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Vorwort aus Anlass der Neuauflage des PTB-Berichtes PTB-TWD-34

Diese elektronische Version des PTB-Berichtes PTB-TWD-34 ist durch Digitalisierung der 1989
erschienen Druckversion erzeugt worden. Die folgenden Seiten sind Bilddateien.

Der Begriff ,Kiinstliche Intelligenz” (KI) suggeriert, dass Intelligenz maschinell generiert werden kann,
derart, wie man kiinstliche Gelenke oder Kunstseide herstellen kann. Zuweilen macht sich eine Angst
breit, die kiinstliche Intelligenz werde eines Tages die menschliche Intelligenz tGberflligeln, was zu
ungeahnten Gefahren fir die Menschheit werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wo
die Grenzen des Machbaren liegen und dass Kl nur das bewerkstelligen kann, was menschliche
Intelligenz in Maschinenprogramme umsetzen kann. Was ist der Grund dafiir? Intelligenz und
Information, die Basis aller KI, sind nicht-materielle GréRen, die darum von materiellen Systemen
nicht erzeugt werden kdnnen. Diese Mauer kann durch kein Artefakt libersprungen werden. Der
Computer denkt nicht; er tut, was sein Name sagt: Er rechnet. Keine noch so gut programmierte
Maschine wird selbst in der Lage sein, neue kreative Information hervorzubringen, weil hierzu ein
geistiger Prozess vonnoten ist.
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"Kunstliche Intelligenz”

- Moglichkeiten und Grenzen -

Die Computertechnik hat in Hard- und Software eine so stiirmische Ent-
wicklung mit sich gebracht, daB es kaum Bereiche gibt, in denen der
EinfluB nicht spiirbar geworden ist. Mit diesem Fortschritt haben sich
bei der Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Computern Bilder und
Redewendungen eingeschlichen, die ihnen menschliche Eigenschaften und
Féhigkeiten zuzuschreiben scheinen. So werden Worter, die zur Charak-
terisierung des Menschen dienen, unversehens auf Maschinenleistungen
ibertragen. An der Wortschépfung "Kiinstliche Intelligenz" (KI) wird
dies besonders deutlich. Im folgenden sollen die Mdglichkeiten und
Grenzen von KI untersucht und mit den menschlichen Fdhigkeiten ver-
glichen werden.

"Artificial intelligence" - potentialities and Timitations

Computer technology has brought about such a rapid development in the
hardware and software sector that there are scarcely any fields in
which this influence has not made itself felt. With the progress
achieved, in descriptions of the efficiency of computers, metaphors
and terms of speech have crept into use which seem to attribute to
them human features and abilities. As a result, words which serve to
characterize man are suddenly used to describe the performance of
machines. This becomes particularly evident when we consider the
coining of the phrase "artificial intelligence". In the following,
the potentialities and the Tlimitations of artificial dintelligence
will be examined and compared with human abilities.

1 EINLEITUNG

Der Begriff "Kiinstliche Intelligenz" - kurz KI genannt - taucht in den
Schlagzeilen vieler Fachzeitschriften, aber auch in populdren Beitrdgen
zunehmend hdufiger auf. Dieses Schlagwort suggeriert die Annahme, daB es
kiinftig woh1 keinen Unterschied mehr zwischen der Intelligenz des Menschen
und der eines Computers geben wird. Im folgenden soll gepriift werden, ob
diese Annahme gerechtfertigt ist. Die ersten Rechner nannte man in den 50er
Jahren vielversprechend Elektronengehirne. Erfreulicherweise gehdrt dieser

1
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Begriff nun der Vergangenheit an, denn das menschliche Gehirn hat mit einem
Computer kaum Gemeinsamkeiten. Ebenso hat das aus dem Amerikanischen kri-
tiklos libernommene und zudem nicht korrekt iibersetzte Schlagwort "Artifi-
cial Intelligence" mehr zur Verwirrung als zur Kldrung dessen beigetragen,
um was es hierbei in der Sache geht bzw. gehen sollte:

- Es geht wohl nicht darum, Systeme zu schaffen, mit deren Hilfe sich
eine bei Menschen auftretende Intelligenz-Insuffizienz (in Analogie
zur Nieren-Insuffizienz, der durch eine kiinstliche Niere abgeholfen
werden kann) kiinstlich beheben 148t.

- Das englische "intelligence" steht nicht nur fiir Intelligenz, sondern
auch schlichtweg fiir das Sammeln, Mitteilen und Auswerten von Nach-
richten, Ein "Intelligence Bureau" ist ja auch kein "intelligentes
Biiro", sondern ein Nachrichtendienst.

Flir KI gibt es keine feststehende Definition, dennoch 148t sich die anvi-
sierte Aufgabenstellung wie folgt umreiBen: Es handelt sich in erster Linie
weder um die Hardware einer neuen Computergeneration noch um neuartige
Rechnerarchitekturen, sondern um eine Software-Technologie, d.h. um Pro-
grammsysteme, von denen wir hier auf die vier wichtigsten eingehen wollen:

. Expertensysteme

. Robotik
Bildverarbeitung
Sprachverarbeitung

= oW N

Die groBten Fortschritte wurden bislang auf dem Gebiet der Expertensysteme
erzielt, darum soll dieser Bereich besonders behandelt werden. Um die
Moglichkeiten und Grenzen von KI beurteilen zu konnen, wollen wir zundchst
auf die beiden Begriffe "Intelligenz" und "Information" eingehen.

2 WAS IST INTELLIGENZ?

Das lateinische Wort "intellegere" setzt sich zusammen aus "inter" (zwi-
schen) und "Jegere" (lesen; buchstdblich: pfliicken, sammeln, anhdufen und
damit wdhlen und einen Eindruck gewinnen) und bedeutet soviel wie einsehen
oder durchschauen, d. h. sich in bestimmten Situationen einsichtig und
umsichtig zurechtzufinden. Die Komplexitdt des Intelligenzbegriffes bringt
es mit sich, daB es keine allgemein anerkannte Definition hierfiir gibt.
Grundlegende Arbeiten auf diesem Gebiet stammen von L. L. Thurstone ("Pri-
mary mental abilities", 1938) und J. P. Guilford ("Nature of human intelli-
gence", 1967), die ein multiples Faktorenmodell bzw. ein dreidimensionales
Modell von Intelligenzfaktoren vorschlugen. Unter Intelligenz (lat. intel-
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ligentia) subsumiert H. Westhoff [22] folgende allgemeine F&higkeiten:
Erkenntnisvermdgen, Erfassen von Méglichkeiten, Urteilsbildung, Begreifen
von Zusammenhdngen, Einsichten haben und geistige Auffassungskraft entwik-
keln. Nach der Brockhaus Enzyklopddie [2] "wird im Begriff der Intelligenz
eine nur diffus abgrenzbare Gruppe von mehr oder minder unabhdngigen Ein-
zelfdhigkeiten und -funktionen subsumiert, die verknipft ist mit anderen
Begabungen sowie emotionalen und motivationalen Komponenten der Persénlich-
keit". Im folgenden wollen wir eine Liste solcher Einzelfdhigkeiten nennen.
Diese Aufzdhlung ist weder vollstédndig noch sind die 25 genannten Faktoren
als unabhdngig voneinander aufzufassen:

- Sprachbeherrschung

- Erkenntnisféhigkeit

- Fdhigkeit zur Einsicht

- Lernfdhigkeit

- Beurteilung und Bewdltigung neuartiger Situationen

- Auffassungsgeschwindigkeit und -genauigkeit

- Assoziationsfahigkeit

- Kombinatorische Fdhigkeit

- Féhigkeit zur Abstraktion

- Konzentration auf wesentliche Aspekte

- Geddchtnisleistung

- Visuelles Vorstellungsvermdgen (z. B. Bildverarbeitung, Muster
erkennen, vergleichen und schaffen)

- Réumliches Vorstellungsvermdgen

- Denkfdhigkeiten (z.B. Denken in iibergreifenden Zusammenhangen,
logisches oder allgemein schluBfolgerndes Denken, Verkniipfung
semantischer Strukturen)

- Rechengewandtheit

- Setzen von Zielvorstellungen

- Auffinden neuer methodischer Wege zu Problemldsungen (z. B.
Entwicklung neuer Strategien, Konzeptionen, Algorithmen,
Konstruktionen)

- Fdhigkeit, Entscheidungen zu treffen, die nicht aus determi-
nierbaren Regeln folgen, sondern im wesentlichen aufgrund
persénlicher Ziele und Motive zustandekommen

- Kreativitdt (z. B. Erfindungsgabe, Entwicklung neuer Gedanken,
Schaffung neuer Information)

- Intuition

- Phantasie

- Selbstédndigkeit

- Originalitdt

- Fahigkeit zur Kommunikation

- freie Willensentscheidung

Beim Vergleich mit KI stellt sich die Frage, ob diese Intelligenz-Faktoren
mit Computern modellierbar sind.

3
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3 DIE DREI ERSCHEINUNGSFORMEN DER INFORMATION

Information begegnet uns auf Schritt und Tritt und beinhaltet so weite Be-
reiche, wie sie aus den folgenden Erscheinungsformen ersichtlich sind:

- Von der Mitteilung durch eine Urwaldtrommel bis zum Telefonat
tiber einen Fernmeldesatelliten

- Von der prozeBrechnergesteuerten Synthese eines Kunststoffs
bis zur adaptiven Regelung in einem Walzwerk

~ Von der technischen Zeichnung fiir einen Benzinmotor bis zum
Verdrahtungsplan eines Computers

- Vom Hormonsystem eines Organismus bis zur instinktgesteuerten
Information bei den Zugvigeln

- Vom Genom einer Bakterienzelle bis zur genetischen Erbinfor-
mation des Menschen.

Un Information beziiglich Herkunft und Verarbeitung (Ubertragung, Uber-
setzung, Ausfiihrung, Ergebnis) hinreichend zu erfassen, bedarf es einer
erheblichen Ausweitung iber die nur den statistischen Aspekt erfassende
Shannonsche Theorie hinaus. In [8] und [9] wurde erstmals neben den vier
Informationsebenen Statistik, Syntax, Semantik und Pragmatik noch die not-
wendige Apobetik eingefiihrt, die sich fiir jede Information als obligato-
risch herausstellt. Bild I weist auf die Giiltigkeit dieser fiinf Ebenen
sowohl auf der Sender- als auch auf der Empfdngerseite hin. Neben dieser
Gliederung nach Aspekten ist es vorteilhaft, auch vom Zweck her eine Auf-
teilung vorzunehmen. Es hat sich bewdhrt, die folgenden drei Kategorien
einzufithren [10], in die die Einordnung aller uns begegnenden Informations-
arten gelingt. Es ist darauf hinzuweisen, daB jegliche Information ein
geistiges Konzept darstellt:

1. Herstellungsinformation: Hierzu wollen wir alle Information rechnen, die
dem Zweck dient, eine Sache herzustellen. Bevor ein Erzeugnis geschaffen
wird, setzt der Sender seine Intelligenz, seinen Ideenreichtum, sein Know-
how, seine Erfindergabe ein und codiert seine Konzeption in geeigneter Wei-
se. Dieser codierte Bauplan begegnet uns auf mannigfache Weise: z. B. als
technische Zeichnung zum Bau einer Maschine, als Rezept fiir einen Kuchen,
als chemisches Verfahren zur Synthese von Polyvinylchlorid, als Verdrah-
tungsplan fiir eine elektrische Schaltung oder als genetische Information
zum Bau einer lebenden Zelle. Die Giitekriterien der gesuchten Losung finden
ihren Niederschlag sowohl im gedanklichen Konzept (semantischer Aspekt der
Information) als auch in der Raffinesse der Ausfiihrung (Pragmatik) und
lassen sich je nach vorliegendem Fall durch die folgenden Stichworte kenn-
zeichnen und bewerten: zugrundeliegendes Funktionskonzept, Grad der Erfin-
dungshdhe, ausgekliigelte Losungsmethode, erreichter Optierungsgrad, einge-
setzte Strategie, kurze Herstellungszeit, verwendete Technologie, geschick-
te Programmierung und erreichter Grad der Miniaturisierung (z. B. Bauweise
mit geringem Materialeinsatz und sparsamem Energieverbrauch). Die Qualitat
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des sichtbaren Ergebnisses (Apobetik) kann z. B. beurteilt werden nach dem
erreichten Ziel, der ZweckméBigkeit im Einsatz, der genialen Funktionsweise
und der garantierten Funktionssicherheit (z. B. geringe Storempfindlich-
keit).

