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Einleitung der Herausgeber

..Kiinstliche Intelligenz* (KI) kann in den ndchsten Jahrzehnten in vielen techni-
schen Anwendungsgebieten weitere praktische Bedeutung erlangen. Heute sind
nicht nur Fragen nach der gesellschaftlichen Akzeptanz einer entwickelten KI zu
stellen, sondern vorerst auch die grundsitzlichen Perspektiven und technischen
Realisierungsmoglichkeiten dieses Gebiets zu diskutieren. Da die KI das Ziel
verfolgt, die kognitiven Leistungen von Menschen maschinell zu simulieren, ist
sie in besonderer Weise auf die anthropologischen Disziplinen (Philosophie,
Kognitionspsychologie, Sprachwissenschaft, Neurophysiologie etc.) angewie-
sen. In diesem wechselseitigen Erkenntnisprozel3 besteht die Chance einer Tech-
nikgestaltung, die sich spiter als sozialveitraglich erweisen solltc.

Kiinstliche Intelligenz erfordert, Aspekte menschlicher Intelligenz so zu
beschreiben, dal} sie durch ein kiinstliches System simuliert werden konnen.
Bedingt durch diese Ausgangslage, ist das Bild des Menschen in der Kiinstlichen
Intelligenz vor allem ein Bild eines Teiles seiner Intelligenz, wobei die Intelli-
genzauffassung entscheidend von der Sichtweise eines informationsverarbeiten-
den Systems geprigt ist.

Kiinstliche Intelligenz befafit sich auch mit der Konstruktion von informations-
verarbeitenden Systemen, die kognitive Leistungen erbringen. um die theoretisch
entwickelten Konzepte und Techniken nutzbringend einzusetzen. Auf informati-
onsverarbeitende Maschinen werden Eigenschaften menschlicher Intelligenz,
etwa SchluBfolgerungsfihigkeiten, tibertragen, um dadurch geistige Titigkeiten
des Menschen zu unterstiitzen, zu verstirken oder gar teilweise zu entlasten bzw.

Zu ersetzen.

Wie bei jeder Technologie ergeben sich Fragen danach, wie der Mensch davon in
seinem Selbstverstindnis beriihrt wird. Durch den Anspruch, geistige Tétigkeiten
des Menschen zu formalisieren, tritt eine ncue Qualitit technischer Mittel hervor,
wodurch sich auch die Frage nach der Verantwortbarkeit stellt.



Indem nicht nur aus einer ethischen Perspektive, sondern auch aus psychologi-
scher, sprachwissenschaftlicher oder erkenntnistheoretischer Sicht die Maglich-
keiten und Grenzen eines Vergleichs der Informationsverarbeitung von Mensch
und Maschine erarbeitet werden, konnen sich Kriterien fiir die Gestaltung techni-
scher Systeme und der Interaktion dieser Systeme mit dem Menschen ergeben.

Eine grundlegende Diskussion des Themas ,,Das Menschenbild in der KI®, d.h.
die Herausarbeitung der expliziten wie auch der vage vorhandenen Vorstellungen
der KI-Forschung und Anwendung iiber den Menschen, soll es ermoglichen,
erste Hinweise auf spitere Gestaltungsperspektiven sowie mogliche Auswirkun-
gen zu geben. Konnten ndmlich gewisse Annahmen der KI-Forschung vor allem
iiber die Simulationsmoglichkeiten menschlicher Intelligenz in ihren Grenzen
besser erkannt werden, lieBen sich Folgewirkungen und technische Moglichkei-
ten ihrer ingenieurmaBigen Umsetzung bereits jetzt besser abschitzen.

Es hat sich in der bisherigen Diskussion gezeigt, da es das Menschenbild in der
K1 natiirlich nicht gibt, ebenso wie es auch in der Anthropologie, in der Wissen-
schaft vom Menschen, nicht das Menschenbild geben kann. Aber es gibt ver-
schiedene Sichtweisen, die sich ergidnzen oder widersprechen und die zu
betrachten und in das Wechselgesprich, den Diskurs, zu bringen wichtig ist.

Mit dem AusschuB ,Kiinstliche Intelligenz“ versucht die VDI-Hauptgruppe
einen Beitrag zu leisten, frithzeitig in einem uniibersichtlichen Gebiet den not-
wendigen Diskurs zwischen den Disziplinen und Institutionen herzustellen.
Sowohl von der fachlich interdisziplindren Aufgabenstellung der Hauptgruppe

wie dem angestrebten berufspolitischen Ziel, Hilfestellung und Orientierung bei
der Verantwortungsiibernahme zu geben, handelt es sich bei der AusschuBarbeit

um ein genuines Titigkeitsfeld des VDI im Bereich ,Mensch und Technik®.

Zentrale Problemkreise der AusschuBlarbeit

Bei der Einschitzung der Moglichkeiten und Folgen der Kiinstlichen Intelligenz
setzt sich der AusschuB3 mit folgenden zentralen Problemkreisen auseinander:
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Erstens: Wo steht der philosophisch-anthropologische Diskurs hinsichtlich der

Frage nach dem Menschenbild?

Im Rahmen der Entwicklungen zur ,Kiinstlichen Intelligenz* ist wiederholt die
Frage aufgeworfen worden, insbesondere von Winograd/Flores und den Briidern
Dreyfus in Amerika aber auch in Deutschland von Coy, Luft, Krimer, inwieweit
das anthropologisch-philosophische Menschenbild, das sich besonders durch die
europiiische Philosophie nach der Aufkldrung und dem Idealismus (Descartes,
Leibniz, Kant, Schelling, Fichte, Hegel) und seit Mitte des vorigen Jahrhunderts
durch Schopenhauer, Nietzsche, Husserl und in diesem Jahrundert durch Witt-
genstein, Heidegger, Gadamer, Jonas sowie in Frankreich durch Foucault, Der-
rida und Lyotard herausgebildet hat, mit den meist implizit vertretenen
rationalistisch-positivistischen Grundvorstellungen der KI-Entwickler iiber den
Menschen in Ubereinstimmung oder im Gegensatz steht. Es zeigt sich, dal} es
gravierende Unterschiede in den Sichtweisen gibt, die sich ganz besonders in der
Sprachphilosophie jedoch auch in der Frage nach der Intentionalitit des Men-
schen (Motivation, Wille, Ethik) aufzeigen lassen. Aber auch die Fragen nach
dem was ,,\Wissen™ ist, oder nach den Grenzen der Erkenntnis werden ganz ver-
schieden gesehen. Dies sind zentrale Probleme, wenn Fihigkeiten von Menschen
in einem umfassenderen Sinn technisch simuliert werden sollen, wie Musterer-
kennung, Lemen, logisches SchlieBen, Wissensverarbeitung und automatisches
Entscheiden.

Es ist sicherlich fiir die Einschitzung der Moglichkeiten und Grenzen der KI von
erheblicher Bedeutung, die Sichtweisen der Anthropologie und Philosophie ein-
schlieBlich der Wissenschaftstheorie und der Sprachwissenschaft den Grundan-
nahmen der Kognitionswissenschaften und Neurowissenschaften sowie der
Kiinstlichen Intelligenz gegeniiberzustellen.

Es diirften sich dabei auch fiir die Selbsteinschiitzung der Ingenieure und der
Informatiker, die an diesen Entwicklungen arbeiten, wichtige Einsichten erge-
ben. Abgesehen davon kann man erwarten, dal} prinzipielle oder relative Gren-
zen dieser Entwicklungen rechtzeitig in den Blick kommen.



Zweitens: Welches , Menschenbild™ spiegelt sich in den Voraussetzungen der
Bemiihungen um die Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz?

Es konnte sich herausstellen, daB Wunschvorstellungen mancher KI-Protagoni-
sten hinsichtlich der Moglichkeiten der KI irreal sind oder daB das Menschen-
bild, das sich im anthropologisch-philosophischen Diskurs gebildet hat,
angesichts der KI-Entwicklung der Revision bedarf. Beides wire von grundle-
gender Bedeutung. Es ist demnach ein intensiver Diskurs zwischen Geisteswis-
senschaftlern, Naturwissenschaftlern und Technikern erforderlich, um die
notwendige Orientierung zu erarbeiten.

Betrachtet man die gegenwirtige KI unter dem Blickwinkel der Fragestellung,
inwieweit den unterschiedlichen methodischen Ansidtzen und Systemen eine
explizite Vorstellung iiber den Menschen und die Beschaffenheit seines Gehirns
und seiner geistigen Vorginge zugrunde liegt, so finden sich in der Regel allemal
diffuse Hinweise auf ein Menschenbild, es sei denn, man betrachtet bereits den
liberstrapazierten Vergleich des menschlichen Gehirns mit dem Computer als
eine entsprechend aussagekriftige Metapher.

In dem klassischen Ansatz der KI, dem Symbolverarbeitungansatz wird von der
Hypothese ausgegangen, daB Kognition auf die (regelgeleitete) Manipulation
von symbolischen Reprisentationen zuriickzufiihren sei. Hier wird ein Men-
schenbild zumindest implizit vertreten, in dem die spezifische biologische Kon-
stitution des Menschen als irrelevant hingestellt und geistige Prozesse als formal
zu beschreibende Vorgénge begriffen wurden. Auch die in letzter Zeit zu beob-
achtende Verlagerung von Interessen von der Ebene der symbolischen Reprisen-
tation hin zur Simulation neuronaler Strukturen, die unter der Bezeichnung
»Konnektionismus“ bekannt wurde, stellt demgegeniiber einzig einen methodo-
logischen, jedoch keinen erkenntnistheoretischen Unterschied dar. Auch hier
wird von der gleichen Pramisse einer prinzipiéll moglichen Modellierung geisti-
ger Prozesse mit technischen Mitteln ausgegangen.

Die Simulation von Verstandesleistungen auf Computern setzt naheliegender-
weise bestimmte Grundannahmen iiber die jeweiligen mentalen Vorgiinge beim
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Menschen voraus, die zum einen Teil der individuellen Introspektion der invol-
vierten KI-Forscher, zum anderen Teil der Analyse entsprechender philosophi-
scher, psychologischer, sprachwissenschaftlicher oder neurobiologischer
Literatur und Forschung entstammen. Die genaue Betrachtung der dabei vorherr-
schenden Vorstellungen kann verdeutlichen, daB es keine einheitliche Sicht
kognitiver Prozesse gibt. Daraus ergibt sich ein methodischer Zugang fiir die
Betrachtung der oben genannten Fragestellung:

a) die Identifikation der impliziten und expliziten Annahmen der KI iiber spezi-
fische kognitive Prozesse, z.B. Wissensspeicherung und -verarbeitung, Spra-
che, Lernen, Problemlosen, sowie die Identifikation des den Annahmen und
der Modellbildung zugrundeliegenden Erkenntnisinteresses;

b) die Zusammenfiihrung dieser Einzelergebnisse, um zu einem ganzheitlichen
Menschenbild der KI zu gelangen und dessen philosophische, sprachwissen-
schaftliche und neurobiologische Grundlagen zu bestimmen und damit auch
einen Ansatzpunkt fiir die Losung anwendungsorientierter Fragen zu gewin-
nen.

Drittens: Welche Anderungen der Menschenbilder ergeben sich unter dem
Einfluf} einer "entwickelten" KI?

Solche Fragen betreffen die Gestaltung neuer Technologien der KI und ihre Aus-
wirkung auf menschliche Lebensumstidnde. Sind sie Konkurrenz fiir den Men-
schen, verarmen sie das Bild vom Menschen oder bieten sie gerade die Chance,
durch die Orientierung an menschlichen Denkweisen und Weltsichten informati-
onsverarbeitende Systeme zu gestalten, die dem Menschen nicht undurchschau-
bar und fremd sind?

In diesem Zusammenhang sind folgende exemplarische Fragen zu stellen:

« Wie sieht die Interaktions- und Verantwortungsstruktur aus bei einer neuen
Rollenverteilung zwischen Mensch und Maschine, bei der die K1 beteiligt ist?



« Ist mit einer Aushshlung, einem Verlust von Erfahrung und Fachwissen der
Menschen am Arbeitsplatz zu rechnen? Wie kann neues Fachwissen heran-
wachsen, wenn die erforderlichen Erfahrungsfelder durch KI automatisiert
sind?

« In welchem Umfang sind die in der KI benutzten Maodelle geeignet, Anteile
der menschlichen Kreativitédt und Intelligenz abzubilden?

Diese Schrift wire ohne das ehrenamtliche Engagement der Mitglieder des VDI-
Ausschusses "Kiinstliche Intelligenz" nicht entstanden. Sie ist vor allem aber
nicht eine bloBe Beitrigesammlung, sondern der Versuch einer gemeinsam
reflektierten Darstellung wichtiger interdisziplindrer Themengebiete der KI. Es
ist keine KompromiBschrift geworden, in der alle Meinungsunterschiede nivel-
liert worden wiren, sondern eine produktive Auseinandersetzung, die Aussagen
mit hohem Konsens, aber auch mit Dissens darstellt.

An dieser Stelle sei den ehrenamtlichen Mitgliedern des VDI-Ausschusses sowie
den Mitarbeitern der Arbeitsgruppen noch einmal sehr herzlich gedankt. Unser
Dank gilt auch der VDI-Hauptgruppe - und hier insbesondere Herrn Brennecke -
fiir ihre vielfiltigen Unterstiitzungen. SchlieBlich wire das Projekt nicht ohne die
finanzielle Unterstiitzung des BMFT moglich gewesen.

Wir sind an Kritik dieses VDI-Reports sehr interessiert und laden hiermit alle
Beteiligten zum Dialog ein. Auf der Grundlage einer Tagung am 10. und 11. Sep-
tember 1992 in Bonn sowie weiterer Diskussionen wollen wir im néchsten Jahr
eine verbesserte iiberarbeitete Buchpublikation vorlegen.

Diisseldorf, im Juni 1992

Die Herausgeber: A. B. Cremers,
R. Haberbeck,
J. Seetzen,
1. Wachsmuth



Abschnitt I:
Menschenbild und Computer — Anthropologischer
Diskurs



Ubersicht zum Abschnitt I

J. Seetzen

Warum wird die Frage nach dem Menschenbild im Blick auf die Computerent-
wicklung und besonders auf die Entwicklung unter dem Stichwort , Kiinstliche
Intelligenz* gestellt? Ist dies nicht géinzlich praxisfern? Wird der Praktiker nicht
zusdtzlich durch Ausdriicke wie ,,Anthropologischer Diskurs* abgeschreckt?

Es mag sein, daB die im ersten Abschnitt vorgelegten Arbeiten fiir den prakti-
schen Informatiker — trotz aller Bemiihung um Verstindlichkeit — etwas schwie-
rig zu lesen sind. Aber die verschiedenen wissenschaftlichen , Kulturen® (auch
die Informatik) haben nun einmal ihre sprachlichen Eigenheiten.

Informationstechnik aligemein und besonders Computer wirken viel unmittelba-
rer als andere Techniken in den Bereich menschlichen Verhaltens hinein. Es gibt
zu Fragen Anla, daB Computer ,Geist-Techniken“, wie Rechnen, Zeichnen,
Entscheiden iibernehmen und auBlerordentlich erweitern, die bis Mitte dieses
Jahrhunderts Menschen vorbehalten waren. Am Anfang der modernen europii-
schen Philosophie sah Descartes in der ,denkenden Sache“ das Zentrum der
menschlichen Existenz. Nun wird dieses Zentrum zum Teil nach auBien verlagert.

Es ist das Anliegen dieses ersten Abschnittes, deutlich zu machen, daB es jedoch
»Selbst-Verstindlichkeiten* wie eine Analogie zwischen menschlichem Denken
und Computerprozessen nicht gibt. Je mehr wir iiber Menschen nicht nur aus der
Philosophie und Ethnologie, sondern auch aus der Biologie und Medizin wissen,
desto undeutlicher wird das ,,Selbst-Verstindnis* der Menschen. Aber es ist auch
nicht zu bezweifeln, daB die Einsichten in die Computertechnik und die Entwick-

lungen zur Kiinstlichen Intelligenz zu neuen Sichtweisen fiir Menschenbilder
Anlal} geben.



Ubersicht zum Abschnitt [

Die amerikanische Entwicklung zur Kiinstlichen Intelligenz hat auBBerordentlich
provozierende AuBerungen von Vertretern dieser Entwicklung hervorgebracht.
Diese gehen bis zu der Ansicht, wir Menschen kénnten froh sein, wenn die ent-
wickelten KI-Produkte uns in einiger Zeit noch als eine Art Haustiere dulden
wiirden. Eine andere besagt, das menschliche Gehim sei doch schlieBlich nur
eine ,,Fleisch-Maschine“. Als verhiltnismiBig selbstverstindlich wird in diesen
Kreisen angenommen, daf alle intelligenten Fihigkeiten von Menschen im
Laufe der Zeit auch von Produkten der KI —und zwar besser als durch Menschen
— wahrgenommen werden konnen.

Es hat in den USA gegen diese Ansichten, die hinsichtlich der Verteilung von
offentlichen Mitteln, besonders aus dem Militdretat der USA, aber auch der zivi-
len Forschungsforderung in Japan (Fifth Generation Computer Programm), eine
nicht unerhebliche Rolle gespielt haben, vernehmlichen Protest seitens einiger
Wissenschaftler gegeben. Zum Teil werden diese Stimmen in den folgenden Bei-
tragen zitiert. Dabei beziehen sich Autoren wie die Briider Dreyfus oder Wino-
grad und Flores ausdriicklich auf deutsche Philosophen wie Heidegger und
Gadamer.

Es erscheint deswegen angemessen, diesen Diskurs in der europiischen Wissen-
schaftslandschaft aufzugreifen und auf eine breitere anthropologische und philo-
sophische Basis zu stellen.

Menschenbilder sind notwendige Verstindigungsversuche iiber das, was wir von
Menschen wissen oder wissen konnen. Es zeigt sich, dal es verschiedene Per-
spektiven gibt, aus denen Menschenbilder jeweils anders erscheinen. Es gibt also
nicht ,,das Menschenbild“. Eine solche starre Vorstellung wire mit der Evolution
menschlichen Wissens nicht vertriglich. Das heifit aber auch, daf die KI-Ent-
wickler ein sehr ,.einseitiges” Menschenbild haben kénnen. Es geht also in die-
sem Abschnitt hauptsichlich um die Reibung von Menschenbildern in anderen
wissenschaftlichen Domé4nen und in der Kiinstlichen Intelligenz.

Das Phanomen des ,,Geistes hat in der Philosophie und Wissenschaftstheorie
einen bevorzugten Platz, der durch die Entwicklung von Computern in Frage
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gestellt wird. Aber bei nidherem Hinsehen ist der Computer ein unzureichendes
Bild des menschlichen Geistes. Es ist besonders interessant, sowohl in der Gei-
stesgeschichte weiter zuriickzuschauen und das Verstindnis des Geistes bis in
das 17. und 18. Jahrhundert zu verfolgen, weil dort schon die Wurzeln der
.Kiinstlichen Intelligenz“ liegen, als auch die moderne Philosophie und Anthro-
pologie, wie sie besonders in Deutschland und Frankreich in diesem Jahrhundert
entwickelt worden ist, zu beriicksichtigen. Der Fluchtpunkt der anthropologi-
schen Uberlegungen liegt in der Mglichkeit verantwortlichen Handelns, also in
der ethischen Dimension des Menschseins. Es ist schlechterdings nicht zu erken-
nen, wie Hervorbringungen der Kiinstlichen Intelligenz in diese Dimension vor-
dringen sollen.

Auch wenn von Vertretern der sogenannten ,harten KI*, also denjenigen, die
behaupten, da} die KI das volle oder sogar verbesserte Analogon zu Menschen
liefern wird, offensichtlich wichtige, relativierende Einsichten aus der Biologie,
der Gehirmnphysiologie oder der Psychologie auBBer Acht gelassen werden, so ist
doch ein einfacher logischer Beweis, daB dies alles unmdglich sei, nicht zu fiih-
ren. Dies hat seinen Grund in der Tatsache, daf} es der Evolution, wenn auch auf
sehr umstidndlichem und langem Wege gelungen ist, Menschen hervorzubringen.
Nur erhebt sich damit die Frage, warum Menschen unbedingt ihr verbessertes
Ebenbild schaffen wollen. Sollte die KI nicht bescheidener- und realistischer-
weise, danach trachten, wie dies fiir technische Entwicklungen allgemein gilt,
die menschlichen Handlungsmoglichkeiten in einem sinnvollen MaBle zu erwei-
tern? Welches MaB hierbei allerdings zu beachten ist, ist eine ethische Frage und
keine technische. Hierin liegt die eigentliche Herausforderung fiir den prakti-
schen Informatiker.

Angesichts der Tatsache, daB die reale Kiinstliche Intelligenz ~ anders als der
Computereinsatz — noch keine besonders spektakulidren praktischen Erfolge vor-
zuweisen hat, ist es an der Zeit, diesen ethischen Diskurs zu fiihren. Dazu sollen
die folgenden Beitrige anregen.

10



Menschenbilder

R. Capurro und J. Seetzen

Es ist nicht maglich, sich als bewulit lebender Mensch keine Vorstellung von
dem, was Menschen sind, zu machen. Indem Menschen sprechen lemen und
~ich® sagen, gewinnen sie im Medium der Sprache einen Selbstbezug. Dieser
kann mehr oder weniger reflektiert sein. Eine der grundlegenden philosophi-
schen Fragen lautet: ,Was ist der Mensch?* Die biblische Tradition hat hierauf
eine Antwort gegeben, die immer wieder in dieser Frage durchklingt. ,,Gott schuf
den Menschen nach seinem Bilde", was wir heute als die Befdhigung der Men-
schen zur Mitverantwortung ausdeuten kdnnen. Das Nachdenken iiber das Men-
schenbild ist auch stets von religiosen Vorstellungen, die in der Sprache und in
der Kultur tradiert werden, mitbestimmt.

Die heutige Philosophie hat den Bezug zur Religion, die noch vor zweihundert
Jahren selbstverstiandlich war, weitgehend verloren und handelt von Anthropolo-
gie, dem Sprechen iiber den Menschen, wenn es um die Vorstellungen iiber das,
was Menschen sind, geht. Anthropologie ist aber auch ein Gebiet der realen Wis-
senschaft. Es handelt sich hierbei um Gebiete der Biologie, der Medizin, der Psy-
chologie, der Ethologie, der Ethnologie, der Soziologie. Alle diese
Wissensgebiete tragen wesentlich zu dem bei, was wir von Menschen und vom

Menschen wissen konnen.

Eine vom Anfang der Uberlieferungen des Nachdenkens iiber das, was Men-
schen sind, bis heute besonders beunruhigende Frage ist, ob fiir Menschen, die
offenbar SelbstbewufBtsein haben, damit eine spezifische Differenz zu den {ibri-
gen unbelebten und belebten Naturerscheinungen gegeben ist. Diese Frage geht
philosophisch in das Problem der Differenz von Leib und Seele oder genauer in
die Frage nach der Individualitit, besonders nach der Subjektivitit der Menschen
iiber und miindet vor allem darin, was wir als Menschen erkennen kdnnen, und

11
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was wir tun sollen. Kant hat diec Grundfragen der Philosophie auf die vier einfa-
chen Fragen zuriickgefiihrt (Kant 1800):

= Was kann ich wissen?
* Was soll ich tun?
= Was darf ich hoffen?

* Was ist der Mensch?

Kant ist auch der erste Philosoph gewesen, der eine Menschenkunde unter dem
Namen Anthropologie schrieb (Kant 1798).

Es hat sich in der européischen Philosophie seit Descartes eine Tradition heraus-
gebildet, die wesentlich zur Entstehung der Naturwissenschaften beigetragen hat.
Diese Tradition hat die erste der vier Kantschen Fragen in den Vordergrund
gestellt. Die Erkenntnistheorie hat in unserer Geisteswelt die zweite und dritte
Frage, die nach der Ethik und Religion gewissermalen iiberwuchert und die
Frage nach dem Menschenbild verklingen lassen. Naturwissenschaft und Philo-
sophie haben sich weitgehend voneinander getrennt und beriihren sich im
wesentlichen nur noch in der philosophischen Wissenschaftstheorie. Dabei bleibt
die Frage beunruhigend, was Wissen ist oder wie das Phdnomen ,,Wissen* sich
wissenschaftlich und anthropologisch deuten 1aft.

Die Selbsteinschitzung oder die Eigenliebe der Menschen hat nach Freud tiefe
Krinkungen erfahren (Freud 1916/17). Die erste war die Kopernikanische
Wende, daB die Erde nicht der Mittelpunkt der Welt ist. Die zweite war die Dar-
winsche Erkenntnis, dab Menschen aus dem Tierreich evolutiv hervorgegangen
sind. Die dritte war die Freudsche Einsicht, da Menschen psychologisch nicht
Herr im eigenen Hause sind. Gibt es in unserer Zeit eine vierte Kriankung, daff
das Wissen, auf dem in unserer Realitit soviel aufgebaut ist, ein Kunstprodukt,
ein Artefakt wird und sich von den Menschen selbstindig macht? Diese Frage
140t die Entwicklung der ,,Kiinstlichen Intelligenz" so brisant erscheinen. Denn
es wird von KI-Protagonisten ganz naiv davon gesprochen, daB sie fiir méglich
halten, da3 menschliches Wissen, ja alle Elemente menschlicher Personlichkeit,
auf KI-Artefakte gewissermaflen wie Dateien umgeladen werden kénnten und
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dort ein eigenes Sein gewinnen. Dies wire keine Krinkung der Selbsteinschiit-
zung mehr, dies wire die evolutive Uberwindung der Menschheit (Minsky 1989,
Moravec 1988).

Die Frage nach dem Menschenbild stellt sich deswegen in der Perspektive der
technischen Utopie von der Kiinstlichen Intelligenz noch einmal ganz neu. Auch
der Praktiker der Informatik, der an diesen Entwicklungen arbeitet, kommt nicht
daran vorbei, sich zu fragen oder fragen zu lassen, welchem bewufiten oder
unbewullten Menschenbild er bei seinem Tun verpflichtet ist. Dabei geht es nicht
mehr an, das anthropologische Wissen unserer Zeit einfach beiseite zu lassen.
Wenn Physiker und Techniker bisher — wenn auch unberechtigt — glaubten,
anthropologischen Fragen ausweichen zu konnen, so ist dies den Informatikern
nicht mehr zu gestatten, denn sie greifen noch unmittelbarer in das menschlich-
technische Wirkungsgeflecht ein.

Die anthropologische Besinnung ist heute aber auch durch die Evolutionsbiolo-
gie, die Gehirnphysiologie, die Neuroinformatik herausgefordert (Young 1989,
Gierer 1985). Weiter sind durch das, was Chaos-Theorie genannt wird, neue
Sichtweisen entstanden (Briggs/Peat 1990). Die Frage nach dem Unerkennbaren
oder nach der Unentscheidbarkeit wird in unserem Jahrhundert wieder mit vol-
lem wissenschaftlichen Recht gestellt und zwar philosophisch, mathematisch
und naturwissenschaftlich. Die Sicherheit, Phinomene nur in physikalistischer,
das heilt nur in materiell-energetischer Weise, betrachten zu konnen, ist dahin
(Kiippers 1990, Jonas 1981). Wir miissen die Eigenstindigkeit der Information
als Kategorie der lebenden Strukturen und Systeme anerkennen, die nicht auBer-
halb der Physis, der Natur sind, aber nicht reduziert werden konnen auf physika-
listische Aspekte (Seetzen 1992).

Nach dem Menschenbild zu fragen, ist verstindlicherweise modern geworden.
Capurro hat dies in umfassender Weise dargestellt (Capurro 1989, 1990). Aber
auch in den Wirtschaftswissenschaften wird gefragt, wie das Menschenbild der
Okonomen beschaffen ist (Bievert/Held 1991).

13



Abschnitt |: Menschenbild und Computer — Anthropologischer Diskurs

Menschen sind nicht aus sich selbst — als Individuen — selbstbewuBt. Sie sind
eingebunden in Sprach- und Kulturrdume, zu denen auch die Wissensbereiche
gehoren. Die auBerordentliche Leistung der Naturwissenschaften besteht darin,
daB sich in langen, meist schriftlichen Diskursen zwischen vielen Wissenschaft-
lern iiber Beobachtungen und Messungen Wissensbereiche gebildet haben, die
intersubjektiv von groBer GewiBheit sind. Diese GewiBheit hat dazu verfiihrt,
von , Naturgesetzen® und deren ,,Wahrheit* zu sprechen, obgleich sie bestenfalls
eine staunenswerte, aber nicht nachweisbar vollstindige Isomorphie zwischen
menschlichen Modellvorstellungen und realen Erscheinungen sind. Weil Men-
schen meinen, einen Einblick in die Naturgesetzlichkeit gewonnen zu haben, lag
auch immer die Versuchung nahe, das Menschenbild auf den jeweiligen Stand
der Wissenschaft zu reduzieren. Der Mensch als Maschine, der Mensch als mate-
riell-energetischer Chemismus. Der Mensch als kybernetisches System und neu-
erdings der Mensch als Automat, beziehungsweise als Computer (Ebbinghaus
1991). Es muB vollig unbestritten bleiben, da} alle diese Aspekte ihre teilweise
Berechtigung und Erkldrungskraft haben. Was aber zu bestreiten ist, ist dall mit
solchen Sichtweisen Menschen, besonders auch in ihrem sozialen Bezug, hinrei-
chend zu beschreiben sind. Wie Jonas gezeigt hat, ist iibrigens die ganze Natur-
wissenschaft im Wortsinne nicht ,,denkbar”, wenn es nicht kommunizierende
Menschen mit Selbstbewubtheit gibe. Die Seele oder der Geist geht also logisch
der Leib- oder Materie-Erfahrung voraus (Jonas 1981).

Einfach gesagt, ist die ,,Beseeltheit* der Menschen, ihre Fihigkeit, sich bewult
und reflektiv verantwortlich oder unverantwortlich zu verhalten, das heiBt in
bestimmtem MabBe ,frei” entscheiden zu konnen, nich* auf die physikalistischen
Aspekte zu reduzieren. Diese Aussage muB} nicht auf , Metaphysik™ gegriindet
werden. Die Verantwortungsfihigkeit ist auf Grund der iiberragenden Komplexi-
tdt des menschlichen zentralen Nervensystems, das sich in der Evolution heraus-
gebildet hat, mit seinen Wahmehmungsmaglichkeiten, seinen Vorstellungs- und
Denkméglichkeiten, aber auch mit dem Wollen und Fiihlen ein beobachtbares
Phinomen, das letzlich auf die ,Informiertheit der Menschen zuriickzufiihren
ist, aber nicht als ,,Begleitphinomen® physikalistischer Prozesse erklirt werden
kann.
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Der Geist als Computer

A. Kemmerling

Einleitung

Die These, der Geist sei ein Computer, wirft hinsichtlich ihres Inhalts drei gund-
legende Fragen auf: was heiBt hier ,,Geist”, was heifit hier ,,Computer und was
heiBt hier ,,sein*? Diese Fragen finden in der derzeitigen Diskussion unterschied-

liche Antworten. Die einfluBreichste, am heftigsten umstrittene Antwort auf diese
drei Fragen besagt folgendes:

(1) Zum Geist sind hier jedenfalls alle hoheren kognitiven Kapazititen und deren
Ausiibung zu rechnen, z.B. das deduktive und induktive SchluBfolgem, das
Lernen, das Sprechen, das Problemldsen und dergleichen. Alles andere, was
sonst noch unter ,,Geist* gerechnet werden mag (wie etwa die Bereiche des
Fiihlens und Wollens), ist nicht unmittelbarer Gegenstand der These.

(2) Unter einem Computer ist am besten eine universale Turing- oder von Neu-

mann-Maschine zu verstehen. Solche Maschinen sind Konstrukte von iduBer-
ster Schlichtheit und Effektivitit. Zumal eine universale Turingmaschine
verfiigt iiber nichts als die bescheidensten Grundfertigkeiten der Zeichenma-
nipulation (einen Strich machen, einen Strich 16schen und dergleichen). Sie
1aBt sich aber so einstellen (,,programmieren®), daB sie formale Probleme
lésen kann — und zwar (im Prinzip) jedes beliebige solche Problem, das iiber-
haupt mit endlichen Mitteln 16sbar ist.

(3) Das Waortchen ,,sein” ist hier ganz wortlich zu nehmen. Die These ist nicht,
dal} der Geist einem Computer gleicht, sondern daB er einer ist.

Diese These, wie wir sie jetzt vorldufig erldutert haben, ist eine spezielle Ausfor-
mung der einfluBreichsten Theorie iiber die Natur des menschlichen Geistes, die
es in unsern Tagen gibt: des sog. Funktionalismus. Der Funktionalismus wiede-
rum ldBt sich am besten verstehen, wenn man beriicksichtigt, dal er aus dem
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Behaviourismus hervorgegangen ist, der von den spiten Zwanzigern bis in die
Sechziger Jahre unseres Jahrhunderts in der Psychologie und Philosophie von
groBem EinfluBl war.

Der Behaviourismus und seine Engpisse

Der Behaviourismus ist eine ontologisch minimalistische Theorie iiber die Natur
des menschlichen Geistes. Denn alles typisch Geistige (wie z.B. Wiinsche,
Erwartungen, Entschliisse, Schmerzen und Farbempfindungen) sollte — gemaB
dem Behaviourismus — letztlich nichts anderes sein als die Disposition eines
Organismus zu beobachtbarem Verhalten. Zur Veranschaulichung ein simples
(und simplifizierendes) Beispiel. Wer den Wunsch hat, ein Glas Bier zu trinken,
hat die Disposition,

+ ein Glas Bier zu bestellen, wenn er in einer Kneipe ist und genug Geld dabei

hat;

* um ein Glas Bier zu bitten, wenn er auf einem Empfang gefragt wird, was er
trinken méchte;

* in den Keller gehen, wenn er zuhause ist und nur noch im Keller Bier vermu-
tet;

* und so weiter.

Allgemein gesprochen, er hat die komplexe Disposition, in gewissen Situationen
ein gewisses beobachtbares und physikalisch beschreibbares Verhalten an den
Tag zu legen. Und der Behaviourismus behauptet noch etwas mehr: der Wunsch,
ein Glas Bier zu trinken, ist iiberhaupt nichts anders als diese komplexe Disposi-
tion.

Die Disposition sollte sich letztlich mittels einer Auflistung der physikalisch
beschreibbaren Reize (= die verschiedenen Situationen) und der physikalisch
beschreibbaren Korperreaktionen (= das jeweilige Verhalten) erfassen lassen.
Was am Wunsch nach einem Glas Bier letztlich nur dran ist, was es hier ontolo-
gisch betrachtet nur gibt, das sind — laut dem Behaviourismus — die einwirkenden
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Reize und die ausgelosten Reaktionen. Dazwischen liegt nichts von eigentlich
psychologischem Interesse.

Der Niedergang des Behaviourismus begann (in den Sechziger Jahren) mit der
Verbreitung zweier Einsichten. Erstens gibt es keine Aussicht auf eine endlich
angebbare Reiz/Reaktion-Liste fiir die meisten psychischen Phinomene. Zwei-
tens ist jede einzelne Feststellung, die auf einer derartigen Liste aufgefiihrt wer-
den konnte, durch unabsehbar viele Ausnahmen bedroht (wer ein Glas Bier will,
sich in einer Kneipe befindet und genug Geld dabei hat, mag ja dennoch aus vie-
lerlei Griinden kein Bier bestellen — etwa weil seine Sparsamkeit stirker ist als
sein Durst, usw.). Wie kénnte man diese Ausnahmen theoretisch in den Griff
bekommen? Eines war klar: nicht durch die Spezifikation physikalischer Fakto-
ren. Bestenfalls durch die Spezifikation psychischer Faktoren: ,Wer ein Glas
Bier will, sich in einer Kneipe befindet und genug Geld dabei hat und wer keine
dem entgegenstehenden Wiinsche und Uberzeugungen hat, der wird ein Glas
Bier bestellen; das klingt schon viel weniger ausnahmstrichtig. Selbst in einer
dispositionalen Theorie des Geistes scheint das Vokabular unverzichtbar.

Ein drittes Problem bestand darin, daf} das eigentlich Geistige am Geist im Beha-
viourismus verloren geht. Denn Dispositionen zu bestimmten physikalisch
beschreibbaren Reaktionen unter bestimmten physikalisch beschreibbaren
Umstidnden hat auch ein Virus oder ein Stein. Was kennzeichnet den Unterschied
zwischen den genuin geistigen und andern Dispositionen? Dieses dritte Problem
war fiir einen iiberzeugten Behaviouristen allerdings zweitrangig, denn als Mate-
rialist war es ihm mehr darum zu tun, das Geistige als etwas der materiellen Welt
Zugehoriges zu erweisen, als darum, den besonderen Charakter des Geistigen
herauszustellen.

Yom Behaviourismus zum Eliminativismus
Es gab fiir den Behaviouristen einen radikalen Schritt, mit dem er all diese Pro-

bleme loswerden konnte. Er konnte ndmlich einfach leugnen, daB es die geisti-
gen Phidnomene, soweit sie seinem dispositionalen Ansatz Schwierigkeiten
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bereiten, iiberhaupt wirklich gibt. Wenn sich der Wunsch nach einem Glas Bier
einer behaviouristischen Rekonstruktion prinzipiell widersetzt, so schliefit der
Behaviourist daraus, daf es solch einen Wunsch — genau besehen — gar nicht
gibt. In unserer vorwissenschaftlichen Alltagspsychologoie fingieren wir zwar
die Existenz solcher Sachen wie Wiinsche, Uberzeugungen und Empfindungen;
aber wissenschaftlich gesehen gibt es dergleichen genausowenig, wie es Hexen
oder Himmelssphidren gibt. Aus einer wissenschaftlichen Theorie des Geistes
miissen Begriffe wie ,,Wunsch®, ,Uberzeugung, usw. eliminiert werden, weil
sie letztlich nichts bezeichnen.

Diese Auffassung wird Elimininativismus (im Hinblick auf geistige Phidnomene)
genannt. Der Eliminnativismus ist eine prima facie unattraktive Position, weil er
unser Bild vom Menschen als einem denkenden, fiihlenden und (gelegentlich)
planvoll handelnden Wesen vdéllig preisgibt. Es wird im Eliminativismus uner-
klirlich, wie es sein kann, daf3 dieses angeblich grundfalsche Bild bei der Erkla-
rung und Prognose menschlichen Verhaltens iiber Jahrtausende hin so erfolgreich
sein konnte.

Vom Behaviourismus zum Funktionalismus

Der Funktionalismus war ein Vesuch, die eliminativistische Konsequenz des
Behaviourismus zu vermeiden, ohne in einen metaphysischen Kdrper/Geist-
Dualismus zuriickzuverfallen. Der Korper/Geist-Dualismus, wie er seit dem
siecbzehnten Jahrhundert propagiert worden war, ist die Lehre, daBl der Geist
etwas Immaterialles und nicht im Raum Vorhandenes sei, das auf irgendeine
Weise mit der rdumlich gegebenen Welt der Materie in Wechselwirkung oder in
Gleichgang sich befinde. Diese Auffassung ist nicht weniger unattraktiv als der
Eliminativismus.

Der Funktionalismus steuert einen Kurs zwischen der Skylla des Eliminativis-
mus und der Charybdis des Dualismus. Der Begrifflichkeit des Geistigen wird im
Funktionalismus volle theoretische Dignitidt zugebilligt; die Existenz und echte
kausale Wirksamkeit geistiger Phanomene wird nicht in Frage gestellt. Zugleich
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wird nicht bestritten, dal jede Ursache und jede Wirkung in der Welt etwas
raumlich Lokalisierbares und physikalisch Beschreibbares ist. Dieser Mittelweg
wird durch folgende zentrale Unterscheidung erdffnet: der Unterscheidung zwi-
schen der funktionalen (oder auch kausalen) Rolle, die etwas in einem System
innehat, und der materiellen Realisierung solch einer Rolle. Die funktionale
Rolle des Wunsches nach einem Glas Bier ist dadurch charakterisiert, da sie im
Gesamtsystem geistiger Zustinde eine spezielle Rolle spielt: wenn dieser
Wunsch mit bestimmten weiteren Wiinschen und Uberzeugungen zusammen
auftritt, wird er dazu fithren, daB ein Bier bestellt wird; wenn er im Verbund mit
andern Wiinschen und Uberzeugungen vorkommt, wird er zu einem ganz andern
Verhalten fiihren. Dieser Wunsch hat typische Ursachen und Wirkungen, er
gehort in ein charakteristisches Kausalgefiige. Und nun die weiterfithrende funk-
tionalistische Einsicht. Dieses charakteristische Kausalgefiige umfaBt in nicht
eliminierbarer Weise andere geistige Phianomene, die selbst wiederum durch ihre
Rolle in diesem Kausalgefiige gekennzeichnet sind. Geistiges liBt sich nicht hin-
wegreduzieren.

Die funktionalistische Lehre besagt: Wird ein geistiges Phinomen in seiner
Eigenschaft als geistiges Phinomen thematisiert, so ist von einer funktionalen
Rolle die Rede. Wird ein geistiges Phianomen in seiner Eigenschaft als Bestand-
teil der materiellen Wirklichkeit thematisiert, so ist von einer materiellen Reali-
sierung solch einer Rolle (z.B. einem Zustand des Zentralnervensystems) die
Rede. Dieser Unterschied steht in enger Analogie zu dem Unterschied zwischen
dem Schachkonig, soweit er durch die Schachregeln gekennzeichnet ist, und
einer geschnitzten Figur, die in einer Schachpartie Konig ist. Der Schachkonig ist
durch seine Rolle im System des Schachspiels charakterisiert; ,,Schachkonig® ist
ein Funktionale-Rolle-Begriff. Ein bestimmtes Stiick Holz realisiert diese Rolle
in einer Partie; ,,Schachkonig-Figur” ist ein Materielle-Realisierung-Begriff.

Die Schachanalogie weist auf einen weiteren attraktiven Aspekt der funktionali-
stischen Grundidee hin: dieselbe funktionale Rolle kann auf sehr unterschiedli-
che Weisen materiell realisiert werden. Wie es fiir Schachfiguren gleichgiiltig ist,
ob sie aus Holz, Alabaster oder Blei sind, so sind auch geistige Zustinde wesent-
lich flexibel im Hinblick auf die materielle Beschaffenheit ihrer Realisierung.
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Eine extraterrestrische Kreatur mit einer ganz anderen chemischen Konstitution
als der unseren konnte dennoch einen Geist besitzen.

Vom Funktionalismus zur Computeranalogie

Dem Funktionalismus zufolge ist der Geist wesentlich ein funktionales System.
Ein funktionales System uberfiihrt in Abhingigkeit vom inneren Ausgangszu-
stand, in dem es sich befindet, Inputs in Outputs. Das System Geist iiberfiihrt
Warhnehmungen in Verhalten; alles, was dabei an psychischen Faktoren wie
Stimmungen, Zielen, Vorwissen, Erinnerungen und dergleichen eine Rolle spielt,
gehort zu diesem System, das wir ,,Geist™ nennen.

Die funktionalistische Auffassung dringt den Vergleich des Geistes mit einem
Computer, der mit einem bestimmten Programm geladen ist, geradezu auf. Denn
der programmgeladene Computer ldBt ebenfalls diese beiden Betrachtungswei-
sen zu: erstens die funktionale Betrachtungsweise, wonach er wesentlich
dadurch charakterisiert ist, daB} er Eingabeketten in bestimmter Weise in Ausga-
beketten iiberfiihrt; und zweitens die physikalische Betrachtungsweise, wonach
er ein Gerdt mit bestinmten materiellen Eigenschaften (u.a. Ausdehnung,
Gewicht, verarbeitetes Silizium usw.) ist.

Der geladene Computer, als funktionales System, ist eine spezielle Turingma-
schine. Er kann nur eine beschriinkte Anzahl von Sachen. Der mit dem Textver-
arbeitungsprogramm geladene Computer kann dies und das und jenes nicht, der
mit dem Graphikprogramm geladene Computer kann jenes, aber nicht dies und
das. Im Gegensatz dazu ist der Computer selbst, wiederum als funktionales
System, ein potentieller Alleskonner; er kann potentiell alles, was auf ein Pro-
gramm pallt. Der Computer selbst ist eine universale Maschine.

Entsprechend lidBt sich ein einzelner menschlicher Geist zu jedem einzelnen Zeit-
punkt seiner Biographie als eine spezielle Turingmaschine betrachten. Er kann
zu jedem einzelnen Zeitpunkt nur eine begrenzte Anzahl von Sachen. Aber auch
der Geist, in Abstraktion von seinen einzelnen Zeitstadien betrachtet, ist ein

21



Abschnitt I: Menschenbild und Computer — Anthropologischer Diskurs

potentieller Alleskénner. Letztlich kann der Geist alles lemen, was lembar ist.
Unter dieser Annahme, die zwischen Analytizitdt und Eitelkeit schillert, wird der
Vergleich von Geist und Computer noch suggestiver: Der Geist ist eine univer-
sale Maschine. (Lernen ist Programmiertwerden oder Sichselbstumprogrammie-
ren.)

Damit ist der Weg vom Behaviourismus zur These vom Geist als Computer in
den allergrobsten Ziigen nachgezeichnet. Fassen wir kurz und thetisch die her-
vorstechenden Punkte zusammen:

(1) Der Behaviourismus ist nur um den Preis eines Eliminativismus haltbar.
(2) Der Eliminativismus ist inaktzeptabel.
(3) Der metaphysische Korper/Geist-Dualismus ist inakzeptabel.
(4) Der Funktionalismus eréffnet einen dritten Weg, der
(a) mit dem Materialismus/Physikalismus vertriaglich ist;
(b) eine Unterscheidung zwischen Geistigem und (bloB) Physischem zuld6t;
(c) die stoffliche Ungebundenheit geistiger Phiinomene respektiert;
(d) eine reichhaltige Analogie von Geist und Computer nahelegt.

Eine reichhaltige Analogie ist immer von theoretischem Interesse, aber nie selbst
schon eine interessante Theorie. Die Analogie von Geist und Computer, die der
Funktionalismus eroffnet, macht da keine Ausnahme.

Von der Computeranalogie zur These vom Geist als Computer

Es verdient vielleicht, eigens betont zu werden, daB der Funktionalismus den
Vergleich des Geistes mit einem Computer zwar nahelegt, selbst aber weder
explizit noch implizit die These beinhaltet, der Geist sei ein Computer. Der
Funktionalismus enthilt ja nicht die Annahme, dal geistige Prozesse Symbolver-
arbeitungsprozesse sind; gerade diese Annahme ist aber das Herz jeder echten
Auffassung vom Geist als Computer.
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Eine verbreitete Begriindung fiir diese Annahme sieht in groben Ziigen folgen-
dermallen aus: Ein wesentliches Charakteristikum geistbegabter Lebewesen ist
es, flexibel auf den Informationsgehalt dargebotener Reize reagieren zu konnen.
Eine rein physikalische Beschreibung eines Reizes reicht nicht aus, um die nach-
folgende Reaktion vorherzusagen oder zu erkldren. In einer Vorhersage oder
Erkldrung der Verhaltensreaktion eines geistbegabten Organismus unterstellen
wir, daBl er dem Reiz gewisse Informationen entnimmt und diese in sein bereits
vorhandenes System von Informationen einordnet, um dann die Verhaltensweise
dazu auszusuchen, die fiir ihn angesichts des neuen Informationsstandes im
Lichte seiner Priferenzen optimal ist. Mit andern Worten: Wir unterstellen in
unserer Erkldrung, daB der Organismus Information verarbeitet und daB die in
ihm ablaufenden Informationsverarbeitungsprozesse tatsichlich kausalen Ein-
flu darauf haben, welche Reaktion er zeigt. Diese Prozesse haben also einen
entscheidenden Doppelcharakter: sie miissen sensitiv sein fiir den semantischen
Gehalt der involvierten Faktoren (denn unsere Erkldrung greift auf den Inhalt der
Wahmehmung, des Hintergrundwissens, der Wiinsche usw. zuriick) und sie miis-
sen physische Wirkungen (z.B. Korperbewegungen) hervorrufen. Sie haben
zugleich einen semantischen und einen physischen Aspekt. Das einzige uns ver-
standliche Modell fiir ein materielles System mit diesem Doppelcharakter ist der
programmierte Computer. (Denn der tut ja nichts anderes — wenn er ordentlich
programmiert wurde — als in gesetzmaBiger Weise Symbole auf Grund ihrer phy-
sischen Beschaffenheit, aber unter Respektierung ihres Inhalts, zu manipulieren.)
Also bleibt uns gar keine Wahl, solange wir nicht auf eine Theorie geistbegabter
materieller Systeme verzichten wollen, als die Annahme vom symbolmanipulie-
renden Geist zumachen.

Geist und Computer: Kognitionswissenschaft und starke KI-These

Dem Funktionalismus zufolge ist der Geist wesentlich ein funktionales System;
jede beliebige materielle Realisierung dieses Systems ist ein System mit einem
Geist. Miiite dann nicht auch jedes von Menschenhand geschaffene Geriit —
wenn es den passenden funktionalen Reichtum besitzt — als etwas gelten, das
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einen Geist hat und somit dem Menschen in dieser wesentlichen Hinsicht gleich-
gestellt ist?

In diesem Zusammenhang ist es sinnvoll, drei Fragen auseinanderzuhalten: (1)
Ist es moglich, ein Geriit zu entwickeln, das die gleiche funktionale Organisation
aufweist wie ein menschlicher Geist? (2) Hitte solch ein Geridt denn wirklich
einen Geist? (3) Ist die funktionalistische Theorie des Geistes auf diese These
festgelegt?

Die Antwort auf die erste Frage muf lauten: ,,Im Prinzip ja. (Ob jedoch eine rea-
listische Aussicht auf derlei besteht, ist eine reine Spekulation.)”. Es bediirfte
noch ungeheurer Fortschritte auf verschiedenen Feldern, um die funktionale
Organisation des menschlichen Geistes auch nur in Umrissen zu erkennen. Wel-
cher ingenieurwissenschaftlichen Fortschritte es noch bediirfte, um ein entspre-
chendes Gerit zu entwickeln, ist iiberhaupt nicht abzusehen.

Die Antwort auf die zweite Frage ist eine bloBe Sache des Glaubens bzw. der
metaphysischen Vorlieben. Die sogenannte starke KI-These besteht gerade darin,
hier mit einem uneingeschrinkten Ja zu antworten. Diese These ist also selbst
von keinem erkennbaren erfahrungswissenschaftlichen Wert, sondern taugt bes-
ser zu Propagandazwecken fiir KI-Forschungsprogramme.

Die dritte Frage ist so zu beantworten: ,Nein, der Funktionalismus ist nicht auf
die starke KI-These festgelegt. Aber er ist sehr gut vertriaglich mit dieser These".
Es ist niitzlich, an dieser Stelle einen Unterschied zwischen zwei Varianten des
Funktionalismus zu machen. Der methaphysische Funktionalismus ist die These,
daB geistige Phanomene ihrem Wesen nach einzig und allein funktionale Phéno-
mene sind. Der methodische Funktionalismus besagt, daB die Betrachtungsweise
geistiger Phinomene als funktionaler Phinomene fiir die Zwecke der psycholo-
gischen Forschung angemessen ist. Der methodische Funktionalismus ist der
Ausgangspunkt aller Forschungen in den sogenannten Kognitionswissenschaf-

ten; und er ist mit einer Ablehnung des metaphysischen Funktionalismus sehr
wohl vertriglich.
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Aber auch der metaphysische Funktionalismus ist nicht auf die Behauptung fest-
gelegt, ein Computergerit, das mit einem hinreichend komplexen Programm
geladen ist, habe einen Geist. Ein Anhinger des metaphysischen Funktionalis-
mus konnte allein schon deshalb bestreiten, dafl ein Computer einen Geist haben
kann, weil ein Computergerit streng genommen weder wahrnehmen, noch han-
deln kann, daB ihm also schon die charakteristischsten Input- und Qutput-Funk-
tionen des Geistes abgehen.

Eigentlich miite man in diesem Zusammenhang eine ganze Reihe sehr verschie-
dener Thesen kldren und erortern:

(a) Funktionalistische These: Jeder Geist ist ein funktionales System von unge-
heurer Komplexitit.

(b) Computerthese: Jeder Geist ist eine universale Symbolverarbeitungsma-
schine mit einem ungeheuer komplexen Programm.

(c) Analogiethese: Es ist psychologisch aufschluBreich, den menschlichen Geist
als eine universale Maschine mit einem ungeheuer komplexen Programm zu
betrachten.

(d) Simulationsthese: Es ist moglich, eine derart priizise Theorie kognitiver Pro-
zesse zu entwickeln, daB sie sich in Form eines Computerprogramms formu-
lieren 1aBt.

(¢) Starke KI-These: Jede universale Maschine mit einem ungeheuer komplexen
Programm ist ein Geist.

Es ist bei alldem sehr wichtig, derlei Thesen iiber den Geist nicht mit neurowis-
senschaftlichen Hypothesen (oder Analogien) vom Hirn als Computer zu ver-
wechseln. Geist und Hirn sind etwa so verschieden wie Blick und Auge, oder
anders gesagt: Theoriebildung in der Psychologie und Theoriebildung in der
Neurobiologie geschehen auf ginzlich unterschiedlicher Ebene und weitgehend
unabhéngig voneinander. Es ist sehr wohl denkbar, daB die beste psychologische
Theorie uns den Geist (bei der Ausiibung seiner kogninitiven Fihigkeiten) als
eine Symbolverarbeitungsmaschine darstellt, wihrend das Him (bei denselben
Gelegenheiten) gemiB der besten neurobiologischen Theorie als ein konnektio-
nistisches Netzwerk aufgefait werden muf.
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Die Grenzen der Computeranalogie

Die Analogie palit nur auf einen sehr kleinen Ausschnitt des Geistigen, sie liefert
eine anregende Idee, wie man sich die Ausiibung gewisser kognitiver Fihigkei-
ten vorstellen kann. Sollte sie iiber diesen schmalen Bereich hinaus auf nicht
minder wichtige Komponenten des Geistes (wie Emotion, Wille, bildliche Vor-
stellung usw.) angewandt werden, wire unklar, worin die Analogie eigentlich
bestehen soll.

Und ein Aspekt, der fiir die Dimension des Geistigen besonders charakteristisch
ist, paBt gar nicht zur Computeranalogie: das bewulite Erleben beim Wahrneh-
men und Empfinden. Nehmen wir an, jemand trinkt mit geschlossenen Augen
aus einem Glas; er soll uns sagen, was er da getrunken hat. Wenn er nun zutref-
fendermaBen antwortet: ,,Das ist Limettensaft™, dann hat es gewi3 Sinn, dariiber
zu spekulieren, welche Faktoren fiir seine Antwort eine Rolle spielten und wel-
che Schritte bei der Antwortfindung in welcher Reihenfolge durchlaufen wurden.
Und solche Spekulationen kann man in der Art eines Computerprogramms aus-
formulieren. Soweit mag die Computeranalogie passen. Keinen klaren Sinn hin-
gegen hatte es, wenn behauptet wiirde, der Computer (oder das Programm)
liefere passende Analogien auch dafiir, worin das Gechmackserlebnis der betref-
fenden Person bestand.

Die Betrachtung des Geistes als einem Computer liefert also gewill keinen
Ansatzpunkt fiir eine einheitliche Theorie des gesamten Phidnomens Geist.
Zudem gilt es hier eine Reihe sehr unterschiedlicher Behauptungen auseinander-
zuhalten, die sich hinter der unklaren These verbergen konnen, der Geist sei ein
Computer.
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Eine weitere kopernikanische Wende?
Zur philosophischen Ortsbestimmung kiinstlicher Intelligenz

S. Krimer

Kiinstliche Intelligenz — Technik oder Wissenschaft?

Die kiinstliche Intelligenz vereinigt heterogene Forschungsbemiihungen. Einer-
seits ist sie eine ingenieurwissenschaftliche Disziplin, beschiftigt mit dem
Design symbolischer und maschineller Systeme, die dazu dienen, geistige Titig-
keiten des Menschen zu automatisieren. In dieser Perspektive produziert Kiinstli-
che Intelligenz ,.Denkzeuge®, sie liefert Geistestechnologien.

Andererseits versteht sie sich als eine theoretische Disziplin, sie stellt Theorien
und Modelle auf iiber das, was ,,Geist", ,,Denken* und , Intelligenz* sei. Mit die-
sem von ihr konzipierten Bild vom Geist praktiziert die Kiinstliche Intelligenz
ein Stiick Metaphysik.

Kiinstliche Intelligenz zwischen Geistestechnologie und Metaphysik — dieses
Spannungsverhiltnis begegnet uns wieder, sobald wir versuchen, den Ort der
Kiinstlichen Intelligenz im philosophischen Diskurs der Neuzeit zu bestimmen.

Interpretiert als eine Geistestechnologie kniipfen Ideen der Kiinstlichen Intelli-
genz geradezu nahtlos an Elemente der Erkenntnistheorie der philosophischen
Aufkldrung im 17. Jahrhundert an (Kramer 1988). Interpretiert als Metaphysik
des Geistes, welche die Idee verabschiedet, daB Geist gebunden sei an ein Selbst-
bewuBtsein, an die Personalitdt und Subjektivitit desjenigen, der Geist zeigt,
reiht die Kiinstliche Intelligenz sich ein in den subjektkritischen Diskurs der
Modeme, den wir mit den Namen Nietzsche, Freud, Heidegger und mit den fran-
zosischen postmodernen und dekonstruierenden Theoretikern verbinden. Ein
Diskurs, in welchem die fiir die Philosophie der Aufkldrung so typische Ver-
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kniipfung von Geist und Subjekt als der ,Siindenfall” neuzeitlicher Geistesge-
schichte desavouiert wird (Frank 1986).

Dieser Stellungswechsel Kiinstlicher Intelligenz im philosophischen Disput tritt
exemplarisch hervor in seinem Verhiltnis zur Philosophie des Rationalismus.
Gemeinhin werden die Viter des Rationalismus, Descartes und Leibniz, zu den
Vorreitern der Idee Kiinstlicher Intelligenz erklirt. Doch die Sachlage ist kompli-
zierter. Denn die Kiinstliche Intelligenz steht sowohl in der Erbfolge des Ratio-
nalismus, wie sie auch als dessen Subversion gelten kann — abhingig alleine
davon, ob wir die Kiinstliche Intelligenz in praktisch-technischer Absicht als eine
Geistestechnologie oder in theoretisch-wissenschaftlicher Absicht als Modell
und Metaphysik des Geistes interpretieren.

Kiinstliche Intelligenz in der Erbfolge der rationalistischen
Erkenntnistheorie

Schon immer ist das Denken, soweit es sich an der wissenschaftsférmigen Ratio-
nalitit orientiert, angewiesen auf das kiinstliche Medium der Schrift (Goody et
al. 1986). Die Schrift aber ist — anders als die ,natiirliche Sprache — ein Arte-
fakt; und das Schreiben wird zu einer Technologie. Die alphabetische Schrift
dient als eine Technologie der Kommunikation: Durch den geschriebenen Text
wird das Wissen abgetrennt vom Wissenden und iiber die Distanzen des Raumes
und der Zeit kommunizierbar. Anders die operative Schrift, zu der alle formal-
sprachlichen Zeichensysteme, zum Beispiel das dezimale Positionssystem oder
die Buchstabenalgebra gehéren. Hier dient die Schrift nicht alleine dazu, die
natiirlichen Grenzen der Kommunikation zu erweitern. Vielmehr sind operative
Schriften Werkzeuge des Denkens; sie sind eine Geistestechnologie. Gefordert
ist dazu allein, daB eine bestimmte Domiine von Gegenstinden isomorph den
Zeichen eines Kalkiils zugeordnet werden kann, so dal die gesetzmiBigen
Zusammenhiinge zwischen diesen Gegenstinden explizierbar werden in Gestalt
der Formations- und Transformationsregeln des Kalkiils. Wo dies der Fall ist,
konnen Probleme geldst werden durch algorithmisches Abarbeiten von Kalkiilre-
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geln. Mentale Tatigkeiten konnen als handgreiflich-technischer Prozef3 der Sym-
bolmanipulation bewerkstelligt werden.

Operative Schriften, die beim Problemlésen zum Einsatz kommen, haben die
Funktion symbolischer Maschinen. Jedes durch eine symbolische Maschine ope-
rationalisierbare Verfahren ist auch durch eine wirkliche Maschine realisierbar.
Die Evolution der Geistestechnik symbolischer Maschinen ist die Vorgeschichte
der Kiinstlichen Intelligenz (Krdmer 1991a).

Mit dem schriftlichen Rechnen im dezimalen Positionssystem im 14. und 15.
Jahrhundert, wird der Gebrauch einer symbolischen Maschine zu einer Kultur-
technik. Im 16. und 17. Jahrhundert finden formale Problemldsungsverfahren
Eingang in nahezu alle Bereiche der exakten Wissenschaften. Der Kalkiil wird
zum Signum des wissenschaftlichen Geistes der Neuzeit (Krdmer 1991b).

Descartes und Leibniz sind zwei Pioniere der mathematischen und logischen
Kalkiilisierung im 17. Jahrhundert. So wundert es nicht, daf diese rationalisti-
schen Philosophen die mechanischen Verfahren einer symbolischen Maschine
auch in nichtlogischen und nicht-mathematischen Kontexten des Denkens

fruchtbar zu machen suchten.

Descartes konzipiert eine mathesis universalis, eine universalwissenschaftliche
Disziplin, deren — quantifizierbare — Gegenstinde nur noch gegeben sind in einer
von ihm eigens entworfenen kiinstlichen Sprache und deren Verfahren konzipiert
sind als Operationen innerhalb dieses kunstsprachlichen Mediums (Descartes,
Regeln). Erkenntnisse konnten so mit einer Sicherheit gewonnen werden, wie sie
sonst nur den Garantieprodukten algorithmischer Herstellungsverfahren eigen
sind. Allerdings ist Descartes’ Kunstsprache eine an der Geometrie orientierte
Bildersprache, die GroBenverhiltnisse analog repridsentiert. Dadurch soll beim
Operieren mit den Symbolen die Aufmerksamkeit festgehalten werden fiir das,
was die Symbole jeweils bedeuten.

Leibniz teilt mit Descartes die fiir die rationalistischen Erkenntnisprogramme
typische Intention, Wahrheit auf Richtigkeit zuriickzufiihren. Doch anders als fiir
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Descartes, liegt fiir Leibniz die Pointe formaler Symboloperationen gerade darin,
daB die Aufmerksamkeit des Geistes fiir das, was die Symbole bedeuten, absen-
tiert werden konne, so daB wir uns im Kalkiil dem Ariadnefaden mechanischer
Symbolmanipulationen blind iiberlassen, uns beim Vollzug kalkiilisierter Verfah-
ren wie Maschinen verhalten konnen (Leibniz, Charakteristik). Mit den Worten
von Leibniz: Wo wir beim Denken Kalkiile einsetzen, werden wir zu ,,spirituel-
len Automaten‘ (Leibniz, Metaphysik) . Solche operativen Dienste leisten Kal-
kiile allerdings nur, sofern diese nicht nach geometrischen, vielmehr nach
algebraischem Vorbild aufgebaut werden, als ein konsequent digitales Reprisen-
tationssystem.

Mit seinem calculus ratiocinator entwirft Leibniz einen Universalkalkiil des wis-
senschaftlichen Denkens, der es erméglichen soll, daf alle wahren Sitze automa-
tisch ableitbar werden, sowie von jedem vorliegenden Satz entscheidbar werde,
ob er wahr oder falsch sei (Hermes 1969).

Die mit der mathematisch-logischen Grundlagendiskussion unseres Jahrhunderts
nachgewiesene Unméglichkeit solch universaler Denkmaschine steht hier nicht
zur Diskussion. Fiir uns ist allein von Bedeutung, in welcher Weise der Idee
Kiinstlicher Intelligenz philosophisch vorgearbeitet wird. Deren Credo, da die
menschliche Wissensverarbeitung vollstandig explizierbar sei, nimmt Leibniz in
den folgenden Annahmen vorweg:
(1) Mit der operativen Schrift lést sich das Wissen nicht nur ab vom Wissenden;
vielmehr kann Wissen iiberpriift und neues Wissen gewonnen werden mit der

Geistestechnik eines operativen symbolischen Systems. Voraussetzung des-
sen ist allerdings die Propositionalitidt des Wissens.

(2) Wo dieses System als Kalkiil, somit als Maschine organisiert ist, konnen
semantik-orientierte Verfahren reduziert werden auf rein syntaktische Sym-
bolmanipulationen.

(3) Wo immer ein Denkproze3 vollstindig formalisierbar ist, kann er auch von
einer wirklichen Maschine realisiert werden. Formalisierung und Mechani-
sierung sind Begriffe gleicher Extension.
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Kein Zweifel: Mit der rationalistischen Idee, das schlufifolgernde Denken in
einem formalen und prinzipiell mechanisierbaren symbolischen System auszu-
fiihren, ist eine Erkenntnistechnik anvisiert, die systematisch verwandt ist mit der
Kiinstlichen Intelligenz. Doch diese verwandtschaftlichen Bande beschrinken
sich ausschlieBlich auf die Technik des Erkennens, deren Pointe (nach Leibniz)
darin liegt, ohne Geist exekutierbar zu sein. Sie greifen gerade nicht iiber auf den
Begriff des Geistes selbst. Obschon fiir Descartes und Leibniz gewisse kognitive
Leistungen organisiert werden sollen nach dem Vorbild maschineller Operatio-
nen, wird die Maschine ihnen gerade nicht zur Metapher oder zum Modell fiir
das, was Geist ist.

Kiinstliche Intelligenz als Subversion des Rationalismus

Das Vermégen, Geist zu haben, wird in der rationalistischen Philosophie an die
Eigenschaft gekoppelt, ein Subjekt zu sein. Dabei impliziert ,.ein Subjekt zu
sein® fiir die Philosophie der Aufklirung zweierlei: 1. Das Vermogen ,,ich* zu
sagen und fahig zu sein zu einem SelbstbewuBtsein, 2. das Vermdgen verant-
wortlicher Urheber von Handlungen zu sein und damit den Status einer Person
zu haben.

Was das heiBt, sei beispielhaft illustriert an Descartes® Position. In seinem
methodischen Zweifel wirft Descartes alle fiir Irtum iiberhaupt anfilligen, und
das heiBit korrigierbaren Urteile iiber Bord (Decartes, Meditationen). Als letzter
und einziger Rettungsanker dafiir, dall es so etwas wie ,,Wissen” iiberhaupt
geben kann, bleibt ihm das ,,cogito®, das ,,ich denke* iibrig. Denn auch der radi-
kalste Zweifel bleibt — und dies ist unbezweifelbar — ein Fall des Denkens. Erst
durch die unmittelbare GewiBheit, die im Vollzug dieses Aktes von BewuBtwer-
dung meiner selbst als Denkendem liegt, ist ein Fundament geschaffen, auf wel-
chem dann das Gebiude des positiven Wissens haltbar errichtet werden kann.

Worauf es hier ankommt, ist der Sonderstatus des SelbstbewuBtseins als eine

besondere Art von Wissen. In seiner Unkorrigierbarkeit, in seiner Privilegierung
der Ich-Perspektive, ist das SelbstbewuBtsein gar keine Form eines propositiona-
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len Wissens (Frank 1991, Shoemaker 1984). Wobei ,,Propositionalitit™ impli-
ziert, dal3 das Wissen a) wahr oder falsch sein kann und b) durch Beschreibungen
in der Perspektive der dritten Person singular vollstindig darstellbar ist. So zeigt
Descartes in seinem Rekurs auf die nicht eliminierbare Subjektivitit des Den-
kens die Grenzen allen propositionalen Wissens auf und damit die Grenzen der
Annahme von der vollstindigen Explizierbarkeit des Wissens.

Doch auch die zweite Bedeutung von ,,Subjektivitit” im Sinne von ,handelnd
verantwortlich sein” spielt eine Rolle bei Descartes. Descartes unterscheidet
zwei Vermogen des Geistes: Verstand und Wille (Descartes, Meditationen). Zum
Verstand zihlt alles, was mit der Tiatigkeit des ,,intellectus” zu tun hat: Empfin-
den, Einbildung und reines Denken. Zum Willen gehort alles das, was zusam-
menhingt mit der Tatigkeit der ,,voluntas™: Begehren und Ablehnen, Behaupten
und Bezweifeln. Beim Erkennen arbeiten Verstand und Wille zusammen; der
Verstand liefert Ideen, der Wille aber bestitigt oder verwirft sie, verwandelt also
die Ideen in Urteile. So kann Irrtum entstehen, wo die Doméne des Willens
beginnt; nimlich dann, wenn der Wille mit seiner Zustimmung den beschrinkten
Bereich der klaren und deutlichen Ideen iiberschreitet.

Folge dieser Urteilstheorie ist eine Analogisierung von Irrtum und Siinde, die
Descartes tatsichlich durchfiihrt. Der Irrtum wird zur philosophischen Form
einer Schuld, deren theologische Version die Siinde ist. Fehler des Denkens
erhalten den Status moralischer Verfehlungen.

Erinnern wir uns: Descartes geht es um die Zuriickfithrung von Wahrheit auf
Richtigkeit. In der Perspektive seiner Erkenntnistechnik hiel3 dies: Ein vorgege-
benes Regelwerk mul} beim wissenschaftlichen Denken méglichst konform ein-
gehalten und abgearbeitet werden. Doch in der Perspektive seiner Theorie des
Geistes enthiillt sich der nichtreduktionistische, nichtformale Sinn seiner Ver
kniipfung von Wahrheit mit Richtigkeit: Das Wahre erweist sich als theoretische
Spielart und das Gute als die praktische Spielart eines universalen Strebens nach
dem Richtigen, dessen ,,Sitz" das moralisch verantwortliche Subjekt ist. Die
Bezugnahme auf eine der Verantwortung fihigen und zur Verantwortung pilichti-
gen Person wird zum konstitutiven Element des cartesischen Begriffes von Geist.
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DaB SelbstbewuBtsein, daB die Fahigkeit ,,ich™ zu sagen, eine notwendige Bedin-
gung fiir Geistigkeit sei, wird von Leibniz in seiner Metaphysik der Monade fort-
gebildet (Leibniz, Metaphysik). Fiir Leibniz ist jeder geistige Akt vollziehbar nur
vom Standpunkt einer individuellen Perspektive: Individualitit wird zu einer
unhintergehbaren Voraussetzung fiir den Besitz von Geist.

Hier ist nicht der Ort, um die im Rationalismus entwickelte philosophische Kon-
zeption des Geistes bis ins Einzelne zu verfolgen. Doch soviel ist sicherlich deut-
lich geworden: ,Geist" gilt den rationalistischen Philosophen als eine
anthropozentrische Kategorie. Und ,,anthropozentrisch® heiit dabei: Bei der
Beschreibung von ,,Geist” spielen Eigenschaften des Subjektes, welches iiber
Geist verfiigt, eine nicht eliminierbare Rolle. Das fiir die Naturwissenschaft kon-
stitutive reduktionistische Erkenntnismodell, welches darauf hinausliduft, den
Subjektbezug aller Erfahrung zu eliminieren, endet fiir die rationalistischen Phi-
losophen, sobald es ihnen um die Erkldarung von ,,Geist” zu tun ist.

Eine kopernikanische Wende?

Die Idee der kiinstlichen Intelligenz geht von der Annahme aus, daB subjektive
Eigenschaften gerade keine notwendigen Bedingungen fiir den Geist darstellen.
Nun lassen sich innerhalb der Kiinstlichen Intelligenz drei Richtungen ausma-
chen: die orthodoxe (McCarthy 1979, Newell, Simon 1976), die revisionistische
(Minsky 1990, Waltz 1988) und die emergente KI (Rumelhart, McClelland
1986). Diese leisten einen je anders gearteten Beitrag zur Uberwindung des sub-
jektorientierten Geistbegriffes. Er 146t sich — kursorisch — so bestimmen, dal} das
Bild vom Geist als einem autonomen Agenten sukzessive ersetzt wird durch das
Bild einer dezentralisierten Agentur von Geistern.

Mit allen dem Modell von ,,Denken als Informationsverarbeitung™ verpflichteten
Disziplinen teilt also die Kiinstliche Intelligenz das Bestreben, an die Stelle eines

anthropomorphen einen speziesinvarianten Begriff von Geist zu etablieren. Gei-
stigkeit soll nicht langer ein Definiens des Menschen bleiben, sondern — im Prin-

zip — auch einer Maschine zugesprochen werden. So scheint die Kiinstliche
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Intelligenz zu einer Wende beizutragen, bei welcher der anthropozentrische
Geistbegriff der Aufklidrung ersetzt wird durch einen nicht anthropozentrischen.
Damit wird — nicht anders, denn bei den Entdeckungen von Kopernikus, Darwin
und Freud — der Mensch einer ihm liebgewordenen Vorrangstellung beraubt, er
wird desillusioniert in Bezug auf seine Stellung im Kosmos, auf seine Auszeich-
nung gegeniiber anderen Geschopfen.

Tatséchlich scheinen die Befiirchtungen und Angste, die die Kiinstliche Intelli-
genz freisetzt, in eben diesem ,kopernikanischen Flair“ zu wurzeln. Denn als
Geistestechnik, die faktisch zum Einsatz kommt und gesellschaftlich wirksam
wird, ist die Kiinstliche Intelligenz geradezu marginal. Brisant wird sie alleine
als eine Metaphysik des Geistes.