2. Betriebsinformation: Unter dieser Kategorie der Information wollen wir
all jene Konzepte einordnen, die den Zweck haben, einen "Betrieb" in all-
gemeinster Form aufrechtzuerhalten. Ohne Betriebsinformation wiirden zahl-
reiche Systeme iiberhaupt nicht funktionieren; diese Programme sind eine
unabdingbare Voraussetzung fir den konzeptionell festgelegten Ablauf. So
funktioniert eine Drehorgel ohne das Programm der Drehwalze ebensowenig wie
der menschliche Korper ohne das ihm beigegebene Informationskonzept mit
allen Interaktionen iiber das Nervensystem zwischen Gehirn und allen Organen
des Korpers. Die unbewuBten Informationsfliisse im menschlichen Koérper be-
tragen tdglich 3-10%% bit [19]. Das derzeitige in den Bibliotheken der Welt
gespeicherte Wissen wird auf 1018 bit geschédtzt. Vergleicht man diese Zahl
mit der vorgenannten, so kommt man zu einem atemberaubenden Ergebnis: In
unserem menschlichen Korper wird tédglich ein drei Millionen mal groBere
Informationsmenge umgesetzt als in allen Biichern der Welt gespeichert ist.
Weitere Beispiele aus Technik und Natur fiir Betriebsinformation sind:

- das als "Betriebssystem" bezeichnete Programm eines jeden Computers

- die Programme eines Roboters oder eines ProzeBrechners

- die Warnsysteme fiir Flugzeuge und Schiffe

- die Pheromonsprache der Insekten

- der Schwénzeltanz der Bienen

- das Hormonsystem des Kdrpers

- Betriebsinformation im Tierreich, die wir 1in Unkenntnis ihrer
Codierung und Ubertragung mit dem Begriff “"Instinkt" belegen (z. B.
das Navigationssystem der Zugvbgel).

3. Kommunikationsinformation: Alle anderen auftretenden Informationen wol-
len wir unter Kommunikationsinformation zusammenfassen. Hierzu gehdren
z. B. Gesprdche, Briefe, Biicher, Telefonate, Rundfunksendungen oder der
Gesang eines Vogels. Der Apobetikaspekt dieser Informationen ist hier weder
die Herstellung eines Erzeugnisses noch die Aufrechterhaltung eines Vor-
gangs, sondern hier sind die Ziele: Berichterstattung, Ausldésung von Freu-
de, Unterhaltung, Wissenserweiterung, Gedankenaustausch.
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Bild 1  Zum Wesen der Information

Von jeder beliebigen Information gilt, daB sie von jemandem ausgesandt ist
(Sender) und an jemanden gerichtet ist (Empfdnger). Es sind grundsdtzlich
fiinf wesensmdBig verschiedene Ebenen zu unterscheiden, um den Informations-
begriff angemessen zu erfassen. Auf der héchsten Ebene, der Apobetik (Ziel-
aspekt; griech. apobainon = Ergebnis, Erfolg, Ausgang), geht es um das In-
formationsziel bzw. -ergebnis. Die darunterliegende Ebene der Pragmatik
(griech. pragmatike = “"Kunst, richtig zu handeIn") erfaBt die beabsich-
tigte/bewirkte Handlung. Eine Stufe tiefer geht es um die gedachte/verstan-
dene Bedeutung (Semantik). Die vorletzte Stufe (Syntax) befaBt sich mit der
sprachlichen Codierung/Decodierung der Gedanken, und die Tletzte Stufe
behandelt das technische Ubertragungskonzept mit allen damit verbundenen
statistischen Angaben. Diese fiinf Aspekte haben sowohl beim Sender als auch
beim Empfénger ihre spezifische Ausprdgung. Die einzelnen Ebenen bedingen
einander. Das Informationsziel ist nicht erreicht, wenn es schon auf ir-
gendeiner unteren Ebene zum vorzeitigen Abbruch kommt.
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4 KI-SYSTEME
4.1 EXPERTENSYSTEME

Neben den verkniipfbaren materiellen GrundgroBen Masse und Energie bilden
auf der geistigen Seite Information und Wille ein ebenso grundlegendes
Double. Information ist fiir ein Unternehmen neben Boden, Kapital und Arbeit
zum gleichrangigen Produktionsfaktor geworden. Wissen gilt dariiber hinaus
als einer der wichtigsten Entwicklungsfaktoren unserer Gesellschaft. Das
menschliche Wissen hat derzeit eine atemberaubende Wachstumsgeschwindigkeit
erreicht: Es vergroBert sich stiindlich um etwa 200 Millionen Worter. Wie
kann diese Wissensmenge noch angemessen ausgewertet werden? Expertensysteme
wollen eine mégliche Antwort auf diese Herausforderung sein.

Bei Expertensystemen geht es um dialogféhige Auskunftsysteme fiir kleine,
sehr spezielle Fachgebiete, bei denen ein in Form von programmierten Wenn-
Dann-Regeln speicherbares Erfahrungswissen eingesetzt wird. Dabei geht es
nicht nur um logische, wissenschaftlich erhdrtete, mathematisch beschreib-
bare Verkniipfungen, sondern auch um heuristische Verkniipfungen von Sachzu-
sammenhdngen, die aus einem reichen Erfahrungsschatz stammen, wie sie ein
Experte bei der tdglichen Arbeit einsetzt. In der medizinischen Diagnose,
bei der Fehlerdiagnose von technischen Systemen [3], bei der Erkundung von
Bodenschdtzen, bei Terminplanungen, bei Reservierungen, bei der Steuerbera-
tung sowie bei Wetterberichten sind wegen der Verzweigbarkeit des betref-
fenden Wissensstoffes bis zu einem gewissen Grad Programme einsetzbar. In
seinem Kern besteht ein Expertensystem aus der Wissensbasis, die die Ein-
zelfakten (Zahlen, Daten, Zusammenhdnge, Erfahrungen) und die Regeln in
Form einer Datenbank enthdlt und dem Inferenzmechanismus, der den Regelin-
terpreter und die Strategie beinhaltet. Die Moglichkeiten solcher Systeme
reichen natiirlich nur so weit, wie sich Wissen formalisieren 148t (Regel-
wissen), denn Programme konnen weder semantische Beziige erkennen noch ver-
kniipfen,

Wissensrepridsentationsformalismen: Seit Ende der sechziger Jahre wird an
Methoden der wissensbhasierten Verarbeitung von Texten gearbeitet. Bei den
Formalismen zur Reprédsentation von Realitdtsausschnitten handelt es sich um
folgende inzwischen iibliche abstrakte Modelle: Semantische Netze, Frames,
Conceptual Dependency Graphs, Scripts und Plans. Semantische Netze sind
Notationen zusammenhdngender Graphen, die aus Knoten zur Darstellung von
Objekten, Konzepten oder Situationen und aus gerichteten markierten Kanten
bestehen, die die Beziehungen zwischen den Kanten darstellen. M. Minsky
fiihrte 1975 Frames ein, die eine detailliertere Strukturierung der Daten-
basis erlauben. Sie sind einem Setzkasten mit einer Reihe von "Slots"
(Facher des Setzkastens) vergleichbar, bei dem jeder Slot einen Wert repri-
sentiert (Value, Inhalt des Faches). Fiir die von R. Schank (1970) ent-
wickelte Conceptual Dependency Theory ist kennzeichnend, daB fir die Wis-
sensreprdsentation nicht Texikalische Einheiten, sondern semantische Primi-
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tive verwendet werden (z.B. PTRANS fiir physical transaction, das die Verben
tragen, bringen, fahren ... erfaBt). Um Folgen von Ereignissen darzustel-
len, fiihrten Schank und Abelson 1977 Scripts ein, die Drehbilichern aus der
Sicht eines Beteiligten vergleichbar sind. Bei Plans sind zielorientierte
Aktionszusammenhdnge vorstrukturiert.

Heutiger Stand der Expertensysteme: Die Systeme stehen und fallen mit der
Mdchtigkeit der Wissensreprdsentation, die nicht dem leisesten Vergleich
mit den natiirlichen Sprachen standhdlt. Folgende Méngel wirken sich beson-
ders gravierend aus [12]:

- Die formalen Wissensreprdsentationen sind inflexibel.

- Zahlreiche Zusammenhédnge sind nicht direkt ausdriickbar.

- Unvollstédndiges, vages und widerspriichliches Wissen 1d8t sich nur
schlecht erfassen.

- Die formale Beschreibung bestehender Reprdsentationskonzepte ist nicht
hinreichend fiir eine allgemeine Verwendbarkeit.

- Es fehlen Kriterien, um die reprédsentierten Objekte zu bestimmen und
um den Vorrat zu erweitern.

Aus diesen Griinden bleiben die Systeme auf Anwendungen begrenzt, die sich
durch eine sehr feste und wohlgeordnete Terminologie sowie Ausschnitte mit
sehr geringem inhaltlichen Umfang auszeichnen. Bisher hat sich heraus-
gestellt, daB kein Expertensystem, das nach Regeln verfdhrt, die von Exper-
ten ermittelt werden, so gute Ergebnisse erzielen kann wie der Experte
selbst, obgleich der Computer das, was man fiir die Regeln der Experten
hdalt, mit sehr hoher Geschwindigkeit und unfehlbarer Genauigkeit verarbei-
tet.

Definition, Wesen, Funktion: Fiir KI bzw. Expertensysteme sind folgende De-
finitionen gewagt worden:

(1) Kiinstliche Intelligenz ist die Wissenschaft, Maschinen dazu zu brin-
gen, Dinge zu tun, die Intelligenz erfordern, wenn sie durch den
Menschen getan werden.

(2) Expertensysteme sind Computerprogramme, die die Féhigkeit von Experten
simulieren.

(3) Expertensysteme sind wissensverarbeitende Computersysteme, die auf
einem abgegrenzten Wissensgebiet die Kompetenz eines Experten haben
und Beratungs- und Problemldsungsleistungen vollbringen.

(4) "Wir gehen davon aus, daB die 'Hardware' von Computern der von Gehir-
nen insofern &hnlich ist, als beide universelle Apparate zur Bear-
beitung von Symbolen sind, und daB ein Computer so programmierbar ist,
daB er elementare Informationsprozesse ausfiihrt, die von ihrer Funk-
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(5)

tion her ganz den 1im Gehirn ablaufenden Prozessen entsprechen."”
(A. Nevell, H. A. Simon, zitiert in [4, S. 105])

Zu der Frage: "Kann eine elektronische Maschine denken wie ein
Mensch?" schreibt der russische Informatiker I. Bestushew-Lada: "Diese
Frage verrdt die ldcherliche Arroganz, die den Vertretern der Gattung
Homo sapiens eigen ist. Der heutige Mensch ist aufrichtig davon iiber-
zeugt, daB seine Gedankengénge (beraus tiefschiirfend, logisch und
originell sind. Es kommt ihm gar nicht in den Sinn, wie stereotyp,
verworren und primitiv seine Gedanken sind, von einigen Ausnahmen
abgesehen. Konnte der Computer sich gekrdnkt fiihlen, wiirde er eine
solche Frage als tddliche Beleidigung auffassen. Die Maschine kann
nicht so denken wie der Mensch, sie kann viel tiefgriindiger, logischer
und origineller denken." (zitiert in [7, S. 91]).