... und ihr Preis

Diese Brisanz wurzelt nicht blof darin, daB das Selbstbild des Menschen nach-
haltig erschiittert wird. Vielmehr geht es hier um weitreichende ethische Pro-
bleme. Die Aufklirung entwickelt einen nicht-intellektualistischen Geistbegriff:
Zum Geist gehorten fiir sie nicht nur Vernunft und Verstand, also Intellekt, son-
dern auch der Wille, also das, was den Menschen zu einem der Rechenschaft
fihigen und zur Verantwortung pflichtigen Wesen macht. Der Kemn der Fihigkeit
zu geistigem Tun bestand fiir die rationalistische Philosophie in der Fahigkeit zu
moralischem Handeln. Kentnisse kénnten nur erworben werden, wo die Fihig-
keit zu Erkenntnis, also zu Urteilsbildung gegeben ist. Wissen kénne nur existie-
ren, soweit ein Gewissen vorhanden ist.

Wo aber der Geist gleichgesetzt wird mit intelligentem Tun, intelligentes Tun
aber spezifiziert wird als Informationsverarbeitung, welche ihrerseits gewonnen
wird am Vorbild des Computers oder der Boltzmann-Maschine, werden kogni-
tive Kompetenzen unabhingig von moralischen Kompetenzen projektiert. Die
Abtrennung der intellektuellen von den moralischen Fihigkeiten ist der Preis des
nichtanthropozentrischen Geistbegriffes. In einer Welt, deren Probleme nicht
durch bloB effizientere Informationsverarbeitung zu losen sind, vielmehr mutige
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Entscheidungen fiir oder gegen Wertsetzungen verlangen, ist dieser Preis zu
hoch.

Das intellektualistische, auf operative Informationsverarbeitung reduzierte Bild
vom Geist, das in der Kiinstlichen Intelligenz favorisiert wird, fiihrt hinaus auf
eine moralische Amputation an unserem Selbstbildnis.
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Kiinstliche Intelligenz: Eine Phanomenologische
Kritik

B. Becker und Ch. Lischka

Einleitung

Betrachtet man gegenwirtige Bemiihungen in der Kiinstlichen-Intelligenz-For-
schung ndher, so wird deutlich, daB sie hinsichtlich ihrer expliziten oder implizi-
ten Zielsetzung zu einer Denktradition gehoren, die nach kompromiBloser Ein-
Ordnung und Verallgemeinerung von Vieldeutigem und Mannigfaltigem strebt.
Dieser Anspruch dufert sich innerhalb der KI in verschiedenen Bereichen und
wird zum Beispiel deutlich in der Expertensystem-Entwicklung mit dem dort
praktizierten Versuch, rationale Modelle menschlicher Expertenpraxis zu entwic-
keln und auf diese Weise allgemeine Standards an die Stelle individuellen Ver-
haltens zu setzen. Das Bestreben, Irrationalititen in Problemldsungen durch
formale Regelungen zu eliminieren — ein expliziter Anspruch der Expertensy-
stementwickler? — kann als materialisierter Ausdruck eines Bestrebens interpre-
tiert werden, der auf Uberwindung von Widerstindigem und Ungeregeltem zielt
und an die Stelle des ,,Etre sauvage™ (siche hierzu Wadenfels 1987) eine klare
Ordnung setzen will. Die KI fiigt sich damit in eine historische Entwicklung ein,
in der durch die Entwicklung spezifischer Ausgrenzungssysteme versucht wurde,
,Ungebandigtes* und ,,Regelloses” (Waldenfels 1987) verfiigbar zu machen und
Unerwiinschtes durch die Institutionalisierung bestimmter — nicht zuletzt macht-
erhaltender — Diskursformen zu eliminieren.

Im Folgenden wird zunichst versucht, an die von Dreyfus, Winograd/Flores und
anderen formulierte Kritik der KI anzukniipfen, indem die klassische und auch

! Eine ausfiihrliche Kritik hierzu findet sich bei Foucault (1977).
2 Hierzu existiert eine Fiille an Literatur, siche beispielsweise Clancey/Shortliffe (1984),
Schwartz/Griffin (1986), Retti/Trost (1987), Puppe (1991).
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fiir die KI aufzeigbare Subjekt-Objekt-Trennung durch Kontrastierung mit dem
Merleau-Ponty‘schen Leibkonzept in Frage gestellt wird. AnschlieBend wird die
von Waldenfels und Foucault artikulierte Kritik an spezifischen, dem Paradigma
der Ordnung unterworfenen Ausgrenzungspraktiken aufgenommen und fiir eine
kritische Einschitzung der KI fruchtbar gemacht. Dabei soll der Nachweis gelie-
fert werden, daB die KI als maschinell unterstiitzter Versuch der Re-Etablierung
einer allgemeinen Ordnung gedeutet werden kann, um anschlieBend zu zeigen,
daB jeglicher Versuch der Errichtung formaler Ordnungsstrukturen vom gelebten
Agquivalent menschlicher Praxis immer wieder unterlaufen werden kann.

Kiinstliche Intelligenz in den Falistricken des klassischen Subjekt-Objekt-
Antagonismus

An anderer Stelle (siehe beispielsweise Winograd, Flores 1986) wurde bereits
ausfithrlicher dargelegt, daBl die KI mit ihren Konzepten in den klassischen Anta-
gonismus von Subjekt und Objekt geriit, das heiBt eine Trennung von erkennen-
dem Subjekt und objektiv gegebener Welt vornimmt. Diese auf die neuzeitliche
Philosophie® zuriickgehende Subjekt-Objekt-Spaltung verdeutlicht sich in dem
fiir die KI zentralen Begriff der Reprisentation. Subjekte bilden dieser Vorstel-
lung zufolge mentale Reprisentationen iiber die Welt, die wiederum die Basis fiir
kognitive Operationen darstellen. Entsprechend wird insbesondere im klassi-
schen Ansatz der KI, dem sogenannten Symbolverarbeitungs-Paradigma, Kogni-
tion mit der — formalen Regeln gehorchenden — Manipulation mit syntaktisch
strukturierten Reprisentationen gleichgesetzt. Damit steht nicht nur ein erken-
nendes, aktives Subjekt einer passiven Welt gegeniiber, sondern dieses aktive
Subjekt wird zudem zum letzten Fundament aller Sinnstiftung, zur ordnenden
Instanz. Die fiir die mentalistische Philosophie charakteristische Zentrierung des
Subjekts wird von der KI, insbesondere in ihrer kognitionswissenschaftlichen
Ausprigung, zumindest implizit iibernommen.

Dieser klassischen Subjekt-Objekt-Spaltung setzt die Phiinomenologie spiite-
stens seit Heidegger und Merleau-Ponty eine andere Position entgegen, mit der

? Insbesondere Descartes; vergl. die entsprechende Kritik Heideggers in Sein und Zeit.
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sie einerseits den szientistischen Naturalismus und andererseits das transzenden-
talphilosophische Erbe* beziehungsweise die kritizistische BewuBtseinsphiloso-
phie Kants zu iiberwinden trachtet. Die Grundthese von Merleau-Ponty lautet:
Die Welt erschlieBit sich dem ,,Subjekt durch dessen existentiell bedeutsame
Ausgerichtetheit (Intentionalitdt) zur Welt und durch sein Handeln in der Welt.
Erst auf der Basis einer prireflexiven (oder ,,stummen*) Erfahrung und der sich
daraus entwickelnden Praktognosie entstehen Reprisentationen — sie sind,
ebenso wie die bewuBte Reflexion, zumindest in einer onto- oder phylogeneti-
schen Betrachtungsweise sekundir gegeniiber dieser priméiren WelterschlieBung.
Damit kommt aber weder dem Subjekt noch den Dingen eine primére sinnbil-
dende Funktion zu; vielmehr entsteht Sinn erst im spezifischen Miteinander von
»~Subjekt* und Welt, oder besser gesagt: in der spezifischen Reversibilitiit, durch
die sich das wechselseitige Ubergreifen von Natur und Geist stets neu ausdriickt.
,»Das Subjekt ist damit nicht mehr zentrale Instanz, sondem selber Moment eines
Subjekt und Objekt umgreifenden Sinngeschehens™ (Waldenfels 1980).

Die hier sehr abstrakt anmutende Position soll im Folgenden in der notwendigen
Kiirze niher verdeutlicht werden. Wie oben bereits angedeutet, tritt Merleau-
Ponty explizit mit dem Ziel an, die beiden klassischen Alternativen ,,Existenz als
Ding* und ,Existenz als Bewubtsein” zu umgehen und eine Vermittlung von
objektiv Gegebenem und subjektiv Erlebtem zu erreichen. Konkreter Ankniip-
fungspunkt ist dabei fiir Merleau-Ponty der Leib, der weder als Objekt in der
Welt noch als reines BewuBtsein gedacht werden kann. In dem von ithm geprig-
ten Begriff der inkarnierten Existenz driickt sich aus, wo fiir ihn der eigentliche
Grund liegt: ,,Das leibliche Da bedeutet eine Vorgegebenheit von Welt, Selbst
und Anderen, hinter die wir nicht zuriick kénnen, und fernerhin ist diese Vorge-
gebenheit kein bloBes factum brutum, gegen das unsere Sinnentwiirfe anrennen,
vielmehr heben die Prozesse der Sinnbildung selber mit einer leiblichen Sponta-
neitidt an und schlagen sich in leiblichen Gewohnheiten* nieder (ebda, S. 17).

Der Leib tritt dabei zuniichst als eigener Leib, als ,,corps propre® auf, der Erfah-
rungen macht und in der Erfahrung gegenwirtig ist. Er ist aber immer auch ein

% Was sich trotz aller gegenteiligen Versuche bei Husserl nach wie vor identifizieren 148t.
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»corps objectiv®, d.h. ein physikalischer Korper. Damit ist der Leib gleichzeitig
Medium zur Welt wie auch Instanz der Verankerung in der Welt. Wenn unser
Erleben im Verhalten zur Darstellung kommt, fungiert der Leib einerseits als
.»Sichtbarer Ausdruck eines konkreten Ego® (Merleau-Ponty 1966), die individu-
elle wie kulturelle Vorgeschichte gleichermalien verkorpernd, andererseits weist
er aber auch duBerlich beobachtete Verhaltensweisen auf. Innen und AuBlen, sinn-
hafte Intention und korperliche Mechanismen zeigen sich damit im leiblichen
Verhalten integriert. Das zur-Welt-hin-Ausgerichtet-Sein ist nicht allein ein Pro-
dukt mentaler Sinnkonstitution, sondern ist in den Strukturen leiblichen Verhal-
tens selbst mit angelegt — die Einheit von Korper und Geist ist iiber den Leib
vermittelt.

Dariiberhinausgehend impliziert die urspriingliche Intentionalitit des Leibes
stets eine mogliche Bereitstellung fiir zielgerichtetes Handeln — der Leib ist auf
die Welt hin ausgerichtet. Die Welt 1aBt sich nicht dinghaft, sondern stets nur
situationsbezogen erfahren. Unser Verhiltnis zu den Dingen ist somit durch die
Art bestimmt, wie wir uns ihnen nihem beziehungsweise die Dinge sich uns
nihern. Jegliche Bestimmung resultiert aus der Verankerung des aktiven Leibes
einem Gegenstand, einer Situation gegeniiber. Daraus folgt: Wir sind nicht in der
Welt oder denken — ihr entgegentretend — iiber die Welt nach; wir sind zur Welt.
Sinn erschlieBt sich dem Subjekt weder rein empirisch noch transzendental intel-
lektualisiert, sondern vermittels seines Leibes, fiir den das Zur-Welt-Sein sinn-
konstitutiv ist. Unser Leib heftet sich der Welt an, ist in sie eingebettet. Diese
Einbettung, dieses Einwohnen ist gebunden an die Bewegungs- und Handlungs-
erfahrung unseres Leibes. Unser Zugang zur Welt ist der einer ,Praktognosie”,
welche Merleau-Ponty nicht nur als eigenstiindig, sondern sogar als urspriinglich
begreift”. Diese leibgebundene ErschlieBung der Welt stellt somit das Fundament
jeglicher Sinnkonstitution dar — die Dezentrierung des Subjekts ist demnach
schon in seiner Leiblichkeit angelegt.

Y An diesem Punkt weist er eine groBe Nihe zu Piaget auf, siche auch Merleau-Ponty
(1976).
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Die Welt ist also weder als eine ,,objektiv Gegebene" noch als eine reine ., Vor-
stellungswelt* zu begreifen, sie ist vielmehr in der Struktur meines Leibes schon
vorgezeichnet. Selbst wenn in der empirischen Beobachtung oder in der Refiex-
ion iiber die Welt eine Loslosung von der urspriinglichen Erfahrung erfolgt. so
miissen wir doch, um die Welt uns vorstellen oder iiber sie nachdenken zu kon-
nen, zuallererst durch unseren Leib in sie eingefiihrt sein.

Damit ist aber die klassische Position der K1 in Frage gestellt: Reprdsentationen,
die in der KI als strukturierte mentale Entitaten begriffen werden, erscheinen im
Blickwinkel Merleau-Ponty‘s allemal als Resultate einer urspriinglich gedachten
Praktognosie, einer durch das leibgebundene Handeln konstituierten primidren
Welterfahrung. Reflexion ist dieser urspriinglichen Erfahrung gegeniiber sekun-
didr — ihr eigentlicher Sinn erschlie3t sich erst aus der leibgebundenen Welter-
schlieBung. Diese Vorgingigkeit leiblichen In-der-Welt-Seins kann beim
Versuch, kognitive Prozesse zu beschreiben, zu simulieren oder gar erkldren zu
wollen, nicht auler Acht gelassen werden.

Eine dhnliche Kritik wird an anderer Stelle, vor allem bei Dreyfus (1985) und —
zumindest ansatzweise — bei Winograd/Flores (1986) unter Bezugnahme auf
Heidegger artikuliert. Sie fiihrte in den letzten beiden Jahren zur Entwicklung
einer methodologischen Alternative, die unter den Etiketten ,,KI ohne Reprisen-
tation”, ,,pragmatic tum" bzw. ,Artificial Life" (vgl. z.B. Artificial Intelligence
47, 1991, Special Volume: Foundations of Artificial Intelligence, S. 1-3) gehan-
delt wird. Doch stoBen — unabhéngig von ihrer unzweifelhaften heuristischen
Funktion — derartige Ansitze dort auf Barrieren, wo die von Merleau-Ponty ins
Spiel gebrachte vorgiangige Leibgebundenheit von Kognition letztes Fundament
menschlicher Sinnauslegung bleibt und die WelterschlieBung die Fihigkeit zuam
Handeln in der Welt und in Bezug auf Andere voraussetzt. Zudem scheint die
zentrale Rolle des Subjekts als sinnkonstitutierende Instanz nach wie vor unge-
brochen, da sich die spezifische Ambiguitit von Subjekt und Welt, ihr wechsel-
seitiges Aufeinandereinwirken, in diesen altemnativen Konzepten kaum
wiederfindet. Gerade dieses dialektische Verhiltnis durchbricht jedoch erst die
klassische Sicht, derzufolge jegliche Form der Sinnauslegung beim Subjekt blieb
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und diesem nicht nur sinnbildende, sondern dariiberhinaus auch ordnende und
reglementierende Funktion bei jeglicher Form der Weltauslegung zukam.

Im Folgenden wird der Versuch unternommen, KI als Ausdruck einer Materiali-
sierung dieser ordnenden Funktion des Subjekts zu interpretieren und aufzuzei-
gen, da jeglicher Versuch, eine allgemeine Ordnung zu schaffen, immer wieder
durch das besondere Verhiltnis von Welt und Subjekt durchbrochen wird.

Kiinstliche Intelligenz als Ausdruck und Materialisierung einer aligemeinen
Ordnungs- und Ausgrenzungspraxis

Betrachtet man nun im zweiten Schritt KI-Konzepte hinsichtlich der ihnen
immanenten Zielsetzung etwas genauer, so wird deutlich, daf die KI in gewisser
Hinsicht die Funktion einer Ordnungsinstanz {ibernimmt beziehungsweise iiber-
nehmen soll. Regellose Momente zu eliminieren, irrational anmutende Hand-
lungsabldufe in eine geregelte Struktur einzuordnen, Kommunikationsprozesse
durch eine strenge Systematisierung von Sprachpraxis festzulegen — dies deutet
sich dementsprechend als impliziter Anspruch fiir die Entwicklung und den Ein-
satz von KI-Systemen immer wieder an® . KI wird damit Ausdruck und Instru-
ment einer Totalitét, die jegliche Praxis durchdringt und maBgeblich prigt. Der
Versuch, Ungeregeltes einem abstrakten, durch Machtanspriiche und Ausgren-
zungspraktiken untermauerten Ordnungsprinzip zu unterwerfen, ist nicht neu;
wie Foucault, Derrida und Waldenfels in ihren jeweiligen Untersuchungen zei-
gen, charakterisieren derartige Bemiihungen seit langem die menschliche Kultur-
geschichte. Zudem ldBt sich, unter Bezugnahme auf Foucault's Analyse
(Foucault 1977), insbesondere die angewandte KI als Materialisierung einer spe-
zifischen Ausgrenzungspraxis interpretieren, vor allem jener Form der Aus-
schlieBung, die sich als Folge einer Teilung in wahre und falsche Diskurse ergibt.
Die Unterwerfung sprechender und handelnder Subjekte unter einen festgeleg-
ten, als wahr etikettierten Diskurs 146t sich in einem historischen Riickblick
immer wieder nachweisen. Dabei stellen die Festlegung von Wahrheitsbedingun-
gen und die Bestimmung von Kriterien fiir ihre Uberpriifung ebenso Selektions-

% Ein gutes Beispiel bieten hierfiir die Expertensysteme.
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momente dar wie das Bemiihen, Fremdes, in einen Diskurs nicht unmittelbar
Einzuordnendes, als falsch zu klassifizieren und damit letztlich zu eliminieren. In
eine derartige Ausgrenzungspraxis ist die KI unschwer einzuordnen. Betrachtet
man in concreto Systementwicklungsprozesse, findet genau dies statt: Nicht
unmittelbar Verwertbares wird unterdriickt, vermeintlich rationale Diskursfor-
men gegeniiber nicht unmittelbar transparenten préferiert und letztlich nur das
als giiltig betrachtet, was in das technische Modell der Entscheidungsfindung
palt (Becker et al. 1991).

Dieser implizite Ordnungsanspruch und die damit einhergehende, konkret beob-
achtbare Ausgrenzungspraxis der KI sind in mehrfacher Hinsicht problematisch:
Nicht nur hinsichtlich der Perpetuierung traditioneller Ausgrenzungspraktiken
und der Formulierung entsprechender Ordnungsanspriiche; sondern i{iberdies
offenbart sich bei nidherer Betrachtung, daf3 rationale Modelle menschlicher Pra-
xis (und als solche lassen sich die meisten KI-Systeme begreifen) stets ein grund-
legendes Defizit durch die Verkennung fundamentaler Eigenarten menschlichen
Denkens und Tuns aufweisen. So zeigt insbesondere Waldenfels auf, daB ein
Blick auf die menschliche Praxis immer wieder deutlich macht, wie durch den
konkreten Sprechakt, die situationsgebundene Handlung und andere Formen
individueller SeinsiuBerung jeder formalen Regelung ein lebendiges Aquivalent
entgegengesetzt wird und auf diese Weise das ,,Regellose” sich gegeniiber dem
»Geregelten™ zu behaupten vermag.

Bei niherer Betrachtung erweist sich namlich, dal die menschliche Praxis durch
ein nicht zu vernachlédssigendes Mall an Ungeregeltem gekennzeichnet ist. Trotz
immer wieder unternommener Bemiihungen, rationale Standards fiir Kommuni-
kationsprozesse und Entscheidungsverldufe zu entwickeln beziehungsweise
abstrakte Regeln fiir die Sprach-Praxis zu formulieren, schimmert in concreto
stets ein Moment von Ir-Rationalitét durch. Zudem sind Ordnungen niemals vol-

lig starr. Sie weisen an ihren Grenzen Spielrdume fiir individuelles Verhalten auf
und zeigen zumindest hinsichtlich der Art, wie man sich in ihnen bewegt, ein

Potential von Variabilitat auf.
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Die entgegen allen Ordnungs- und Ausgrenzungsbemiihungen unabinderlich
vorfindbare Regellosigkeit von Handlung und Kommunikation ist durch die Tat-
sache mitbedingt, daB jeder formalen Struktur ein konkreter Akt, ein ,,Gelebtes
Aquivalent* (Waldenfels in Grathoff 1976, S. 26) entgegenstehen muB, um iiber-
haupt zu gewihrleisten, daB Handlungen Effekte zeigen beziehungsweise Kom-
munikation und Sprache funktioniert. Unabhidngig von allen formalen
Codierungsbemiihungen und maschinellen Regelungen existiert fiir jeden Ein-
zelnen immer ein Horizont an Verhaltens- und Ausdrucksméglichkeiten, ein
Freiraum also, der die individuellen Schattierungen hervorruft, durch welche
sich eine lebendige Praxis auszeichnet (Waldenfels 1990). Starre, festgelegte
Strukturen ersticken die fiir Kultur lebenswichtige Spontaneitit ihrer Mitglieder
~ ein deterministisches Regelsystem wiirde damit zum Verlust des notwendigen
Verhaltensspielraums einzelner und letztlich zur Erstarrung von Diskursen und
Praktiken fiihren.

Uberpriifen wir diesen Aspekt detaillierter: Sicherlich ist nicht zu leugnen, daf
Sprache, Handlung und Kommunikation immer auch durch ritualisierte Formen
und abstrakt gesetzte Regelungen charakterisiert sind. Jeder individuelle
Sprechakt, jedes subjektgebundene Verhalten birgt stets einen Aspekt des
GewohnheitsmiBigen in sich. In jeder Ausdrucksform menschlicher Praxis, in
jedem Diskurs lassen sich Wiederholungen feststellen und formale Ordnungs-
schemata bestimmen, innerhalb derer konkretes Verhalten stattfinden mub (siche
hierzu ausfiihrlicher Foucault 1974). Und dennoch: Jede Handlung birgt auch
immer ein originires, kreatives Moment in sich, das auf den prinzipiell offenen
Horizont hindeutet, auf den hin jede menschliche Ausdrucksform ausgerichtet ist
(siche hierzu ausfiihrlicher Waldenfels 1987). Selbst wenn Handlungen in ver-
trauter oder abgegriffener Manier vollzogen werden, selbst wenn immer wieder
stereotypes Verhalten und durch Wiederholungen gekennzeichnete Sprechakte
auftreten, so ist doch die Anwendung jeder noch so starr formulierten Regel in
Ansitzen schopferisch, weil stets, wenn auch nur nuanciert, ein individueller
Akzent im konkreten Verhalten sichtbar wird. Die intendierte Standardisierung
von Sprache und Verhalten, offiziell dokumentiert in sogenannten ,,Firmenphilo-
sophien®, dizipliniren Sprachcodes, starren Diskursformen spezifischer kulturel-
ler Bereiche wie Wissenschaft, Kunst und Politik, vor allem aber in einem zur

45



Abschnitt I: Menschenbild und Computer — Anthropologischer Diskurs

Norm gesetzten Habitus bestimmter gesellschaftlicher Gruppen (vgl. hierzu als
Beispiel Bourdieu 1981), ist niemals eine vollstindige — jeder sich an diesen
gesetzten Standards orientierende Akt umfasst — zumindest potentiell — eine
Uberschreitung der gesetzten Grenzen. Der individuelle Sprechakt, das konkrete
Verhalten produzieren einen UberschuB, der nicht eindeutig riickfiihrbar ist auf
die gesetzte Norm. Vor allem in der dialogischen Situation (Waldenfels 1987)
existiert jenseits der konkreten Bezugnahme auf den Gesprichspartner im Frage-
Antwort-Modus ein Potential ungenutzter Maglichkeiten, sich darin duBernd,
daB jede gestellte Frage mehrere mogliche Antworten — neben der konkret gege-
benen — zur Folge haben konnte. Dieses Faktum nicht ausgeschopfter Potentiale
gilt auch fiir jede gesetzte Ordnung. Noch so starr anmutende Ordnungen sind an
ihren Grenzen iiberschreitbar, bergen in der Art, wie ihnen begegnet wird, Varia-
bilitit in sich. Damit aber wird Praxis, der individuelle Akt im Besonderen, zum
notwendigen Konterpart jeder formalen Regelung.

Dies 14t sich auch auf die KI iibertragen. Wenn sie als Versuch gedeutet wird,
mit den jeweiligen Systemen eine formale Regelung fiir Praxisbereiche institu-
tionalisieren zu wollen, muB ihr genau dieses lebendige Aquivalent entgegenge-
setzt werden. KI im Besonderen wie auch Technik im Allgemeinen darf nicht als
Eindringen einer allumfassenden Totalitdt in die Lebenswelt fatalistisch hinge-
nommen oder mit apokalyptischen Visionen beschrieben werden, sondern bedarf
eines Umdenkens hinsichtlich der Art, wie mit Technik umzugehen ist. Was fiir
das konkrete Handeln in institutionalisierten Ordnungen und abgesicherten Dis-
kursen gilt, muB auch fiir die KI in Anschlag gebracht werden: Technik bietet die
Moglichkeit, variable Umgangsformen zu entwickeln, die dazu fiihren miissen,
daB sie weder iibermichtige Ordnungsinstanz noch reines Mittel zum — wie
immer auch gearteten — Zweck wird. Waldenfels und Dreyfus vertreten hier -
teilweise unter Bezugnahme auf Heidegger — ein Gegenkonzept, die ,,Poiesis*
und bezeichnen damit die Erweiterung der Technik hin zu Sozial-, Human- und
Korpertechniken beziehungsweise das Zusammenwachsen von Kunst und Tech-
nik unter dem leitenden Gedanken der Moglichkeit von Umbildungen géngiger
und dem Entstehen neuer, variabler Ordnungen



Kiinstliche Intelligenz: Eine Phdnomenologische Kritik

Hier liegt ein Ankniipfungspunkt fiir all jene, welche jenseits der fragwiirdigen
Alternativen einer reinen Instrumentalisierung von Technik und apokalyptischer
Visionen einen sinnvollen Umgang mit Technik anvisieren beziehungsweise fiir
moglich erachten.

Resiimee

1. Die philosophische Position Merleau-Ponty‘s macht deutlich, dal die reprd-
sentations-orientierte Sichtweise der K1 verkiirzt ist, da sie die Leibgebundenheit
jeder Kognition auBler Acht 148t und dabei verkennt, dal das leibliche In-der-
Welt-sein des Menschen und seine intentionale Ausgerichtetheit zur Welt eine
wesentliche Bedingung menschlicher Erkenntnis ist. Kognition erscheint unter
diesem phinomenologischen Blickwinkel stets mit einer urspriinglichen Hand-
lungserfahrung verkniipft, iiber die sich Menschen ihre Welt erschlieBen. Leib-
lichkeit als Voraussetzung jeder Form des Zur-Welt-Seins kann deswegen bei der
Betrachtung kognitiver Akte nicht einfach auBer Betracht bleiben, wie dies in
klassischen KI-Ansitzen geschieht.

2. KI-Systeme als technische Produkte fiihren eine besondere Form der Ausgren-
zung fort, die in der rationalistischen Denktradition schon lange angelegt ist.
Dies wird beispielsweise bei der Entwicklung von wissensbasierten Systemen
deutlich, wo all die Aspekte menschlichen Wissens auler Acht gelassen werden,
die sich nicht in formale Strukturen integrieren lassen. Das Besondere, das Indi-
viduelle, aber auch das Ungeregelte, das in der menschlichen Praxis neben allem
Geregelten auch immer existiert, wird so zugunsten des Allgemeinen, des Geord-
neten vernachlissigt oder eliminiert.

3. Diese Kritik hat nicht nur Folgen fiir die Methodik der KI, besonders fiir die
Kognitionswissenschaft, sie mufl auch hinsichtlich der Art, wie mit den entspre-
chenden technischen Produkten umgegangen wird, zum Umdenken fiihren. In
der Kognitionsforschung deutet sich bereits mit dem erwihnten ,,pragmatic turn*
eine Anderung an. Welche Gestaltungs- und Nutzungsalternativen sich hieraus
fiir den technischen Bereich ergeben, mubB sich erst noch zeigen.
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Ethischer Ausblick

J. Seetzen und R. Capurro

Kant hat die Philosophie eine Wissenschaft des Menschen, seines Vorstellens,
Denkens und Handelns genannt. Handeln heifit auf griechisch ,,praxis®. Philoso-
phie ist also urspriinglich immer auch ,praktische Philosophie®. Praxis hat mit
Gewdhnung, mit Sitten zu tun. Ethik, vom griechischen Wort ethos ,Gewdh-
nung* hergeleitet, ist also der Bereich der Philosophie, in dem Menschen als han-
delnde Wesen betrachtet werden (Capurro 1990).

Es hat sich eingebiirgert, philosophisch zwischen Moral und Ethik zu unterschei-
den, obwohl ,mores‘ im Lateinischen nichts anderes als Sitten heiBt. Aber die
zweite Kantsche Frage ,,Was soll ich tun?”, die im Abschnitt ,Menschenbilder
erwihnt worden ist, hat nicht immer eine Antwort in der Gewohnheit des Verhal-
tens und in den tradierten Sitten und Wertvorstellungen.

Es gibt hdufig erstmalige Situationen, in denen nicht auf bekannte Verhaltensmu-

ster zuriickgegriffen werden kann, sondern diese geradezu verheerend wirken
wiirden. Hier muBl ethische Reflexion einsetzen, das heifit das ,vorsichtige’
Nachdenken, was die Folgen des Handelns fiir andere und den Handelnden selbst
sein konnen. Der beriihmte Kantsche kategorische Imperativ ist eine Formel fiir
reflektiertes Handeln, ndmlich nur nach derjenigen Maxime zu handeln, von der
man wollen kann, daB sie zum allgemeinen Gesetz werde.

Reflexion kann im Sinne der Uberlegungen des Anthropologen Gehlen (1966)
als inneres Probeverhalten, meist als inneres Sprechen, verstanden werden. Das
hei}t, in einer neuen Situation ,besprechen’ wir uns mit uns selbst. Platon hat
liberhaupt das Denken als ,das Sprechen der Seele mit sich selbst® (Platon 1988,
Bd. 6, S. 119) bezeichnet. Reflexion setzt uns auch erst in den Stand, iiber die

Beweggriinde unseres Handelns Antwort geben zu konnen, also verantwortlich
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zu handeln. Das setzt aber voraus, da auch unser Denken und unsere Sprache in
die ,,Verantwortung" genommen werden miissen (Capurro 1988).

Bei der ethischen Reflexion kénnen wir uns nur zum Teil auf Wissen stiitzen, und
keinesfalls konnen unsere naturwissenschaftlichen Modellvorstellungen diese
Reflexion leiten, sondern wir sind darauf angewiesen, das Wollen und Fiihlen
anderer Menschen und mehr und mehr auch die Folgen fiir unsere Mitgeschopfe
und Lebensbedingungen zu bedenken. Naturwissenschaftler und Techniker sind
geneigt, der Rationalitiit ihrer Disziplin auch in ethischen Fragen den Vorrang zu
geben. Sie iibersehen dabei in der Regel, daB ethische Probleme — das, was wir
tun sollen — nicht durch das Erkennen, sondern durch das Wollen und Getrie-
bensein bestimmit sind.

Nun kommen wir heute mehr als friiher gerade auch durch die systemhaft wir-
kenden Informationstechniken in die miBliche Situation, da wir als Einzelmen-

schen die Folgen unseres Handelns nicht iiberschauen konnen. Dies gilt sicher
ganz besonders fiir Hervorbringungen der ,Kiinstlichen Intelligenz“. Jonas hat in
seiner Schrift ,Das Prinzip Verantwortung' (Jonas 1984) auf diesen Sachverhalt
hingewiesen und gefordert, die raumlichen und zeitlichen Fernwirkungen unse-
res Handeln in die , Vorsicht® mit aufzunehmen.

Dies ist leichter gesagt als getan. Hardware und Software als Produkte der Infor-
matik sowie ihre systemhafte Verkniipfung durch die Telekommunikation haben
Anwendungsmoglichkeiten und Wirkungen, die der Entwickler und Hersteller
unméglich in seinen Fernwirkungen iiberschauen kann, weil die Anwendungen
immer auch durch die Zielsetzungen und besonderen Verhiltnisse der Anwender
beeinflulit werden. Ob mit einem Textverarbeitungssystem Poesie oder ein
Geschiftsbericht oder Anleitungen zu einem Terrorakt oder einfach Unsinn pro-
duziert wird, kann der Entwickler nicht beeinflussen. Ob eine Mustererkennung
auf der Basis von KI in der Produktion, in der Medizin, beim Militir oder als
Uberwachung von Menschen eingesetzt wird, hat der Entwickler entsprechender
Software nicht zu vertreten.
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Wenn wir auf der kollektiven Ebene nicht in weitgehende Verantwortungslosig-
keit geraten wollen, miissen die Kollektive — Organisationen, Unternehmen, Ver-
waltungen, Parteien, Regierungen — zur Verantwortung gerufen werden. Dies ist
ohne Frage ein Machtspiel, das nur funktioniert, wenn den Michten, die sich kol-
lektiv bilden, entsprechende Gegenmichte gegeniiberstehen. Von Wissenschaft-
lern und Technikern, aber auch von Wirtschaftlern und anderen Betroffenen, ist
deswegen zu verlangen, daB sie sich auf entsprechenden Ebenen in Organisatio-
nen, die zur Verantwortung rufen konnen, mit ihrem Wissen, aber auch mit ihrer
Vorstellung von wiinschbarer Zukunft engagieren. Der Informatiker, der zum
Beispiel KI entwickelt, ist nicht einfach Privatmann, der sich der kollektiven
Ethik entziehen darf. Er muB} sein Wissen in den kollektiven ethischen Diskurs
einbringen.

Dem Postulat nach einer kollektiven Ethik, bei der das Subjekt der Verantwor-
tung auf Gruppen, Organisationen, Staaten tibergeht, mul also durch einen kol-
lektiven, diskursiven Reflexionsprozel3, durch denkendes und ausgesprochenes
Probeverhalten auf kollektiver Ebene entsprochen werden. Was unter dem
Schlagwort der Technikfolgenabschiatzung verhandelt wird, ist — noch wenig
bewuBt — ein Ansatz zur kollektiven Reflexion. Wenn wir unser immer wirkungs-
voller technisch instrumentiertes Handeln noch verantworten wollen, dann mul
die kollektive ,Vorsicht*, das diskursive Bedenken des Folgenden und damit das
,Zur-Verantwortung-Rufen’ zu einer Selbstverstindlichkeit werden. Davon sind
wir leider zum Schaden unserer Zukunft noch weit entfernt.
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Abschnitt II:
Menschenbilder in der real existierenden KI



Real existierende KI — Menschenbilder, Leitvorstel-
lungen, Konzeptquellen
Ubersicht zum Abschnitt IT

R. Haberbeck

Unter dem Begritf ,,real existierende Kiinstliche Intelligenz* werden alle Ansitze
zusammengefalt, die sich als Kiinstliche Intelligenz verstehen oder unter Defini-
tionen von Kiinstlicher Intelligenz fallen, die im Zeitraum von 1956 bis 1992
vorzufinden sind, sowie detaillierte Planungen, die bis zum Jahr 2000 reichen.
Dieses Konzept will nicht eine Kldrung oder Diskussion der vielfiltig verstande-
nen Definitionen der Begriffe Intelligenz oder Kiinstliche Intelligenz anstreben.
Das Ziel der Betrachtung und Einschitzung der Technologiefolgenabschitzung
und Verantwortbarkeit der KI erfordert eine dermaen weite und offene Herange-
hensweise, um nicht von vornherein Aspekte in dieser relativ neuen Fragestel-
lung auszuschlieBen, die auf den ersten Blick vielleicht unwichtig erscheinen,
aber sich als bedeutend herausstellen kdnnen. Weiterhin ist kein ausgearbeitetes
Konzept von KI vorzufinden, das allgemein anerkannt und unumstritten ist.

Die Betrachtung der real existierenden KI ist eingebettet in den anthropologisch-
philosophischen Diskurs des Menschenbilds der KI, der einen Rahmen fiir die
Konzeptquellen, Leitvorstellungen und Menschenbilder der real existierenden KI
bildet. Seetzen, Capurro/Seetzen, Kemmerling, Kriamer und Becker/Lischka
behandeln diese Aspekte im Abschnitt I dieses Bandes. Die Zukunftsauswirkun-
gen der Kiinstlichen Intelligenz, die iiber den Bereich der real existierenden KI
hinausgehen und den Zeitraum bis zum Jahre 2030/2050 ins Auge fassen, wer-
den von Wachsmuth, Wilker, Kremeier, Gorz, Ropke, Schreiber und Strube in
Abschnitt III thematisiert. Diese Untersuchungen iiberschneiden sich teilweise
mit dem Gegenstand der Betrachtung der real existierenden KI. Inwieweit die
real existierende KI das Schicksal des real existierenden Sozialismus teilen wird
— die Auspridgungen abstrakter Leitvorstellungen und Menschenbilder werden

54



Real existierende KI — Menschenbilder, Leitvorstellungen, Konzeptquellen

von der Dynamik der Markt- und Anwendungsorientierung absorbiert — wird die
Zukunft und somit die Geschichte zeigen.

Der Begriff Kiinstliche Intelligenz kann in diesem Zusammenhang ohne eine
prazise Definition des Intelligenzbegriffs verstanden werden als eine Orientie-
rung der maschinellen Informationsverarbeitung am Menschen. Diese Formulie-
rung unterscheidet Kiinstliche Intelligenz von der traditionellen maschinellen
Informationsverarbeitung, die sich ausschlieBlich an der einfachen technischen
Machbarkeit oder abstrakt logisch-mathematischen Prinzipien orientiert (z.B.
Orientierung an Formalismen oder Automatentheorien). Dieser weite Ansatz soll
alle Ausprigungen der KI umfassen.

Die vorzufindenden Ansitze der KI in diesem weiten Verstandnis kénnen nach
thren zugrundeliegenden Konzeptquellen und Leitvorstellungen eingeteilt wer-
den. Jeder Intelligenzbegriff und jeder Begriff von Kiinstlicher Intelligenz bein-
haltet ein Menschenbild. Diese Menschenbilder sind durch Leitvorstellungen
und Konzeptquellen bestimmt, die ihre Vertreter nicht immer in vollem Umfang
erfassen und die in vielen Aspekten nicht vollstindig transparent sind. Somit
wird in diesem Zusammenhang ein dynamisches und historisches Konzept von
Kiinstlicher Intelligenz verwendet, das der Entwicklung und Vielfiltigkeit des
Gegenstandes Rechnung trigt. Die Betrachtung der Leitvorstellungen, Men-
schenbilder und Konzeptquellen der Kiinstlichen Intelligenz in einem weiten
Sinn soll eine Basis schaffen fiir die Einschiitzung der Leitvorstellungen und der
Verantwortbarkeit von KI.

Kiinstliche Intelligenz ist in diesem Sinne nicht eindeutig als Forschung, Technik
oder Anwendung in Bezug auf maschinelle Informationsverarbeitung zu verste-
hen sondern hat einen die Disziplinen iibergreifenden Charakter. Im Gegensatz
zu interdisziplindren Ansitzen wie z.B. der Bio-Chemie, in der die naturwissen-
schaftliche Erkenntnis des Zusammenhangs von Biologie (insb. Genetik) und
Chemie die Grundlage fiir die Schaffung des interdiszipliniren Gebiets Bio-Che-
mie war, ist die Kiinstliche Intelligenz als ein transdisziplindrer Ansatz zu verste-
hen. Kiinstliche Intelligenz basiert als Ansatz nicht auf gesicherten
wissenschaftlichen Ergebnissen zwischen bisher isolierten wissenschaftlichen
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Disziplinen, die diese Disziplinen unter einem gemeinsamen, systematischen
Aspekt darstellen (interdisziplinidrer Ansatz). Kiinstliche Intelligenz im weiten
Sinne verstand und versteht sich als Anspruch, zwischen verschiedenen wissen-
schaftlichen Disziplinen, den entsprechenden technischen Realisierungen und
den Anwendungen verbindende und iibergreifende Konzepte und Ldsungen zu
erreichen. In diesem Sinne geht KI iiber den interdisziplindren Ansatz hinaus,
weil erstens eine Verbindung nicht nur zwischen wissenschaftlichen Disziplinen
thematisiert ist, und weil zweitens nicht eine abgesicherte, wissenschaftliche
Erkenntnis die Grundlage des Uberschreitens von Grenzen von Disziplinen ist,
sondern ein programmatischer Anspruch: Die Orientierung der maschinellen
Informationsverarbeitung am Menschen.

Folgende Konzeptquellen erscheinen fiir die Erfassung der Auspriagungen der KI
unter Beriicksichtigung des transdisziplindren Charakters von besonderer Bedeu-
tung.

1) Die formal-mathematische Logik als Konzeptquelle

Diese Konzeptquelle teilt die Kiinstliche Intelligenz in grundlegenden Aspekten
mit der traditionellen Informationsverarbeitung. Im Zusammenhang mit der
Kiinstlichen Intelligenz werden in diesem Umfeld formal-logische Verfahren
entwickelt und angewendet, die Erkenntnis- und Entscheidungsprozesse des
Menschen zum Gegenstand haben: Dieser Ansatz wird im folgenden von
Cremers/Eder/Hinze im Zusammenhang mit seiner geistesgeschichtlichen Tradi-
tion und aktuellen Auspragungen dargestellt. Dabei wird deutlich, wie die Anfor-
derungen der Kiinstlichen Intelligenz die mathematisch-logische Forschung und
entsprechende technologische Entwicklungen und Anwendungen pragen. Unter
dem Aspekt der Symbolverarbeitung kann diese Konzeptquelle als ein wesentli-
ches Element der sogenannten ,harten™ (symbolistischen) Auspriagungen der KI
gelten.
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2) Die Biologie als Konzeptquelle

Fiir die Orientierung von Kiinstlicher Intelligenz an der Biologie spielen beson-
ders die Motorik (fiir die Robotik), die Neurophysiologie (Schwerpunkt Hirnfor-
schung) und die Sinnesphysiologie von Menschen und Tieren eine Rolle. Die
konnektionistische Ausprigunge der KI (oder Neuroinformatik) basiert wesent-
lich auf dieser Konzeptquelle. Die Neuroinformatik wird auch als alternatives,
konkurrierendes Konzept zu der ,harten”, symbolorientierten KI verstanden.
Dieser Unterschied prégt sich aus im Gegensatz ,Neuroinformatik versus KI*,
wobei hier ein enges, an der Symbolverarbeitung orientiertes Konzept von
Kiinstlicher Intelligenz gemeint ist. Der Beitrag von Eckmiller stellt die Hirnfor-
schung als Konzeptquelle fiir die Auspragungen der Kiinstlichen Intelligenz dar
unter Einbeziehung evolutionstheoretischer Aspekte des Menschenbilds.

3) Die technisch-physikalische Realisierung als Konzeptguelle

Die technisch-physikalische Realisierung von Konzepten der Kiinstlichen Intelli-
genz im weiten Sinn unterscheidet sich nicht von der technisch-physikalischen
Realisierung von Konzepten der traditionellen Informationsverarbeitung. Der
Ablauf dieser zwei Formen der Informationsverarbeitung unterscheidet sich auf
technisch-physikalischer Ebene auch nicht durch neuronale Architekturen, das
Einbeziehen von sogenannter ,,Fuzzy Logic* oder den Einsatz von Photonen-
rechner im Gegensatz oder ergidnzend zu Elektronenrechnern. Schlachetzki stellt
dieses Thema dar. Grundlegend fiir die technisch-physikalische Realisierung von
beiden Formen der Informationsverarbeitung ist ein deterministisches, binires
Modell. Diese Konzeptquelle LBt den Standpunkt plausibel erscheinen, daB
Kiinstliche Intelligenz vom Standpunkt des Entwicklers wesentlich bestimmte
Software Engineering Konzepte sind.

4) Die Psychologie als Konzeptquelle

Genau wie die mathematische Logik ist diese Konzeptquelle besonders in den
wharten, symbolistischen Ausprigungen der Kiinstlichen Intelligenz vorzufin-
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den. Andrerseits ist eine vielfdltige Kritik seitens der Psychologie an Ansitzen
der Kiinstlichen Intelligenz formuliert worden. Verschiedene Konzepte der Psy-
chologie finden sich jedoch zweifelsohne in der Kiinstlichen Intelligenz wieder.
Der Vielfalt der Konzepte von Intelligenz in der Psychologie entspricht eine
Vielfalt von Konzepten der Kiinstlichen Intelligenz. Der Beitrag von Strube the-
matisiert die Ubertragung von Konzepten der Psychologie in die Ausprigungen
der Kiinstlichen Intelligenz unter einem kritischen Blickwinkel. Komplementir
zu dieser Betrachtungsweise stellt Wender die Rolle der Computersimulation in
der Psychologie dar. Hierbei wird die Leistungsfahigkeit von Computersimula-
tionen von kognitiven Prozessen kritisch bewertet.

5) Integrierte Anwendungsorientierung als Konzeptquelle

Die Orientierung der Kiinstlichen Intelligenz an der integrierten Anwendung ist
im Gegensatz zu den anderen Konzeptquellen nicht eine Orientierung an abstrak-
ten technischen oder wissenschaftlichen Leitvorstellungen, sondern thematisiert
den Verwendungszusammenhang der intendierten Anwendung. Diese Auspri-
gung der KI ist letztlich benutzer- und marktorientiert und kann verschiedene
Aspekte der zuvor dargestellten Konzeptquellen integrieren. Der Verwendungs-
zusammenhang kann sich auf Entwickler beziehen, die leistungsfahigere Werk-
zeuge fiir die Programmerstellung benutzen wollen, oder auf Anwender, die eine
Leistungssteigerung ihrer Anwendung wiinschen, die die Orientierung der
maschinellen Informationsverarbeitung am Menschen zur Basis hat. Der Beitrag
von Miiller betrachtet die Einbettung von Konzepten der Kiinstlichen Intelligenz
im Arbeitszusammenhang von Unternehmen und stellt das Konzept der Verteil-
ten Intelligenz als alternative Konzeptquelle und alternative Leitvorstellung zur
Kiinstlichen Intelligenz dar. Haberbeck stellt die Perspektiven der Anwendung
und Technologiefolgenabschitzung der Kiinstlichen Intelligenz dar. In diesem
Zusammenhang wird eine integrierte, anwendungsorientierte Leitvorstellung und
Konzeptquelle postuliert als Alternative zu abstrakten technischen und wissen-
schaftlichen Leitvorstellungen und Konzeptquellen.
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Die Beitrige in diesem Abschnitt stellen Uberlegungen dar, die im Hinblick auf
die Technologiefolgenabschitzung im Bereich der KI relevant sind. Es handelt
sich jedoch nicht bereits um die Ergebnisse einer umfassenden Technologiefol-
genabschitzung. Dies ist die Aufgabe zukiinftiger Ausschiisse und Projekte.
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Die Rolle der mathematischen Logik in der
Kiinstlichen Intelligenz

Armin B. Cremers, Elmar Eder und Ralf Hinze

Die Logik ist eine der idltesten Wissenschaften, die wir kennen. Die erste schrift-
liche Uberlieferung einer tiefergehenden Behandlung der Logik ist im Organon
von Aristoteles zu finden. Bereits dort begegnet uns der fiir die Logik so zentrale
Begriff der Inferenzregel in Form der dort eingefiihrten Syllogismen. Unter
einer Inferenzregel verstehen wir eine Regel, die es erlaubt, aus ein oder mehr
wahren Aussagen eine neue wahre Aussage zu erschliefen. Syllogismen sind
Inferenzregeln, die eine spezielle, von Aristoteles festgelegte, Struktur haben.
Als Beispiel sei hier der Syllogismus mit dem Namen Barbara genannt.

Wenn jedes M ein L ist und jedes S ein M ist, dann ist jedes S ein L.

Diese Inferenzregel kann etwa benutzt werden, um aus den wahren Aussagen
»Jedes Kind ist ein Mensch* und ,,Jeder Bub ist ein Kind* die neue Aussage
.Jeder Bub ist ein Mensch* zu erschlielen.

Mindestens ebenso wichtig fiir die Entwicklung der Logik wie die Einfiihrung
der Inferenzregeln war die Entwicklung einer formalen Sprache der Logik. Es
ist das Verdienst von Leibniz, die Vision eines Gebdudes der Logik, bestehend
aus einer universellen logischen Sprache (lingua characteristica), einem
Inferenzkalkiil (calculus rationator) und einer Enzyklopidie des Wissens, for-
muliert zu haben. Fiir den recht begrenzten Bereich der Aussagenlogik wurde
dies dann von Boole geleistet. Die erste Sprache der Logik, die stark genug war,
um darin praktisch die gesamte Mathematik formulieren zu konnen, war die
Begriffsschrift von Frege, die auch heute noch in leicht abgeinderter Form als
klassische Pridikatenlogik die am meisten verwendete Logik ist. Bis zur Zeit
Freges wurden mathematische Beweise umgangssprachlich formuliert, und
dabei wurde an die Intuition des Lesers appelliert. Dies fiihrte gelegentlich zu
Widerspriichen dort, wo die menschliche Intuition versagte. Die wesentliche
Leistung von Frege bestand darin, dafl er eine formale Sprache fiir die For-
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malisierung und zum objektiven Nachvollziehen (Beweisen) von logischen
Argumenten schuf. Dieses Nachvollziehen kann rein mechanisch und unab-
hingig von der Intuition erfolgen. Dadurch konnten solche Widerspriiche ver-
mieden werden. Fiir das Auffinden von Beweisen kann gleichwohl auf die
menschliche Intuition nicht verzichtet werden.

Eine der wichtigsten Rollen, die die Sprache der mathematischen Logik in der
kiinstlichen Intelligenz spielt, ist die als Wissensreprisentationssprache. Die
mathematische Logik ist als Mittel zum Ausdriicken von mathematischen
Sachverhalten und von logischem Schlieen in der Mathematik entwickelt
worden. Solches mathematisch prizisierbares Wissen 1Bt sich in der Logik sehr
effizient darstellen. Nehmen wir als Beispiel die obige Aussage ,.Jedes Kind ist
ein Mensch®. In der modernen Sprache der Pridikatenlogik wird die Aussage
durch die Formel

¥V x (Kind(x) = Mensch(x))

reprisentiert. Wenn wir nun wissen, dafl Max, Sabine und Karl Kinder sind,
dann konnen wir daraus logisch schlieBen, daf3 sie auch Menschen sind, ohne
dieses Wissen gesondert reprisentieren zu miissen. Wiirde man anstatt dessen
eine explizite Darstellung aller Kinder und, gesondert, aller Menschen, etwa in
einer relationalen Datenbank, verwenden, so miite man nicht nur eine Menge
unnotiger weil redundanter Information abspeichern, sondern der Zusam-
menhang zwischen den Begriffen ,,Kind* und ,,Mensch* wiirde verlorengehen.
Das Erkennen und Ausnutzen solcher abstrakter Zusammenhinge ist aber
gerade eine wesentliche Voraussetzung fiir intelligentes Handeln. Die mathe-
matische Logik zeichnet sich gegeniiber anderen fiir die Wissensreprisentation
vorgeschlagenen Sprachen gerade durch ihre Ausdrucksstirke und Flexibilitit
bei der Formulierung abstrakter Zusammenhinge aus. Sie wird daher auf dem
Gebiet der Wissensreprisentation immer mehr Bedeutung gewinnen, je mehr die
KI-Systeme in der Lage sein werden, auch mit komplexen abstrakten Zusam-
menhidngen umzugehen.

Ebenso wichtig wie die Darstellung des Wissens in KI-Systemen ist das

ErschlieBen von neuem Wissen aus bereits bekanntem Wissen mit Hilfe von
Inferenzregeln. Solche Inferenzmechanismen sind die zentralen Bestandteile
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von wissensbasierten Systemen, von automatischen Theorembeweisern und von
Systemen zur logischen Programmierung (z.B. Prolog), aber auch von Systemen
zur automatischen Programmsynthese, von Systemen zum Umgang mit natiir-
licher Sprache, und von vielen anderen KI-Systemen. Sie erlauben es erst, die
Ausdrucksstirke, die die Logik zur Verfiigung stellt, auch auszunutzen. Gerade
hier wird aber auch ein Problem heutiger logikbasierter Systeme deutlich. Die
Ausdrucksstirke der Logik hat zur Folge, daf die Suchrdume auBerordentlich
groB} werden und daher aus Effizienzgriinden eine drastische Einschriankung der
Suchmoglichkeiten erforderlich ist. Meist wird bereits die Sprache der Logik so
eingeschriankt, daf sie leichter handhabbar wird. Beispiele dafiir sind die
Klausellogik in der Resolution, dem heute am weitesten verbreiteten Kalkiil
zum automatischen logischen SchlieBen, sowie die Hornklausellogik in der
logischen Programmierung. Die meisten Sprachen zur Wissensreprisentation
sind nichts anderes als eingeschrinkte Formen der Priddikatenlogik. Hierzu
gehoren etwa semantische Netze und Frames. Solche eingeschrinkte Sprachen
erlauben in ihrem engeren Anwendungsgebiet oft eine einfachere und effizien-
tere Implementierung, als dies bei Verwendung der vollen Sprache der Pridi-
katenlogik moglich wiire.

Ein wesentliches Merkmal der klassischen Pridikatenlogik ist die Unab-
hiangigkeit der Wahrheit einer Aussage von der Wahrheit anderer Aussagen.
Wenn im Rahmen der Losung einer Aufgabe mehrere Aussagen iiber das zu
behandelnde Gebiet gemacht und nachgewiesen werden miissen, so kann der
Nachweis der Wahrheit einer dieser Aussagen unabhingig vom Nachweis der
Wabhrheit der iibrigen Aussagen geschehen. Hierdurch eignet sich die Logik
besonders fiir die parallele Lésung von Aufgaben auf Multirechnersystemen.
Als universelle Sprache kann die Logik dabei als Sprache fiir die Schnittstelle
zwischen den einzelnen Rechnern oder Prozessen dienen. Jeder der Rechner
liefert Aussagen, die jeder andere dieser Rechner selbst wieder als wahre
Aussagen weiterverwenden kann. Die Wahrheit einer Aussage hingt dabei nicht
von dem Rechner ab, der sie nachgewiesen hat oder der sie weiterverwendet. Es
ist allerdings eine Abhingigkeit zwischen den einzelnen Prozessen insofern
vorhanden, als der Beweis einer Aussage fiir die Losung des Problems nur dann
sinnvoll ist, wenn sich diese Aussage mit den anderen zu beweisenden
Aussagen in geeigneter Weise kombinieren 1dBt, um zu einer Losung des
Problems zu gelangen. Es muf also eine Kompatibilitit der einzelnen Aussagen
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in Bezug auf ihre Kombinierbarkeit gewiahrleistet werden, und dazu ist eine
Kommunikation zwischen den einzelnen Prozessen notig.

Die Grenzen der auf klassischer Pridikatenlogik basierten Reprisentation und
Verarbeitung von Wissen werden deutlich, wenn man sich klar macht, fiir
welche Anwendungen diese Logik entwickelt wurde. Frege ging es dabei um die
formale Darstellung mathematischer Begriffe und Sitze sowie um einen forma-
len Kalkiil, in dem ein Mathematiker Beweise von Sitzen exakt formulieren
kann. Das ins Auge gefaBte Anwendungsgebiet war also in erster Linie die
Mathematik. Daher eignet sich die klassische Logik zum mathematisch exakten
logischen SchlieBen. Die ersten Logiksysteme und auch die meisten heute
gebriuchlichen Logiksysteme haben also zwei Voraussetzungen fiir ihre
Anwendung. Erstens mufl das Anwendungsgebiet mathematisch formalisierbar
sein. Zweitens muf ein Mathematiker oder sonst ein intelligentes System vor-
handen sein, das in der Lage ist, Beweise hinreichend schnell zu finden.

Zuniichst zum ersten Punkt. Die klassische Logik als Konzeptquelle reicht nicht
aus etwa fiir das SchlieBen mit Wahrscheinlichkeitsaussagen oder mit Aussagen
iiber Wissen oder Glauben. Hierzu sind andere Logiken oder Theorien iiber
solches SchlieBen notig. Beispiele hierfiir sind Fuzzy Sets und autoepiste-
misches SchlieBen. Schwierigkeiten, die beim Schliefen iiber Wissen auftreten
kénnen, werden etwa in dem folgenden bekannten Paradoxon deutlich.

Einem zum Tode Verurteilten wird mitgeteilt, daB er nichste Woche hin-
gerichtet wird, daB er aber bis zum Zeitpunkt der Hinrichtung den Tag der
Hinrichtung nicht wissen wird. Er schlieft nun, daf er nicht am Sonntag hinge-
richtet werden kann, da ja der Sonntag der letzte Tag der Woche ist und er den
Hinrichtungstag bereits am Samstag Abend wissen wiirde. Da er dies wei8, kann
er auch nicht am Samstag hingerichtet werden, da er sonst bereits am Freitag
Abend den Hinrichtungstag wissen wiirde. So schlieBt er schlieBlich jeden Tag
der Woche aus und ist sich sicher, daB er iiberhaupt nicht hingerichtet wird.
SchlieBlich wird er am Donnerstag zur Hinrichtung gefiihrt, ohne daf3 er vorher
den Tag gewuBt hitte.

Ein weiteres Beispiel fiir die Grenzen klassischer Logik ist das nicht-monotone
SchlieBen. Wissen im tiglichen Leben ist selten auf alle moglichen Fille
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anwendbar. Oft hat man Aussagen wie ,,Alle Vogel konnen fliegen™ zusammen
mit Aussagen wie ,,Pinguine konnen nicht fliegen®, und man muf} mit solchen
Inkonsistenzen fertig werden. Hierzu werden in der KI Systeme des nicht-
monotonen SchlieBens und Default-Logiken eingesetzt. Intuitionistische Logik
wird eingesetzt, wo es darum geht, konstruktive Beweise zu fiihren. Dies bedeu-
tet, daB man bei einem Existenzbeweis nicht nur die Existenz eines Objektes mit
gegebenen Eigenschaften nachweist, sondern dafl man dieses Objekt auch expli-
zit angibt. Erweiterungen der klassischen Logik, die haufig benutzt werden, sind
die Modallogiken und Temporallogiken. Es ist zwar in der klassischen Logik
moglich, etwa die Zeit explizit als Parameter zu verwenden, aber oft ist es
zweckmiBiger, dafiir eine spezielle Temporallogik zu verwenden.

Aus dem oben Gesagten ist erkennbar, daf} klassische Logik gut geeignet ist, um
Situationen zu beschreiben. Ihre Schwichen werden offenbar, wenn man ver-
sucht, Aktionen zu formalisieren, wie etwa chemische Reaktionsgleichungen.

2H2 + O2 - H20

Diese Gleichung kann nicht als logische Implikation gedeutet werden, da als
Ergebnis der chemischen Reaktion die Molekiile auf der linken Seite verbraucht
werden — klassische Logik beschreibt stabile Wahrheiten, die logische
Implikation ist nicht kausal.

Vielversprechend ist in diesem Zusammenhang die lineare Logik, mit deren
Hilfe die Verfiigbarkeit beschriankter Ressourcen, aber auch die Revision dekla-
rativer Wissensbasen addquat formalisiert werden kann. Durch Forschungen, die
eine Integration der klassischen, intuitionistischen und linearen Logik anstreben,
wird diesem Gebiet eine zunehmende Bedeutung zugemessen.

Nun zum zweiten Punkt. Ein automatischer Beweiser geht beim Beweisen eines
Satzes so vor, da er in einem formalen Beweiskalkiil nacheinander Schritte
ausfiihrt, bis ein Beweis gefunden ist. Ein Mathematiker geht aber ganz anders
vor. Er verwendet seine Intuition und erzeugt sich zunichst oft eine grobe
Beweisidee, die er dann erst in einem mehr oder weniger formalen Kalkiil kon-
kret ausfiihrt. Solange es nicht gelingt, diese Vorgehensweise auch im Computer
in befriedigender Weise nachzuvollziehen, wird aufgrund des gewaltigen
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Suchraumes die Anwendung des automatischen logischen SchlieBens hochst-
wahrscheinlich auf Aufgabenbereiche beschrinkt bleiben, die keine groBe
begriffliche Komplexitit aufweisen. Bereits in der Aussagenlogik ist die Frage
der Giiltigkeit einer Formel so komplex, daf} sie nach heutigem Wissen jenseits
der Behandelbarkeit mit einem Computer ist. In der Informatik wird diese Art
von Komplexitit als co-NP-Vollstindigkeit bezeichnet. Es besteht die starke
Vermutung, daf} co-NP-vollstindige Probleme sich generell und in alle Zukunft
nicht mit realistischem Zeitaufwand l6sen lassen. Dies bedeutet allerdings nicht,
daBl nicht auch heute schon fiir eingeschrinkte und trotzdem interessante
Klassen von Formeln Beweise effizient mit dem Computer zu fiihren sind.
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R. Eckmiller

Ausgangspunkte von Neuroinformatik und KI

Neuroinformatik und Kiinstliche Intelligenz sind Teilgebiete der Informatik.
Beide Teilgebiete streben danach, typische Informationsverarbeitungs-Leistun-
gen von Menschen und Tieren (Mustererkennung, Navigation, Bewegungssteue-
rung, Pridiktion, etc.) in technischen Informationsverarbeitungs-Systemen zu
erbringen.

Die Software-Ansitze der Kiinstlichen Intelligenz basieren vor allem auf
Erkenntnissen und Modellvorstellungen von Psychologie und Kognitionswissen-
schaften, also dem Bemiihen von Menschen (unter Verwendung ihrer biologi-
schen neuronalen Systeme), menschliche Leistungen und Verhaltensweisen
ganzheitlich oder modellhaft ohne genaue Bezugnahme auf die physikalischen
und informationsverarbeitenden Eigenschaften seiner Funktions-Module zu
beschreiben. Mit anderen Worten wird das Modell, welches sich ein beobachten-
der Mensch von der ,intelligenten‘ Leistung eines anderen Menschen (oder Tie-
res) macht, direkt in einen als Software darstellbaren Algorithmus umgesetzt.

Im Gegensatz hierzu ist die wichtigste Konzeptquelle der Neuroinformatik die
Himforschung, also die Gesamtheit von neurobiologischem (Physiologie, Anato-
mie, Biochemie, Biophysik) Wissen iiber Struktur und Funktion biologischer
neuronaler Systeme und seiner Elemente. DemgemiB kann die Neuroinformatik
etwas unscharf definiert werden als: Ubertragung von Konzepten der Hirnfunk-
tion auf technische Informationsverarbeitungs-Systeme. Vor diesem Hintergrund
kann René Descartes als Vater der Neuroinformatik (nicht aber der Kiinstlichen
Intelligenz !) betrachtet werden, da er (Descartes, 1632) in seinem Buch ,De
Homine* in einem Kapitel mit dem Untertitel: ,Wie eine Maschine gestaltet sein
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miiBte, die unserem Korper ihnlich ist‘ in aller Ausfiihrlichkeit versuchte, auch
Himfunktionen aus der ,Maschinen-Perspektive‘ zu erkldren.

Etwa gleichzeitig mit der Entwicklung Software-getriebener Computer wihrend
des 2. Weltkrieges nahm auch der Ansatz der Neuroinformatik seinen Auf-
schwung unter dem Mantel der Biokybemetik, Biophysik und Himforschung.
Anfang der 60er Jahre gab es einen harten Konkurrenzkampf in den USA zwi-
schen dem ,Special-Software‘ Ansatz der Kiinstlichen Intelligenz und dem
.Special-Hardware‘ Ansatz der Neuroinformatik, der (jedenfalls in den USA)
dazu fiihrte, daB bis Anfang der 80er Jahre nahezu exklusiv auf Kiinstliche Intel-
ligenz und ihre Konzeptquellen gesetzt wurde. Erst seit einigen Jahren ist die
Neuroinformatik wieder in Schwung gekommen (in den USA als Neural Net-
works for Computing oder als Connectionism verbreitet). Was waren die Griinde
fiir diese ,Wiedergeburt’ eines Forschungsansatzes und welche Konsequenzen
ergeben sich fiir das zugehorige Menschenbild?

Ursachen der ,Widergeburt‘ des Forschungsansatzes der Neuroinformatik

* Nach mehr als 20-jihriger massiver Forderung der Kiinstlichen Intelligenz in
den USA (und mit iiblicher Verzégerung in Europa) war sowohl bei den Geld-
gebern, als auch bei den Wissenschaftlem eine deutliche Emiichterung beziig-
lich der technisch vorzeigbaren ,intelligenten‘ Funktionen (iiber die Ebene von
Expertensystemen hinaus) eingetreten und fiihrte zu grundsitzlicher Kritik an
Konzeptquellen und Ansitzen.

* In der Himforschung hatte sich eine GroBe Menge an neuen Erkenntnissen
beziiglich Struktur und Funktion von Nervenzellen, Synapsen und Nervenzell-
Verbinden angesammelt, die nun bereit stand,aus der Informatik-Perspektive
durchgearbeitet zu werden.

* Es wurden interessante Querverbindungen zwischen Assoziativ-Speichern,

dem Verhalten bestimmter Metall-Legierungen (Spin-Glaser) und den Model-
len lernfihiger biologischer Nervenzell-Verbande hergestellt.
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* Die technische Realisierung von mehr als 1 Million Prozessor -Schaltungen,
die in den 60er Jahren unvorstellbar war, riickte jetzt in Reichweite der Mikro-
elektronik.

+ Es wurde darauf hingewiesen, dafl z.B. die Fihigkeit einer Fliege mit weniger
als 1 Million Nervenzellen eine Hindemis-vermeidende Flugbahn in Echtzeit
(z.B. in einem Blumengeschift) erfolgreich zu erzeugen, weder mit Ansitzen
der Kiinstlichen Intelligenz erklart, noch mit den schnellsten gegenwiirtig ver-
fiigbaren Software-getriebenen Supercomputern funktionell kopiert werden
kann.

Tatséchlich spielt der biologische Existenz-Beweis in der gegenwirtigen Diskus-
sion iiber Aussichten und Schwiichen der Neuroinformatik eine wichtige Rolle.

Verkiirzt lautet das Argument so: ,‘Die vielfiltige Existenz biologischer
Systeme, deren Leistungen im wesentlichen ihrem Zentralnervensystem (Gehirn)
zugeschrieben werden, beweist, dal im Prinzip mit einem groBen Prozessor-
Netzwerk (neuronales Netz) in Echtzeit diverse intelligente Funktionen bzw.
senso-motorische Abbildungsfunktionen erbracht werden konnen. Die Neuroin-
formatik befaBt sich mit der sicher (?) mit verfiigbaren mathematischen und
experimentellen Methoden zu leistenden Aufklirung der funktionellen und kon-
zeptionellen Details**.

Konsequenzen fiir das Menschenbild

Das Menschenbild der Neuroinformatik ist etwa deckungsgleich mit dem der
Hirnforschung. Einerseits nimmt auch ein Arzt ,‘Reparaturen an einem Auto-
maten vor, so wie dies ein Mechaniker am Automobil tut. Beide verlassen sich
vollstindig auf ihr naturwissenschaftliches Fachwissen von dem jeweiligen
Automaten, ohne dafl z.B. der Arzt noch einen Theologen hinzuzége. Anderer-
seits leben wir Menschen alle in einer Welt, die regional stark verschiedenen
Religionen und Philosophien, namlich den in Biichern iiberlieferten Modellen
zuneigt. Dariiberhinaus sind wir regional stark unterschiedlichen Gruppen-Mei-
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nungen (Politik) unterworfen und sind ferner typischerweise einem besonderen
Chauvinismus der Species ,Homo sapiens® verpflichtet, die beinhaltet, dal wir
das MaB aller Dinge seien. Dies alles sind im Menschenbild der Neuroinformatik
Ergebnisse des stindig aktiven Gehirns. Das Gehim kann hierbei als eine Forde-
ration vieler neuronaler-Netz-Module betrachtet werden.

Die Neuroinformatik kann sich wegen der Tatsache, daB die allermeisten Ergeb-
nisse der Hirnforschung nicht vom Menschen, sondern von Tieren stammen
(Affe, Katze, Maus, Frosch, Fliege, Schnecke, usw.) am Dualismus vorbeimo-
geln. Andererseits hat in der Hirnforschung insgesamt der Dualismus nur eine
verschwindend kleine Anhiingerschaft.

Eine der wichtigsten Konsequenzen fiir das Menschenbild aus der Neuroinfor-
matik-Perspektive besteht vielleicht in der Chance, Tabus zu iiberwinden, eine
neue Sicht des Zusammenhanges zwischen Mensch und Technik zu gewinnen
und vor allem vollig neue ,Weltbilder' und Modelle von sich selbst zu ent-
wickeln.

Tabus

Ich erfahre mich als: Lebewesen, Geschopf, Automat, Maschine. Dieses
gemischte Menschenbild (hier Geschopf — da Maschine) ist die Konsequenz aus
der These, da sidmtliche Vorgédnge in der belebten und unbelebten Natur den
gleichen Gesetzen folgen, von denen ich wegen meines sehr beschrinkten men-
talen Fassungsvermdgens aber eine nur sehr eingeschriankte und maéglicherweise
durch die speziellen Informationsverarbeitungsabldufe meines Gehims verzerrte
Kenntnis habe.

Technik
Die Schopfung baut Automaten, die Lebewesen genannt werden. Einige dieser

beziiglich Informationsverarbeitungs-Fahigkeiten besonders leistungsfihigen
Lebewesen (niamlich Menschen) bauen Automaten, die sie Maschinen nennen.
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Diese Maschinen, ja die gesamte Technik ist in der Schopfung bereits mit ange-
legt und dient der VergroBerung des Handlungs-Repertoires der Menschen. Wir
miissen also lernen, diese Handlungs-erweiternden Gerite sinnvoll einzusetzen,
so wie wir gelemt haben, uns mit einem Kiichenmesser nicht zu verletzen.

Neue Weltbilder und Modell-Vorstellungen = Menschenbilder

Die groBte ,Errungenschaft’ der Menschheit, namlich die Sprache, stellt gleich-
zeitig auch eines der groBten Hindemisse zur Entdeckung neuer Blickwinkel
beziiglich der Phiinomene: Natur, Mensch etc. dar. Wir sind immer wieder (histo-
risch vielfach belegbar) gefangen in scheinbar unangreifbaren Argumentations-
Linien und ,logischen’ Begriindungen, warum diese und nur diese Betrachtungs-
weise, Begriindung usw. ,richtig® sein kann. Bis dann ein Umschwung des Zeit-
geistes eine vollig neue ,Party Line‘, also allgemein akzeptierte Anschauung
bewirkt.

Es ist fiir mich denkbar, daB meine Annahme, ein Automat mit ,eingebauten’
Zielvorgaben im Rahmen eines ,Universal-Planes® zu sein, nicht bedngstigend,
sondern vielmehr befreiend wirken kann. Aus der Sicht dieses Menschenbildes
eines von der Hirnforschung stark geprigten Neuroinformatikers ergibt sich etwa
folgende Lage:

» Kategorische Verneinung eines philosophischen Dualismus.

» Annahme, daB alle Lebewesen Ergebnisse eines dauernd wirkenden Univer-
sal-Planes sind.

» Annahme, daB in jedem Lebewesen stiandig das ,Bemiihen‘ ablduft, in Interak-
tion mit der Umwelt iiber diverse Sinnesorgane bestimmte Funktions-Parame-
ter zu optimieren.

» Annahme, daB Menschen zum Zweck der Parameter-Optimierung in besonde-
rem MaBe ,Erfahrungen‘ und ,Erkenntnisse‘ anderer Menschen in Optimie-
rungs-Planung einbeziechen und zu diesem Zweck in besonderem MaBe
Erfahrungs- und Erkenntnis-Austausch mit anderen Menschen durca Zeichen-
Kommunikation betreiben.
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Annahme, daB auch Tiere Zeichen-Kommunikation zum Erfahrungs- und
Erkenntnis-Austausch betreiben.

Annahme, daB sowohl die Optimierungs-Ziele (heute: Reichtum, morgen:
Freiheit), als auch die Bewertung der Erfahrungen und Erkenntnisse anderer
Menschen immer wieder Neu-Orientierungen erfordern oder erzwingen, was
auf ,Individualisten‘ eine vollig andere Wirkung hat als auf ,Massen-Men-
schen®.

Annahme, daB Menschen im Prinzip die Fahigkeit haben, ihre ja sehr
begrenzte Erkenntnis-Fihigkeit (kleine mentale Leselupe) durch stindige Ver-
stellung der Brennweite (Zoom) zwischen sehr priziser Detail-Arbeit und sehr
distanzierter extra-terrestrischer Perspektive sinnvoll einzusetzen.

Annahme, daB gegenwirtig sehr viele als ,Wahrheiten‘ angebotene Optimie-
rungsziele (z.B. aus den Bereichen: Religion, Politik, Philosophie, Psycholo-
gie) unertrdgliche Mingel haben, die sich unter anderem durch Starrheit,
Intoleranz und Mangel an Zukunftsvisionen zeigen.

Annahme, daB es im Prinzip moglich (und Teil des Universal-Planes) ist, die
vielen ,lokalen* Optimierungs-Ziele von Einzel-Menschen und Gesellschaften
langfristig miteinander in Einklang zu bringen, was einer Abstimmung (Syn-
chronisation) lokaler Optimierungs-Ziele mit dem Universal-Plan gleich-
kommt. Diese Annahme impliziert, daB die Menschheit in Harmonie mit der
librigen Natur vor allem nach einer Philosophie, einem Weltbild, einer Reli-
gion suchen muB, die dem Universal-Plan entspricht.