Es gibt aber auch zuriickhaltendere oder gegeniiber (1) - (5) v61lig gegen-
teilige Auffassungen:

(1)

(2)

"Unter der Schaffung Kiinstlicher Intelligenz versteht man den Versuch,
bisher dem Menschen vorbehaltene Intelligenzleistungen mit dem Compu-
ter nachzubilden. Umstritten ist dabei jedoch, inwieweit es jemals
mdglich ist, Computerintelligenz zu schaffen, die dem Menschen eben-
biirtig beziehungsweise tberlegen ist." ("Aktuelles Lexikon" der Compu-
ter Zeitung vom 10.02.1988)

"Eines freilich kann der Computer nicht: sich die bindre Logik und den
Algorithmus ausdenken oder sie aufgeben oder sie abwandeln oder recht-
fertigen; er kann nicht einmal die Wahrnehmungen selbstdndig sammeln,
genauer: er kann nur Wahrnehmungen, nicht aber ihren Begriff aufneh-
men - Lautunterschiede, nicht aber die Bedeutung der Worter. Er er-
kennt Karthago nicht wieder, wenn ich es mit C schreibe, es sei denn,
ich hdtte auch 'K'='C' in ihm eingetragen (im Telephonbuch hitte er
dann wieder Probleme mit 'Kurd' und 'Curt' Miiller). Er hdlt bei sonst
vollig gleicher Adresse Prof. Dr. Hartmut von Hentig fiir einen anderen
als Professor Hartmut von Hentig und schickt mir den Prospekt dop-
pelt." (H. v. Hentig, [7, S. 90])

"Wir Menschen verstehen es sehr gut, Sinnessignale in kognitive Symbo-
le zu verwandeln und Probleme zu 16sen, die gesunden Menschenverstand
erfordern. Vor groBen Datenmengen zucken wir aber zuriick. Wir sind
unsystematisch und vergeBlich, langweilen uns, lassen uns ablenken.
Schrift und Buchtechnologie haben uns geholfen, einige dieser Probleme
zu lberwinden; interaktive, intelligente Computer werden noch niitz-
Ticher sein. Wir sollten es als positiv betrachten, daB wir die Intel-
Tigenz besitzen, unsere Grenzen zu erkennen, und daB wir eine Techno-
logie erfunden haben, die einen Ausgleich fiir sie schafft." (£. A.
Feigenbaum, P. McCorduck, [6, S. 55/66])
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(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

“Jiingst wurde eine Anzahl neuester Programme aus dem Bereich der arti-
fiziellen Intelligenz als ‘denkend' hingestellt. Dennoch konnte es
niemandem entgangen sein, der aufmerksam hinsah, daB eine riesige
Kluft zwischen menschlicher selbstbewuBter Fluidit&t und derartigen
Programmen bestehen bleibt. Selbst das beste von ihnen ist immer noch
relativ starr und allem gegeniiber unbewuBt, seiner selbst natirlich
auch." (D. R. Hofstadter, [14, S.517])

"Ich glaube nicht, daB Maschinen, deren Programme sie nicht befé&higen,
in einem differenzierten Sinn des Wortes zu lernen, Jje imstande sein
werden, durchweg hochwertige Ubersetzungen zu produzieren." (Y. Bar-
Hillel, zitiert in [4, S. 59])

"AuBer der Anhdufung von Tatsachen gibt es zur Zeit keine Datenverar-
beitungstechniken. Nachdem die traditionellen philosophischen Annah-
men, die der Erforschung Kinstlicher Intelligenz zugrundeliegen, in
Frage gestellt worden sind, gibt es keinen Grund mehr anzunehmen, daB
die digitalen Datenspeicherungs- und -abrufverfahren jemals ausreichen
werden, mit der Masse von Daten zu Rande zu kommen, die sich ergibt,
wenn wir unser Wissen von der Welt explizit zu machen versuchen. Da
sehr wohl die Moéglichkeit besteht, daB die Daten iiber die Welt unend-
lich sind und die Formalisierung der menschlichen Lebensform versagt,
widre es verniinftiger, davon auszugehen, daB die digitalen Speiche-
rungsverfahren diese Aufgabe niemals werden meistern kdnnen. Wenn
diese phénomenologische Beschreibung der menschlichen Intelligenz
zutrifft, dann gibt es auBerdem prinzipielle Griinde dafiir, daB Kiinst-
liche Intelligenz niemals vollstdndig verwirklicht werden kann."
(H. L. Dreyfus, [4, S. 234])

“Kiinst1iche Intelligenz ist das Studium, wie Computer jene Tdtigkeiten
verrichten kénnen, die der Mensch zur Zeit besser kann." (E. Rich,
[13, s. 3121)

"So ist es heute kaum mehr das Ziel, eine =~ im menschlichen Sinne -
intelligente Maschine zu bauen, sondern man gdbe sich zufrieden, wenn
mittels kiinstlicher Intelligenz die Computer und der Umgang mit ihnen
menschengerechter gemacht werden konnten." (0. G. Folberth, Phys.
B1. 44 (1988), S. 161)

"An intelligent System is a System which understands you, so that you
do not need to understand the System." (zitiert in 0. G. Folberth,
Phys. B1. 44 (1988), S. 161)

"Jeder Computer wiirde bei einem der eingefiihrten Intelligenztests
kldglich versagen. Man kann A. Turings Frage einfach durch die Aussage
umgehen, daB Intelligenz eine Eigenschaft des Menschen ist und des-
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wegen Computern nicht zukommt."

"Bedrohende Computerpersdnlichkeiten sind auf lange Sicht nicht auszu-
machen. Auch die angebliche F&higkeit der Computer zu lernen - eine
Disziplin der Kiinstlichen Intelligenz trédgt diesen Namen - ist bisher
nur eine Adaption von Entscheidungsregeln an neue Situationen in sehr
eingeschrénktem Kontext." (B. Radig, Hrsg. d. Zeitschrift "KI",
etz 109 (1988), S. 998)

Von A. Turing stammt die These, daB denkende intelligente Maschinen méglich
sind. Zur Priifung hat er den sog. Turing-Test vorgeschlagen:

Ein Tester ist ausschlieBlich iiber je eine Fernschreiberleitung mit
einem Computer und einem Menschen verbunden. Die Zeit, die er braucht,
um herauszufinden, mit wem er jeweils kommuniziert, ist ein MaB fir die
Intelligenzleistung des Computer-Partners.

Schon diese Vorgehensweise zeigt, welch stark vereinfachtes Modell des Men-
schen hier zugrundegelegt ist. Die geistigen Eigenschaften des Menschen
werden in unangemessener Weise reduziert und zum MaBstab von Computerintel-
ligenz gesetzt. Menschliche Kommunikation 148t sich nicht auf das beschrin-
ken, was iiber eine Fernschreibleitung iibertragen werden kann. Gegeniiber
traditionellen DV-Verfahren heben sich Expertensysteme dennoch durch fol-
gende Qualitdtsmerkmale ab (Bild 2):

- Sie verfiigen tber ein in Regeln (Wissensreprédsentationsformalismen)
gespeichertes Wissen. Expertensysteme setzen Menschen voraus, die
Experten sind, d. h. deren Wissen abgefragt werden kann.

- Sie verwenden SchluBfolgerungsmechanismen (Inferenzmechanismen, engl.
inference = Folgerung, SchluB), die verschiedene Alternativen durch-
suchen und dadurch dem Anwender helfen, seine Entscheidung vorzuberei-
ten. Diese Mechanismen entstehen nicht von selbst, sondern sind vom
Programmierer zur Verfiigung zu stellen.

- Sie verfiigen lber eine Dokumentationskomponente, die einzelne Ergeb-
nisschritte erldutert und nachvollziehbar macht.

Expertensysteme sind somit als Datenbanken auf hdherem Niveau aufzufassen.
Der grundlegende Unterschied gegeniiber numerischen Algorithmen besteht
darin, daB neben Fakten und Regelwissen (Faustregeln, Abhidngigkeiten,
Nebenbedingungen) auch Heuristiken und vages Wissen verwendet werden. F. di
Primio [17] bezeichnet Expertensysteme lediglich als eine neue Textsorte,
sog. "aktive Biicher". Im Gegensatz zu traditionellen passiven Biichern, in
denen das Wissen abgelegt ist und die Reaktivierung ausschlieBlich in der
Verantwortung des Lesers Tiegt, sind Expertensysteme aktive Biicher: Sie
kbnnen nicht nur vom Leser entdeckt werden, sondern stellen selbst extensiv
Fragen und fiihren damit aktivierend auf das gespeicherte Wissen. Ein weite-
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Kennzeichnend fiir diese Software-Architektur ist die Trennung von Wissens-

basis und Inferenzkomponente.
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rer markanter Unterschied zwischen einem Expertensystem und einem gewdhn-
Tichen Programm besteht in der Trennung zwischen dem Wissen (Expertenwis-
sen) und der Wissensverarbeitung (Inferenzkomponente). Expertensysteme sind
im wesentlichen in zwei F&llen anwendbar: Zur Arbeitserleichterung des
Experten und als intelligente Checkliste liber anzuwendende Arbeitsmethoden.
Ein Expertensystem wdre somit als ein Programmsystem definierbar, das das
Spezialwissen eines Experten {ber ein  beschrdnktes, klar abgegrenztes
Gebiet enthdlt. Das Expertenwissen ist insbesondere auf solchen Gebieten
erforderlich, in denen zur Aufgabenldsung keine formalen Algorithmen vor-
liegen. Die Gebiete sind nicht durch eindeutige Theorien erfaBt, sondern
weitgehend durch schlecht strukturierbares Detailwissen représentiert
(Heurismen, diffuses Wissen).

Die Funktion eines Expertensystems wird durch SchluBfolgerungsregeln und
Aktionsregein (Vorschlag fir die weitere Vorgehensweise) bestimmt. Die
zuweilen vertretene Auffassung, daB Expertensysteme in der Lage seien,
neues Wissen zu generieren, ist falsch, da es sich nicht um einen kreativen
ProzeB der Informationserzeugung handelt, sondern um die geschickte Zusam-
menstellung bereits zur Verfiigung gestellten Wissens. Da auch die Strategie
vorzugeben ist, kann das Ergebnis kein neuartiges, sondern lediglich algo-
rithmisch kombiniertes, vorhandenes Wissen sein. Eine den Ergebnissen
angemessene Definition kénnte darum lauten:

"Kiinst1liche Intelligenz ist die Auswertung und Verarbeitung von vorgege-
benen Wissensinhalten und -strategien nach 1in Maschinen abbildbaren
Grundsédtzen."
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4.2 ROBOTIK

Roboter (aus dem Slawischen; poln., tschech. robota = Arbeit) stellen die
Weiterentwicklung teilautomatisierter Werkzeugmaschinen dar und spielen in
der Fertigungstechnik eine zunehmende Rolle. Sie konnen iiber Sensoren
(Druck, Wiarme, Licht) Daten aus der Umwelt aufnehmen und diese iiber Pro-
gramme auswerten. Uber Manipulatoren werden die programmgesteuerten Bewe-
gungen ausgefiihrt. Wie weitreichend solche Systeme konzipiert sein koénnen,
zeigt der von dem Japaner Ichiro Kato (Wasedo Universitdt) entwickelte
orgelspielende Roboter [20]. Es ist wichtig, auch hier festzuhalten, daB
Roboter nicht mehr leisten als ihnen durch Voraussicht und Griindlichkeit
des Programmierers an modellhaftem Wissen aufgeprdgt wurde.

Der heutige Automobilbau wére ohne den Robotereinsatz kaum noch denkbar. So
sind allein im Volkswagenwerk 2470 Roboter, davon 587 in Wolfsburg (Stand
Dezember 1988), eingesetzt. Die bekannte Montagehalle 54 mit einer Grund-
fldche von 8 FuBballfeldern wurde mit einem Kostenaufwand von 550 Mill. DM
erstellt. Davon entfallien 220 Mill. DM allein auf die Mechanisierung. Durch
den starken Robotereinsatz sind derzeit 25% der Montage automatisiert.
Dieser Wert gilt heute als Weltspitzenwert im Bereich der Automontage.

4.3 BILDVERARBEITUNG

Zu diesem Bereich gehdrt die Konstruktion oder Rekonstruktion von Bildern
aus Daten. Besonders geeignete Anwendungsgebiete sind die Tomographie
(griech. tome = Schnitt, graphein = schreiben; Réntgenschichtverfahren) und
die Aufbereitung von Satellitenbildern. Die Aufgabe besteht im wesentlichen
darin, nach vorgegebenen Algorithmen bildhafte Objekte in ihrem Kontrast zu
erkennen, sie evtl. dort herauszuldsen, zu verdndern und an anderer Stelle
wieder einzufiigen. Bei der Bildverarbeitung werden Verfahren zum Erkennen,
Beschreiben und Vergleichen von Mustern eingesetzt. Vergleicht man die
"Rechenleistung" (ausgedriickt in Bits pro Zyklus und in der Speicherkapazi-
tdt) mit der visuellen Wahrnehmung, so zeigt sich, daB das menschliche Auge
bei der Erkennung von Bildern und Gegenstdnden etwa 1,6 Millionen mal
schneller ist als modellierte computergesteuerte Einrichtungen [21]. Unver-
gleichlich ist die menschliche Fahigkeit, sich augenblicklich auf ein
wesentliches Bilddetail zu konzentrieren und nach einem subjektiven Krite-
rium Information zu abstrahieren. So reicht zum Erkennen eines Gesichtes
schon ein flichtiger Blick aus. Augen und menschliche Intelligenz sind zu-
sammen in der Lage, das unvorstellbar groBe, durch das Auge erfaBte bild-
hafte Informationsangebot in extrem kurzer Zeit auf eine duBerst knappe In-
formation zu reduzieren, némlich auf den Namen eines Menschen, der uns ge-
rade begegnet. Wenn wir den Namen eines Vorbeigehenden nicht wissen, so
sind wir dennoch spontan in der Lage, mit Sicherheit zu entscheiden, ob wir
den Namen nur vergessen haben oder ihn niemals kannten.
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4.4 SPRACHVERARBEITUNG

Die natiirliche Sprache ist das umfassendste und differenzierteste Aus-
drucksmittel des Menschen. Sprache ist das notwendige Kalkiil zur Formulie-
rung von Gedanken aller Art. Weiterhin ist Sprache grundlegend mit den
Denkprozessen des Menschen verkniipft:

"... daB Sprache nicht der Trdger, sondern das bestimmende Medium des
Denkens ist. Denken ist internalisierte Sprache." (G. W. Leibniz)

"... Sprache ist ein drittes Universum zwischen der empirischen Welt und
den internalisierten Strukturen des BewuBtseins." (W. v. Humboldt)

"Wir kdnnen ohne Ubertreibung behaupten, daB sogar unsere Definition vom
Menschen weitgehend von der Fé&higkeit abhdngt, sich sprachlich auszu-
driicken, wie das traurige Geschick derer zeigt, die wir mit dem Etikett
'taubstumm' versehen." (H. Lane)

"Die menschliche Sprache ist artikulierte Lautsprache, die nicht nur der
Kommunikation und der Verst&ndigung dient, sondern zugleich und vor allem
Erkenntnismittel, besser noch: Medium der Erkenntnis, ist. Jede Sprache ist
kulturbedingt und enthd1t eine historisch gewachsene Weltansicht unverwech-
selbarer Prdgung. Mit dieser Bestimmung ist die menschliche Sprache hinrei-
chend von allen tierischen Zeichensystemen und Kommunikationsmitteln abge-
hoben." (H. Gipper, Sprachforscher)

Zu den im Rahmen von KI gestellten Aufgaben gehéren:

- das gesprochene Wort mdglichst sprecherunabhdngig in eine Zeichen-
codierung umzusetzen ("Sprach-Schreibmaschine")

- Sprachiibersetzung

- Dialogféhigkeit in natiirlicher Sprache.