Annahme, dall das Menschenbild der Neuroinformat’k wesentlich dabei helfen
kann, die vielen widerspriichlichen ,lokalen‘ Optimierungs-Ziele als ,Neben-
Gipfel‘ zu erkennen und (z.B. durch extra-terrestrische, also sehr distanzierte
Perspektive) alle Optimierungs-Anstrengungen auf den ,Haupt-Gipfel* (Har-
monie mit dem Universal-Plan) zu richten.
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physikalische Realisierung

A. Schlachetzki

Einleitung

Wenn man heute intelligente Leistungen, wie sie gemeinhin dem Menschen
zugesprochen werden, mit einem technischen System erbringen will, dann kann
dafiir eigentlich nur der elektronische Rechner (Computer) in der ein oder ande-
ren Ausprigung verwendet werden. Wir wollen in diesem Beitrag der Frage
nachgehen, welches die grundlegenden Prinzipien sind, nach denen ein Rechner
arbeitet. Inwieweit wir damit im Verstindnis dessen, was menschliche Intelli-
genz im Grunde ausmacht, weitergekommen sind, muB offen bleiben. Wir kon-
nen allerdings sagen, dafl wir die eine bestimmte intelligente Leistung technisch
nachgebildet haben.

Wenn man sich dem Verstindnis des Phanomens der menschlichen Intelligenz
nithert, sind zwei Zugangsweisen zu erkennen. Die erste wollen wir die symboli-
sche Ebene nennen. Es stehen Vorstellungen im Vordergrund, die man summa-
risch mit dem Begriff Person, mit Wissensverarbeitung, Mustererkennung oder
dhnlichem umschreiben kann. Es geht darum, menschliche Leistungen und Ver-
haltensweisen ganzheitlich oder modellhaft zu erfassen, ohne dall genau die
Funktion des Systems Mensch und seiner Funktionsmodule gekldrt zu sein brau-
chen. Aus dieser Sicht ist die Grundannahme, daB intelligente Leistungen von
Rechnern erbracht werden konnen, die algorithmische Musterverarbeitung
betreiben. Sensoren liefern Eingabedaten, die auf Muster abgebildet werden
sowie ineinander nach gewissen Regeln umgeformt und verarbeitet werden. Das
Resultat wird genutzt um motorischen ,Output™ zu steuern, also Aktoren zu
bewegen.
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Hier wird der Mensch als System aufgefalt, das nach erkennbaren Regeln funk-
tioniert und dessen intelligente Leistungen daher auch von geeigneten Automa-
ten erbracht werden konnen. Aus dieser Sicht wird der Mensch mit einem
schwarzen Kasten (black box) gleichgesetzt, dessen Innenleben im einzelnen
nicht interessiert, den man aber mit den heutigen technischen Mitteln durch
einen elektronischen Rechner reprisentiert.

Der skizzierte Zugang ist gewissermaBen ,,von oben herab®. Seine Beziehung zu
der zweiten Zugangsweise, die wir die funktionale Ebene nennen wollen, ist
nicht klar, auch wenn beide Wege schlieBlich zum elektronischen Rechner als
dem heute dominanten Medium fiihren. Auf der funktionalen Ebene, mit der wir
uns im folgenden befassen wollen, geht es darum, wie man von den kleinsten
Komponenten ausgehend schlielich menschliche Hirnfunktionen nachbilden
kann. Es handelt sich also um den Weg ,.von unten nach oben*.

Grundziige der Datenverarbeitung

Aus dieser Sicht ist es zunéchst einmal gleichgiiltig, mit welchen Mitteln wir die
erwdhnten kleinsten Komponenten oder wie wir den schwarzen Kasten der sym-
bolischen Ebene darstellen. Um praktische Ergebnisse erreichen zu kénnen, tun
wir allerdings gut daran, uns an den heutigen technischen Méglichkeiten zu ori-
entieren. Und hier bietet die Halbleitertechnik auBerordentlich leistungsfihige
Schaltungen, die letztlich auch die bisherige Entwicklung grundlegend geprigt
haben. Heutige elektronische Rechner oder die elektronische Datenverarbeitung
generell arbeiten fast ausschlieBlich nach der binéren Logik, weil sie sich durch
logische Gatter besonders leicht realisieren L:Bt. Um dies zu veranschaulichen,
Wahlen wir als Beispiel ein logisches Gatter, das weit verbreitet ist. Es handelt
sich um die NAND-Funktion, die aus einer Reihe von Transistoren zusammen-
geschaltet werden kann.Grundsitzlich sind in der biniiren Logik nur zwei wohl
Voneinander geschiedene Zustinde erlaubt, die wir als logische 0 und logische 1
bezeichnen. Dementsprechend konnen am Eingang eines NAND-Gatters auch
fur diese beiden Zustinde erscheinen. Wenn z.B. an beiden Eingingen Al und
A2 jeweils die logische 0 anliegen, dann liefert das NAND-Gatter am Ausgang
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die logische 1. Wenn als Variante bei Al die logische 0 und bei A2 die logische 1

1|A2|

A]O-—

A0

— — 0 Oo|>»

F
1
1
1
0

0
1
0
1

Fig. 1: Die NAND-Funktion und ihre Funktionstabelle

eingegeben werden, dann nimmt der Ausgang F ebenfalls die logische 1 an. Und
so geht es weiter nach Mafigabe der Funktionstabelle des NAND-Gatters.

Die Grundziige dessen, was wir fiir das NAND-Gatter erldutert haben, gelten fiir
alle logischen Gatter in der Vielfalt ihrer Spielarten und Erweiterungen, die heute
technisch gebriuchlich sind. Immer handelt es sich um eine deterministische
Vorgehensweise, die zumindest im Idealfall ohne Fehler abliduft. Wir verstehen
darunter, daB fiir eine gegebene Kombination der Eingabedaten ein wohldefinier-
ter Wert am Ausgang folgt. Da — wie bei jedem technischen System — auch hier
Fehler auftreten konnen, versucht man, sie moglichst zu eliminieren oder zumin-
dest unter einer tolerierbaren Grenze zu halten. In jedem Fall sind Fehler uner-
wiinschte Stérungen des Systems, die es — moglicherweise durch Einbau von
Redundanz — zu vermeiden gilt. Heute kann man viele Hunderttausende logi-
scher Gatter auf einer einzigen kleinen Halbleiterscheibe unterbringen und diese
Scheiben obendrein miteinander kommunizieren lassen. Da man glaubt, mit logi-
schen Gattern das wesentliche der Neuronen, der Elementarbausteine des
menschlichen Himns erfat zu haben, hofft man, in wenigen Jahren Maschinen
auf den Markt bringen zu konnen, die die Leistungsfihigkeit des menschlichen
Hims bieten ( Electronic World News, 10. Dez. 1990, S. 6). Denn elektronische
Neuronen sind in der heutigen Ausfilhrung etwa tausendmal schneller als
menschliche Neuronen. Solche Aussagen mdgen gewill iliberzogen und naiv
erscheinen. Sie fulen aber doch in wesentlichen Teilen auf dem, was man heute
von der Funktion der Neuronen weil3.
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Der Glaube, daBB man mit logischen Gattern menschliche Neuronen nachbilden
kann, geht davon aus, dal auch diese digital arbeiten, d.h. zeitliche Folgen von
Impulsen verwerten, die noch mit gesonderten Gewichten versehen werden.
Elektronische Gatter bilden also die wesentlichen Ziige der Neuronen nach, nim-
lich Schwellwertverhalten und Wichtung der Eingénge, auch wenn sie deren
Komplexitit bei weitem nicht erreichen. Im Jargon der Mikroelektronik ausge-
driickt heif3t dies, daB sowohl Eingangs- als auch Ausgangsficher elektronischer
Gatter vergleichsweise gering ist.

Was wir fiir die bindre Logik, also fiir den heutigen digitalen elektronischen
Rechner erldutert haben, gilt prinzipiell auch fiir den analogen Rechner, der aller-
dings auf Grund der technischen Entwicklung in den Hintergrund getreten ist. Im
Zusammenhang mit der Fuzzy Logic, auf die wir gleich eingehen, mag der Ana-
logrechner, wenn auch in abgewandelter Form eine Renaissance erleben, weil er
eine Erhohung der Rechenleistung bietet. Der Trend geht jedoch nicht zum Ana-
logrechner alter Provenienz, sondern zu einem Analogrechner mit digitalisierten
Stiitzstellen. Wihrend beim digitalen Rechner nur zwei Zustinde erlaubt sind,
kann der analoge Rechner jeden Wert aus einem bestimmten Bereich verarbeiten.
Er ordnet einen bestimmten Wert oder Wertesatz am Eingang einen wohldefinier-

ten Wert an seinem Ausgang zu. Jede Abweichung davon ist ein unerwiinschter
Fehler.

Auch der optische Rechner, dessen Grundelemente heute im Labor erarbeitet

werden, liefert prinzipiell nichts Neues iiber den elektronischen Rechner hinaus.
Indem er mit Lichtstrahlen statt mit elektrischen Impulsen arbeitet, verspricht er
groflere Leistungsfiahigkeit gegeniiber dem elektronischen Rechner. Das Grund-
element beim optischen Rechner, das optische Gatter, verarbeitet zwei Eingangs-
strahlen, um gegebenenfalls ein optisches Ausgangssignal zu erhalten. Man
bemiiht sich, auf optischem Weg ein Analogon in der Art dessen zu bauen, was
wir am Beispiel des NAND-Gatters fiir den elektronischen Rechner erldutert
haben. Bisher sind funktionsfihige Einheiten von rund tausend Gattern erreicht
worden, also verglichen mit gingigen elektronischen Rechnem ein sehr beschei-
denes Niveau. Die Hoffnungen, die an den optischen Rechner gekniipft werden,
liegen in seinem Konzept, das den ,,von Neumann bottle-neck* vermeidet. Er
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erlaubt Parallelverarbeitung und Dreidimensionalitdt, weil sich Lichtstrahlen
unbeeinflult voneinander durchdringen kénnen. Immer aber arbeitet er determi-
nistisch in dem Sinne, wie wir es fiir die anderen Rechnerspielarten beschrieben
haben.

Fuzzy Logic und Neuronale Netze

In den letzten Jahren sind mit der Fuzzy Logic und den neuronalen Netzen zwei
Konzepte vorgeschlagen worden, die mehr bieten. Im ersten Fall handelt es sich
um eine Anndherung an die unscharfen, ,fusseligen” Begriffe der Alltagslogik,
im zweiten soll die menschliche Lernfihigkeit nachgebildet werden. In beiden
Fillen ist aber wiederum der elektronische Rechner das Vehikel, mit dem die
angestrebten Ziele erreicht werden sollen. Es verwundert daher nicht, wenn auch
hier im Grunde nach deterministischen Regeln vorgegangen wird.

Um das Vorgehen der Fuzzy Logic anzudeuten, wihlen wir als Beispiel die kor-
perliche GroBe. Umgangssprachlich quantifizieren wir die diese Eigenschaft mit
Begriffen wie ,klein“, ,mittelgroB* oder ,gro”. Es macht wenig Sinn, eine
scharfe Grenze zwischen diesen Begriffen festzulegen, obwohl dies bei techni-
schen Anwendungen oft notwendig ist. Denn wenn eine solche Grenze 1,75 m
ist, wiirden wir kaum einen Menschen mit 1,76 m Koérpermal als groll gegeniiber
einem anderen mit nur 1,74 m bezeichnen.

Betrachten wir demgegeniiber als Beispiel einen Menschen, der 1,80 m groB ist,
dann driickt die Fuzzy Logic diesen Sachverhalt durch die Prozentzahlen a und b
aus. Wir haben zu Beginn zwei Kurven definiert, nach denen wir groBe und mit-
telgroBe Menschen klassifizieren (vgl. Fig. 2). Ebenso haben wir Regeln verein-
bart, nach denen z.B. Konfektionsware fiir groBe Menschen gefertigt werden
soll. In diese Regel gehen dann die ermittelten Zahlen a und b ein, bestimmen
also zusammen mit anderen Parametern eindeutig den Ausgang der Rechnung.
Anders ausgedriickt gehort der betrachtete Mensch zu ¢% zu den mittelgroBen
und zu h% zu den groBen Menschen. Das Zahlenpaar a und b, das wir fiir die
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Eigenschaft der korperlichen Grofle ermittelt haben, wird nach vereinbarten

mittelgroB groB

Prozent- } \ /
b

zahl

1
'
'
.
1

T T
.60 170 18 19 200m
KorpergréBe

Fig. 2: Zum Vorgehen der Fuzzy Logic

Algorithmen mit entsprechenden Zahlenpaaren fiir andere Eigenschaften ver-
rechnet mit Ergebnissen, aus denen riickwirts iiber andere Kurvenfelder kon-
krete Zahlenwerte fiir die SchluBfolgerung abgeleitet werden konnen.

Diese wenigen Andeutungen mégen ausreichen, um zu zeigen, daB die Fuzzy
Logic Schattierungen auszudriicken und zu verarbeiten erlaubt, also nicht nur die
Eckwerte 0 und 100% (ein Mensch gehort zu @% zu den Mittelgrofien und zu b%
zu den GroBen). Im Gegensatz dazu trennt die herkommliche Logik (Boolesche
Algebra) scharf zwischen Ja und Nein (ein Mensch gehért zur Gruppe der Gro-
Ben: logisch 1; er gehort dann sicher nicht zur Gruppe der MittelgroBen: logisch
0). In dem Sinne ist die herkdmmliche Logik ein Spezialfall der Fuzzy Logic.
Diese nutzt wie jene ebenfalls den elektronischen Rechner, braucht i.a. aber mehr
Rechenkapazitdt, was allein schon aus der Notwendigkeit zur Verarbeitung von
Kurvenfeldern plausibel wird.

Neuronale Netze bieten eine neue Qualitit: sie lemen. Wenn wir ihnen z.B. ein
bestimmtes Eingabemuster (e}, €5, €3, ...) anbieten, etwa den Buchstaben A, dann
erwarten wir eine wohldefinierte Reaktion, etwa daf3 das Limpchen a; aufleuch-
tet. Falls dies nicht geschieht, greift das iiberwachende System, das auch der
Mensch sein kann, ein und #ndert das neuronale Netz intern so. daB ein dem
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erwarteten Resultat dhnlicheres Ergebnis herauskommt. Es ist eine Frage der
Praktikabilitit, wann wir uns nach zahlreichen Optimierungsldufen mit dem
Resultat zufrieden geben. Wenn die innere Verschaltung des neuronalen Netzes
nun soweit optimiert ist, da} das Lampchen a3 hell aufleuchtet, wenn wir am
Eingang den Buchstaben C als Muster anbieten, a;s oder a;; aber nur noch
schwach glimmen, dann sagen wir, daB das System gelemt hat. Fiir das Prinzip
der Determiniertheit spielt es keine Rolle, ob wir stochastische Ansitze zur Opti-
mierung verwenden, oder nicht.

(5] a;
e, a,
(e neuronales ag
q # i
Netz
iberwachendes
System

Fig. 3: Lernen mit neuronalen Netzen

Lernen besteht aus der Umorganisation und Umgewichtung der einzelnen Ver-
bindungen innerhalb eines neuronalen Netzes, wobei eine Fiille von Moglichkei-
ten denkbar ist. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Gattern konnen
vorwirtsgerichtet sein; sie konnen mit Riickkopplung, mit Gewichtung, mit oder
ohne Verzogerung und in unterschiedlichem Grad miteinander verbunden sein.
Wissen ist verteilt in der Auslegung der Verbindungen reprasentiert. Damit héngt
eine erhebliche Toleranz gegeniiber Fehlern zusammen: Es macht wenig aus,

wenn ein Element ausfallt.
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Wir haben bisher vom iiberwachten Lernen gesprochen, bei dem z.B. der
Mensch die Kontrolle ausiibt. Wenn wir zum uniiberwachten Lemen iibergehen,
dann ersetzen wir das iiberwachende System durch einen Satz wohldefinierter
Lernregeln. Nach diesen Lernregeln optimiert sich das Gesamtsystem, wihrend
wir es sich selbst iiberlassen. Was im einzelnen im Gesamtsystem withrend die-
ses Prozesses vor sich geht, wissen wir nicht, braucht uns auch nicht zu interes-
sieren. Da die technische Realisierung heute mit logischen Gattern der oben
geschilderten Art geschieht, ist kaum etwas anderes als ein streng determinierter
Ablauf vorstellbar. Die ganz gewil auch auftretenden Fehler sind unerwiinscht
und miissen bei einem leistungsfihigeren Nachfolgesystem eliminiert werden.

Fuzzy Logic und neuronale Netze sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Der
Fuzzy Logic fehlt die Lernfihigkeit, aber Fehlverhalten ldBt sich bis auf seine
Entstehungsquelle zuriickfiihren. Die Arbeitsweise neuronaler Netze ist auf der
Basis der zugrundeliegenden Elemente, etwa von Gattern und einfachen Zusam-
menschaltungen verstehbar. In groBeren Zusammenhingen sind die Vorgiinge
jedoch nicht mehr nachvollziehbar und daher auch nicht verstanden.

Gegenwirtig sieht es danach aus, als ob sich die beiden erwihnten Techniken
verkniipfen lassen, um intelligente Leistungen im hier betrachteten technischen
Verstandnis nachzubilden.

Zum Verstindnis intelligenter Leistungen

Welches Verstindnis haben wir nun von intelligenten Leistungen, die von einem
denkenden Wesen erbracht werden konnen? Die diskutierten Beispiele sollten
erliutern, welche Realisierungsmoglichkeiten heute gegeben sind, d.h. welche
technischen Nachbildungen machbar sind. Diese lehnen sich in vielen Punkten
daran an, was man heute von der Funktion der Neuronen weiB. Insofern fiihren
sie mit den heutigen technischen Mitteln genau das aus, was in einem Gehirn bei
der Erbringung intelligenter Leistungen vor sich geht.
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Alle technischen Realisierungen, die wir bisher besprochen haben, gehen von
einem streng deterministischen Ansatz aus. Es liegt ein mechanistisches Weltbild
zugrunde, wie es sich in der Physik des 19. Jahrhunderts ausgeprigt darstellt.
Daran dndert auch nichts, dal in weitem Umfang Halbleiter und Laser in bewun-
demmswert komplexen Systemen sehr erfolgreich eingesetzt werden und daB
sowohl Halbleiter als auch Laser ohne Quantenphysik, die in hohem Malle mit
Begriffen wie Unbestimmtheit und Wahrscheinlichkeit arbeitet, nicht zu verste-
hen sind. Denn diese Bauelemente werden als makroskopische Groben, deren
Verhalten mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit deterministisch bestimmt ist,
betrachtet. Kommt man an die Grenzen des technisch Machbaren, wo das stati-
stische Rauschen zunehmend Einflul gewinnt, so wird dies als mehr oder weni-
ger tolerierbares Fehlverhalten des Systems in Kauf genommen.

Insbesondere wird der Mensch in seinen intelligenten Leistungen als ein nach
Regeln funktionierendes System aufgefalit, dessen vollstidndige technische Nach-
bildung nur eine Frage der Zeit und des Aufwandes ist. Dad mit einer solchen
Haltung mit groBem Erfolg ausgeprégt intelligente Leistungen vollbracht werden
konnen, wissen wir aus zahllosen Beispielen, die heute Selbstverstandlichkeiten
sind. Sie reichen von z.T. hochkomplexen Rechnungen im kaufménnischen oder
wissenschaftlichen Bereich iiber die Verwaltung von riesigen Ligern, die Len-
kung von Verkehrssystemen wie Eisenbahnen, den Entwurf von Mdbeln oder
hochkomplexen technischen Geriten, den iiberragenden elektronischen Schach-
spieler bis hin zur Steuerung von Weltraumraketen und ausgefeilten Waffensy-

stemen. In allen Fillen werden Rechner eingesetzt, die meist sehr viel besser
intelligente Leistungen vollbringen, die bisher dem Menschen vorbehalten
waren. Allerdings verstehen wir dabei Intelligenz in einem eingeschriinkten, eher
bescheidenen Sinn. Wir konnen uns der Definition anschlieBen, nach der Intelli-
genz die Fihigkeit ist, Information im technischen Sinn zu verarbeiten. Man
braucht nicht viel Phantasie zu der Annahme, daf elektronische Rechner intelli-
gente Leistungen in noch viel groBlerem Umfang iibernehmen werden, die wir als
vollig selbstverstindlich akzeptieren werden.

Ob trotz aller Erfolge das mechanistische Bild vom Menschen, das all dem
zugrundeliegt, tatsichlich auch zutrifft, ist eine Frage der Uberzeugung, die jeder
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einzelne fiir sich entscheiden mul3. Ein Beweis in der einen oder anderen Rich-
tung ist bisher jedenfalls noch nicht gelungen.

Ausblick

Von dem Standpunkt der technischen Realisierung her, den wir angenommen
haben, sind keine Ansitze zu erkennen, die Phinomene wie BewuBtsein, Gefiihl
oder Willen auch nur andeutungsweise verstindlich machen. Trotz dieser Ein-
schrinkung sind mit elektronischen Rechnern erstaunliche intelligente Leistun-
gen erbracht worden. Zweifellos ist gegenwiirtig kein Ende der Entwicklung
abzusehen, nach der Rechner immer komplexer und leistungsfiahiger werden, so
daB sie in ihren einzelnen Operationen gar nicht mehr iiberschaubar sind. Dies
gibt jedoch keinen AnlaB, den elektronischen Rechner zu mystifizieren, es sei
denn man glaubt, daf durch einen Umschlag von Quantitit in Qualitit irgend-
wann einmal etwas prinzipiell Neues entsteht.

Viel naheliegender ist allerdings die Frage nach der Testbarkeit. Je komplexer
Rechner werden, umso schwieriger bis praktisch unméglich wird ihr Test unter
allen denkbaren Einsatzbedingungen. Da Rechner, wie jedes andere technische
Produkt auch, unter ganz erheblichem Zeitdruck entwickelt werden, kann man
leicht Zweifel haben, ob sie hinreichend erprobt sind. Es bleibt ein kaum allge-
mein losbares Problem, abzuschitzen, bis zu welchem Risiko wir bereit sein
werden, eine Entscheidung dem Rechner zu tiberlassen.

Unabhiingig von solchen Erwigungen allgemeiner Natur wird die Entscheidung
dartiber, ob die kiinstliche Intelligenz und ihr wichtigstes Werkzeug, der Rechner,
weiterentwickelt werden sollen oder nicht, anderweitig gefallt. Dabei sind
Motive der Art dominant, ob der Markt Produkte der kiinstlichen Intelligenz auf-

nimmt, ob er zu deren Aufnahme priipariert werden kann oder ob aus Griinden
der Macht entsprechendes militirisches Geriit benotigt wird.
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Die Rolle psychologischer Konzepte in der
Kiinstlichen Intelligenz

G. Strube

Beleuchtet wird, in welchem Umfang und auf welchem Wege psychologische und alltags-
psychologische Konzepte in die Terminologie der KI Eingang gefunden haben. Unter-
schieden werden der sprachliche Lapsus und der bloB metaphorische Gebrauch
psychologischer Begriffe vom theoretischen Gebrauch, fiir den die heuristische Funktion
und damit die positive Rolle psychologischer Konzepte fiir die KI aufgezeigt wird.

Einleitung

DaB Informatiker, zumal die Vertreter der Kiinstlichen Intelligenz (KI), nicht
gerade zum peniblen Sprachgebrauch neigen, ist bekannt — weshalb sollten sie
sich auch, wenn ihnen Logik und andere formale Sprachen fiir den priizisen Aus-
druck zur Hand sind, mit der Muttersprache quilen, wo doch ohnehin die Zweit-
sprache Englisch soviel wichtiger ist? Dieser Neigung zur sprachlichen
Bequemlichkeit, um nicht zu sagen: Schlamperei, verdanken wir Unworter wie
.Testbett* (statt , Priifstand*, womit das englische restbed weit weniger miver-
standlich iibersetzt wire), die bemerkenswerte ,,Daumenregel” (als Synonym zu
»Heuristik*, wo das Deutsche doch anstelle der angelsichsischen rule of thumb
die grobe ,Faustregel kennt — oder kannte?), sowie ohne Kenntnis des Engli-
schen nur schwer entschliisselbare Termini wie die in der Diskussion angeblich
Geschichten verstehender Systeme auftauchenden ,,Haupt- und Nebencharak-
tere*, die als Ubersetzung von main and side characters (d.h. Haupt und Neben-
figuren) eine besonders gelungene Eindeutschung erfahren haben.Vergessen wir
auch nicht, daB beim ProzeB der Unifikation ,Patterns” gegeneinander ,,abge-
mitscht* (,,abgematcht”: wird auch nicht besser!) werden, daB — dies einem Kurs
der letzten KI-Friihjahrsschule entnommen — ,.ein deal ein goal ist, das von zwei
Agent-en geshared wird“, und daB schlieBlich ,Kiinstliche Intelligenz selbst
nicht gerade die gelungenste Wortschopfung darstellt, wie ihre Vertreter, der
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Weiterverwendung des Namens gewil, bereitwillig konzedieren. Solchermalien
vorsichtig geworden, ndhern wir uns der Frage nach der Rolle psychologischer
Konzepte, und besonders der von uns allen tiglich verwendeten, also alltagspsy-
chologischen Begriffe in der KI.

Vorweg gesagt scheint es mir dabei mehrere Ebenen zu geben, ndmlich

» den sprachlichen Lapsus, der, obwohl symptomatisch fiir die Haltung der Ver-
treter der KI zum priizisen Ausdruck in einer nicht formalen Sprache, anson-
sten ohne tieferen Einfluf} auf die Disziplin bleibt und daher eigentlich nur zur
Einleitung taugt (sieche oben),

« die alltagsnahe Psychologisierung der technischen Welt (wie vordem die
Anthropomorphisierung der unbeherrschten Natur), die freilich fiir die KI
selbst ebenfalls ohne Konsequenzen bleibt, wenngleich sie in der Auflendar-
stellung erhebliche MiBldeutungen provoziert und deshalb kritische Debatten
auch innerhalb der K1 hervorruft: schlief3lich

« die Aneignung psychologischer Begriffe, seien sie primér der Alltagssprache
entlehnt oder sekundir (als psychologischer Fachbegriff) wieder in diese
gelangt, fiir die eigene Theoriesprache, also fiir die Definition vonForschungs-
zielen, die Charakterisierung von Vorgehensweisen und endlich fiir die Ein-
schidtzung des Erreichten.

Hier gewinnt die psychologische Terminologie, wie ich gleich nachweisen will,-
eigentlich Gewicht fiir die KI, und das hiingt mit deren Zielsetzungen zusammen.
Denn selbst Autoren, die nicht (wie Chamiak & McDermott in ihrer schitzens-
werten Introduction to Artificial Intelligence, 1984, S. 7) als letztgiiltiges Ziel der
KI festhalten, es gelte, ,eine Person, oder bescheidener, ein Tier zu bauen®,
gestehen ein, dal} es der KI ja gerade um die technische Realisierung solcher Lei-
stungen geht, die den Menschen artspezifisch auszeichnen — und sei es nur der
Konkurrenz halber, um Elaine Richs Bonmot zu zitieren (immerhin der vierte
Satz in ihrem weitverbreiteten Lehrbuch von 1983): , K1 ist der Versuch, Compu-
tern Dinge beizubringen, die Menschen zurZeit noch besser konnen™.
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Zunichst aber zur vor-theoretischen Rolle psychologischer Begrifflichkeit, ihrem
bloB metaphorischen Gebrauch in der KI. Denn der geht nahtlos iiber in ihre
theoretische Funktion, und oft genug maskiert er sie.

Suggestive Benennungen

Es fillt uns Menschen schwer, Tiere oder auch Maschinen, mit denen wir intera-
gieren, nicht wenigstens gelegentlich wie unsereinen zu behandeln. Wer hiitte nie
seinen Computer verflucht, oder ihm Handeln zugeschrieben (selbst da, wo der
Programmierer nicht wie Joseph Weizenbaum mit seinem beriihmt gewordenen
Programm ELIZA dies zu provozieren suchte)? Keinesfalls ,intelligente” Ober-
fliichenmerkmale koénnen diese Tendenz verstirken, z.B. Sprachausgabe: Vom
Computer mit hoflicher Frauenstimme um neues Papier fiir den Drucker ersucht
zu werden (,,your prin-ter is out of pa-per*) bringt spitestens nach der dritten
gleichférmigen Wiederholung ein ,,verflixt, ich such doch schon das Papier” her-
vor. Anthropomorphisierung, in frilheren Zeiten auf Naturphiinomene
beschrinkt, ist so universal, da} es auch — und gerade! — den Bereich der Infor-
mationstechnik erfal3t. Verstarkt wird diese Tendenz noch durch Einsatzkon-
zepte, die den ,,Partner Computer" propagieren.

Noch weiter verstirkt wird die Neigung, von Computer und Programm mensch-
lich zu reden, in der Kiinstlichen Intelligenz, deren Programme ja gerade
menschliches Handeln nachbilden sollen. Die Gefahr liegt dort, wo durch die
Benennung filschlicherweise suggeriert wird, daBl dieses Ziel bereits erreicht sei.
Wishful naming nennt McDermott (1976) diese Tendenz und bringt gleich ein
Beispiel: , Erinnern Sie sich noch an GPS? Heute ist das ein farbloser Begriff fiir
ein besonders dummes Programm zur Losung von Buchstabenritseln. Aber es
bedeutete urspriinglich ,General Problem Solver’, also ,Programm zur Losung
beliebiger Probleme*, und hat damit alle in nutzlose Erregung versetzt und von
Wichtigerem abgelenkt.*

Selbst harmlosen und als Fachausdriicken klar definierten Begriffen der Kiinstli-
chen Intelligenz haften Konnotationen an, die Laien in die Irre fithren. Nehmen

85



Abschnirt I1: Menschenbilder in der real existierenden KI

wir ,,Suche* als Beispiel. Wer wiirde schon annehmen, daf} es sich dabei um ein
Suchen handelt wie das Tasten eines Blinden im Labyrinth? Wer wiirde nicht
dazu neigen, best-first search als mehr anzusehen, als es ist?

Ein besonders typischer Fall ist der des explanation-based learning, in deutsch-
sprachiger Literatur meist als ,erkldrungsbasiertes Lernen” iibersetzt. Dal} es
sich dabei um ein héchst simples Generalisierungsverfahren handelt, das sich in
nicht mehr als sechs Prolog-Klauseln programmieren 146t, vermuten selbst dieje-
nigen kaum, die schon die Anfangsgriinde der Kiinstlichen Intelligenz passiert
haben. Alles, was das Verfahren macht, ist eine bescheidene Generalisierung,
indem einige Konstanten durch variable Parameter ersetzt werden. Dies
geschieht anhand einer domain theory, worunter man ehrlicherweise nichts wei-
ter erwarten darf als ein paar Aussagen und Regeln. Hier muB ich fiir meine
Freunde aus der Logik natiirlich eilends hinzusetzen, da} in der Tat alles, was
sich logisch ausdriicken 1dBt, durch Fakten und Regeln beschriecben werden
kann: Trotzdem bleibt explanation-based learning weit hinter dem zuriick, was
man aus menschlicher Interaktion als Lemen durch Erklaren kennt, und zwar
zumindest deshalb, weil die Darstellung auch kleinster Weltausschnitte in exi-
stierenden KI-Systemen von wahrlich erschreckender Diirftigkeit ist, und selbst
die naiven Theorien von Laien ungleich komplexer sind.

Die Psychologie selbst, das sei hier gerne zugegeben, kommt diesem Problem
auch nicht ganz aus: IThr stellt es sich als Diskrepanz zwischen alltagsverwurzel-
tem theoretischen Konstrukt (z.B. ,,Offenheit) und dessen vergleichsweise
magerer Operationalisierung durch Fragebogentests oder dhnliches dar. Und bis-
weilen wird dem Maximum des Menschenmoglichen ein relatives Minimum des
technisch Machbaren gegeniibergestellt, wie in Searles beriihmter Schrift vom
Chinesisch-Zimmer (Searle, 1980), wo der Rechner mit unverstandenen Symbo-
len hantiert, wihrend menschliches Verstehen, von Searle mit dem Attribut der
Intentionalitit bedacht, offenbar Verstindnis einer Tiefe meint, die selbst wir
nur unter giinstigen Umsténden erreichen.

Man sieht also, da} der Gebrauch von Wértern, die jeder zu kennen glaubt, fiir
Sachverhalte und Verfahrensweisen eines nicht alltéglichen, ja sogar besonders
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streng reduzierten technischen Bereiches ziemlichen Schaden stiftenkann. Dies
gilt zumal fiir die 6ffentliche Diskussion iiber Kiinstliche Intelligenz, in der man
geme die alltiigliche, konnotativ reichhaltige Bedeutung eines Begriffs unter-
stellt, obwohl dies eigentlich nicht angeht, so daB als unverschdmter und unge-
rechtfertigter Anspruch der Kiinstlichen Intelligenz erscheint, was bei niherer
Betrachtung nur eine Frage der eingeschrinkten fachsprachlichen Bedeutung
von Begriffen ist. Wahr ist aber auch, daB vollmundige Werbung und auch Prota-
gonisten der KI in ihren Biichern dem MiBverstindnis Vorschub leisten, wenn sie
etwa in Aussicht stellen, ,,Psychologen, Linguisten und Philosophen miissen sich
in der Kiinstlichen Intelligenz auskennen, um verstehen zukonnen, was die Prin-
zipien der Intelligenz sind* (Winston, 1984, S. 2).

Die Aneignung psychologischer Begrifflichkeit

Ich méchte es umgekehrt wie Winston formulieren: Eine wissenschaftliche Dis-
ziplin, eben die ,Kiinstliche Intelligenz", die die ,,Prinzipien der Intelligenz" auf-
zudecken trachtet, kann nicht voriibergehen an dem, was Psychologen,
Linguisten und Philosophen — letztere seit Jahrhunderten — zu den Fragen von
Geist, Erkenntnis, Denken, Intelligenz beigetragen haben. Oder in Anlehnung an
Charniak und McDermott (1984): Wenn ein kiinstlicher Mensch das Leitbild der
KI-Forschung sein soll, dann erzwingt dies eine Orientierung (oder wenigstens
Seitenblicke) auf reale Menschen und die Psychologie als diejenige Wissen-
schaft, die fiir die Untersuchung menschlicher Intelligenz zustindig ist. Wie also
sollte Kiinstliche Intelligenz ohne psychologische Begrifflichkeit auskommen!

Fodor (1975) und Pylyshyn (1984) haben in Arbeiten, die der Grundlegung der
Kognitionswissenschaft, also sowohl der theoretischen Psychologie als auch der
Kiinstlichen Intelligenz gelten, mit vielen Argumenten die These belegt, daB die-
jenige Beschreibungsebene, auf der von mentalen Zustinden, von Zielen, Pli-
nen, und von Handlungen gesprochen wird, die eigentlich kognitive sei. Dal} dies
zumindest eine unverzichtbare Ebene der begrifflichen Distinktion im Bereich
des Kognitiven ist, gestehen mit Smolensky (1988) selbst Vertreter einer Rich-
tung zu, die eher eine subsymbolische oder Mikro-Ebene als die fiir die Theorie-
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bildung mabBgebliche ansieht. Die im philosophischen Bereich als die
erkenntnistheoretische Position des Funktionalismus bekannte Argumentation
Fodors und Pylyshyns weil} ferner fiir sich geltend zu machen, daf eine Reduk-
tion kognitiver auf (letztlich) physikalische Phinomene nicht blof unpraktikabel,
sondern dariiber hinaus prinzipiell unméglich ist (nimlich wegen der mangeln-
den Eineindeutigkeit der Zuordnung kognitiver und physikalischer Prozesse).
Der langen Rede kurzer Sinn: Die Kiinstliche Intelligenz kann gar nicht anders
denn die begrifflichen Kategorien anlegen, die der menschlichen wie der maschi-
nellen Intelligenz vorgingig sind.

Dasselbe ergibt sich aus einer Perspektive, wie sie in jiingster Zeit prononciert
von Searle (1990) vertreten wird. Das von ihm propagierte connection principle
besagt, daB die eigentlich kognitiven Prozesse — das sind fiir Searle natiirlich die-
jenigen, denen er ,,Intentionalitit™, also so etwas wie Weltbezogenheit, zumilit —
im Prinzip dem Bewultsein zugéanglich sind (Searle, 1990, S. 13).

Damit unterscheidet sich Searles Position wesentlich vom Mainstream der
Kognitionswissenschaft, die — von der kognitiven Psychologie bis zur Kiinstli-
chen Intelligenz — nahezu véllig ohne das Thema ,,BewuBtsein™ auszukommen
scheint: gerdt doch die Essenz kognitiver Vorgénge durch das Insistieren auf dem
bewulit Zuginglichen unter Umstinden gar aus dem Bereich des durch objektive
Beobachtung und Messung Fallbaren, mithin auch aus dem Bereich der experi-
mentellen Psychologie behavioristischer wie kognitivistischer Ausrichtung.
Installiert wird dafiir die Begrifflichkeit der BewuBtseinspsychologie, wie sie im
spdten 19. Jahrhundert dominierte und in der Folgezeit als Alltagspsychologie
verbreitet (und dabei breitgetreten) wurde. Dies allerdings mull kein uniiber-
windlicher Gegensatz sein; vielmehr ist es gerade ein Ziel kognitionswissen-
schaftlicher Theoriebildung, subjektives Erleben und objektiv beobachtbares
Verhalten miteinander in Beziehung zu setzen (s.u.). Im iibrigen ist das Bewult-
sein auch der systematische Ort, von dem aus Fodor zur Sprache der Gedanken
(Language of thought, 1975) gelangt und weiter zu seiner Forderung, die Kate-
gorien mentaler Einstellungen, Zielsetzungen und Handlungen zum begrifflichen
Grundinventar der Kognitionswissenschaft zu machen.
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Hierbei stellt sich die weitere Frage nach dem Verhiltnis solcher ,,BewuBtseins-
kategorien”, also Handlungen und Ereignissen als Einheiten unserer Welt- und
Selbstwahrnehmung, zur Welt ,,an sich® (soweit diese durch physikalische Mes-
sung zugdnglich ist) und zu unserem eigenen kognitiven Apparat. Was ist iiber-
haupt Bewulitsein, wieso bedient es sich gerade dieser Kategorien, und wieso
nehmen wir unsere mentalen Reprisentationen der Welt ,, draulen” wahr anstatt
»~innen*, obwohl sie doch in unserem kognitiven System generiert werden? Prinz
(1991) beantwortet diese Frage mit dem Hinweis, dal der Zweck ja die Probe-
handeln ermoglichende, also handlungsadiquate Modellierung situativer Gege-
benheiten sei, mithin unser internes Weltmodell diese in Kategorien #ullerlich
gegebener Objekte und Ereignisse, und unsere Titigkeit als intentionales im
Sinne von auf die Welt gerichtetes Handeln begreift. Die explizite, d.h. dem
BewuBtsein zugingliche Reprisentation irgendwelcher interner Verarbeitungs-
prozesse wire demgegeniiber geradezu dysfunktional.

So wiire — jedenfalls ist dies mein Vorschlag — der Bereich bewuBtseinsfihiger
Gegebenheiten zu begreifen als die Menge der den allgemeinen kognitiven Pro-
zessen (Speichern und Erinnern, Transformieren und mit anderen in Beziehung
setzen) verfiigbaren Repriisentationen, in Abgrenzung von bloB lokalverfiigba-
ren, die fiir Input-Output-Systeme typisch sind, also die ,,Module” im Sinne
Fodors (1983). So betrachtet, ist iibrigens BewuBtsein eine

notwendige Funktion allgemeiner und also komplexer kognitiver Systeme. Nur
wer — im iibrigen ohne guten Grund — voraussetzt, dal ohne BewuBtsein alles
genauso funktionieren wiirde (z.B. Bieri, 1992), sieht sich dem , Ritsel” oder
»Problem* des BewuBtseins gegeniiber.

Fiir die Kiinstliche Intelligenz bedeutet das, ebenfalls nach einer im allgemeinen
Sinn handlungsadiquaten Reprisentation der ,,Umwelt" ihrer Systeme zu stre-
ben. (Andere intelligente Systeme, wie z.B. menschliche Benutzer oder andere
Maschinen in Multi-Agenten-Systemen, gehdren natiirlich als besonders auffil-
lige Objekte zu dieser Umwelt dazu.) Die Realitit sieht zur Zeit aber so aus, daf
unsere Systeme ein iiberaus reduziertes Handlungsspektrum haben, ja, daB sie
typischerweise nur einen einzigen Zweck erfiillen wie etwa den, iiber eine
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Datenbank Auskunft zu geben. Hierfiir kann man sich beschrinken (und muB es
gegenwirtig auch tun), um wenigstens das fiir diese eine Aufgabe unbedingt
Notige zu reprisentieren. Daraus ergibt sich das Dilemma: Theoretisch ist fiir die
Vertreter der KI und der Kognitionswissenschaft klar, welch hohe Komplexitit
anzustreben ist, praktisch ist dies gegenwirtig nicht umsetzbar.

Dieses Dilemma fiihrt notwendig dazu, daB der — wie ich hoffe, gezeigt zu
haben: notwendig — in den Kategorien der Psychologie zu formulierende
Anspruch deutlich iiberschiissig ist gegeniiber der Wirklichkeit vorhandener
technischer Realisierungen. Ein Beispiel hierfiir aus der Kognitionswissenschaft:
Anderson (1983) hat eine anspruchsvolle Modellierung menschlichen Wissens
und der darauf operierenden kognitiven Prozesse vorgelegt. Dem von Newell
und Simon (1972) fiir menschliches Problemlosen vorgeschlagenen Modell von
Produktionsregeln verpflichtet, ergdnzt Anderson diese Kontrollstruktur insbe-
sondere um explizite Zielhierarchien. Aber in der Implementierung bleiben diese
Ziele (goals) nicht viel mehr als uninterpretierte Symbole. Sie sind einer weite-
ren Analyse durch das System (z.B. einer semantischen Interpretation) nicht
zuginglich und bleiben damit letztlich Etiketten, die lediglich dem menschlichen
Leser des Quellcodes Hilfestellung bieten fiir die Interpretation. Hier ist man
also trotz weitergehenden theoretischen Anspruchs realiter immer noch auf der
Stufe des wishful naming. Auch gegeniiber der in der Kognitionswissenschaft
verbreiteten Ansicht, wonach BewuBtsein als eine Art Monitorprogramm anzuse-
hen sei (z.B. Johnson-Laird, 1988), gilt meines Erachtens, dal der wesentliche
Schritt darin liegt, daB ein aktuelles Ziel nicht nur (als uninterpretiertes Etikett)
gemeldet, sondern dal es auch im Kontext der Aufgabenstellung und des Welt-
modells interpretiert werden kann.

Es sei nicht verhehlt, daB die Modellierung der Architektur kognitiver Systeme,
von Ausnahmen wie der eben erwiihnten von Anderson abgesehen, erst in jiing-
ster Zeit zu einem allgemein anerkannten Thema der Kiinstlichen Intelligenz
geworden ist. (Das Bulletin der SIGART-Gruppe der ACM hat jiingst ein ganzes
Heft [1991, Nr. 4] dem Thema integrierter kognitiver Architekturen gewidmet.)
Den AnstoB fiir diese Entwicklung hat vor allem die Robotik gegeben, in der
inzwischen auch die Einbeziehung dezentraler und nur indirekt kommunizieren-
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der Subsysteme, also ein der Zoologie entlehntes Architekturkonzept, diskutiert
und in Anfingen realisiert wird (Brooks, 1991). Expertensysteme hingegen,
lange Jahre hindurch das kommerzielle Aushiingeschild der Kiinstlichen Intelli-
genz, sind iiberwiegend nach dem Schema zentraler Inferenzprozesse iiber einer
deklarativen Wissensbasis organisiert, also in unserem Zusammenhang eher
uninteressant.

Am klarsten wird die unausweichliche Psychologisierung der Kiinstlichen Intel-
ligenz, wenn wir die Zielsetzung betrachten, unter der KI-Systeme (bzw.
Systeme, die KI-Komponenten enthalten) konstruiert werden. Je spezifischer der
Zweck und das Einsatzkonzept, desto leichter kommt man mit rein technischen,
also mdoglichst einfachen Losungen aus, die gegeniiber kognitiv orientierten
Ansitzen sowohl den Vorteil geringeren Konstruktionsaufwandes als auch den
héherer Effizienz haben. Doch einer moglichst vielseitigen Verwendbarkeit, auch
und gerade unter nur wenig vorhersehbaren Umsténden, stehen derartige Lsun-
gen entgegen. Und so werden es letztlich anspruchsvolle Einsatzkonzepte fiir
intelligente Maschinen sein, die eine Hinwendung zu kognitiv adidquaten und
damit immer auch aufwendigen Losungen erzwingen werden. Dies gilt nicht erst
fiir ein (hoffentlich nur abstrakt gemeintes) Ziel wie das, einen kiinstlichen Men-
schen bauen zu wollen.

Erst in einem solchen Stadium der Systemkomplexitiit, wie es fiir die KI in die-
sem Jahrhundert nicht mehr zu erwarten ist, wird der mit Begriffen wie ,,Inten-
tion“ oder ,,Handlung” gesetzte Anspruch eingeldst werden konnen, namlich dal3
das so Bezeichnete an Komplexitit in Struktur und Dynamik dem zu &dhneln
beginnt, was wir in der Psychologie unter solchen Namen kennen. Aber der Weg
dorthin wird auch interessante Fragen fiir die Psychologie aufwerfen, und die
durch erste Modellansitze angestoBene psychologische Forschung vermag, wie
dies auch beim Thema Expertenwissen der Fall gewesen ist, neue Hinweise zur
Konstruktion entsprechender Systeme geben. Dies jedenfalls wire die wiin-
schenswerte Entwicklung. Doch selbst dann gilt, daB vorerst eine deutliche Dis-
krepanz besteht zwischen der Bedeutung psychologischer Begriffe in der
Psychologie und ihren vergleichsweise diirftigen Vorkommensweisen in der
Kiinstlichen Intelligenz. Dieser Diskrepanz sollten wir uns bewuBt sein. Den
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gegenwadrtigen Zustand aber abschaffen — etwa in dem Sinne, daf man der KI
verbieten wollte, sich einer psychologischen Begrifflichkeit zu bedienen — wire
meiner Meinung nach kontraproduktiv. Solange Kiinstliche Intelligenz sich am
Vorbild des Menschen orientiert und sich die Konstruktion autonomer und viel-
seitiger kognitiver Systeme zur Aufgabe stellt, kann sie auf psychologische
Begriffe nicht verzichten. Nur sollte sie versuchen, davon priziser zu reden:
Aber das brichte uns dann wieder zum Anfang zuriick, zum nicht ganz problem-

losen und sicher verbesserungsfahigen Verhiltnis von Kiinstlicher Intelligenz
und natiirlicher Sprache.
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Computersimulation als eine Methode der
Psychologie

K. F. Wender

In vielen Bereichen der Psychologie, insbesondere den Teildisziplinen, die menschliches
Lemen und Denken untersuchen, ist seit einigen Jahren die Computersimulation eine
durchaus populiire Methode. Die Simulation wird hauptsichlich als Werkzeug bei der
Theorienbildung betrachtet. Eine empirische Uberpriifung solcher Theorien bedeutet dann
einen Vergleich von menschlichem Verhalten mit dem Ablauf eines Simulationspro-
gramms. Der vorliegende Beitrag behandelt die Frage, welche Methoden fiir einen solchen
Vergleich zur Verfiigung stehen, welche Schwierigkeiten auftauchen und inwieweit es bis
heute gelungen ist, nennenswerte Teile menschlichen Verhaltens zu simulieren. Als Ergeb-
nis wird festgestellt, daB die Simulation einige Prinzipien menschlichen Verhaltens nach-
bilden kann, daB es aber aus heutiger Sicht als unentscheidbar erscheint, ob der Mensch in
irgendeinem Sinne vollstindig simuliert werden kann.

Einleitung

Seit einiger Zeit wird immer wieder von Rechnersimulationen als einer Methode
gesprochen, die auch in der Psychologie Verwendung findet. Es geht dabei um
die Simulation menschlichen Verhaltens, also darum, einen Rechner so zu pro-
grammieren, daB er sich so, oder so @hnlich wie ein Mensch verhilt. Es ist hier-
mit nicht unbedingt ein Roboter gemeint, der sich in einer Umgebung bewegt
und mit Gegenstianden agiert. ,,Verhalten* meint hier hauptsichlich verbales Ver-
halten. Das heiB3t, daBl der Rechner Sprache aufnimmt, verarbeitet, in irgendei-
nem Sinne versteht und seinerseits wieder sprachliche Ausgaben produziert. So
hat man zum Beispiel Programme geschrieben, die eine kurze Geschichte, wie
etwa eine Fabel, verarbeiten, diese Fabel ,,verstehen” und Fragen zum Inhalt der
Fabel beantworten. Oder man denke an Schachprogramme, denen jeweils eine
Stellung eingegeben wird und die mit dem néchsten Zug antworten. Die Frage
des Ein- und Ausgabemediums ist dabei eher zweitrangig. Heute werden zumeist
Tastatur und Bildschirm verwendet. Wir werden aber wohl nicht mehr allzu
lange warten miissen, bis die Ein- und Ausgabe auch akustisch erfolgen kann.
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Das Vorhaben, menschliches Verhalten durch Rechnerprogramme nachzubilden,
hat ganz offensichtlich etwas mit dem dabei relevanten Menschenbild zu tun.
Der vorliegende Beitrag will die Moglichkeiten und Grenzen dieses Vorhabens
darstellen. Die bei der Simulation verwendeten Methoden sind im GroBen und
Ganzen dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz zuzurechnen. Insofern ist es
angebracht, Fragen der Simulation menschlichen Verhaltens in einem Buch iiber
»Das Menschenbild in der KI* zu diskutieren.

Die Psychologie hat im Vergleich zu anderen Wissenschaften noch eine ver-
gleichsweise junge Geschichte. Jenachdem, wo genau man die Anfinge sieht,
spricht man von etwa einhundert Jahren. Im Mainstream hat sich die Psychologie
seither als ein empirisches, naturwissenschaftliches Fach verstanden. In dieser
Zeit wurde eine groBe Menge an empirischen Ergebnissen gesammelt. Es wird
jedoch immer wieder beklagt, daB die psychologische Theorienbildung hinter der
Vielfalt empirischer Befunde, zumindest im Vergleich mit anderen Naturwissen-
schaften, zuriickbleibt. Dieser Auffassung wird man insbesondere dann zustim-
men miissen, wenn man von Theorien einen gewissen Prizisionsgrad verlangt.

Psychologische Theorien sind durchweg verbal formuliert. Diese verbalen For-
mulierungen verwenden mehr oder minder genau definierte Fachausdriicke
sowie im Wesentlichen die Alltagssprache. Durch die Verwendung der Alltags-
sprache ergibt sich oftmals eine gewisse Unschirfe der Begriffe. Ein notorisch
schillernder Begriff ist zum Beispiel das ,Unbewufite”. Diese begriffliche
Unschirfe bedingt, daB die Theorien einen unbefriedigenden Grad an Prizision
aufweisen. Prizision in der Theorienbildung wird in anderen Disziplinen durch
eine Formalisierung erreicht, die meist mit einer Mathematisierung einhergeht.
In dem MaBe, wie gesetzmiBige Beziehungen durch mathematische Ausdriicke
beschrieben werden, steigt die Prd?zision der Theorien.

Anwendungen mathematischer Methoden gibt es natiirlich auch schon lange in
der Psychologie. Hierzu zéhlt insbesondere die Anwendung statistischer Verfah-
ren, die stellenweise sehr weit entwickelt worden sind. Der Einsatz statistischer
Verfahren ist jedoch fiir sich genommen noch keine psychologische Theorie. Sta-
tistik ist bei der Auswertung von Experimenten unverzichtbar und sie prizisiert
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auch die Planung. Statistische Verfahren konnen nicht an die Stelle psychologi-
scher Hypothesenbildung oder psychologischer Theorien treten.

Teilgebiete der Psychologie, insbesondere die Mathematische Psychologie, ent-
wickeln auch weitergehende Formalisierungen psychologischer Theorien. Insbe-
sondere die Verwendung von Wahrscheinlichkeitsprozessen ist hier erfolgreich
gewesen. Betrachtet man allerdings den EinfluB und die Breite dieser Teildiszi-
plin, so muB man einrdumen, daB bisher im Vergleich wenige und nur recht spe-
zielle Bereiche fruchtbar bearbeitet worden sind. Es handelt sich dabei zumeist
um Modellierungen von Verhaltensweisen, die unter vergleichsweise einge-
schrinkten und gut kontrollierten Laborsituationen erhoben wurden. Hierzu
gehoren etwa Untersuchungen zur visuellen Wahmehmung oder des Kurzzeitge-
diichtnisses. Dabei wurden wesentliche und grundlegende Kenntnisse gewonnen.
Eine exakte Modellierung war aber nur fiir recht spezielle Datensitze und nicht
fiir komplexeres Verhalten moglich, wie es etwa schon das Losen einer einge-
kleideten Rechenaufgabe darstellt.

Als Verallgemeinerung ergibt sich: Die experimentelle Psychologie hat eine
kaum iiberblickbare Zahl von Beobachtungen und eine Fiille empirischer und

auch reproduzierbarer Ergebnisse gefunden. Auch theoretische Konzeptionen auf
einem allgemeinen Niveau sind in groBer Zahl entwickelt worden. Aber exakt

formulierte Gesetze oder Modelle gibt es nur in wenigen Bereichen.

Angesichts dieser Situation sind drei Konsequenzen mdglich: Entweder man
schlieBt sich dem Lager derjenigen an, die behaupten, der Mensch und menschli-
ches Verhalten lasse sich sowieso und grundsitzlich nicht formal oder mathema-
tisch beschreiben oder man gibt nicht auf und beschreitet den bisherigen Weg
weiter oder man sucht nach neuen Beschreibungsmdoglichkeiten. Fiir diesen drit-
ten Weg ist die Rechnersimulation eine Alternative, die seit einiger Zeit Beach-
tung gefunden hat.
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Rechnersimulationen komplexen Verhaltens

In komplexen Situationen, in denen es eine groe Zahl von (nichtlinearen) Ein-
fliissen und wechselseitigen Abhingigkeiten gibt, ist es oftmals nicht mdoglich,
das Verhalten in iibersichtlicher, mathematischer Form zu beschreiben. Solche
Situationen gibt es z.B. in der Meteorologie oder der Okonometrie. Hier bedient
man sich dann der Rechnersimulation, d.h. man schreibt Programme, die das
komplexe Verhalten moglichst gut nachahmen. Ahnliches wird auch in der Psy-
chologie seit einigen Jahren versucht.

Bei diesem Vorhaben erfihrt die Psychologie Unterstiitzung von zwei Nachbar-
disziplinen: Der Philosophie und der Informatik, speziell der kiinstlichen Intelli-
genz. Aus benachbarten Teilen dieser drei Fiacher, zusammen mit Teilen der
Linguistik und den Neurowissenschaften, entwickelt sich seit einigen Jahren ein
neues Fach: Die Kognitionswissenschaft (Cognitive Science). Ziel dieser Unter-
nehmung ist es, informationsverarbeitende Prozesse im weitesten Sinne zu erfor-
schen (Habel, KanngieBer & Strube, 1990).

Wie in anderen Abschnitten des vorliegenden Buches dargestellt, sind in der
Kiinstlichen Intelligenz Methoden der Wissensrepriisentation, des Erlemens, der
Verarbeitung und des Abrufs von Wissen erfunden worden. Diese Verfahren
haben teilweise Eingang in die Psychologie gefunden und wurden dort als Kon-
strukte der Theorienbildung eingesetzt. Hierauf wird unten noch eingegangen.

In der Philosophie wurden mit dem Funktionalismus Grundlagen zur Untersu-
chung kognitiver Prozesse gelegt (vergleiche hierzu das Kapitel des vorliegen-
den Buches von Kemmerling). Man geht davon aus, da mentale Zustinde nichts
anderes sind als physikalische Zustinde, die in ihrer Funktion, d.h. funktional
beschrieben werden konnen. Newell (1980) entwickelte den Begriff ein=s Physi-
cal Symbol System und argumentiert, daB es beziiglich der Funktionen nicht auf
die physikalische Realisierung ankomme. Kognitive Vorgdnge werden als ein
informationsverarbeitendes System angesehen, das aus Reprisentationen
besteht, auf welchen Prozesse arbeiten, die funktional beschrieben werden kon-
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nen. Zur Begriindung dieser Argumentation sei z. B. auf das Buch von Pylyshyn
(1984) hingewiesen.

Verbunden mit der Auffassung von mentalen Vorgingen als informationsverar-
beitende Prozesse ist das Vorhaben, diese Vorginge durch Programme zu
beschreiben. Dies ist der Ansatzpunkt von Rechnersimulationen in der Psycholo-
gie. Insbesondere seit symbolverarbeitende Programmiersprachen wie LISP oder
Prolog entwickelt wurden, hat man vielfiltige Moglichkeiten gesehen, mentale
Prozesse durch Programme zu beschreiben.

Gemeinsame Konzepte in Kiinstlicher Intelligenz und Psychologie

Die Psychologie hat in ihrer Geschichte wiederholt Anregungen oder Analogien
aus anderen Wissenschaften als Konstrukte der Theorienbildung iibernommen.
Beispielsweise die in der Linguistik von Chomsky entwickelte Phrasenstruktur-
grammatik wurde als Modell auch des menschlichen Sprachverstehens angese-
hen. Oder die Konzeption des menschlichen Kurzzeitgedichtnisses als ein
Schieberegister ist eine Anleihe aus der Elektrotechnik.

Auch mit der Kiinstlichen Intelligenz hat die Psychologie viele Konzepte
gemeinsam. Dabei ist in vielen Fillen nicht ganz klar, in welchem Fach, Kiinstli-
che Intelligenz oder Psychologie, ein bestimmtes Konzept zuerst verwendet
wurde. Zu den gemeinsamen Konzepten gehdren unter anderem: Semantische
Netze, symbolische Suchriume, heuristische Suche, Schemata, Skripte und Fra-
mes (Rahmen), Produktionsysteme, Ubergangsnetzwerke und Marker Passing.

Semantische Netzwerke in verschiedenen Varianten sind eine oftmals verwen-
dete Methode der Wissensrepriasentation. Ein semantisches Netz wurde zuerst
von Quillian (1968) sowie Collins und Quillian (1969) als Modell fiir das
menschliche Langzeitgeddchtnis konzipiert. Die von ihnen postulierte hierarchi-
sche Struktur war mit einer Intersektionssuche kombiniert, die spiter zum Mar-
ker Passing erweitert wurde. Vorhersagen des urspriinglichen Modells stellten
sich in Experimenten als zu restriktiv heraus, so dal} erweiterte Formen entwik-
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kelt wurden. Seither sind semantische Netze in der einen oder anderen Variante

Bestandteil vieler psychologischer Theorien, die menschliche Gedéchtnisleistun-
gen beschreiben.

Newell und Simon (1972) gehérten zu den ersten, die menschliches Problemlo-
sen durch ein Rechnerprogramm simulierten. (Simon erhielt spiter den Nobel-
preis.) Newell und Simon analysierten Problemldsesituationen als heuristische
Suche in symbolischen Suchriumen (Problem Space). Problemldsen wurde als
das Finden eines Weges von einem gegebenen Ausgangszustand in einen
erwiinschten Endzustand definiert. Der von Newell und Simon entwickelte
General Problem Solver konnte vermittels der Means-Ends-Analysis Probleme
in verschiedenen Denksportaufgaben und bei einfachen logischen Schliissen
Losungen finden. Der General Problem Solver war explizit als ein Programm zur
Simulation menschlichen Denkens konzipiert. Allerdings hat sich die Hoffnung,
daB er sich iiber die zunichst behandelten Probleme hinaus verallgemeinern las-
sen wiirde, nicht bewahrheitet.

Produktionssysteme (Post, 1943) wurden in der Psychologie ebenfalls von
Newell (1973b) zur Simulation von Suchprozessen im Kurzzeitgedachtnis einge-
setzt. Vergleichsweise sehr umfangreiche Systeme, die ganz oder teilweise aus
Produktionssystemen bestehen, entwickelten Anderson (1983) und Newell mit
Mitarbeitern Laird, Newell, Rosenbloom, (1987). Newell's SOAR ist als System
fiir menschliches Lernen entworfen und Andersons ACT* soll Lemen, Denken

und Sprache umfassen. Produktionssysteme sind Teile vieler weiterer psycholo-
gischer Simulationsprogramme (Mdbus, 1988; Opwis, 1988).

Das Konzept ,,Frame* wurde wohl zuerst von Minsky vorgeschlagen. Die spezi-
ellere Variante , Script” entwickelten Schank und Abelson (1977) im Rahmen
ihrer Arbeiten zur Verarbeitung natiirlicher Sprache. Auch dieses Konzept wurde
in die Psychologie iibernommen. Es regte eine Reihe experimenteller Arbeiten
an. Frames sind eine Form der Wissensreprisentation, die sich seither in vielen
Zusammenhingen bewdhrt hat.
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Der theoretische Status von Simulationen

Man mufl zunichst zwischen zwei unterschiedlichen Ansitzen unterscheiden.
Soll ein Programm eine bestimmte Aufgabe erfiillen wobei zundchst beliebig ist,
auf welchem Wege dies geschieht oder soll das Programm die Aufgabe moglichst
genauso wie Menschen, d. h. auf dem gleichen Wege, mit den gleichen Teilpro-
zessen 16sen? In die erste Kategorie gehéren z. B. Schachprogramme. Sie ,,spie-
len” inzwischen hervorragend Schach aber sie wurden meist nicht so entwickelt,
daB sie einen menschlichen Spieler dabei nachahmen. Hier wiirde man im enge-
ren Sinne nicht von Simulation sprechen. Anders ist es beispielsweise beim
General Problem Solver. Dieses Programm wurde von vombherein so konzipiert,
daB es auch den Vorgang und nicht nur das Ergebnis menschlichen Problemls-
sens nachbildet. Programme dieser zweiten Kategorie sind der eigentliche
Gegenstand des vorliegenden Beitrags.

Welchen Status haben nun Simulationen in der Psychologie? Kann ein Simulati-
onsprogramm an die Stelle einer Theorie treten? Kann man behaupten: Das
Simulationsprogramm ist meine Theorie?

Diese letzte Auffassung l4Bt sich nicht verteidigen. Sollte jemand ein Programm
— ohne dahinterstehende Theorie — geschrieben haben, das tatsdchlich einen
signifikanten Ausschnitt menschlichen Verhaltens simuliert, so wird das Pro-
gramm letztlich genauso komplex sein, wie das Verhalten. Hatte man schon

keine Theorie zur Erkldrung des Verhaltens, dann braucht man jetzt (sozusagen
noch zusitzlich) eine Theorie zur Erkldrung des Programms.

Somit ist klar, dal Simulationen kein Ersatz fiir eine Theorie sein kdnnen. Von
Anhingern der Simulation wird dann auch lediglich behauptet, daB Simulationen
die Theorie explizieren. Diese Explikation hat zwei Vorteile. Sie kann erstens
mogliche Widerspriiche in der Theorie aufdecken (und gewissermallen einen
Existenzbeweis liefern) und zweitens genauere Hypothesen zur empirischen Prii-
fung erméglichen.
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Simulation als Prizisierung der Theorie

Wenn man behauptet, daf eine Simulation eine Theorie expliziert, dann muf}
man letztlich beweisen, daB ein Programm tatsichlich die Konzepte einer Theo-
rie und die Folgerungen daraus realisiert. Man mii3te also eine moglichst prazise
Darstellung der Theorie haben und dann einen mdglichst formalen Beweis, daB
das Programm auch diese Theorie darstellt.

Solange dies, wie zur Zeit eigentlich bei allen Anwendungen in der Psyvcholo-
gie, nicht der Fall ist, bleibt die Moglichkeit der rationalen Rekonstruktion.
Damit ist gemeint, daf} die Theorie unabhingig, ein zweites Mal in ein Pro-
gramm iibertragen wird und daB} ein Erfolg darin besteht, wenn beide Programme
identische Ergebnisse liefern. Diese Art der Priifung ist recht aufwendig und bis-
her selten durchgefiihrt worden.

Empirische Priifungen von Simulationen

Wie steht es nun um die experimentelle oder empirische Priifung einer Simula-
tion? Das Vorgehen besteht hier allgemein darin, daB Programm gewisse Ausga-
ben produzieren zu lassen und mit menschlichem Verhalten zu vergleichen. Die
Angaben sollen dabei Zwischenergebnissen von Teilprozessen entsprechen.
Zwei Aspekte konnen dabei beachtet werden: Die jeweilige Art der Ausgabe,
was also Programm bzw. Mensch gerade tut, und die Zeitabstinde zwischen ein-
zelnen Ausgaben.

Hier ergeben sich nun eine Reihe von Fragen, von denen einige erwihnt werden
sollen. Das erste Problem ist der Auflosungsgrad. Wie klein sollen die Einzel-
schritte, Teilhandlungen sein, fiir die ein Vergleich zwischen Programmausgabe
und empirischer Beobachtung durchgefiihrt wird. Evidenterweise kdnnen sie
nicht zu global sein, denn dann wiirde auch die mogliche Ubereinstimmung zu
global sein und es kdnnte viele Teilprozesse geben, in denen das Programm (oder
die dahinterstehende Theorie) nicht stimmt. Man kann aber auch nicht zu sehr in
die Einzelheiten gehen, denn dann wird man erstens nie fertig und zweitens ist
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klar, daB ja zumindest die physikalische Realisierung von mentalen Prozessen
und Programm unterschiedlich ist und dal sie — dem Funktionalismus folgend —
keine Relevanz besitzt. An welcher Stelle hier die Grenze zu ziehen sei, ist
unklar. Das Ergebnis einer empirischen Uberpriifung einer Simulation hingt aber
jedenfalls von dem gewihlten Auflésungsgrad ab.

Welche Verhaltensweisen bzw. welche Programmausgaben soll man nun iiber-
haupt zum Vergleich heranziehen? Die Antwort beruht wesentlich darauf, welche
Aspekte menschlichen Verhaltens im untersuchten Bereich der registrierenden
Beobachtung zuginglich sind. Insbesondere, wenn sogenannte hohere kognitive
Prozesse beteiligt sind, ist das keine triviale Frage. Die Psychologie hat einige
Methoden entwickelt, hier die Datenbasis zu erweitern. Hierzu gehort die
Methode des lauten Denkens und die Aufzeichnung von Blickbewegungen. Es
wiirde zu weit fiihren, hier auf Einzelheiten dieser Methoden einzugehen. Man
muB aber darauf hinweisen, da3 bei beiden Methoden im Detail Interpretations-
schwierigkeiten bestehen.

Eine weitere Maglichkeit zur Uberpriifung besteht darin, Personen Aufgaben am
Rechner bearbeiten zu lassen und alle Tastendrucke zu registrieren und als Ver-

gleichsbasis zu nehmen. Aber auch hier wird sofort deutlich, dali Personen nattir-
lich in den Pausen zwischen den Tastendrucken mentale Aktivitidten durchfiihren

konnen, die somit unbeobachtet bleiben.

Als Ergebnis liBt sich festhalten, da§ es schwierig ist zu entscheiden, welche
Verhaltensweisen von Personen mit welchen Programmausgaben verglichen

werden sollen. Im praktischen Fall sieht man sich gezwungen, gewissermal3en
definitorisch Festlegungen vorzunehmen.

Resiimee
Zum impliziten Menschenbild der kognitiven Psychologie oder auch der Kogni-

tionswissenschaft gehort die Auffassung, dab sich kognitive Prozesse (zumindest
Teile davon) durch Rechnerprogramme simulieren lassen. Es gibt Publikationen,
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die diese Moglichkeit fiir einzelne Bereiche demonstrieren. Es muf} aber betont
werden, dal eine Simulation nur dann sinnvoll sein kann, wenn sie auf einer psy-
chologischen Theorie basiert. Die Simulation sieht eine Theorie voraus und kann
sie gegebenenfalls prizisieren. Eine Simulation kann zeigen, daB eine gegebene
Theorie in der Lage, d. h. hinreichend ist, ein bestimmtes Verhalten zu produzie-
ren.

Ahnlich wie in der Mathematischen Psychologie gilt jedoch auf hier, daB sich die
Simulationen bislang eher auf begrenzte Bereiche beziehen. Um einen ,hinken-
den Vergleich zu bemiihen: Man stelle sich vor, daB die Funktion und die Funk-
tionsweise eines menschlichen Beines nachgebildet werden soll. Die
Psychologie ist jetzt vielleicht etwa so weit, da} sie eine ,Holzbein® (eventuell
mit einem Gelenk) entwickelt hat. Der Patient steht, aber bis zu einer annihernd
vollstdndigen Simulation, einschliellich der physiologischen Prozesse, ist es
noch ein weiter Weg. Bei der Entwicklung und Uberpriifung von Simulations-
programmen fiir mentale Prozesse miissen zwei Probleme iiberwunden werden.
Erstens miissen die kognitiven Prozesse niher erforscht werden und zweitens ist
die Frage der empirischen Priifung neu zu fassen.

Aus dem Gesagten soll man nicht schlieBen, daB durch Methoden der KI nicht
intelligentes Verhalten produziert werden kann. Schachprogramme auf GroBmei-
sterniveau sind ein deutliches Beispiel. Nur solche Programme simulieren nicht
notwendig menschliche kognitive Prozesse.

Die technischen Neuerungen im Hard- und Softwarebereich vollziehen sich sehr
schnell und erdffnen immer neue Moglichkeiten. Programme, die in irgendeinem
Sinne intelligentes Verhalten produzieren, werden immer raffinierter. Nur, ob
diese Intelligenz — empirisch gepriift — in einem umfassenden Sinne menschli-
chen mentalen Prozessen entspricht, werden wir sobald nicht erfahren.
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R. A. Miiller

1. Einleitung

Gestalt und Funktion technischer Systeme sind in hohem MaBe von Leitbildern
der Designer und Entwickler bestimmt. Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen ist hier z.B. die Frage, ob und wie Leitbilder als Steuerungsinstrumente
technischer Innovationen eingesetzt werden konnen (Dierkes u.a 1992). Leitbil-
der wirken sich auch unabhingig davon aus, ob sie den Akteuren bewuBt sind
oder nicht. Auch am Beispiel von Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
im Unternehmen zeigt sich, wie Erfolg oder MiBerfolg technischer Systeme im
Unternehmen entscheidend von Leitbildern abhingen kann.

Der vorliegende Beitrag konfrontiert das technische Leitbild der klassischen KI
(Kap. 2), das gleichermaflen ein Menschenbild ist, mit aktuellen und in weiten
Bereichen akzeptierten Unternehmensleitbildern (Kap. 3). Es wird die These auf-
gestellt, daB der geringe Erfolg bisheriger KI-Anstrengungen damit zusammen-
héngt, daB8 das KI-Leitbild mit dem Unternehmensleitbild unvertriglich ist. Seit
Mitte der achtziger Jahre entstanden daher Konzepte, die vom Leitbild der klas-
sischen KI abwichen und die heute innerhalb der Informationstechnik unter der
Bezeichnung ,,Computer als Medium* (Kap. 4) zusammengefaBt werden kon-
nen. Der hier beschriebene Ansatz (,,verteilte Intelligenz® (VI)* und ,,aktive
Medien®, Kap. 5.1) 1aBt sich dieser Stromung zuordnen. Auf der Grundlage die-
ses VI-Ansatzes wurden inzwischen einige Systeme und Prototypen erfolgreich
implementiert und im Feldversuch getestet (Kap. 5.2).

“Wichtige Ideen zum Konzept ,, Verteilte Intelligenz“ verdanke ich meinem
Kollegen Alexander Mankowsky.
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In den entsprechenden, stark anwendungsorientierten Forschungsprojekten wur-
den wertvolle Erfahrungen gesammelt, wie Kenntnisse aus der Industriesoziolo-
gie und der Arbeitspsychologie nicht nur iiber den ., Umweg” der
Leitbildentwicklung sondern auch unmittelbar in die Prozesse des System-
Design und -Engineering einflieBen. Zur Zeit wird daran gearbeitet, diese
(,,soziotechnische™) Vorgehensweise weiter zu verfeinern, zu verallgemeinern
und zu validieren, mit dem Ziel, den Effizienz- und Akzeptanzgewinn, der bei
den bisher erstellten Systemen erkennbar ist, einer méglichst groBen System-
klasse zugute kommen zu lassen.