Inwieweit diese Ziele oder nur Teilaspekte erreichbar sind, soll im folgen-
den an Hand der Wesensmerkmale natiirlicher Sprachen diskutiert werden.

Eines der Probleme der Europdischen Gemeinschaft ist die Vielfalt der
Sprachen auf unserem Kontinent. So miissen allein in diesem Bereich derzeit
175 000 Ubersetzer jahrlich 150 Millionen Seiten Text in mindestens sieben
verschiedene Sprachen iibertragen.

Der computermdBige Umgang mit der natlirlichen Sprache war schon seit den
flinfziger Jahren eine Herausforderung. Man begann mit dem Versuch, Uber-
setzungen zu automatisieren. Dabei wurden ein Lexikon und zu jedem Wort das
Aquivalent in der Fremdsprache abgespeichert. Das damalige Programm suchte
die zugeordneten Begriffe mittels einfacher Regeln von Wortstellung und
Satzbau anzugleichen. Alle diese Versuche landeten jedoch in der Sackgasse.
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0ft zitiert worden ist der Satz "Der Geist ist willig, aber das Fleisch ist
schwach", der ins Russische und wieder zuriick iibertragen ergab: "Der Wodka
ist stark, aber das Steak ist vergammelt." (vgl. auch Pkt. 13, S. 25 + 33)

Der bekannte Informatiker Joseph Weizenbaum (Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, MA) beschritt mit dem Programm ELIZA einen Weg, der
linguistische Analysen umging und sich stattdessen eines raffiniert erdach-
ten, aber festen Antwortschemas bediente. Auf den ersten Blick fiih1t sich
ein Benutzer von dem Programm verstanden, obwohl es nichts anderes kann als
einzelne Schlagworte herauszusuchen und damit einen scheinbaren Dialog
fortsetzt, der trotz seiner Oberfldchlichkeit ein Versténdnis vortéuscht,
das in Wirklichkeit gar nicht da ist. Das Programm sucht in den Aussagen
des Eingabetextes nach Worten oder Wortmustern und wahlt davon ausgehend
aus einem Vorrat fest gespeicherter Sétze oder Satzmuster passende Antwor-
ten aus. Wird z. B. ein Satz mit dem Wort "Mutter" eingegeben, so sucht das
System einen Standardsatz, in dem dieses Wort wieder auftritt: "Erzdhlen
Sie mehr von lhrer Mutter." Das Programm ignoriert die meisten der eingege-
benen Worte, dennoch ist eine sehr umfangreiche Bibliothek als Hintergrund
erforderlich, um mit der groBen Zahl méglicher Aussagen seines menschlichen
Dialogpartners wenigstens scheinbar zurechtzukommen.

Die folgende Begebenheit [24] mag kurios erscheinen, aber sie zeigt uns,
wohin ein falsches Computerverstdndnis fiihren kann: Weizenbaum berichtet,
wie seine Sekretdrin mit ELIZA kommunizierte und ihn bat, er mége den Raum
veriassen, damit er die Geheimnisse nicht mit anh6éren konne, die sie dem
Computer anvertraute. Als er vorschlug, die vom Computer in mehreren derar-
tigen Sitzungen gewonnenen Daten zu analysieren, wurde er empdrt zurechtge-
wiesen, das ware im hdchsten MaBe unethisch!

Computerprogramme, die menschliches Sprachverstdndnis wirklich imitieren
und korrekte Ubersetzungen ausfiihren sollen, sind mit folgenden Problemen
konfrontiert (siehe Bilder 3 und 4):

1. Bedeutungsverstdndnis: Sprache ist das notwendige Kalkiil zur Formulie-
rung und Ubermittlung von Gedanken aller Art. Das WesensmiBige aller
sprachlichen AuBerungen ist die darin enthaltene Bedeutung. Die kognitiven
Prozesse unseres Gehirns sind in der Lage, aus den Zeichenketten die Bedeu-
tungszuordnungen zu generieren. Im FormulierungsprozeB werden die Gedanken
des Senders mit Hilfe eines ihm geldufigen Formantenapparates (Mutterspra-
che) in sendbare Information umgesetzt, und im VerstehensprozeB wird die
Zeichenfolge in entsprechende Gedanken beim Empfénger abgebildet. Ein
Programm ist nicht in der Lage, Bedeutungszusammenhinge zu "verstehen" und
sie miteinander zu verkniipfen.

2. Grammatische Analysen: Zur Ubersetzung von Texten ist zuerst eine gram-
matische Analyse erforderlich. Ein Programm, das einen Text zerlegt, ohne
dessen Bedeutung zu beriicksichtigen, kann zahlreiche Sdtze nicht richtig

analysieren.
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Bild 3 Der Informationsstrom vom Sender zum Empfénger

Die beabsichtigte Informationsweitergabe vom Sender zum Empfanger ist
komplexer als man schlechthin annimmt. Wie es zur Informationsentstehung
beim Sender kommt, ist eine wissenschaftlich noch ungeklédrte Frage. Wiewohl
das Gehirn eine zentrale Rolle bei diesem Vorgang spielt, so k&nnen neurale
Netze nicht die Quelle individual-spezifischer Regungen, Empfindungen und
Gedanken sein. Der Gehirnphysiologe und Nobelpreistrédger John C. Eccles
unterscheidet aufgrund seiner Forschungen deutlich zwischen Gehirn und
Geist. Die Personlichkeitsstruktur des Menschen kann angemessen nur dann
erfaBt werden, wenn zwischen einem materiellen und immateriellen "Apparat"
unterschieden wird. Grundlegend fiir die Kommunikation ist die Umsetzung der
intendierten Bedeutung (Semantik der Gedanken) in sendbare Information. Da-
zu bedarf es eines geeigneten Codesystems (natiirliche Sprache), mit dem in
flexibler und routinierter Weise umgegangen werden kann. Neben den Grund-
voraussetzungen des gespeicherten Wortschatzes und der Kenntnis der Gramma-
tik spielen eine Reihe individueller Formulierungsparameter eine Rolle (s.
oben Tinks im Bild). Entscheidend aber ist: Sprache ist ein GefdB des
Geistes. Nach dem FormulierungsprozeB kommt es zu der tatsdchlich iiber-
tragenen Information I, die immer das Ergebnis eines Kompromisses zwischen
den empfundenen Gedanken und dem Formulierungsaufwand darstellt. Bei der
Erstellung eines Textes mit besonders guter Ausdrucksqualitdt wird deut-
lich, wie stark die Liicke zwischen Iy und I; hdufig klafft.

Der dem Empfdnger angebotene Informationsstrom setzt sich aus einem expli-
ziten (in Zeichen codierten) und einem impliziten (nicht in Zeichen codier-
ten) Informationsanteil zusammen, wobei der letztere nur durch die indivi-
duellen Verstehensparameter des Empféngers (s. oben rechts im Bild) er-
schlieBbar wird. Beim expliziten Anteil ist weiterhin zwischen einem logi-
schen und analogischen Teil zu unterscheiden. Diese Aufteilung macht deut-
lich, welche Sprachanteile prinzipiell in Computern modellierbar sind und
fiir welche dies kaum oder gar nicht gelingt.

Bei gleicher Sprache zwischen Sender und Empfénger hédngt es weiterhin stark
vom Empfénger ab, wie er die Information I, versteht (I,). Geistige Beweg-
lichkeit, Hintergrundwissen und persénliche Prédgung spielen eine Rolle, in
welchem MaBe die Information verstanden wird.
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Bild 4 Zur Sprachiibersetzung bei Menschen und Computern

1. Mensch: Um einen Gedanken von der Person Py (Sender) zu Py (Empfénger 2)
mit Sprachiibersetzung durch P, (Empfanger 1) zu transferieren, ist folgende
Kette der Informationsiibertragung unumgdnglich, bei der es mehr oder weni-
ger starke Informationsverluste (oder -verdnderungen) geben kann: Die ge-
danklich intendierte Bedeutung I; der Informationsquelle wird im Formulie-
rungsprozef mit Hilfe der Muttersprache A in ein sendbares Zeichensystem
codiert. Da dies nicht immer exakt gelingt, gilt Iy < Iy bzw. Ip + I;. Wie
aus Bild 3 hervorgeht, ist der VerstehensprozeB so komplex, daB auf dem We-
ge von Iy zu I, mit einem weiteren Informationsdefizit zu rechnen ist., We-
gen des grundsdtzlichen Problems der semantisch nicht deckungsgleichen
Wortbedeutungen und Redewendungen in den verschiedenen Sprachen kommt es
trotz gréBter Miihe beim Ubersetzungsvorgang zu einem weiteren unumgéng1i-
chen Informationsverlust bis zur {bersetzung Iy. Die vom Empfénger 2
schlieBlich erfaBte Bedeutung Io kann sich noch ein weiteres Mal verschie-
ben. Trotz aller dieser Einschrénkungen bleibt das entscheidende Qualitits-
kennzeichen aller vom Menschen durchgefiihrten Ubersetzungen bestehen: diese
basieren auf semantischem Verstdndnis und sind darum flexibel, originel]
und weisen eine Fiille individueller Freiheitsgrade auf.

2. Computer: V611ig anders geschieht der Ubersetzungsvorgang mit dem Compu~
ter: Er verfigt iiber keinerlei semantisches Verstindnis. Darum ist nur eine
starre Umsetzung nach vorgegebenen Regeln mdglich. Sie ist als inflexibel,
stupide und algorithmisch zu kennzeichnen; sie arbeitet ohne Hintergrund-
wissen und kennt keine Freiheitsgrade im Sinne einer persénlichen Entschei-
dung. Die Eigenschaft der starren Umsetzung nach Regeln reicht jedoch zur
Ubersetzung formaler Sprachen aus. Compiler fir Computersprachen Tliefern
eine eindeutige, vollstdndige und widerspruchsfreie Ubersetzung, weil sie
ausschlieBlich im Nullpunkt des Wissensraums (s. B7ld 7) arbeiten. Bei der
Ubersetzung von natiirlichen Sprachen kommt man jedoch nur auf reduzierte
Gebilde mit zahlreichen Einschrénkungen. Als Ergebnis erhdlt man eine mehr
oder weniger gute Rohiibersetzung, die generell einer Uberarbeitung durch
einen Muttersprachler bedarf.

Anmerkung: Mit I wird hier die semantische Information bezeichnet. Zwei
Informationen Iy und I, sind dann gleich, wenn sie dieselbe Semantik auf-
weisen. Dabei ist es unerheblich, in welcher Sprache und mit welchen stili-
stischen Mitteln dies geschieht. Im Gegensatz dazu sind nach der Shannon-
schen Theorie zwei Informationen dann gleich, wenn sie durch dieselbe
Informationsmenge in Bit beschrieben werden kénnen. Der wichtige Aspekt der
Semantik wird dabei allerdings unterdriickt.
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3. Sprache ist kontextabhingig: Die Bedeutung eines Satzes ergibt sich
nicht aus der Summe der Einzelwortbedeutungen. AuBerdem ist die Bedeutung
eines einzelnen Wortes abhdngig von dem Zusammenhang, in dem es steht.
Dariiber hinaus gibt es in den natiirlichen Sprachen eine gedankliche Ver-
kniipfung zwischen den Sétzen (Kontextabhéngigkeit). Semantische Kategorien,
die sich erst aus dem Kontext erschlieBen, sind der maschinellen Bearbei-
tung unzugdnglich.