2. Leitbild und Menschenbild der KI

Das Eigentiimliche und gegeniiber vielen anderen Technologien neuartige der
klassischen KI besteht darin, daf ihr Leitbild mit ihrem Menschenbild identisch
ist. Prignant ist die von Minsky vertretene Position der ,harten” KI: ,Der
Mensch ist eine Fleischmaschine* (differenziert setzen sich mit Positionen der
K1 Capurro, Seetzen, Kemmerling, Krimer, Becker und Lischka auseinander,
1992; alle in diesem Band; vgl. auch Rammert 1991). In etwas abgeschwichter
Form nahm dieses Leit-/Menschenbild als Expertensystemkonzept Anfang der
70er Jahre eine kommerzielle Gestalt an. Noch in den 80er Jahren warb eine
Firma — durchaus emst gemeint — mit dem Slogan ,.Der Experte kann gehen —
Das Expertensystem bleibt* und suggerierte damit ein Potential zur Senkung von
Personalkosten sowie eine Technik zur Konservierung von Spezialkenntnissen.
Nach einer Kette nicht enden wollender MiBerfolge (s. Coy und Bonsiepen,
1989) hat dieses Konzept in seiner Urform heute nur noch sehr wenige Anhin-
ger; bei vielen ist die Idee ginzlich diskreditiert. Die Bezeichnung Expertensy-
stem wurde hdufig ersetzt durch ,wissensbasiertes System”, was eher auf die
speziellen Programmiersprachen und -Stile der K1 verweist als auf das urspriing-
liche Ziel anspruchsvolle geistige Arbeit (Problemlisen) an den Rechner zu dele-
gieren. Gorz sieht beziiglich des urspriinglichen Leitbildes der KI ,eine
Verschiebung vom Ziel des ,autonomen‘ KI-Systems zum Mensch-Maschine-
Tandem“ (Gorz 1991). Coy und Bonsiepen stellen sogar die Frage, ob es sich bei
der Konzeption einer autonomen Maschine ,,iiberhaupt um ein lohnendes For-
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schungsziel handelt®, und ob dieses anthropomorphe Leitbild ,,nicht einfach eine
falsche Zielvorgabe suggeriert* (Coy und Bonsiepen 1989, S. 20).

Entgegen den Erwartungen, die noch in den siebziger Jahren geduBert wurden,
ist der Markt reiner KI-Produkte und Applikationen marginal geblieben (mit eher
sinkender Tendenz). Offenbar ist ,,autonome Intelligenz* keine Produkt- oder
Verfahrenseigenschaft, nach der ein nennenswerter Markt bisher verlangt hat.
Expertensysteme konnen genau das nicht ersetzen, was ein Unternehmen von
einem menschlichen Experten (unter anderem) verlangt: Kreativitiit, Handlungs-
erfolge auch in untypischen Situationen und auBerfachliche (z.B. soziale) Kom-
petenz. Der selbstironische Slogan ,,if it works it‘s not AI ist ernst zu nehmen:
Zumindest dem Verfasser ist unter der ohnehin spirlichen Anzahl erfolgreicher,
d.h. im produktiven Einsatz befindlicher ,Expertensysteme® kein einziges in
Reinform bekannt. Immer treten die Funktionen des Problemlosens (wie etwa
Diagnose und Konfiguration) gegeniiber anderen Funktionen, die z.B. kooperati-
ven Anforderungen des Arbeitsprozesses geniigen miissen, in den Hintergrund.
KI-Techniken sind typische Vertreter eingebetteter Funktionalitdten. Ihr Anwen-
dungserfolg hiangt weniger von der Intelligenz des eingebetteten KI-Systems ab
als vom Design und Zusammenwirken des Gesamtsystems. Das Leitbild der KI
ordnet sich in der Praxis erfolgreicher Projekte (ganz im Einklang mit konventio-
nellem Software-Engineering) immer dem Leitbild des Gesamtdesigns unter und
ist beim fertigen System folglich nicht mehr erkennbar; auch ein erfahrener KI-
Programmierer kann als Anwender eines fertigen Softwaresystems nicht beurtei-
len, ob konventionelle oder KI-Technik bei der Programmierung verwendet
wurde.

Zusammenfassend 146t sich sagen: die zweifellos zukunftsweisenden Konzepte
und Programmiertechniken der K1 sind zwar Ergebnis von Forschungsbemiihun-
gen den Menschen nachzubauen (insofern wire die o.g. Kritik von Coy und Bon-
siepen zuriickzuweisen); eine dem gleichen Leitbild folgende Anwendungs-
strategie des Ersetzens menschlicher Denkleistung durch maschinelle im Unter-

nehmen hat bisher und wohl auch in absehbarer Zukunft keine Aussicht auf
Erfolg. Das Menschenbild der klassischen KI spielt in Unternehmen nicht nur

keine sonderlich produktive Rolle, es hat sich durch seine eingeengte Sichtweise
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des maschinellen Problemldsens fiir den Innovationstransfer sogar als hinderlich
erwiesen (wie zahlreiche gerade wegen dieses Leitbildes gescheiterten Projekte
beweisen; vgl. Coy und Bonsiepen 1989; Rammert 1992) und wurde in den Fil-
len erfolgreicher Projekte von Leitbildern, die aus dem Anwendungsumfeld oder
dem Markt stammen, ersetzt. Es kann (zumindest unter marktwirtschaftlichen
Bedingungen) keine in Forschungslabors entstandene Technologie an Unterneh-
men vorbei Verbreitung finden. Innovationen, deren Leitbilder nicht mit Gege-
benheiten des Marktes (bei Produkten) oder der Unternehmenskultur (bei
Verfahren) in Einklang stehen, haben keine Chance.

Der bei Technologietransfer immer wieder anzutreffende und offenbar nicht aus-
zurottende Grundfehler, eine Methode (wie die KI) isoliert ,,in der Praxis anzu-
wenden®, ist nicht neu. Er wurde in der Ara des Operations Research begangen
und tritt auch bei Software-Entwicklungsprojekten als Konflikt zwischen
Anwender (mit Sachkompetenz) und Kerninformatiker (mit Methodenkompe-
tenz) in Erscheinung.

Dieser Fehler 148t sich im allgemeinen durch ein Projektmanagement vermeiden,
das gewihrleistet, daB von Anfang an die Sicht und der Nutzen (die Leitbilder)
der Praktiker im Vordergrund stehen, und die KI- (allgemein: Methoden-) Kom-
petenz in der dienenden Rolle einer von vielen Methoden in den Hintergrund
tritt. Das von der KI-Gemeinde seit Jahrzehnten beklagte ,,Integrationsproblem*,
das es mit softwaretechnischen Mitteln zu 16sen gilte (aber fiir das bis heute trotz
grobter Anstrengungen keine allgemeingiiltige Ldsung in Sicht ist), ist in Wahr-
heit primir ein Artefakt, der garnicht in Erscheinung trite, wenn der oben
beschriebene Grundfehler vermieden wiirde.

Damit ist aber die Frage noch nicht beantwortet, wie Leitbilder beschaffen sein
konnen, die zu meBbarem Nutzen bei grolerer Anwendungsbreite der KI-Tech-
nologie im Unternehmen fithren. Auf diese Frage versucht der vorliegende Bei-
trag eine Antwort zu geben. Der Rahmen des moglichen KI-Einsatzes ist hierbei
auf Prozesse der Leistungserstellung innerhalb von Unternehmen oder dhnlichen
Organisationen (einschlieBlich Planung, Kontrolle und Verkauf) festgelegt. KI
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als Bestandteil von Produkten (Investitions- oder Konsumgiiter, Spiele) bleibt
auBer Betracht.

3. Unternehmensorientierte Leitbilder

GemiB dem Menschenbild der klassischen (,.harten*) KI, steht die Sicht des
Unternehmens als Ansammlung menschlicher Problemloser, die zunehmend von
maschinellen verdringt werden, im Vordergrund. Diese Sicht bietet kaum Platz
fiir zeitgeméBe und differenzierte Einbeziehung unternehmensorientierter Leit-/
Menschenbilder, die dem Stand modemer Betriebswirtschaftslehre bzw. Mana-
gementpraxis (z.B. Staehle 1987, Ulrich und Probst 1990) entsprechen. Diese
Unvertriglichkeit des klassischen KI-Leitbildes mit unternehmensorientierten
Leitbildern wird immer deutlicher als selbstgemachtes Problem der KI erkannt.
Zu den ersten, die einen Ausweg vorgeschlagen haben, gehdren Winograd und
Flores (1986).

Im Zentrum unternehmensorientierter Leitbilder steht heute die Forderung nach
einem noch nie dagewesenen Grad von Anpassungsfahigkeit groBer Organisatio-
nen an stindig zunehmende Komplexitit und Dynamik ihres Umfeldes (Markte,
Technologien, Umwelt, Ressourcen). Uberkommene hierarchische Organisati-
onsstrukturen, strenge Einhaltung von Ressortbefugnissen, taylorisierte Formen
der Arbeitsteilung, Abschottungen zur Sicherung eigener Informationsvor-
spriinge erweisen sich immer mehr als Hemmnisse zu hoherer Effizienz. Das
heutige Menschenbild, das einem lebendigen anpassungsfihigen Unternehmen
gerecht wird, verlangt engagierte, kreative, kontaktfreudige, kooperative und
hochflexible Mitarbeiter mit lebenslanger Bereitschaft zum Lemen. Auch das
Unternehmen selbst ist ein lebendiger Organismus, eine eigenstidndige, hochent-
wickelte Lebensform (vgl. den Begriff des ,Erwerbskorpers” bei Hass 1970).
Die Haupteigenschaft (Existenzbedingung) dieser Lebensform ist die Fihigkeit
zur Selbstorganisation (Probst 1987). Sie kann durch vielfiltige Arten von Defor-
mierung (Sklerosen, Wucherungen) beeintriichtigt, geldhmt oder zerstort werden.
Das heutige Leitbild des kreativen unternehmerischen Mitarbeiters ist dem Leit-
bild des neunzehnten Jahrhunderts, das sich eher am funktionierenden Riddchen
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einer Maschine anlehnte, nahezu diametral entgegengesetzt. Dies spiegelt sich
auch in der Rezeption von Theorien der Selbstorganisations- und Chaosfor-
schung im Rahmen sozial- und organisationswissenschaftlicher Fragestellungen
wieder (Haken 1988, 1991; Balck und Kreibich 1991).

Eine im obigen Sinne ideale Organisation wire nach Toffler in der Lage, ihre
inneren Strukturen jeder neuen duberen Situation sofort (,,ad hoc™) anzupassen.
Eine solche ,,Adhokratie” ist der Gegenpol zur starren Biirokratie und Hierar-
chie, die der kiinftigen Dynamik der Umfeldentwicklungen nicht mehr gewach-
sen sein werden (Malone und Rockart 1991, S.128).

Diese Idealform der Adhokratie 143t sich unter heutigen Voraussetzungen nicht
ohne weiteres realisieren. Sie wire auch nicht wirtschaftlich. Denn eine solche
Organisationsstruktur wiirde einen sehr hohen Aufwand fiir Kommunikation und
Koordination erfordem. Es ist leicht vorstellbar, wie der Aufwand zur stindigen
Optimierung von Arbeitsformen und Organisationsstrukturen die operativ zu
erbringende Leistung iibersteigen und schliellich ersetzen konnte.

Auch in heutigen Unternehmen sind die Koordinations- und Kommunikations-

kosten hoch (mit steigender Tendenz). Sie sind um so hoher, je differenzierter
(spezialisierter) Arbeitsteilung und Wechselwirkungen zwischen einzelnen
Abteilungen bzw. Aufgaben sind. Es gilt also nicht erst im Rahmen einer entwik-
kelten ,,Adhokratie”, dal} ein hohes Potential zur Steigerung der Wettbewebsfa-
higkeit einer Organisation durch Erhthung der Qualitét der Kommunikation bei
gleichzeitiger Senkung des Aufwands fiir Koordination zu erschlieBen ist. Dies
ist der Kern aller Bemiihungen, die Leistungserstellung im Unternehmen durch
neue Formen der Arbeitsteilung (z.B. Gruppenarbeit) zu verbessern. Es geht um
die verbesserte Koordination menschlicher Handlungen, um eine ,,Adhokratie”
als situationsgerechte Zusammenfiihrung menschlicher Kompetenzen und know-
how's.

Genau dies durch neue Formen der Computerunterstiitzung zu ermoglichen ist

die Zielsetzung der im folgenden Kapitel beschriebenen Medienperspektive der
Informationstechnik. Unter dieser Perspektive sind diejenigen Konzepte, Werk-
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zeuge und Produkte einzuordnen, mit denen diese Verbesserung angestrebt wer-
den. Die Basisfunktion der elektronischen Post beispielsweise spielt im Rahmen
dieser Perspektive neben Datenbanken heute schon eine groBe und stdndig wach-
sende Rolle. ,Electronic mail, which has little to do with distributed computing
but everything to do with distributed people, is a fundamental enhancement to
options for human communication... It is easy and tempting to think of networks
as hooking computers together. They are better thought of as hooking people
together, with a computer mediating the connection in an effective way. Whether
the application is electronic mail or access to remote information, the motivation
for communication is human need, not internals of computer system design.”
(Clark 1991, S. 31f). Die Besonderheit fiir Entwickler derartiger Systeme besteht
darin, daB sie nicht nur ein Computersystem, sondern ein soziales System ent-
wickeln und demzufolge ihr Hauptaugenmerk auf das Verstidndnis der Aufgabe
und nicht auf die Technologie legen miissen (Turoff 1991, S. 110f). In diesem
Aufgabenverstindnis tritt der Unterschied zwischen dem Menschenbild der klas-
sischen KI und dem oben skizzierten sehr deutlich zu Tage.

4. Die Medienperspektive der Informationstechnik

In dem MaBe wie Produktivititsreserven durch Automatisierung der Produkti-
onssysteme ausgeschopft sind, gewinnt die Unterstiitzung und Automatisierung
von Koordinationsfunktionen (Administration und Management im weitesten
Sinne) immer mehr an Bedeutung. Der MIT-Report zur Lage der Automobilin-
dustrie (Womack u.a. 1991) verdeutlicht, dal groBe Chancen in neuen Koordina-
tionsformen der Produktion liegen (z.B. durch Gruppenarbeit). Nach Abschluf3
der ersten Phase der Automatisierung kontrollieren Menschen nur noch die Auto-
maten, die die Maschinen in der Produktion bedienen; in der niichsten Phase geht
es darum, die vorhandenen, meist zentralisierten Formen direkter Administration
(Planung, Verteilung von Ressourcen, auch von Informationsressourcen, Ver-
kauf) durch neue computergestiitzte Formen und Techniken der Koordination zu
ersetzen. Nun erweist sich gerade hier die klassische im Unternehmen installierte
EDV, wenn sie zu einseitig auf streng sequentielle Arbeitsabldufe ausgerichtet
ist, als groBer Hemmschuh einer Reorganisation zu mehr Flexibilitat. Vorherr-
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schend ist hier die vertikale Orientierung der Systeme, indem sie auf den Einzel-
arbeitsplatz bezogene Aufgaben unterstiitzen.

Gruppenunterstiitzung und Teamarbeit erfordern dagegen eine horizontale Orien-
tierung der Unterstiitzung Einzelarbeitsplatz iibergreifender Funktionen (Kom-
munikation, Koordination). Derartige Unterstiitzungssysteme zielen auf eine
Erhohung der Kooperationsfahigkeit arbeitsteiliger Teams, auf eine Senkung der
Reibungsverluste und folglich der Kosten.

Unter der Medienperspektive lassen sich diejenigen Softwarekonzepte und
Systemarchitekturen zusammenfassen, die Hindernisse der Zusammenarbeit
iiber Grenzen von Raum, Zeit und Fachdisziplin hinweg iiberwinden helfen. Die
wachsende Bedeutung dieser Sichtweise spiegelt sich auch in Aktivititen der
Fachgruppe ,,Computer als Medien” der Gesellschaft fiir Informatik wieder. Als
.Computer-Medien“ werden hiufig sehr spezielle Konzepte bezeichnet (z.B.
Lemhilfen, Multi-Media, Virtual Reality, Hypertext, Electronic Mail,...). Demge-
geniiber werden hier unter Medien alle auf eine Organisation als soziales System
bezogenen Kommunikationsunterstiitzungs-Funktionen verstanden. Dazu geho-
ren Telefon, E-Mail und Datenbanken als Beispiele passiver elektronischer
Medien, aber auch Medien ganz anderer Art wie Kataloge, Stiicklisten, Lohne
und Preise (zur Regulierung von Austauschprozessen) oder Corporate Identity
als Beispiel eines (subtileren) Mediums der Verhaltenssteuerung. Medien iiber-
briicken Kommunikations-Grenzen: Die Einfiihrung von Electronic Mail trigt
zur Uberwindung von Raumgrenzen bei (analog: Datenbanken bei Zeitgrenzen,
Ubersetzer bei Sprachgrenzen, Virtual Reality und Tutorielle Systeme bei Kom-
petenzgrenzen,...). Es geniigt aber nicht, die hierfiir nétigen softwaretechnischen
Plattformen (Datenbanken und Dokumentenaustausch) zu installieren: der weit
groBere Aufwand besteht darin, diese Systeme um weitere (heute noch fehlende)
Komponenten zu erginzen, die die Effizienz von Arbeitsprozessen, vor allem
durch neue Formen der Arbeitsteilung und Integration elektronischer mit nicht-
elektronischen Medien, erhohen. Fragen der Entwicklung dieser fehlenden
Bestandteile der medialen Infrastruktur sind Forschungsgegenstand sowohl
innerhalb der Informationstechnik als auch der Techniksoziologie (Rammert
1989), und gehéren heute noch nicht zum Standardrepertoire des Softwareengi-
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neering. Jedoch 14Bt sich bereits heute feststellen, daB bei der Realisierung dieser

Medienbestandteile die Techniken der KI eine wichtige Rolle spielen werden.
Dies soll im néchsten Kapitel illustriert werden.

Computer sind Universalmaschinen, die sich hinsichtlich ihrer Nutzung und
Funktionen unterschiedlich definieren und ausgestalten lassen: z.B. als Rechner,
Sortierer, Problemldser, Mustererkenner, Optimierer, Schreibmaschine, Kon-
struktionshilfe. Erst in den achtziger Jahren hat sich gegeniiber diesen klassi-
schen Auffassungen lokaler, d.h. auf einen einzelnen Arbeitsplatz bezogenen,
Funktionen eine Klasse globaler, arbeitsplatziibergreifender Funktionen auch als
Leitbild (Computer als Medium) herausgebildet, von dem Konzepte und techni-
sche Realisierungen bereits in zahlreichen Spielarten vorliegen, wie z.B. Compu-
ter Supported Cooperative Work (CSCW), Organizational Computing
(gleichnamige Zeitschrift; Applegate u.a. 1991), Coordination Science (Malone
u.a. 1991), Verteilte Intelligenz (Miiller 1988, 1991a) und Groupware. Nelius
(1992) gibt eine gute Ubersicht zum Stand dieser Entwicklungen.

Die heute kommerziell verfiigbaren Groupware-Produkte bieten zwar die soft-
waretechnische Infrastruktur/Plattform zur Vernetzung der einzelnen Arbeits-
plitze (Mail, Datenbanken) sowie zur Speicherung und Manipulation von Texten
oder Graphiken (z.B. LOTUS NOTES oder COORDINATOR), d.h. einfache,
passive Funktionen zur Nachrichteniibermittlung, -speicherung und -wiedergabe.
Sie bieten jedoch keine Moglichkeit, z.B. komplexere Modelle (im Sinne virtuel-
ler hochdimensionaler Abbildungen der Realitat) auf unterschiedlichen Abstrak-
tionsstufen arbeitsteilig zu manipulieren (etwa im Sinne ven Concurrent
Engineering).

Aus dem Blickwinkel der Medienperspektive sind die bisher realisierten
Systeme (z.B. raumiiberwindende Medien zur Telearbeit) und Software-Werk-
zeuge nicht als Endpunkt sondern als Beginn einer neuen Ara medienorientierter
Informationstechnik anzusehen. Die Zukunft wird den aktiven Medien gehdren,
welche z.B. die sachlogischen Bedeutungen von Nachrichten erkennen konnen,
die Systemvertriglichkeit von Planungen, Visionen oder Szenarien auf unter-
schiedlichen Betrachtungsebenen priifen, Vorschlige verbessern, Nachrichten
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aus vorhandenen Bruchstiicken synthetisch und sachlich korrekt generieren
sowie vor ungewollten Nebeneffekten kiinftiger Handlungen wamen. Elektroni-
sche Mirkte werden die Beschaffung und Verteilung von Giitern, Dienstleistun-
gen und Information revolutionieren (Schmid u.a. 1991, Malone und Rockart
1991). Bei Finanzmirkten sind bereits heute bedeutende Transaktionen vollstin-
dig auf Computer-Medien verlagert.

Diese Medien miissen keineswegs kompliziert oder gar ,intelligent” sein. Wie
man aus den Erfahrungen der innerbetrieblichen Nutzung von Expertensystemen
weil}, ist Maschinenintelligenz eine Eigenschaften, die den praktischen Einsatz
auch behindermn kann. Demgegeniiber orientiert sich die Gestaltung aktiver
Medien am Ideal pflegeleichter, iiberschaubarer und robuster Informationstech-
nik, die in ein komplexes, vielschichtiges und fehlertolerantes Netzwerk sozialer
Interaktion eingebettet ist. [hre Effizienz wird allein an der Effizienz der Arbeits-
prozesse gemessen und nicht an der rein informationstechnischen Leistung Teil-
aspekte (z. B. Problemlésen) von Arbeitsprozessen nachzubilden.

5. Verteilte Intelligenz

5.1 Konzeption

Verteilte Intelligenz ist nicht priziser definierbar als der (lokale) Intelligenzbe-
griff. Es geniigt aber fiir das Verstindnis zunichst die folgende grobe Vorstel-
lung: Wiihrend sich lokale Intelligenz als Eigenschaft eines individuellen
Triigersubjekts verstehen ldlt, ist verteilte Intelligenz immer Eigenschaft einer
Vielzahl (mindestens zwei) interagierender Individuen.

Es erscheint zweckmiBig, zwischen diesen beiden Sichtweisen von Intelligenz
zu unterscheiden; denn einerseits gibt es Organisationen mit drastisch unter-
schiedlicher Leistungssfahigkeit trotz gleicher Leistungsfahigkeit der Organisati-
onsmitglieder; andererseits konnen kollektive Fihigkeiten fehlende individuelle
Fahigkeiten bis zu einem gewissen Grade kompensieren (Beispiel: Ameisen-
staat). Die strukturellen Kopplungen, die das Verhalten als Gruppe oder Organi-
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sation determinieren, sind weder von ihrer Entstehung noch ihrer Funktion her
als Eigenschaft der Individuen erklirbar. Erfolg und Uberlebensfihigkeit einer
Organisation sind nicht allein von der Intelligenz der Individuen bestimmt, son-
dem auBerdem von Art und AusmaB der strukturellen Kopplungen zwischen den
Individuen, den internen Kommunikations- und Koordinationsstrukturen.

Auf diesem Intelligenzbegriff baut Verteilte Intelligenz (V1) als ein auf der Ebene
von CSCW angesiedeltes informationstechnisches Leitbild auf, das in der For-
schung der Daimler-Benz AG entwickelt wurde (Miiller 1988, 1991a). Es stimmt
in hohem MaBe mit den Zielsetzungen von CSCW, Coordination Science oder
Organizational Computing (s.0.) iiberein.

Der VI-Ansatz unterscheidet sich von letzteren vor allem dadurch, daB er die im
Kapitel 4 aufgefiihrten unterschiedlichen Arten von Medien trotz ihrer Heteroge-
nitiit (elektronische und nichtelektronische Bestandteile) als Einheit betrachtet.
Wiihrend bei Groupware die Uberwindung rdumlicher und zeitlicher Beschrin-
kungen von Arbeitsprozessen im Vordergrund steht, konzentriert sich VI auf die
Uberwindung von Grenzen der ,,Fachdisziplin“. Hiermit ist die wechselseitige
Uberfiihrung von Modellen, Sichtweisen und Fachsprachen unterschiedlicher
Spezialisten bei verketteten Arbeitsprozessen gemeint, z.B. mit Hilfe von Syste-
men, die eine fertigungsorientierte Produktsicht in eine vertriebs- und kundenori-
entierte iibersetzen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied besteht in der Aufiassung von ,,Gruppe™. Im
CSCW-Rahmen wird hierunter meist eine Art Projektgruppe, ein gezielt instal-
lierter ZusammenschluB von Personen zur Bearbeitung einer Aufgabe, verstan-
den. Beim VI-Konzept ist die Gruppe (allgemeiner) durch die arbeitsteiligen
Prozessen der innerbetrieblichen Leistungserstellung definiert. Gruppe kann dort
auch eine Konstellation von Personen sein, die sich ihres Gruppencharakters
weder bewuBt sein noch je riumlich zusammenkommen miissen (z.B. Mitarbei-
ter aus Produktion, Vertrieb und Kunden). Kommunikation kann véllig anonym
stattfinden (z.B. iiber Datenbanken).
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Der Ausdruck ,, Verteilte Intelligenz* wurde bewuBt in Anlehnung an KI gewihlt,
weil mit der Formulierung des VI-Ansatzes auch der Versuch einer Uberwindung
des klassischen KI-Leitbildes einherging, ein Versuch die Wirksamkeit von KI-
Techniken durch , Interferenz (Dierkes u.a. 1992) mit einem giiltigen Unterneh-
mensleitbild zu erhohen. Beim VI-Konzept handelt es sich um eine Perspektive,
die in der Informatik (und anderen Wissenschaften) allgemein als Wende von
einem rein (informations)technischen zu einem mehr soziotechnischen System-
verstandnis zu sehen ist (vgl. Coy 1989 und sein Nachwort in der deutschen Aus-
gabe von Winograd und Flores; Welter 1988; Floyd 1989; Klotz 1991; auBerhalb
der Informatik: s. z.B. Trist 1981, Probst 1987).

Dem VI-Konzept liegt der Kommunikationsbegriff von Maturana und Varela als
handlungskoordinierende Kopplung sozialer Systemkomponenten zugrunde.
,»Unter Kommunikation verstehen wir dabei das gegenseitige Auslésen von koor-
dinierten Verhaltensweisen unter den Mitgliedern einer sozialen Einheit* (Matu-
rana und Varela 1987, S. 210).

In Technik und Alltag wird Kommunikation meist mit dem Transport von Nach-
richten und Dokumenten gleichgesetzt; in Wirklichkeit handelt es sich bei die-
sem Transport um einen oberflichlichen Teilaspekt von Kommunikation, in
Maturanas Theorie sogar um eine ,,grundfalsche” Auffassung: ,Das Phinomen
der Kommunikation hédngt nicht von dem ab, was iibermittelt wird, sondern von
dem, was im Empfinger geschieht. Und dies hat wenig zu tun mit ,iibertragener
Information‘* (Maturana und Varela 1987, S.212).

Neben diesem Kommunikationsbegriff von Maturana und Varela und dem oben
(Kap. 3) bereits beschriebenen Leitbild des Unternehmens als selbstorganisieren-
des System stiitzt sich das VI-Konzept auf die Systemtheorien von Bunge (1977,
1979) und Luhmann (1988). Besonders das Untemmehmensleitbild wirkt sich auf
die praktische Realisierung aus. Das auf VI basierte Design fiihrt zu einer griBe-
ren Anpassungsfihigkeit der Unterstiitzungssysteme an kommunikative Erfor-
dernisse der Arbeitsprozesse (s.u. das Pkw-Kunden-Beratungssystem PBES) als
z.B. das auf Winograd und Flores (1986) zuriickgehende COORDINATOR-
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System, bei dem sich Arbeitsprozesse an (rigide) Vorgaben des Systems anpas-
sen miissen (Nelius 1992, S. 38f).

Das herkommliche Softwareengineering bringt als Ergebnis eines i.a. sehr auf-
wendigen Analyse-, Design- und Produktionsprozesses relativ komplexe Soft-
ware mit reichhaltigen Funktionen und im Vorhinein schwer abzuschitzender
Benutzerakzeptanz hervor. Unser Ansatz zielt darauf ab, den Analyse- und Desi-
gnprozeB} so zu verindern, daB die Herstellung (im Sinne verteilter Intelligenz)
wirkungsvoller Software mit hoher Akzeptanz besser beherrscht wird.

5.2 Praktische Erfahrungen

Das VI-Konzept wurde bisher in zwei parallelen Forschungsprojekten (,.Bera-
tungs- und Kommunikationssysteme* und ,,Elektronische Informationsmirkte*)
durch Entwicklung entsprechender Werkzeuge und Prototypen fiir spezielle
Arbeitsprozesse im Unternehmen umgesetzt. Arbeitsprozesse wie z.B. Verkau-
fen, Beraten, Planen sind Kommunikationsprozesse in einem selbstorganisieren-
den System. Diese Kommunikationsprozesse sind eben wegen ihrer Eigenschaft
der Selbstorganisation nicht unmittelbar von auBlen erfolgsorientiert steuerbar.
Gestaltbar sind jedoch die Medien dieser Kommunikation.

Im Projekt ,,Beratungs- und Kommunikationssysteme" geht es um die Unterstiit-
zung des Gesprichs zwischen Verkdufer und Kunde. Die Situation ist dadurch
gekennzeichnet, dal} der Gespriichsverlauf durch die Komplexitiit des Produkts
(Variantenvielfalt und Sonderausstattungen eines Fahrzeugs) bei Verwendung
herkémmlicher Medien (Kataloge, Preislisten, telefonische Riickfragen) behin-
dert und daBl Detailfragen und Wiinschen des Kunden (z.B. bestimmte Qualitits-
und Leistungsanforderungen, Liefertermine, Baubarkeit, Preise oder Finanzie-
rungsart) nicht schnell und verldBlich genug entsprochen werden kann. Es wurde
ein aktives Medium entwickelt (auf Lap Top PC), bei dem der Arbeitsprozef des
Verkaufens als Gruppenprozef3, an dem Verkdufer und Kunde beteiligt sind, auf-
gefalt wird. Zwei Prototypen PBES und OBES sind im praktischen Einsatz. Die
Leitidee der Verteilten Intelligenz kommt im Gesamtdesign sowie zahlreichen
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Details zum Ausdruck: Verkéufer und Kunde erleben das System in erster Linie
als elektronisches Handbuch das iiber aktive Hintergrund-Funktionen (Vertrig-
lichkeitspriifung, Beriicksichtigung hersteller- und kundenseitiger Strategien)
verfiigt. Die beim klassischen KI-Ansatz dominierende Funktion des Konfigurie-
rens ist zwar vorhanden, tritt jedoch als eine von mehreren Funktionen nicht
explizit in Erscheinung. Sie wirkt sich lediglich implizit als Qualitéts- und Effi-
zienzgewinn des Arbeitsprozesses im Rahmen der kundengesteuerten Auftrags-
erstellung aus.

Aktives Medium hei8t im Fall PBES, nicht nur die direkten sondem auch die
nicht anwesenden (virtuellen) Kommunikanten im Verkaufsgesprich zu beteili-
gen, ohne die unmittelbare Kommunikation zwischen Verkdufer und Kunde zu
storen. Dies geschieht dadurch, daB Bedingungen, die aus Produktion, Konstruk-
tion oder Finanzierung stammen, in einer Wissensbasis abgelegt sind und auto-
matisch beriicksichtigt werden. Akzeptanz und Nutzen von PBES ist in der
Funktion begriindet, diese Informationen zur richtigen Zeit (prozessuale Sicht) in
der richtigen Form in den Arbeitsprozess einflieBen zu lassen. Der Programmab-
lauf ist nicht zielgerichtet auf einen Bauauftrag, sondern zyklisch auf den Pro-
zess der Willensbildung hin angelegt. Die Wahlfreiheit fiir den Kunden
(Metapher der ,Palette”) in jeder Gesprichsphase ist hier das herausragende
Systemmerkmal.

Das zweite Projekt ,Elektronische Informationsmirkte™ bezieht sich auf raum-
lich und sachlich verteilte Planungs-Prozesse im Unternehmen. Planen ist ein
KommunikationsprozeB3, der in mehrerlei Hinsicht verteilt stattfindet:

* Vielzahl handelnder Individuen, Gruppen, Teilsysteme,
+ Aufgabenverteilung zwischen Mensch und Computer,
« zeitlich (ungleichzeitig) und rdumlich (an mehreren Orten),

« unterschiedliche Spezialisierungen innerhalb der Organisation (Qualifikation,
Kompetenz, Know-how).

Planung in diesem Sinne kann u.a. die folgenden Funktionen umfassen:
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« Prognose von Marktpotentialen (lokal, global, in Abhingigkeit von der Wirt-
schafts- und Sozialstruktur),

» Konsistenzpriifung und -sicherung unternehmerischer Zielsetzungen,

Controlling einer vernetzten Hindlerorganisation,

» Optimierung der betrieblichen Leistungserstellung.

..Elektronischer Markt" ist ein neuartiges softwaretechnisches Funktionskonzept,
das als aktives Medium in unterschiedlichen Varianten beschrieben und realisiert
wurde (Malone u.a. 1987; Schmid u.a. 1991; Miiller 1991b).

Die im Projekt verfolgte Idee eines Informationsmarktes lehnt sich an die Funk-
tion eines gewohnlichen Warenmarktes an. Der Informationsbedarf im Rahmen
verteilter Planungsprozesse wird dem Medium mitgeteilt. Diese Nachfrage 1ost
dort eine Kettenreaktion unter allen moglichen Anbietern (z.B. Datenbanken)
aus, bis die Anforderung erfiillt ist oder der Prozef} ergebnislos endet. Das elek-
tronische Medium verfiigt iiber ,,Anschliisse* an das soziale System, dem eben-
falls Bedarf mitgeteilt wird. Dieser Leitidee folgt eine softwaretechnische
Realisierung, die folgende Merkmale aufweist:

« der BedarfsdeckungsprozeB geht ohne jede Suche vor sich; er organisiert sich
selbst, gesteuert von Angebot- und Nachfrage, von der Sachlogik der Pla-
nungsgrofen, nicht von Parametern des Computerprogramms,

» die optimale und vollstindige Nutzung aller bekannten Quellen ist immer
garantiert,

« mogliche Zielkonflikte werden vollstindig aufgedeckt (Konsistenzbeweis),

+ der Marktmechanismus ist extrem einfach, zuverldssig und anwendungsunab-
hingig bei beliebiger Komplexitit.

Diese Funktionalitat wurde mittels der Technik des Quantitative Reasoning reali-
siert. Quantitative Reasoning ist ein Verfahren, quantitative, vor allem unscharfe
Information aussagenlogisch sinnvoll miteinander zu verkniipfen. Beispiele der-
artiger Information sind Aussagen wie: Das Unternehmen hat 389 Mitarbeiter;
Berlin hat 1289 Einwohner; die Zeitung kostet 1.- DM; die StraBle ist 40m breit;
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die Firma hat kein Geld; allgemein: Statistiken, Buchhaltungen. Quantitative
Aussagen sind immer Ergebnis von Zihl- oder MeBoperationen. Relationale
Aussagen lassen sich hieraus durch arithmetische Verkniipfungen, Verhdltmisse
und Boole‘sche Verkniipfungen bilden. Beispiele: Berlin ist doppelt so gro wie
Frankfurt; das Durchschnittseinkommen betriagt 2000.- DM/Monat. Der Dollar
ist gestern gegeniiber dem Yen um 12% gefallen.

Alle wichtigen Fakten und Zusammenhiinge eines interessierenden Realititsaus-
schnitts werden durch Vernetzung solcher Aussagen im Computer reprisentiert.
Der Benutzer kann nun in diesem Rahmen Fragen stellen, die das System beant-
wortet, ohne daB die hierfiir notwendigen Schritte programmiert werden miiiten.
Dieser ProzeB, der die vollstindige Funktion des oben beschriebenen elektroni-
schen Informationsmarktes erméglicht, beruht darauf, da3 die (plastisch verin-
derbaren) unscharfen Zahlen (mit Bandbreiten) sich ,,auf sich selbst anwenden®,
indem sie bei Begegnung Eindriicke aufeinander hinterlassen, die in veranderten
Werten resultieren. Die Zahlen ,kennen® ihre Bedeutung, und daher finden nur
sinnvolle Begegnungen und Veridnderungen statt. Es handelt sich scheinbar um
einen vollig chaotischen Prozef, bei dem sich alles mit allem kombiniert. Das
Ergebnis ist jedoch immer klar nachvollziehbar. Konsistenz oder Inkonsistenz,
die der Computer weder beheben kann noch soll, wird hierbei nachgewiesen. Die
Einschrinkung der Allgemeinheit besteht darin, daB ausschlieflich quantitative
Aussagen zugelassen sind.

Ein elektronischer Informationsmarkt soll nicht allein das technische Problem
der Beschaffung, Kombination, Verdichtung, Verarbeitung und Verteilung sinn-
voller Nachrichten durch ein elektronisches Medium l6sen, sondern gleichzeitig
die Unterstiitzung ridumlich, organisatorisch (d.h. nach Zustidndigkeit) verteilt
stattfindender Planungsprozesse, also die Kommunikation auf der organisatori-
schen Ebene, zwischen thematisch unterschiedlich arbeitenden Planern, gewahr-
leisten (Miiller 1991b).