4. Texte sind zusammenhdngend: Der Ursprung des Wortes Text (lat. textus =
Gewebe, Geflecht) weist auf die Verflechtung der artikulierten Gedanken
hin. Zwei Arten der Verkniipfung sind zu unterscheiden: die Kohdsion beziig-
Tich der sprachlichen Form und die Kohdrenz beziiglich der Bedeutungszusam-
menhdnge.

a) Kohdsion: Eines der wichtigsten Kohdsionsmittel sind anaphorische und
kataphorische Ausdriicke, die definitionsgemdB auf vorangehende oder
folgende Ausdriicke verweisen. Hierfiir kommen Personalpronomina (wie:
ich, du, es), Demonstrativpronomina (wie: diese, jene), der bestimmte
Artikel, adverbiale Syntagmen (wie: im Gegensatz, als Konsequenz, auf
der einen Seite, auf der anderen Seite), Satzadverbien (wie deshalb,
Jjedoch, folglich) infrage. Kohdsion ist nicht unbedingt an Kohdrenz
gekoppelt wie die folgende Satzfolge von M. Bierwisch belegt [1]: “Es
gibt niemanden, den ihr Gesang nicht fortreiBt. Unsere Séngerin heift
Josephine. Gesang ist ein Wort mit sechs Buchstaben. Singerinnen ma-
chen viele Worte."

b) Kohdrenz: Kohdrenzen konstituieren Bedeutungszusammenhédnge. Um Kohd-
renzen zu erkennen, ist i. allg. Hintergrundwissen erforderlich. Es
gibt aber auch Texte, in denen die Kohdrenzen sukzessive aufgebaut
werden.,

5. Sprache 1ist abhdngig von der Kommunikationssituation: Die Ausdrucksmit-
tel der natiirlichen Sprache sind primdr angelegt auf die aktuelle Herstel-
lung von Sachbeziigen, d. h. auf die situationsabhdngige Charakterisierung
sinnlich wahrnehmbarer Gegensténde und Sachverhalte der Umwelt. Dialoge
sind eingebettet in aktuelle Geschehnisse in Raum und Zeit. Nur in Kenntnis
des Umweltfeldes von beteiligten Personen, gemeinsamen Erlebnissen, AnlaB
und Zweck der AuBerung oder aktueller oder globaler Ereignisse wird die
intendierte Bedeutung des Senders auch beim Empfénger richtig verstanden.
Begriffe wie historischer Augenblick, Augenzeuge, Situationskomik markieren
den Rang des momentanen Zeitaspekts im sprachlichen Gedankenaustausch. Die
Einbettung sprachlicher Handlungen in einen situativen Kontext bildet die
Grundlage dafiir, daB verbale Interaktion so miihelos und schnell ermdglicht
wird. Die jeweilig intendierte Bedeutung jeder AuBerung ist somit abhingig
von der Kommunikationssituation, d. h. von der Folge der ihr vorangegange-
nen Ereignisse und AuBerungen.
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6. Sprache verwendet Hintergrundwissen: Jeder Satz ist in einen spezifi-
schen Rahmen eingebettet und kann oft nur bei Vorhandensein des entspre-
chenden Hintergrundwissens verstanden werden. Die beabsichtigte Bedeutung
ist abhdngig von der Gesamtheit des beim Empfénger vorausgesetzten Vorwis-
sens., Hier wird es besonders deutlich, warum der Vergleich zwischen KI-
Systemen und Menschen so offenkundig hinkt. Menschliche Intelligenz ist
keine isolierte Erscheinung, sie behauptet sich in einer &uBerst kompli-
zierten Welt und interagiert mit dieser und mit anderen Menschen. Damit
verglichen sind die Softwaresysteme der KI Retortenprodukte, die von jedem
unmittelbaren Weltbezug isoliert sind.

7. Computersprachen und natiirliche Sprachen: Der semantische Informations-
gehalt von Computersprachen entspricht nur der rein expliziten Information
und ist allein darauf festgelegt. Bei natiirlichen Sprachen kommt noch der
implizite Informationsanteil hinzu, der h&ufig den Hauptanteil ausmacht
(z. B. das "Zwischen-den-Zeilen-Lesen"). Um die Bedeutung der impliziten
Information einem mit unserer Kultur, Lebensweise, Moral, Humor usw. nicht
Vertrauten schriftlich klar zu machen, wédren oft viele Seiten ausfiihrlicher
Erkldrungen fiir nur einen treffenden Satz nétig. Diesen Aspekt verspiirt
auch ein Zuhdrer eines Fachvortrages, der nicht mit diesem Fachgebiet
vertraut ist. Der Anteil impliziter Information ist hier besonders hoch, da
mindestens das gesamte Grundlagenwissen als Kenntnisstand vorausgesetzt
wird.

8. Bildhafte Rede: Poetische Ausdriicke, Redewendungen (Idiome), Metaphern
und Verballhornungen machen den Reichtum einer Sprache aus und tauchen auch
in der alltéglichen Sprache hdufiger auf als uns bewuBt ist. Wahrend die
Computersprachen konsequent auf der bi-univoken, ein-eindeutigen Zuordnung
von Formen und Funktionen aufgebaut sind, griinden sich unsere natiirlichen
Sprachen nicht auf logisches Denken, sondern weitgehend auf ein analogi-
sches, ein Denken 1in Bildern, Metaphern, Gleichnissen und Analogien. Es
sind Bilderlebnisse von anschaulichen, verdunkelten, verbrauchten, verball-
hornten oder inzwischen vergessenen Bildern, die von Gelegenheit zu Gele-
genheit und von einer Verwendung zur anderen getragen werden und zum
Sprachgebrauch werden. Im Ergebnis ist jede unserer Sprachen durchzogen von
lebendigen, aktuellen und historischen, analogischen Polysemien (= die
gleiche Form in verschiedenen und immer wieder neuen Funktionen) und inein-
andergreifenden regionalen, soziokulturellen, stilistischen Polymorphien
(griech. polymorphos = vielgestaltig; verschiedene Formen, Varianten, Vari-
ationen, Varietdten in gleicher Funktion). Es gibt somit zahlreiche Satze,
deren Bedeutung sich nicht aus der Bedeutung der Einzelwdrter erschlieBen
148t. Eine wortliche Ubersetzung ist dann unmdglich oder unsinnig. Um eine
metaphorische Redewendung zu verstehen, wird die normale Wortbedeutung zu-
ndchst auBler Kraft gesetzt, weil in der Metapher das Wort nicht als Be-
griff, sondern als Bild wirkt. Bei der menschlichen Verstdndigung gelingt
die Umwandlung von genannten Gegenstdnden, die gewisse Eigenschaften symbo-
1isch verkdrpern, in verwendete Sinnbilder nur deshalb, weil sie in unsere
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Lebensgeschichte (z. B. kulturelles Umfeld, Erfahrung, Beobachtung) einge-
bettet sind. So verstehen wir auch erstmalig verwendete Metaphern milhelos,
ohne daB wir je zuvor das Wort in solcher Bedeutung verwendet gehért hat-
ten. Fiir Computer aber gibt es diese Lebensgeschichte nicht.

9. Sprachliche Mehrdeutigkeiten (Ambiguitéten): Dieses Phinomen aller
natiirlichen Sprachen bezieht sich nicht nur auf die Wortebene (lexikalische
Mehrdeutigkeit wie bei SchloB: a) TiirverschluB, b) Bauwerk), sondern hat
auf allen hoheren Ebenen der Information (strukturelle, semantische, prag-
matische und apobetische Mehrdeutigkeiten) eine noch tiefgreifendere perso-
nenabhidngige Komponente, die nicht mehr maschinell erfaBbar ist. In Bild 5
sind sowohl diese Mehrdeutigkeiten als auch die Identitdten erfaBt.

Beispiele fiir Mehrdeutigkeiten:

a) syntaktisch bedingte Mehrdeutigkeit (Polymorphie): "Er fahrt mit dem
Zug nach Hannover." ("Er fdhrt nach Hannover" oder "mit dem Zug, der
nach Hannover fdahrt, steigt aber unterwegs aus").

b) semantisch bedingte Mehrdeutigkeit (Polysemie): "Er hat einen Vogel."
("Kanarienvogel" oder "Tick")
Manche Mehrdeutigkeiten sind durch Satzzeichen, Unterstreichungen,
Kursivdruck oder Anfiihrungszeichen aufléshar. An dem bekannten Kinder-
witz: "Zehn Finger hab' dich an jeder Hand, fiinfundzwanzig an Héanden
und FiiBen", der mit korrekter Interpunktation Tlautet: "Zehn Finger
hab' ich, an jeder Hand fiinf - und zwanzig an Hinden und FiiBen", wird
die entscheidende Rolle der Zeichensetzung bei der sprachlichen (ber-
mittlung von Sinn und Bedeutung offenbar. Bei der gesprochenen Sprache
spielen die reichhaltigen paralinguistischen Nuancen (Tonfall, Laut-
stdrke, Gesichtsausdruck, Pausen, Lachen, Seufzen, Lautgesten) eine
herausgehobene Rolle, um dem Empfénger die vom Sender intendierten
Gedanken eindeutig zu iibermitteln.

c) pragmatisch bedingte Mehrdeutigkeit (Polypragmie): siehe Bild 5.
d) apobetisch bedingte Mehrdeutigkeit (Polyapobie): siehe Bild 5.

In der menschlichen Kommunikation werden Ambiguitdten durch den Kontext,
durch Hintergrundwissen oder aus der situativen Einbettung richtig inter-
pretiert.

10. Fehlende Pridzision natiirlicher Sprachen (Unvollsténdigkeit, Unsicher-
heit, Inkonsistenz): Im Gegensatz zu formalen Sprachen (z.B. Programmier-
sprachen nach Bild 6, mathematische und chemische Formelsprache) zeichnen

sich natiirliche Sprachen durch eine ihnen eigene Unschirfe und fehlende
Priazision (in negativem Sinne als  "Schwammigkeit" bezeichnet) aus. In
Bild 7 ist dieser Wesenszug aller natiirlichen Sprachen als Wissensraum
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dargestellt. Schon im praktischen Sprachumgang fiihrt diese Eigenschaft héu-
fig zu MiBverstdndnissen, Unterstellungen oder verschiedenen Auslegungen
bei ein und demselben Text. Ein Programm steht hier vor einem schier unlés-
baren Problem. Um bei der textlichen Formulierung mathematischer Sachver-
halte Unsicherheiten zu vermeiden, muBte die Sprache prédzisiert werden.
Will man etwa zum Ausdruck bringen, daB es eine gerade Primzahl gibt und
nicht mehrere, so wird dieses nicht durch den Satz: "Es gibt eine gerade
Primzahl1" beschrieben, denn so wird offen gelassen, ob es eine einzige ist
oder ob es mehr als nur eine gibt. Man prédzisiert deshalb: "Es gibt genau
eine gerade Primzahl." Der Gebrauch des Wortes "genau" hat in der Mathema-
tik diese feste Bedeutung. So ist es zum Verstédndnis mathematischer Texte
unumgénglich, die vereinbarten Redeweisen zu kennen, die die Unsicherheiten
der deutschen Sprache (oder auch anderer natiirlicher Sprachen) zu beseiti-
gen versuchen.

11. Natiirliche Sprache ist verkiirzbar: In den natiirlichen Sprachen wird im
Verlaufe eines Dialogs mit jeder AuBerung zugleich ein neuer Erkenntnis-
zustand definiert, auf den man im folgenden zuriickgreifen kann. Da natiir-
liche Sprache iiber ldngere Sequenzen kohdrent verstanden wird, ist ein
explizites Wiederholen von im selben Kontext Erwdhntem iiberfliissig. Kurze
Bezlige (z. B. "dies auch?"; "das groBere") reichen hiufig zum eindeutigen
Verstdndnis aus. Ein Programm aber kann nicht auf semantische Beziige zu-
riickgreifen, die durch den Fortgang des Gesprdchs indirekt definiert wur-
den.

12. Mehrebenenkonzept der natiirlichen Sprachen: Jede natiirliche Sprache
verfiigt liber die ausgezeichnete Eigenschaft, daB man mit ihr auch iber sie
selbst reden kann (Hierarchiestufen in einer Sprache!). So kann man durch
einen Satz, der sich auf den vorangegangenen bezieht, dessen Bedeutung
festlegen. Ebenso sind selbstbeziigliche Ausdriicke (z. B. "Dieser Satz
enthd1t genau sechs Worte") ohne weiteres identifizierbar. Die natiirliche
Sprache ist zugleich auch Metasprache fiir sich selbst (Selbstreferenz), fiir
alle einzelsprachlichen Ausprdgungen und zugleich auch fir alle formalen
Sprachen. Oberste Metasprache - das Mittel der letzten Kldrung - bleibt
mithin stets die Umgangssprache. Bei Computern ist eine strikte Einhaltung
der Ebenen von Objektsprache und Metasprache unerl&Blich. Daraus folgt, daB
man keinen Computer {bergangslos in ein und derselben formalen Sprache
befragen kann, wie die eben erhaltene Meldung gemeint ist.

13. Beziehung zwischen natiirlichen Sprachen: Im Gegensatz zu kiinstlichen
Sprachen haben natiirliche Sprachen keine eindeutige funktionale Beziehung
zueinander. Wdre eine solche Eindeutigkeitsbeziehung herstellbar, so gdbe
es eine formal beschreibbare, nicht ambigue Beziehung zwischen Begriff und
Gegenstand 1in den natiirlichen Sprachen. Nur dann wédre eine eindeutige
maschinelle Ubersetzung méglich.

Wolfram WilB ("Sprache und Datenverarbeitung", H. 1, 1978, S. 89) nennt
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Bild 5 Ambiguitdten (lat. ambiguitas = Doppelsinnigkeit, Zweideutigkeit)
und Identitdten auf den verschiedenen Ebenen der Information

Semantische Ebene: Polysemie (griech. polos = viel; griech. sema = Zeichen,
griech. semantikos = bezeichnend, bedeutend) und Homosemie (griech. homo =
gleich) sind bereits eingefiihrte Fachworter der Sprachwissenschaft. Polyse-
mie und Homonymie (griech. homonymos = gleichnamig) entsprechen sich weit-
gehend; man versteht darunter die Mehrdeutigkeit ein und desselben Wortes
(z. B. "Stock" kann sowohl ein Holzstab oder die Bezeichnung fiir eine Etage
sein) oder derselben Folge mehrerer Sprachelemente (z. B. Wérter). Ebenso
sind Homosemie und Synonymie (griech. synonymos = gleichbedeutend, sinnver-
wandt) einander entsprechende Bezeichnungen (z. B. Junge - Knabe, Antlitz -
Gesicht - Visage). Poly- und Homosemie sind Merkmale auf der Informations-
ebene der Semantik; sie beziehen sich aber auf Relationen der darunterlie-
genden Ebene, in diesem Falle also der Syntax.

Der Informationsbegriff hat aber gemdB Bil/d I noch zwei dariilber liegende
Ebenen, 1in denen ebenso Mehrdeutigkeiten und Identitdten auftreten. Aus
diesem Grunde filhren wir hier vier neue Begriffe ein, die in Analogie zur
semantischen Ebene fiir die Pragmatik und Apobetik gelten und die die dort
gegebenen Merkmale entsprechend erfassen sollen:

Pragmatische Ebene: Wenn Informationen derselben Bedeutung - unabhéngig da-
von, ob die sprachliche Formulierung (syntaktische Ebene) gleich (identi-
sche Formulierung), &hnlich (synonyme Ausdrucksweise) oder v61lig unter-
schiedlich (deutsch/chinesisch) vorliegt - zu unterschiedlichen Handlungen
fiihrt, spechen wir von Polypragmie (Bsp.: Unterschiedliche Handlungsweise
von Autofahrern als Reaktion auf dieselben Verkehrsschilder). Fiir den Fall,
daB es trotz unterschiedlicher Information (sich unterscheidende Semanti-
ken) zu ein und derselben Handlung kommt, so sei dies mit Homopragmie be-
zeichnet.

Apobetische Ebene: Wir sagen im Volksmund: "Wenn zwei dasselbe tun, so ist
es (1im Ergebnis) noch lange nicht dasselbe". Diesen Effekt der unterschied-
Tichen Ergebnisse bei gleicher Handlungsweise erfassen wir mit dem Begriff
Polyapobie, dessen HWortbildung aus der zugehdrigen Ebene der Apobetik
leicht erkenntlich ist. SchlieBlich ist in bewdhrter Analogie noch ein
Ausdruck notig, der jenen Vorgang beschreibt, bei dem trotz unterschied-
Ticher Handlungsweisen dennoch dasselbe Ziel bzw. Ergebnis erreicht wird.
Hierfiir sei der Begriff Homoapobie eingefiihrt (Bsp.: Ein und derselbe Ab-
szissenwert fiir die gesuchte Nullstelle einer mathematischen Funktion kann
mit Hilfe unterschiedlicher numerischer Verfahren wie Newton-Verfahren oder
Sekantenmethode gefunden werden).
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Bild 6 Zur Ubersetzung bei formalen Sprachen

Bei den aufgefiihrten Programmiersprachen ist eine eindeutige und vollstdn-
dige Ubersetzung mit vé1lig identischem Ergebnis (Apobetikaspekt!) aus der
Quellsprache in die Zielsprache mdglich. In diesem Zusammenhang wird mit
Quellsprache die vorgegebene Sprache bezeichnet, und Zielsprachen sind jene
Sprachen, 1in die der apobetische Informationsgehalt lbertragen werden soll.

Die Unterprogramme Zy, Zp, Z3 und Zz in den Zielsprachen ALGOL, C, PASCAL
und PL/I unterscheiden sich von der Quellsprache @ und auch untereinander
hinsichtlich der Syntax z. T. erheblich. Auch die Ausfithrung (Pragmatik-
aspekt) der Unterprogramme auf einem Computer geschieht unterschiedlich,
nur beziiglich der Apobetik sind sie vdllig Ubereinstimmend, denn alle
liefern dasselbe Ergebnis. Alle fiinf Unterprogramme dienen zur Berechnung
der Fakultdt (nf = 1-2-3---n). Bei Z,, Z3 und Zy wird Gebrauch gemacht von
der rekursiven Berechnungsméglichkeit: n! = n-(n-1)!
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ALGOL Z,

'INTEGER’ ’PROCEDURE’ FAKULT(N)
'INTEGER? I,N,K;

'BEGIN?

Ki=1;

I’ N 'EQUAL’ 0 ’GOTO?® EN;

'FOR’ I:=1 STEP’ 1 "UNTIL’ N 'DO?
K:=K*I;

EN: FAKULT:=K;

JEND?;

C Z,

FORTRAN @

FUNCTION IFAK(N)
K=1

long fakult (IN)

int N;

{ long RES;

RES = (IN) ? 1 : N*fakult(N-1);
return (RES); }

IF(N.EQ.0) GOTO 20
DO 10 I=1,N

10 K=K*I
20 IFAK=K

PASCAL Z;

RETURN

function fakult(n : integer) : integer
begin

if n < 2 then fakult := 1

else fakult := n*fakult(n-1) ;
end ;

PL/I Z.

fakult: procedure (n)
returns (fixed decimal(15,0))
recursive;
declare n fixed;
if n = 0 then return (1);
else return (decimal(n,15)
*fakult(n-1));
end fakult;

Quellsprache Q —
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Bild 7 Der Wissensraum

Mit Hilfe des Wissensraumes (nach H. WeiB) ist es mdglich, den Unterschied
zwischen natiirlichen Sprachen und Computersprachen auf sehr anschauliche
Weise herauszustellen.

Mit unserem Wissen sind im allg. die Eigenschaften "unsicher", "unvollstédn-
dig" und "inkonsistent" verbunden. Erstellt man ein dreidimensionales
Koordinatensystem und trdgt auf den Achsen diese drei Eigenschaften auf, so
erhdlt man einen Wissensraum. S&mtliche Aussagen in natiirlicher Sprache
(z. B. Wissen, Unterhaltung, Berichte) sind dann durch einen bestimmten
Koordinatenpunkt im Wissensraum beschreibbar, der einen mehr oder weniger
groBen Abstand vom Nullpunkt aufweist. Es ist bemerkenswert, daB die heuti-
ge konventionelle Datenverarbeitung sich ausschlieBlich im Nullpunkt dieses
Raumes bewegt, der allerdings eine groBe Machtigkeit besitzt. Dieser Null-
punkt ist durch folgende Bedingungen gekennzeichnet: keine Widerspriiche
(xy = 0), keine Mehrdeutigkeiten (Yo = 0), kein fehlendes Wissen (z, = 0);
mit anderen Worten: jegliche "Schwammigkeit" der Sprache ist nicht erlaubt.
Der Mensch hingegen ist mit Hilfe seiner kognitiven Méglichkeiten in der
Lage, erfolgreich mit Heuristiken umzugehen. Er hat die ausgezeichnete
Fahigkeit, auch noch weit vom Nullpunkt entfernt, der durch strenge Logik
bestimmt ist, - abgesehen von gelegentlichen MiBverstdndnissen - mit groBem
Erfolg zu operieren. Mit Hilfe von KI wird angestrebt, dem Rechner die
Fahigkeit zu verleihen, den Nullpunkt des Wissensraumes zu verlassen. Dies
ist bisher noch nirgends gelungen.
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UnvollSténdigkeit Z

A Unsicherheit y

Wissensraum der
naturlichen Sprachen

)
\ Inkonsistenz x

Arbeitspunkt A(xo,¥,2,) der heutigen
konventionellen Datenverarbeitung:

x,= 0 widerspruchsloses Wissen
¥, = 0 eindeutiges Wissen
zo,= 0 vollstandiges Wissen
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finf Faktoren, die der Maschine bei der Ubersetzung nicht zugénglich sind:

1. die Zusammenfassung von Bedeutungseinheiten, ohne ilber eine formale
Anaiyse der syntaktischen Beziehungen zu diesen Einheiten zu gelangen

2. das Uberschreiten von Satzgrenzen in beiden Richtungen (nach vorn und
nach hinten) zur Lésung von Ambiguitdten

3. das Erfassen extralinguistischer Komponenten (Pragmatik)

4. das Anwenden eines hermeneutischen Prinzips im Gegensatz zu dem mecha-
nischen Vorgehen des Computers

5. der Wechsel zwischen verschiedenen Ubersetzungsprozeduren.

Linguisten, Mathematiker und Informatiker arbeiten seit Jahren daran, wie
die komplizierte Satzstruktur der natiirlichen Sprache durch Computer ent-
schlisselt und umgesetzt werden kann. Alle bisher entwickelten Uber-
setzungsprogramme (z. B. SYSTRAN, LITRAS, METEQ) liefern nur sehr einfache
Rohiibersetzungen, wobei die Systeme Wort fiir Wort iibertragen und dann nach
bestimmten Regeln den Satzbau so anzupassen versuchen, daB eine halbwegs
leshare Sprache herauskommt. Einen vergleichsweise beachtlichen Stand hat
das System LOGOS erreicht, das 30 000 Kollokationsregeln enthdlit. Damit
gelingt es, zahlreiche Worter richtig miteinander zu verkniipfen, wie in
folgendem Beispiel: Das Verb "treffen" muB im Englischen hdufig als "meet"
ibersetzt werden: "Wir treffen uns um vier Uhr." --> "We will meet at four
o'clock." In Verbindung mit "Entscheidung" ist "treffen" jedoch mit "make"
zu lbersetzen: "Sie miilssen eine Entscheidung treffen." --> “They must make
a decision." Auch mit derartigem Aufwand gewonnene Ubersetzungen bediirfen
aus den zuvor genannten Griinden unbedingt der Korrektur durch den Menschen.

14. Das Verstehen natiirlich-sprachlicher AuBerungen: "Neben der Kenntnis
des Vokabulars (Lexikon) und der Grammatik einer Sprache bedarf es zum
Sprachverstehen eines umfangreichen sowohl begrifflichen (semantischen) als
auch empirischen Wissens, auf das die in sprachlicher Form mitgeteilten
Sachverhalte abgebildet werden miissen, und dariiber hinaus betrdchtlicher
Fahigkeiten des SchluBfolgerns (Inferenzprozesse)." [15]

15. Sprache ist personenabhiéngig: Zahlreiche sprachliche Ausdriicke sind nur
demjenigen zugdnglich, der mit der individuellen Persdnlichkeitsstruktur
des Senders vertraut ist. "Er weiB, wie er es meint" ist fir die erkannte
Bedeutung oft wichtiger als die sprachliche AuBerung. So versteht eine
Mutter ihr Kind auch dann noch richtig, wenn es in unvollkommenen Satzge-
bilden spricht. Auch in der Literatur spielt die persdnliche Eigenart des
Autors eine wesentliche Rolle (Prdgung durch Lebensumstdnde, weltanschau-
Ticher Hintergrund, individuelle Sprachstilistik, Sprachform).
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16. Sprachverstehen auch noch bei Regelverletzung: Der menschliche Hérer
kann eine Aussage als eigenwillig und merkwiirdig erkennen und ihr trotzdem
einen Sinn geben, indem er sie in einen Kontext des menschlichen Lebens
einordnet, ohne auf Regeln zuriickzugreifen und ohne dabei willkiirlich zu
verstehen. Noch stdrker bringt diese Fdhigkeit ein v61lig falscher Sprach-
gebrauch zu Ausdruck. Menschen verstehen sich h&ufig auch dann noch, wenn
ein Sprecher einen grammatischen oder semantischen Fehler begeht. Eine
AuBerung kann nicht nur auBerhalb der Regeln liegen, sondern von ihnen
geradezu verboten werden, und doch werden solche Regelverletzungen oft
nicht einmal bemerkt, weil sie milhelos verstanden werden.

Wie weit die Liicke zwischen KI und menschlicher Intelligenz klafft, wird
offenkundig, wenn man sich einmal vorstellt, ein Programm solle aus einem
Buch eine Zusammenfassung erstellen, in der die wichtigsten Gedanken ent-
halten sein sollen. Bei dieser Aufgabe muB das gedanklich Zentrale erkannt
und neu formuliert werden. Hier werden die maschinellen Grenzen besonders
deutlich.

Zum AbschluB der "11. Internationalen Konferenz fiir Computerlinguistik"
1986 in Bonn resilimierte Prof. W. Lenders vom Bonner Institut fir Kommunika-
tionsforschung und Phonetik, daB der "denkende" Computer - das Endprodukt
von KI - eine Utopie bleibe. Die ganze Palette des menschlichen Denkens, in
das Erfahrungen einflieBen und das nicht nur von formalen Regeln, sondern
auch von Stimmungen und Gefithlen beeinfluBt ist, wird der Computer niemals
simulieren konnen. Allenfalls kann der Rechner der Zukunft <immer besser
Ausschnitte des menschlichen Denkens simulieren und so bestimmte Prozesse
der Problemldsung erleichtern helfen.

Halten wir fest: Auf dem Gebiet der Sprachverarbeitung werden die Grenzen
von KI besonders offenkundig, denn Software, die wirklich Bedeutung erfas-
sen und verarbeiten kann, wie es fiir Aufgaben mit sprachlichem Urteils-
vermigen (z. B. Ubersetzen, Zusammenfassen von Texten, Beantworten von Fra-
gen) notwendig ist, ist prinzipiell nicht moéglich. Das Verstehen von Spra-
che und der kreative Umgang damit ist eine der wesentlichen kognitiven
Fahigkeiten des Menschen und bleibt seiner Intelligenz vorbehalten. Die
Féhigkeit eines Computers, mit natiirlicher Sprache umzugehen, ist ein
ungeldstes Problem und wird es nach der Auffassung des Verfassers wohl auch
immer bleiben. Das Verstdndnis semantischer Kategorien (z. B. Metaphern,
Idiome, Humor, Ubertreibungen), ungenannter Absichten und Uberzeugungen des
Erzdhlers, Gefiihle und Motivationen ist nicht in Rechnern modellierbar. Was
ein Mensch kann (gesunder Menschenverstand, Intelligenz, Kreativitdt),
entzieht sich der maschinellen Simulation, weil der intelligente Umgang mit
Sprache Wahrnehmung, Denken und Handeln gleichermaBen einschlieBt. Auch die
besten Programme mit Sprachverarbeitung wissen im wahrsten Sinne des Wortes
nicht, wovon sie reden.
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Der amerikanische Informatiker 7. Winigrad &uBerte sich dhnlich (zitiert in
{7, 5. 133]):

"Die begrenzten Moglichkeiten der Formalisierung von kontext-gebundener
Bedeutung lassen ... es nicht zu, Computer-Programme zu entwerfen, die
der Anpassungsfdhigkeit menschlichen Sprachverstehens nahekommen."
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5 GRENZEN VON KI

Hubert L. Dreyfus gehdort zu den gewichtigen Stimmen in den USA, die die
Zukunftsperspektiven der KI einschdtzen. Dem euphorisch vorgetragenen Opti-
mismus liegt nach seiner Analyse folgende (Uberzeugung zugrunde [4, S. 105]:

"Menschliches intelligentes Verhalten sei das Ergebnis der Verarbeitung
von Informationen durch einen Digitalcomputer: und da die Natur auf
diese Art intelligentes Verhalten hervorgebracht habe, miiBten entspre-
chende Programme bei digitalen Maschinen ein entsprechendes Verhalten
erzeugen kdnnen ~ indem man die Natur nachahmt oder ihre Programme sogar
tbertrifft."

Dreyfus setzt sich mit den vier Annahmen jener KI-Forscher auseinander, die
den Menschen als eine "Mehrzweckvorrichtung zur Verarbeitung von Symbolen"
auffassen:

1. Die biologische Annahme: Auf einer bestimmten Operationsebene - nach
allgemeiner Vermutung die der Nervenzellen oder Neuronen - verarbeitet
das Gehirn Informationen in einzelnen Arbeitsschritten, und zwar mit
Hilfe eines biologischen Aquivalents von Ein-Aus-Schaltern.

2. Die psychologische Annahme: Das Gehirn kann man als einen Mechanismus
betrachten, der kleine Informationseinheiten nach formalen Regeln bear-
beitet. Psychologisch gesehen, stellt der Computer also ein Modell des
Denkens dar. Denken wird mit Datenverarbeitung gleichgesetzt, d. h. der
eigentliche "Verarbeiter" spielt keine entscheidende Rolle.

3. Die erkenntnistheoretische Annahme: Alles Wissen kann formalisiert
werden. Das bedeutet: Alles, was verstanden werden kann, 148t sich in
logischen Relationen ausdriicken, genauer gesagt in Booleschen Funktio-
nen. Dieses logische Kalkiil gibt an, wie die Informationseinheiten
aufgrund von Regeln miteinander verkniipft sind.

4. Die ontologische Annahme: Alles Seiende besteht aus einer Menge von
Tatsachen, die allesamt logisch voneinander unabhédngig sind. Da sé&mt-
liche Informationen in einem Digitalrechner als Bindrziffern vorliegen
missen, setzt das Computermodell des Denkens konsequenterweise voraus:
Das gesamte Wissen von der Welt, alles, was fiir ein intelligentes Ver-
halten wesentlich ist, muB prinzipiell als eine Menge kontextunabhéngi-
ger, festgelegter Elemente analysierbar sein.

Dreyfus weist in seinem beachtenswerten Buch "Die Grenzen kiinstlicher
Intelligenz" nach, daB sich keine der obigen vier Annahmen rechtfertigen
1dBt: Schon der Unterschied zwischen der "stark strukturierten" Organisati-
on des Gehirns und der nichtinteraktiven Organisation der Maschine sprechen
dagegen, daB das Gehirn wie ein Digitalrechner als universaler Mechanismus
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zur Verarbeitung von Symbolen arbeitet. Die psychologischen, erkenntnis-
theoretischen und ontologischen Annahmen haben eines gemeinsam: Sie gehen
von der empirisch widerlegbaren Auffassung aus, daB der Mensch ein Apparat
ist, der regelgeleitet mit Daten rechnet, die die Form von atomaren Tat-
sachen haben. Diese Ansicht ist gleichsam als Flutwelle aus dem Zusammen-
fluB zweier médchtiger Strome entstanden: erstens aus der platonischen
Reduktion jeglichen Denkens auf explizite Regein und eine Welt atomarer
Tatsachen, auf die allein diese Regeln angewandt werden konnten, ohne den
Gefahren bloBer Deutung anheimzufallen; zweitens aus der Erfindung des
Digitalcomputers, einem Mehrzweck-Datenverarbeitungsgerdat, das nach expli-
ziten Regeln rechnet und Daten in der Form logisch voneinander unabhdngiger
atomarer Elemete aufnimmt.

Einer anderen Kultur wire der Digitalcomputer hdchstwahrscheinlich als ein
wenig erfolgversprechendes Modell zur Schaffung Kiinstlicher Intelligenz
erschienen. In unserer Tradition hingegen scheint der Computer das Parade-
beispiel logischer Intelligenz abzugeben, dem nur noch das richtige Pro-
gramm fehlt, um an jener Eigenschaft teilzuhaben, die den Menschen aus-
zeichnet: seiner Vernunft.

Iwischen der fdlschlicherweise sogenannten “Kiinstlichen Intelligenz" und
der menschlichen Intelligenz bestehen nicht nur graduelle, sondern grundle-
gende Unterschiede:

5.1 Zu beachtende Differenzierungen: Wir missen unterscheiden zwischen
Daten und Wissen, zwischen den algorithmisch bedingten Verzweigungen eines
Programms und einer willentlichen Entscheidung, zwischen vergleichendem
Aussortieren und Assoziieren, zwischen dem Ermitteln von Werten und dem
Verstehen von Bedeutung, zwischen dem formalen Ablauf in einem Entschei-
dungsbaum und dem individuellen Auswdhlen, zwischen einer Folge von Opera-
tionen in einem Computer und einem kreativen Gedankengang, zwischen der
Akkumulation von Daten und einem LernprozeB. Ein Computer kann nur das
erste; hier liegen seine Starken, seine Einsatzgebiete, aber auch seine
Grenzen.

5.2 Was Schachprogramme uns lehren: KI sollte man redlicherweise als Daten-
verarbeitung auf hdherem Niveau bezeichnen, keineswegs aber als Beginn des
selbstdandig denkenden Computers. Wir wiirden einem groBen Irrtum anheimfal-
Tlen, glaubten wir, man konne ein System so konzipieren, daB es sich als
etwas anderes denn als Rechensystem ausgeben kann. Die wohl erfolgreichste
KI-Anwendung ist die Entwicklung von Computer-Schachprogrammen. Der schach-
spielende Computer denkt nicht selbstdndig, sondern ist weder besser noch
schlechter als die durch menschliche Intelligenz programmierte Strategie.
Ein Schachspieler tritt nicht gegen die Intelligenz des Computers an,
sondern gegen die seines Programmierers. Genauer: Er spielt gegen die im
Gerdt deponierte, d. h. computergerecht ausgedriickte und auf Hardware
gespeicherte Intelligenz des Programmierers. Wahrend der fiinften Computer-
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Schachweltmeisterschaft in Koln (1986) traten 23 Teilnehmer aus 8 Lindern
in einem Wettkampf der Schachprogramme an. Im Endspiel um die beiden ersten
Pldtze standen sich die Programme HITECH und CRAY BLITZ gegeniiber. Das von
Robert Hyatt und Al Gower (University of Alabama) entwickelte Sieger-Pro-
gramm CRAY BLITZ Tlief auf dem Rechensystem Cray XMP mit vier Zentralein-
heiten, das zusammen 420 000 000 Operationen pro Sekunde durchfiihren kann.
HITECH lief auf einem Sun-Microcomputer, wobei je ein VLSI-Chip pro Schach-
feld arbeitete und nach der Brute-Force-Methode bis zu 200 000 Schachstel-
lungen pro Sekunde berechnete. Die sich instrumentell gebdrdende Intelli-
genz ist somit keine kiinstliche, sondern - wie es nicht anders sein kann -
humane. Schachprogramme spielen nicht Schach, wie es Menschen tun. Sie
erkunden systematisch und blitzschnell Millionen mdglicher Resultate. Sie
haben keine Einsicht in die Situation. Der menschliche Spieler erkundet
zwar vergleichsweise wenig Moglichkeiten, hat dafiir aber Einsicht. Dariiber
hinaus erkundet er die Psyche seines Gegners: L&Bt er sich verwirren? Wird
er miide?

5.3 Computer und Denken: Die rasante Entwicklung im Bereich der Computer-
technik hat in einer Art Ubererwartung die Vermutung entstehen lassen, daB
eine kiinftige maschinelle Intelligenz mboglich sei, die sogar dem Menschen
iibertegen sein konnte. Dabei wird das ausschlieBlich Werkzeughafte des
Computers vd1lig iibersehen. Menschliche Intelligenz hingegen ist etwas
Autonomes und an die immateriellen Kategorien von BewuBtsein und Persén-
Tichkeit geknlipft. Eine Maschine kann nicht eigensténdig denken, sondern
nur eingegebene Information algorithmisch verarbeiten, die zuvor von Men-
schen gedacht wurde. Neue kreative Gedankengdnge kann die Maschine nicht
hervorbringen. Der Computer kann nur das abwickeln, was jemand fiir ihn
vorgedacht und programmiert hat.

5.4 Computer und Intelligenz: Der Begriff Intelligenz ist auf Computer
nicht anwendbar. Dem Informatiker F. Dretske [22] muB man zustimmen, wenn
er feststellt, daB Maschinen weder den IQ eines zweijihrigen Kindes noch
den eines Fachidioten haben, sondern iiberhaupt keinen aufweisen. Sie l6sen
keine Probleme, sie spielen keine Spiele, sie beweisen keine Sitze, erken-
nen keine Strukturen, denken nicht. Zwischen Verstand und Maschine gibt es
einen uniiberbriickbaren Abgrund. Was geschieht bei der Addition von Zahlen
in einem Computer? Addiert er wirklich? Dretske sagt richtig: "Der Computer
weiB liberhaupt nicht, was eine Zahl ist. Er operiert auf physikalischen
Zusténden, die interpretiert werden, als stiinden sie fiir Zahlen." Zwischen
Zeichen und Bedeutung klafft eine Liicke. Die Maschine operiert mit Schal-
terstellungen, Magnetfeldrichtungen, Verteilungen von Bitmustern, aber sie
hat keinen Zugang zur Bedeutung dieser Symbole. Sie "kennt" weder Zahlen
noch Texte. Die Maschine weiB nichts von der Wirklichkeit, in der wir
leben, sie besitzt keine Information iiber Objekte und Sachverhalte. Sie hat
keinen kognitiven Zugang zu der Welt, die durch die Symbole reprdsentiert
wird.
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5.5 Computer und Lernen: Ein Kernproblem von KI ist die Lernféhigkeit
{Analogielernen!). Programme, die aus ihren Erfolgen oder MiBlerfolgen keine
SchluBfolgerungen ziehen, kann keinerlei Intelligenz unterstellt werden.
Dreyfus [4] stellt fest, daB alligemeine Lernprogramme noch nicht einmal am
Horizont der KI-Forschung auszumachen sind. Dies wird auch solange nicht
méglich sein, bis die Idee aufgegeben wird, nach einer zeichenhaften Dar-
stellung der Welt zu suchen statt sich an einem neuralnetzartigen Modell
des menschlichen Gehirns zu orientieren.

5.6 VerhdTtnis Mensch/Maschine: Als zu Beginn dieses Jahrhunderts mecha-
nische Modelle des Menschen von der Psychologie iibernommen wurden, deutete
und interpretierte man psychische Prozesse auf mechanistische Weise. Stand
frither die Maschinen&hnlichkeit von Menschen im Vordergrund, so haben wir
es heute mit der ebenso falschen Umkehrung, der Menschendhnlichkeit von
Maschinen (Computern) zu tun. KI wird auch in Zukunft den Computer nicht
menschendhnlicher machen. Dennoch werden KI-Systeme als besondere Software-
technologie dort eine glénzende okonomische Karriere vor sich haben, wo
sich menschliche Arbeit computergerecht darstellen 18Bt.

5.7 Zur Theorie des Wissenserwerbs: Wissenserwerb bedeutet fiir ein KI-
System, daB wmaschinell "interpretierbare" mathematische Modelle fiir be-
stimmte Anwendungsgebiete zu bauen sind, die dann die zur Problemldsung
erforderlichen Informationen iiber das jeweilige Gebiet formal représentie-
ren. Der Informatiker L. Fohrmann hat auf einen wesentlichen Aspekt dieses
Vorhabens hingewiesen [18]: "Sowohl auf der formalen als auch der seman-
tischen Ebene gibt es Grenzen fiir das Bauen von Modellen und damit auch den
Erwerb von Wissen. Diese Grenzen sind aus prinzipiellen Griinden weder
iberwindbar noch umgehbar .... Eine allgemein giiltige semantische Grenze
der Mathematisierbarkeit und damit auch des Erwerbs von (modellfdrmigem)
Wissen folgt aus der fundamentalen Eigenart der Mathematik, daB sich nur
extensionale GroBen (Symbolumfénge), nicht jedoch intensionale GrdBen
(Symbolinhalte) mathematisch behandeln lassen."

5.8 Herkunft von Information: Ihrem Wesen nach ist Information keine mate-
rielle, sondern eine geistige GroBe (vgl. Kap. 3). Nach einem vielzitierten
Ausspruch des bekannten Kybernetikers Norbert Wiener kann Information nicht
physikalischer Natur sein [25]: "Information ist Information, weder Materie
noch Energie. Kein Materialismus, der dieses nicht beriicksichtigt, kann den
heutigen Tag iiberleben." Auch der Dortmunder Informatiker Werner Strombach
stellt das nichtmaterielle Wesen von Information heraus, wenn er sie als
Ordnungsentfaltung auf der Stufe des reflektierenden BewuBtseins definiert.
Der ProzeB der Entstehung neuer (kreativer) Information, wie er beim Men-
schen abldauft, ist ein bis heute unverstandener Vorgang. Haufig spielen
bereits existierende Informationen Iy, I,,..., I, (vorangegangene Ideen)
fiir eine neue Idee I* eine wichtige Rolle, dennoch 1aBt sich I* auch nicht
durch komplexeste Kombination (z. B. Verkettung, Vermischung) bekannter
Information darstellen. Auch wenn aufgrund vorangegangener Ideen eine
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weitere Idee entwickelt wird, so ist der Weg zu I* das Ergebnis eines
kreativen Prozesses, der wiederum eine eigene geistige Leistung darstellt.
Eine reine Kombination vorhandenen Wissens leistet bei vorgegebener Strate-
gie (Verkniipfungsregeln) auch eine Maschine. Damit wére das Arbeitsfeld von
KI abgesteckt. Durch KI-Systeme entsteht aber grundsdtzlich nichts Neues,
d. h. wirkliche kreative Information darf nicht erwartet werden.

5.9 Informationsverarbeitung: Es ist darauf hinzuweisen, daB menschliche

Informationsverarbeitung etwas grundlegend anderes ist als eine zwar hoch-
komplexe, aber im Prinzip auf Computern modellierbare Informationsverarbei-
tung. Beim Menschen spielen dabei BewuBtsein, Motivation, Emotion, Intenti-
on und freie Entscheidungsfdhigkeit eine herausragende Rolle, die jedem
Rechensystem wesensfremd sind. Insbesondere spielen sich im Bereich der
menschlichen Kommunikation Vorgénge ab, die nicht auf eine Signaliibertra-
gung zwischen Sender und Empfénger reduzierbar sind, wie behavioristisch
orientierte Sprachwissenschaftler urspriinglich glaubten. Der Formulierungs-
und VerstehensprozeB ist keineswegs durch die Erzeugung und Umsetzung
festgelegter Bedeutungsinhalte in Signalketten beschrieben. Es geht viel-
mehr darum, den gemeinten Sinn mdglichst verlustfrei mit dem Sprachvehikel
zum Horer zu transportieren und dort einen Eindruck zu verschaffen, der
iber das formal Darstellbare hinausgeht, denn der Empfdnger nimmt eine
aktive Rolle ein, wobei er sich auf den Sprecher einstellt und sich auf
seine Gedanken einléBt.

5.10 Generationsnummern als Marken des Technologiestandes: In der Vergan-
genheit geschah die Orientierung des Entwicklungsstandes der Rechenanlagen
nahezu ausschlieBlich an der Hardware, wobei Generationsnummern den jewei-
ligen Stand charakterisierten:

Generation: Elektronenrdhren, Trommelspeicher

Generation: Transistoren, Ferritkernspeicher

Generation: Mikroprozessoren, Halbleiterspeicher

Generation: Verteilte Computersysteme, VLSI

Generation: Parallelarchitekturen, ULSI, optische Komponenten

O W N
e e o o e

Die Qualitdt eines Rechensystems wird aber in besonderer Weise von der
Software bestimmt. Die Unterscheidung von Hard- und Software erscheint
somit dringend geboten. In Analogie zur Hardware wird darum vorgeschlagen,
auch den Software-Entwicklungsstand nach Generationen zu unterscheiden:

0. Generation: Rechner ohne Software
(Rechenmaschinen von Ch. Babbage, Leibniz)

1. Generation: Verarbeitung numerischer Daten

2. Generation: Datenverarbeitung mit arithmetischen und logischen Opera-
tionen (komplexe mathematische Rechnungen, numerische
Algorithmen), Verarbeitung groBer Datenbestédnde (Daten-
banken), héhere Programmiersprachen (FORTRAN, ALGOL,
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COBOL)

3. Generation: Hoherer Level der Programmiersprachen, Strukturierte
Programmierung, Timesharing, Computergraf ik

4. Generation: Expertensysteme (Datenverarbeitung mit Operationen wie
Verwendung von Heuristiken, SchluBfolgerungsketten)

5. Generation: Parallelsprachen, symbolische Datenverarbeitung

Der Vorteil einer solchen Vorgehensweise wére, daB weitere kiinftige Meilen-
steine der Softwareentwicklung mit einer erhShten Generationsnummer be-
zeichnet werden konnten, und nicht wie im Falle von KI zwar werbewirksame,
aber wirklichkeitsferne Begriffe eingefiihrt werden.

5.11 Einsatzbereiche: In den vorangegangenen Uberlegungen wurden die Gren-
zen von KI markiert. Die Mbglichkeiten von KI-Systemen liegen in jenen
Einsatzbereichen, wo die computertypischen Vorteile durchschlagen: hohe
Verarbeitungsgeschwindigkeit, nahezu fehlerfreie Problembearbeitung, Spei-
cherung und Verarbeitung groBer Datenmengen. Damit ist kein grundsédtzlicher
Unterschied zu anderen Softwareprodukten (z. B. wissenschaftliche Rechen-
programme, Datenbanksysteme, technische und administrative Anwendung)
markiert. KI-Systeme machen den Computer nicht menschendhnlicher; sie sind
dem Menschen dienende Werkzeuge, die nur dort einsetzbar sind, wo sich
menschliche Arbeit computergerecht darstellen 14B8t: "Computer konnen alle
diejenigen Aufgaben erledigen, die mit Hilfe formaler Sprachen ausdriickbar
sind. Aber nicht alle Probleme lassen sich mit Hilfe formaler Sprachen
fassen."

5.12 Sprachformulierung: Computer konnen alle diejenigen Wirklichkeiten
modellhaft simulieren, die durch eine formale Sprache beschreibbar sind. Es
gilt aber zu bedenken: Nicht alle anstehenden Aufgaben sind mit Mitteln
formaler Sprachen beschreibbar und somit auch nicht mit Computern 16sbar.

5.13 Kiinstliche Intelligenz in Zukunft: Die Frage, ob es wohl in Zukunft im
wahren Sinne des Wortes kiinstliche Intelligenz geben wird, hat der Frank-
furter Mathematiker 0. Mans pointiert beantwortet [16]: "Sie ist ebenso
offen wie die Frage, ob es jemals gelingen wird, kiinstliche Blumen zu
schaffen, die wachsen und bliihen."

40
Verfugbar unter: https://doi.org/10.7795/110.20181211



6 ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben die Fdhigkeiten des Menschen immer wieder mit denen der Computer
verglichen. Es gilt dabei festzuhalten: Der Computer denkt nicht; er tut
was sein Name sagt: er rechnet. Komplexe Softwaresysteme in Verbindung mit
schnell arbeitenden Rechnern bilden ein hervorragendes Werkzeug zur Bewdl-
tigung zahlreicher Probleme. Die im Rahmen der "Kiinstlichen Intelligenz"
entworfenen Systeme sind Softwareprodukte, deren Entwicklungsstand sich im
Laufe der ndchsten Jahre noch steigern wird. Sie werden jedoch aus den
ausfiihrlich diskutierten Griinden nicht jene Eigenschaften aufweisen, die
wir als Intelligenzfaktoren (s. Seite 3) markiert haben. KI ist ein stark
vereinfachter Ausschnitt dessen, was menschliche Intelligenz wirklich
ausmacht. Es wdre ein Gewinn, wenn die Hochglanzbroschiiren neu entstandener
KI-Firmen in diesem Sinne realistischer beschrieben, iiber welche Fdhigkei-
ten die Systeme tatsdchlich verfiigen.

Die von KI-Programmierern entwickelten Systeme werden in Zukunft in man-
cherlei Gebieten zunehmend an Bedeutung gewinnen. Nur sollten wir aufgrund
der Kenntnis des Informationsbegriffs stets eingedenk sein: Keine auch noch
so gut programmierte Maschine wird sebst in der Lage sein, kreative Infor-
mation* hervorzubringen, denn hierzu ist grundsdtzlich ein geistiger Pro-
zeB notwendig.

* Definition: Das entscheidende Merkmal kreativer Information ist ihre Neu-
artigkeit, d. h. "zu denken, was niemand gedacht hat". Dieser Aspekt ist
verbal beschreibbar durch die Begriffe: erfinderisch, schopferisch, origi-
nell, unkonventionell, innovativ, fortschrittlich, ideenreich. Jegliche
kreative Information stellt eine geistige Leistung dar und ist somit an
einen personenhaften, mit freiem Willen ausgestatteten Ideengeber gebunden,
der mit kognitiven Fihigkeiten ausgeriistet ist.
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