Die Grundlagen des Quantitative Reasoning stammen von Beat Schmid (Schmid

1979). Es gibt ein entsprechendes Werkzeug, das aus anwendungsspezifischer
Wissensbasis und einer Inferenzkomponente (rechnender und schitzender Teil)
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besteht. Die Inferenzkomponente, der einzige zur Laufzeit aktive, anwendungs-
unabhiingige und immer identische Teil des Werkzeugs, besteht aus zwei Teilen.
Der eine Teil erkennt die sachlogischen Zusammenhinge und leitet daraus
mathematische Beziehungen her, die der zweite Teil zur Berechnung benutzt.
Hier handelt es sich um einen Algorithmus, der unter Regelungstechnikern als
Kalman-Filter bekannt ist (Kalman 1960).

Auf dieser Grundlage wurden innerhalb des Projekts prototypische Implementie-
rungen vorwiegend fiir kaufminnische Bereiche (Planung, Controlling) entwic-

kelt. Beispiele: Marktprognosen, Unternehmensberatung, Betriebsdiagnose,
ProzeBkostenoptimierung.

6. Zusammenfassung

Das Leitbild der KI hat ungeachtet seiner Kritisierbarkeit Krifte gebiindelt und
Energien freigesetzt, die zu Techniken fiihrten, deren Bedeutung auch von KI-
Kritikern nicht bezweifelt werden. Diejenigen Unternehmen kénnen sich gliick-
lich schitzen, die in ihrer technischen Kultur Leitbilder mit dhnlicher Durch-
schlagskraft verankert haben.

Die bis heute geringe Verbreitung von KI-Technologien in Unternehmen liegt (in
Ubereinstimmung mit Welter (1988)) eher an einer

« Uberschitzung der informationstechnischen Dimension der Computeranwen-
dung bei gleichzeitiger

» Unterschitzung (Ignoranz) der sozialen Dimension (wozu auch die Arbeit an
differenzierten Leitbildern gehdrt)

auf Seiten der Designer als an technischen Unzulidnglichkeiten. KI- und Soft-
ware-Krise beruhen ,,weniger auf mathematisch-logischen oder programmtech-
nischen Mingeln der bislang verwendeten Methoden des Software-Entwurfs,
sondern vielmehr auf der unzureichenden Reflexion des Wechselspiels von tech-
nischer Gestaltung und sozialer Wirkung informationstechnischer Systeme*
(Coy 1989, §.256).
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Appelle zur ,stirkeren Einbeziehung” oder ,Beriicksichtigung™ der sozialen
Dimension der Informationstechnik blieben in der Vergangenheit ziemlich wir-
kungslos und werden es auch in Zukunft bleiben, solange sich die Informatik im
allgemeinen und die KI im besonderen selbst als rein technische Disziplin verste-
hen und sich kein adiquateres und tieferes Systemverstindnis von der Ausbil-
dung iiber die Forschung und Entwicklung bis zur Anwendung durchsetzt. Es
geniigt keineswegs, nicht-technische Aspekte ,neben” den technischen zu
beriicksichtigen. Dies geriit leicht zur folgenlosen Alibi-Beschaftigung von Tech-
nikfolgen-Spezialisten. Vielmehr ist bereits auf der metatheoretischen Grundla-
genebene der Informatik (und der KI) eine Integration technischer und
humanwissenschaftlicher Konzepte erforderlich. Ihr bloBes Nebeneinander miin-

det nahezu zwangsliufig in die rein moralische Schiene der ,menschengerechten
Technik™.

Mit dem Leitbild des ,,Computers als Medium® und den darauf aufbauenden
softwaretechnischen Konzepten (CSCW, Groupware, VI,...) ist ein wichtiges
Etappenziel in Richtung auf die schon lange geforderte Synthese zwischen Infor-
mationstechnik und ,,dem Rest der Welt* erreicht.
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KI - Perspektiven der Anwendung und
Technologiefolgenabschitzung

R. Haberbeck

~Zusammenfassend ist zu sagen, daB der Grundirrtum, der jede Erwigung unfruchtbar
macht, darin besteht, die Technik als ein in sich abgeschlossenes Kausalsystem zu .sehen.
Dieser Irrtum fiihrt zu jenen Unendlichkeitsphantasien, in denen sich die Begrenzung des
reinen Verstandes verrdt. Die Beschiftigung mit der Technik wird erst dort lohnend, wo
man sie als Symbol einer iibergeordneten Macht erkennt.” Ernst Jiinger

.Die Technik entwickelt sich immer vom Primitiven iiber das Komplizierte zum Einfa-
chen”, Antoine de Saint-Exupéry

Einleitung

Dieser Beitrag betrachtet die Orientierung der Kiinstlichen Intelligenz am Ver-
wendungszusammenhang. Dieser losungsorientierte Ansatz zeigt, da3 es nicht
eine spezifische Technologiefolgenabschitzung fiir die Kiinstliche Intelligenz
geben mubl. Konzeptquellen der Kiinstlichen Intelligenz — auch die, die nicht auf
dem Verwendungszusammenhang basieren, sondemn auf abstrahierten Aspekten
der menschlichen Intelligenz— lassen die Anwendung der Kiinstlichen Intelligenz
in dem Anwendungsumfeld aufgehen. Die Trennung von Kiinstlicher Intelligenz
und traditioneller Informationsverarbeitung hinsichtlich der Technologiefolgen-
abschitzung fillt schwer, was auch allgemein fiir die Unterscheidung zwischen
Kiinstlicher Intelligenz und traditioneller Informationsverarbeitung gilt. Leitvor-
stellungen und Konzeptquellen, die sich am Verwendungszusammenhang orien-
tieren, bieten die Moglichkeit, Technologiefolgenabschitzung schon von
vomherein in der Konzeption der anwendungsorientierten Entwicklung der
Kiinstlichen Intelligenz zu betreiben. Technologiefolgenabschitzung und Leit-
vorstellungen der Kiinstlichen Intelligenz und somit deren Verantwortbarkeit ist
ein Problem des umfassenden Managements und der frilhen Verwendungsorien-
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tierung (Benutzer- und Marktorientierung) der Konzeption und der Entwicklung
der Kiinstlichen Intelligenz.

Die Orientierung der Kiinstlichen Intelligenz am
Verwendungszusammenhang

Die Auffassung der Kiinstlichen Intelligenz im weiten Sinn (Orientierung der
maschinellen Informationsverarbeitung am Menschen) beinhaltet die Gestaltung
von Informationstechnologien, die an dem Verwendungszusammenhang der
angestrebten Losung orientiert ist. Hierbei geht es nicht um das Simulieren von
isolierten Aspekten der menschlichen Intelligenz wie z.B. Spracherkennen, visu-
elles Erkennen oder Entscheiden, sondemn es geht um die Gestaltung der Interak-
tion von Mensch und Computer (oder um die Nutzung des Computers durch den
Menschen), die durch die Interaktionsweise des Menschen (oder am Menschen)
im integrierten Verwendungszusammenhang der Informationstechnologie orien-
tiert ist.

Die Konzeption der Kiinstlichen Intelligenz in diesem Sinn orientiert sich an
konkreten Problemen, die in der Mensch Maschine Interaktion oder anderen Pro-
blemstellungen im Einsatz von Computern zu verbessern oder neu zu gestalten
sind. Es werden hierbei verschiedene andere Konzeptquellen der Kiinstlichen
Intelligenz unter Umstinden kombiniert. Die Leitvorstellung (die Konzept-
quelle), die die Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz in diesem Umfeld
bestimmt, ist die integrierte, anwendungsorientierte Losung, nicht abstrahierte
Aspekte der Intelligenz des Menschen. Diese verwendungsorientierte Konzept-
quelle der Kiinstlichen Intelligenz steht auch der folgenden, allgemeinen Defini-
tion von Kiinstlicher Intelligenz nahe: ,KI 148t sich als Nachbildung natiirlicher
Intelligenz dann realisieren, wenn definierbare und objektivierbare Teilfunktio-
nen von Intelligenz auf maschinelle Systeme iibertragen werden und wenn dabei
introspektive Aspekte wie das Verstehen von Inhalten keine Rolle spielen. Man
kann derartige Teilaspekte von Intelligenz als operationale Intelligenz bezeich-
nen oder auch — in Abgrenzung zu umfassender menschlicher Intelligenz — als
Pseudo-Intelligenz™ (Voigt 1991).
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Vom Standpunkt des Entwicklers oder Ingenieurs, der eine Programmiersprache
verwendet, die dem Paradigma der Kiinstlichen Intelligenz zuzurechnen ist (z.B.
LISP oder Prolog), ist der Einsatz solch einer Programmiersprache und einer
entsprechenden Entwicklungsumgebung schon ein Indiz, dal die Entwicklung,
die er betreibt, als Kiinstliche Intelligenz aufzufassen ist. Die in diesem Fall
behandelte Losung muf nicht unbedingt als typisch im Rahmen der Kiinstlichen
Intelligenz vom Standpunkt des Anwenders verstanden werden.

Andererseits kann ein Anwender eine Losung als ein Beispiel fiir die Anwendung
von Kiinstlicher Intelligenz auffassen. Dieses Programm muB jedoch vom Ent-
wickler oder Ingenieur nicht als ein Beispiel fiir Kiinstliche Intelligenz gesehen
werden. Es wurde nicht in einer typischen Programmiersprache der Kiinstlichen
Intelligenz und nicht mit Hilfe einer entsprechenden Entwicklungsumgebung
erstellt. Fortran oder C und ein einfacher Editor als Entwicklungsumgebung las-
sen die Programmerstellung vom Standpunkt des Entwicklers nicht als Kiinstli-
che Intelligenz erscheinen.

Der Unterschied in den Standpunkten des Entwicklers und des Anwenders, was
als Kiinstliche Intelligenz zu verstehen ist, ist fundamental. Die Entscheidung, ob
eine Entwicklung oder Anwendung als Kiinstliche Intelligenz aufzufassen ist,
hiingt vom Betrachtungs- und Bewertungsstandpunkt ab. Eine Entwicklung oder
Anwendung kann nicht von vomherein und voraussetzungslos als Kiinstliche
Intelligenz oder als nicht zu diesem Paradigma zugehorig bewertet werden.
Selbst die Einbeziehung der Relativitit dieses Urteils beziiglich fundamentaler
Standpunkte 146t nicht ein eindeutiges Urteil zu (Kiinstliche Intelligenz oder
nicht). Eine skalierte Bewertung erscheint sinnvoll, wo abhéngig vom Stand-
punkt von ,x % Kiinstlicher Intelligenz in der Anwendung oder Entwicklung
gesprochen werden konnte. Wiinschenswert ist ein verwendungsfihiges, allge-
mein anerkanntes und standpunktbezogenes Konzept von Kiinsilicher Intelli-
genz, das auch eine entsprechende Skala einschliefit, die solch ein abgestuftes
Urteil zuldBt. “The question ‘Is it AI?” highlights a misconception. You can write
ordinary programs in Lisp, supposedly an Al language. And you can write Al in
C, a procedural language. Rule-based systems give you a lot of flexibility, while
more traditional programming systems give you better speed. It’s really a con-
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tinuous spectrum. In the course of development, a project can shift back and
forth across that spectrum. What’s important is incorporating feedback from
experts and users into the development cycle.” (Heller 1991)

Schlachetzki (in diesem Band) zeigt auf, daB die physikalische Gestalt des Pro-
grammablaufs (binire/diskrete Elektronen- oder Photonenrechner oder Analog-
rechner) immer auf der Basis eines bindren/diskreten, deterministischen Modells
geschieht — auch die Verwendung selbstadaptierender neuronaler Netze oder
sogenannter ,,Fuzzy Logic“. Die Unterschiede vom Standpunkt des Entwicklers
hinsichtlich der Verwendung von Programmiersprachen und Entwicklungsumge-
bungen aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz oder aus dem Bereich des
traditionellen Programmierens erscheinen unter diesem Blickwinkel sinnlos. Die
physikalische Wirklichkeit des Programmablaufs nivelliert die Unterschiede der
Programmiersprachen (Kiinstliche Intelligenz oder traditionelle Programmier-
sprachen) vom Standpunkt des Entwicklers. Auch die Sichtweise des Anwen-
ders, ob bei einer Anwendung ,,x %" Kiinstliche Intelligenz vorliegt, wird bei der
Betrachtung vom Standpunkt der Gestalt des physikalischen Programmablaufs
hinfallig.

In diesem Zusammenhang ist auf die Bedeutung der mathematischen Logik — der
.Mutter aller exakten Darstellungsformen™ — hinzuweisen, die auf einem bini-
ren/diskreten und deterministischen Konzept basiert. Cremers/Eder/Hinze (in
diesem Band) verweisen auf den fundamentalen Charakter der mathematischen

Logik fiir die Kiinstliche Intelligenz auf der Ebene der Wissensreprasentation
und des SchlieBens — aber auch auf die Grenzen klassicher Logik. Fundamentale

Konzepte der Kiinstlichen Intelligenz und die Gestalt des physikalischen Pro-
grammablaufs erscheinen identisch.

Einige Beispiele sollen verdeutlichen, da Kiinstliche Intelligenz in der Orientie-
rung am Verwendungszusammenhang mittlerweile hdufig vorzufinden ist, aber
nicht unbedingt als Anwendung der Kiinstlichen Intelligenz von den Anwendern
Zusatz Anfang oder Entwicklern verstanden wird.
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Ein Beispiel ist die Verwendung von Orthographie-Hilfen (spell checker), die
heute in fast jedem Textverarbeitungsprogramm enthalten sind. Die Kompetenz
eines Spezialisten fiir Rechtschreibung ist selbstverstiandlicher Teil einer Texter-
stellungsanwendung. Die intelligente Leistung eines Texterstellungsprogramms
— die Rechtschreibpriifung — ist ein Aspekt der Gesamtlosung. Kaum ein Anwen-
der eines Textverarbeitungsprogramms wird die Rechtschreibehilfe in der Nut-
zung des Texterstellungsprogramms als besondere Leistung der Kiinstlichen
Intelligenz wahmehmen.

Es stehen heute Programme fiir das Komponieren und Erstellen von Musik fiir
verschiedenste Stilrichtungen auf Personal Computern fiir den professionellen
Bereich und fiir Freizeitanwendungen auf dem Markt zur Verfiigung, die die Lei-
stungen guter Komponisten oder Musiker erreichen. Diese Programme sind fiir
einige hundert Mark zu erwerben und konnen schnell von musikalischen Laien
erlernt und bedient werden. Diese Programme werden nicht als Kiinstliche Intel-
ligenz von den Herstellern angeboten und sie werden auch nicht als Kiinstliche
Intelligenz von den Anwendern aufgefafit, obwohl diese Produkte Eigenschaften
aufweisen, die sie vom Standpunkt des Entwicklers als Kiinstliche Intelligenz
einordnen lassen. Die Fihigkeiten und Erfahrungen hochqualifizierter Musiker

und Komponisten sind ohne ein tiefes Musikverstiandnis des Anwenders von
einem preisgiinstigen Personal Computer (Heimcomputer) abrufbar und erschei-

nen dem Anwender als praktisch und unterhaltsam — aber nicht als Kiinstliche
Intelligenz.

Ein weiteres Beispiel in diesem Sinn ist die Bedienung eines Computers mit der
Maus und einer entsprechenden graphischen, objekt-orientierten Benutzerober-
fliche. In diesem Fall wird die fiir die menschliche Interaktion elementare Zeige-
funktion — z.B. Zeigen mit dem Finger in Zusammenhang mit einer
kontextabhingigen Bedeutung und eventuell einer Handlungsaufforderung — in
der Mensch Maschine Interaktion verwendet. Vor 15 Jahren erschien die Ver-
wendung der Zeigefunktion in dem beschriebenen Zusammenhang als innovativ.
Heute ist eine solche Anwendung kaum der Rede wert.
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Technologiefolgenabschitzung und Kiinstliche Intelligenz

Die Technologiefolgenabschitzung der Kiinstlichen Intelligenz im Rahmen die-
ser am Verwendungszusammenhang orientierten Konzeptquelle bringt unmit-
telbar mit sich, daB eine scharfe Trennung der Technologiefolgenabschitzung der
Kiinstlichen Intelligenz von der Informationsverarbeitung schlechthin nicht zu
vollziehen ist. Kiinstliche Intelligenz in dem oben beschriebenen Sinn ist von
vombherein in Informationstechnologien eingebettet, die nicht notwendig als iso-
lierte Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz zu verstehen sind. Es hat sich im
Laufe der Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz gezeigt, dal3 das reine
Spracherkennen (die Transformation von akustisch-phonetischen Ereignissen in
geschriebene Texte) erfolglos ist ohne die Einbeziehung der Bedeutung des
Gesagten (der syntaktisch-semantischen Interpretation) und ohne Beziehung
zum Kommunikationskontext der Kommunikationsteilnehmer (semantisch-prag-
matische Interpretation, Hintergrundwissen).

Die Prognosen von renommierten Beratungsfirmen zur Marktentwicklung eines
Gebietes der Kiinstlichen Intelligenz — der Sprachverarbeitung — wiesen Mitte
der 80er Jahre auf einen zweistelligen Milliarden Dollar Markt fiir den Anfang
der 90er Jahre hin. Diese Prognosen erwiesen sich — wie viele Prognosen zum
technischen Durchbruch oder zum Markterfolg der Kiinstlichen Intelligenz in
den Jahrzehnten davor — als falsch. Die Schwierigkeit, technische Trends oder
die Marktentwicklung fiir den Bereich der Kiinstlichen Intelligenz vorherzusa-
gen, macht deutlich, wie schwierig die Technologiefolgenabschiitzung in diesem
Bereich ist. Der Bezug auf reine technologische Trends und Entwicklungsdimen-
sionen sowie die Vernachldssigung der Anwender in friihen Entwicklungsphasen
konnen solche falschen Prognosen erkliren. Miiller (in diesem Band) weist auf
die Einbettung der Kiinstlichen Intelligenz in traditionelle Informationsverarbei-
tungssysteme hin. Damit zusammenhingende Prognosen und entsprechende
Technologiefolgeabschitzungen, die spezifisch fiir die Kiinstliche Intelligenz
sind, sind nahezu unmdglich. “For now, Al quietly continues to migrate from
development groups into everyday applications in hopes of living up to its much
ballyhooed past” (Francett 1991).
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Wie in der Verarbeitung von Sprache in der Kiinstlichen Intelligenz verschiedene
Ansiitze in der Vergangenheit sich zu integrierten Herangehensweisen entwickel-
ten, so wird dieser Trend generell die Zukunft der Kiinstlichen Intelligenz pré-
gen, die sich mit abstrahierten Aspekten der menschlichen Intelligenz befalt.
Dies bedeutet jedoch nicht, daB z.B. die gesprochene Sprache das optimale oder
einzige Kommunikationsmittel zwischen Mensch und Computer sein wird.
Untersuchungen der Nixdorf Computer AG Ende der 80er Jahre zeigten, daB der
Einsatz von Spracherkennung beim professionellen Bedienen von integrierten
Biiroprogrammen (Textverarbeitung, Terminverwaltung) keinen Vorteil in der
Bedienungsgeschwindigkeit und Bedienungssicherheit bietet. Die Bedienung mit
Tastatur und Maus erwies sich unter diesem Blickwinkel sogar als vorteilhaft.
Eine friihe Einbeziehung von Anwendern in den Entwicklungszyklus erwies sich
als sinnvoll fiir die Entwicklung und Produktgestaltung und ersparte technologi-
sche Irrwege und Sackgassen, wie sie in einigen Studien von renommierten
Beratungsfirmen prognostiziert wurden. Die Gestaltung und Bewertung der
Mensch Maschine Interaktion mit Anwendern wird in der Siemens Nixdorf
Informationssysteme AG auch in anderen Bereichen (z.B. Entwicklung von
Selbstbedienungsterminals fiir verschiedene Bereiche) in frithen Phasen der Pro-
jektentwicklung eingesetzt (Haberbeck 1991).

Der durch einen Fehler des Piloten, der die Anweisungen des Bordcomputers
miBachtete, verursachte Absturz eines Airbus liefl das Vertrauen der Passagiere in
die Zuverlissigkeit dieses Flugzeugtyps nicht sinken. Benutzer von Flugzeugen
sind — unter Umstinden — indirekt Anwender von Kiinstlicher Intelligenz (abhin-
gig vom Standpunkt). Bei der Frage nach der Zuverlissigkeit des Airbus wurde
das Thema Kiinstliche Intelligenz in der Offentlichkeit nicht diskutiert. Vom
technischen Standpunkt ist der Bordcomputer als Anwendung Kiinstlicher Intel-
ligenz anzusehen, was aber fiir die offentliche Diskussion der Anwender unwich-
tig ist. Die Einbettung in ein komplexes System ldBt den vom technischen
Standpunkt erwogenen Aspekt der Kiinstlichen Intelligenz verschwinden.

Der Zusammenbruch des Borsenhandels 1988 ist auf unzureichend program-

mierte Computer der Borsenhindler zuriickzufiihren. Dies wurde von den
Anwendern und in der Offentlichkeit nicht als ein Versagen der Anwendungen
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der Kiinstlichen Intelligenz gesehen, obwohl vom technischen Standpunkt aus
die verwendeten Programme als Kiinstliche Intelligenz zu bezeichnen sind. Das
System Borse brach zusammen — was auch ohne die Verwendung von Compu-
tern passieren kann — in Zusammenhang mit unzureichend programmierten
Computern. Der in Erwigung zu ziehende Aspekt Kiinstliche Intelligenz spielt

dabei keine Rolle. Die optimierten Programme — so die Betroffenen — werden
hoffentlich in Zukunft besser arbeiten.

Die oben angefiihrten Beispiele machen deutlich, da die Einbettung der Kiinst-
lichen Intelligenz in den Verwendungszusammenhang eine fiir die Kiinstliche
Intelligenz spezifische Technologiefolgenabschitzung erschwert. Neben den
Kategorien wie Erleichterung der Benutzung, einfacheres Erlernen der Anwen-
dung, die die positiven Aspekte der Technologiefolgenabschitzung ansprechen,
sind auch Kategorien der negativen Aspekte der Technologiefolgenabschitzung
zu beriicksichtigen wie unabsehbare Nebeneffekte im Masseneinsatz, Langzeit-
folgen.

Auch wenn Konzeptquellen der Kiinstlichen Intelligenz nicht von vomherein
den Verwendungszusammenhang der Anwendung der Technologie bedenken, so
ist jedoch davon auszugehen, daB reine, isolierte Anwendungen von Kiinstlicher
Intelligenz nicht in der Wirklichkeit der Welt der Anwendungen vorzufinden sind

oder sein werden. Auch der Einsatz des Ubersetzungsprogramms METAL® der
Siemens Nixdorf Informationssysteme AG, dessen nahezu zwanzigjihrige Ent-

wicklung von Anfang an anwenderorientiert erfolgte mit der Einbeziehung von
Benutzemn, wird von den heutigen Kunden nicht als spezifische Anwendung der

Kiinstlichen Intelligenz wahrgenommen. Entsprechend sind auch das Marketing
und der Vertrieb gestaltet.

Perspektiven der Technologiefolgenabschidtzung und der Leitvorstellungen
der Kiinstlichen Intelligenz

In der Technologiefolgenabschitzung der Informationstechnologie wird sich die
Kiinstliche Intelligenz nicht besonders hervorheben. Die bisher vorzufindenden
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Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz im weiten Sinn machen deutlich, da
die Einbettung in den Verwendungszusammenhang — ob intendiert oder nicht —
nicht zu der Entwicklung einer spezifischen Technologiefolgenabschitzung fiih-
ren muB.

Der Einsatz von Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz wird immer stirker
Bestandteil von professionellen Anwendungen wie auch bei Anwendungen der
Informationstechnologie im Freizeitbereich. Computerspiele sind immer mehr
als Anwendungen von Kiinstlicher Intelligenz zu verstehen. Programme zur
Komposition von Musik auf Heimcomputern sind den Kompositionsfiahigkeiten
durchschnittlicher menschlicher Komponisten/Musiker ebenbiirtig, wenn nicht
sogar iiberlegen. Haushaltsgerite werden durch Fuzzy Logic gesteuert. All diese
Phinomene nimmt der Anwender nicht als Anwendungen der Kiinstlichen Intel-
ligenz wahr, sondem als Bereicherung seiner Lebensqualitit.

Solange der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in einen Verwendungszusam-
menhang eingebettet ist, bestimmt dieser Verwendungszusammenhang die Leit-
vorstellung der Kiinstlichen Intelligenz. Dies kann dazu fithren, daf}
standpunktabhéngig unter der Dominanz der Leitvorstellung des Verwendungs-
zusammenhangs die Kiinstliche Intelligenz nicht wahrgenommen wird oder nicht
zur Geltung kommt. Wird Kiinstliche Intelligenz von vomherein fiir Verwen-

dungszusammenhinge konzipiert und orientiert sich nicht an abstrahierten
Aspekten der menschlichen Intelligenz, so ist durch die Anwendungsorientie-

rung der Leitvorstellung auch der Erfolg der Anwendung der Kiinstlichen Intelli-
genz mitbestimmt. Isolierte Aspekte der Intelligenz des Menschen zu
Leitvorstellungen fiir ein Paradigma wie die Kiinstliche Intelligenz zu nehmen,
kann entweder zu nicht erfolgreichen Entwicklungen fiihren oder wirft die Frage
nach einer Technologiefolgenabschitzung auf, die spezifisch fiir die Kiinstliche
Intelligenz sein miifte.

In dem letzten Fall ist fiir die Technologiefolgenabschitzung fiir die Kiinstliche
Intelligenz aktuell kein Gegenstand im Bereich der marktfahigen Anwendungen
auszumachen. Sollte sich jedoch in Zukunft eine Konzeption von Kiinstlicher
Intelligenz durchsetzen, die nicht auf Aspekte der menschlichen Intelligenz ein-
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geschriinkt ist (also keine Pseudo-Intelligenz), so ist eine besondere Sorgfalt auf
die Gestaltung der Anwendung, der technischen Entwicklung und der zugehori-
gen Leitvorstellungen zu legen im Sinne einer priventiven Technologiefolgenab-
schitzung. Eine Orientierung der Leitvorstellungen an dem technisch Machbaren
oder #hnlich naiven oder abstrakten Konzepten unter Vernachlissigung des Ver-
wendungszusammenhangs 148t einen Mangel an Verantwortbarkeit deutlich wer-
den, der die Entscheidungsautonomie des Menschen in Zukunft gefahrden
konnte.

Zukiinftige Aktivititen in diesem Gebiet sollten die Aufgabe und Uberwindung
der abstrakten und technisch-wissenschaftlichen Konzeptquellen und Leitvor-
stellungen thematisieren zum Vorteil einer integrierten, anwendungsorientierten
Gestaltung von Konzeptquellen und Leitbildern der Kiinstlichen Intelligenz (wie
auch immer der Name fiir eine Leitvorstellung oder Konzeptquelle heilen wird).
Ein Ansatz in dieser Hinsicht ist das ,,real-World Computing Program™ der japa-
nischen Regierung, wobei eine Marktorientierung bei diesem Programm nicht
deutlich auszumachen ist. Die Einbeziehung von Anwendem in die frithe Phase
der Entwicklung bietet die Moglichkeit einer markt- und anwendungsorientierten
Entwicklung, die das Risiko von Fehlentwicklungen und Fehlprognosen gering
hilt. Das Vermeiden von technologischen Irrwegen und Sackgassen wird sich
auch positiv auf die Kosten der Entwicklung und somit auf die Preise der Pro-

dukte auswirken. Zukiinftige Programme oder Projekte zur Technologiefolgen-
abschitzung im Gebiet Kiinstliche Intelligenz sollten unter Einbeziehung von
Industrie, Forschungseinrichtungen, Staat und einer entsprechenden Offentlich-
keit von Benutzern die Verantwortbarkeit entsprechender Anwendungen gewahr-
leisten. Dies zielt nicht auf eine Verlangsamung und Verteuerung des
Entwicklungs- und Produktzyklus, sondern eine integrierte, anwendungsorien-
tierte Beschleunigung und Optimierung ist das Ziel.
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Einfiihrung und Ubersicht zum Abschnitt III
I. Wachsmuth, M. Wilker

Die theoretische Kiinstliche-Intelligenz-Forschung hat sich die folgende Aufgabe
gestellt: Jeder Aspekt menschlicher Intelligenz soll so prizise beschrieben wer-
den, da} er durch ein kiinstliches System — einen Computer — simuliert werden
kann. Dal} dies prinzipiell moglich sei, bezieht sich auf eine Ausgangshypothese,
namlich daB Menschen — zumindest als intelligent Handelnde — informationsver-
arbeitende Systeme sind. Verband sich mit den Urspriingen der KI (Dartmouth
Conference 1956) in erster Linie der Gedanke, auf diese Weise Erkldrungsmo-
delle fiir Intelligenz zu erhalten, so wird bei Anhiingern der sog. ,harten KI* die
Auffassung verteten, daf3 es keine prinzipiellen Unterschiede zwischen menschli-
chen Denkleistungen und ihrer Nachbildung auf Maschinen gibt. Das hieBe, da8}
sich menschliche Intelligenz auf dem Computer reproduzieren 4Bt und — von der
anderen Seite her betrachtet — dal menschliche Intelligenz sich auf Informations-
verarbeitung reduzieren LiBt.

Die Kiinstliche-Intelligenz-Forschung befafit sich aber auch mit der Konstruk-
tion von Systemen, die kognitive Leistungen erbringen, um die theoretisch ent-
wickelten Konzepte und Techniken nutzbringend einzusetzen: Auf
informationsverarbeitende Maschinen werden Eigenschaften menschlicher Intel-
ligenz, etwa SchluBifolgerungsfahigkeiten, iibertragen; dadurch sollen geistige
Tatigkeiten des Menschen unterstiitzt, verstdrkt oder entlastet werden. In dieser
hiufig als ,,weiche KI" charakterisierten Richtung beschriinkt sich die Erwartung
der erzielbaren Leistungen auf Systeme, die in abgrenzbaren Bereichen als
Werkzeuge menschliche Intelligenzfahigkeiten substituieren oder sie moglicher-
weise auch weit iibertreffen, die aber nicht menschengleich sein werden. Selbst
wenn die Realisierung einer intelligenten Maschine unerreicht ist und bleibt,
beginnt die Forschung iiber ,,Kiinstliche Intelligenz“ zum Verstindnis des Den-
kens und des Menschen beizutragen.
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Durch den in der Kiinstlichen Intelligenz vertretenen Anspruch, geistige Titig-
keiten des Menschen zu formalisieren und auf Maschinen zu iibertragen, wird
eine neue Qualitit technischer Mittel beriihrt. Die mit einer ,denkenden
Maschine* verbundenen Moglichkeiten und utopischen Vorstellungen gehen ein-
her mit Umgestaltungen der Arbeits- und Lebenswelt. Sie beriihren die Neube-
wertung beruflicher Qualifikationen, die Veridnderung von Werten, ja selbst des
Menschenbildes. Die Implikationen solcher Vorstellungen werden in diesem
Buchabschnitt diskutiert. Nach Ansicht der Autoren haben die beiden als ,harte”
bzw. ,,weiche” KI bezeichneten Standpunkte vollig verschiedene Menschenbil-
der zum Gegenstand, die die Art und Weise, wie Kiinstliche Intelligenz in gesell-
schaftliche Wechselwirkungen tritt, betreffen und damit die Entwicklung der
zukiinftigen informationstechnischen Gesellschaft fundamental beeinflussen
konnten. So wird gegenwirtig nicht ausschlieflich davon gesprochen, inwieweit
wintelligente” Funktionen in technischen Systemen realisiert werden, sondemn
auch davon, daB maschinelle ,,Akteure* als Kooperationspartner in menschliche
Arbeitszusammenhénge eintreten.

Die in den Medien dazu diskutierten Fragen schwanken zwischen euphorischen
Zukunftsvisionen einerseits und greifen andererseits menschliche Uriingste vor
kiinstlichen Kreaturen auf. Der mit den gegenwiirtig begrenzten Erfolgen und
moglicherweise inhdrenten Schwichen solcher Systeme Vertraute vermag sich
schwerlich vorzustellen, da in absehbarer Zeit eine Konkurrenz zum intelligent
handelnden Menschen in seiner Gesamtheit erwachsen konnte. Eine denkende
Maschine, die sich ihrer selbst bewubt ist, bleibt vielleicht immer dem Bereich
der Science Fiction zuzurechnen. Aber selbst dann dullert sich in den gefiihrten
Debatten das offensichtliche Bediirfnis, sich mit einer solchen Zukunftsvision zu
beschiftigen, bevor sie auch nur ansatzweise Realitdt wird. Aus den angespro-
chenen Griinden mub ein solcher Diskurs Fragen des Menschenbildes einschlie-
Ben.

Zwar gibt es kein konsensfahiges, universell giiltiges Menschenbild; aber es gibt
Menschenbilder, die in bestimmten Epochen und bestimmten Regionen eindeu-
tig dominieren und darum relevant sind. In den hochentwickelten Industriege-
sellschaften war in den letzten Jahrzehnten (innerhalb und auBerhalb des
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Wissenschaftssystems) ein Menschen- und Weltbild erfolgreich, das den Men-
schen als zwar hochkomplexe, aber durchgiingig determinierte und kausalen
GesetzmiBigkeiten unterworfene Maschine darstellt. Die ,,Maschine* Mensch,
wie der sie umgebende Kosmos, ist prinzipiell verstehbar und deshalb symbo-
lisch rekonstruierbar. Dieses Axiom ist die Grundvoraussetzung des Postulats
einer ,,harten* KI. Das menschliche Hirn gilt als Sitz des BewuBtseins, welches
als die Summe der im Hirn ablaufenden biophysikalischen Prozesse aufgefaBt
wird.

Schon immer ist ein Menschenbild kritisiert worden, das menschliches Handeln
auf kausale Prozesse reduziert. Innerhalb des Wissenschaftssystems wird dies in
jiingerer Zeit vor allem in der Chaostheorie bestritten: Kausalitiit ist nur ein Aus-
schnitt aus einer umfassenderen Wirklichkeit; fiir die ,harte KI konnte das
bedeuten, daB BewubBtsein sich als ein Phiinomen erweist, das zwar von kausalen
Prozessen begleitet wird, aber nicht aus ihnen besteht. AuBerhalb des Wissen-
schaftssystems manifestiert sich die Vorstellung einer vollstindig determinierten
Welt in einer Ideologie der Machbarkeit, die von einer Skologischen Krise
begleitet und darum zunehmend angefochten wird.

Inwiefern kann eine entwickelte Kiinstliche Intelligenz, welche (gegenwiirtig
nicht erreichte) Zielvorstellungen der anfangs angesprochenen Art realisiert,
Auswirkungen auf die konkurrierenden Menschenbilder haben? Es kiénnte sich
herausstellen, daf} es trotz aller Anstrengungen unmdglich ist, eine bewuBtseins-
fahige Maschine zu bauen. Sollte sich dabei zeigen, daB die Unmdéglichkeit nicht
auf einem Komplexititsgefille zwischen hirorganischen Vorgangen und ihren
Simulationen beruht, sondemn prinzipieller Natur ist, bedeutete das das Ende des
naturwissenschaftlichen Instrumentalismus und damit das Ende einer geistesge-
schichtlichen Epoche.

AuBerwissenschaftliche, ,,vulgire“ Menschenbilder sind derzeit geprigt von
einem anthropologischen Pessimismus, der weit iiber eine Fin-de-siécle-Stim-
mung hinausgeht. In zunehmendem MaBe begreifen sich die Menschen in den
hochentwickelten Industrielindern als Wesen, die durch ihre technologischen
Fahigkeiten ihre 6kologischen und sozialen Voraussetzungen untergraben. Her-
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kommliche Technologien werden zunehmend als Beschleuniger ckologischer
und sozialer Entropie wahrgenommen. Ein solches pessimistisches Menschen-
bild kénnte korrigiert werden, sofern sich herausstellt, da} eine entwickelte KI
einen Beitrag zur Losung globaler Probleme leisten kann, etwa indem sie die
Ressourcenverteilung optimiert oder durch neuartige Informationssysteme den
Verkehrskollaps verhindert.

Kiinstliche Intelligenz stellt eine besondere Herausforderung fiir die Zukunftsge-
staltung dar: Auch wenn die Realisierung ,.entwickelter” KI noch nicht absehbar
ist, soll man sich daher schon jetzt mit ihren méglichen Auswirkungen befassen.
Zukunft sollte keine passive Angelegenheit sein, in die man sich treiben ldfit, son-
dern es ist uns aufgegeben, die Zukunft aktiv zu gestalten. Die Richtungen, in die
sich die Zukunft durch Kiinstliche Intelligenz entwickeln kénnte, sind nicht zufdl-
lig, sondern sie werden geleitet von den mehr oder weniger expliziten Spekula-
tionen der Beteiligten oder ihrer Auftraggeber.

So spekuliert etwa der amerikanische Computerwissenschaftler Hans Moravec
darauf, dal — unter der Voraussetzung, dall Computer zehn Billionen Rechenope-
rationen pro Sekunde schaffen werden — in etwa 50 Jahren menschliche Intelli-
genz inklusive ihrer intuitiven Fihigkeiten auf einem Rechner erzeugt werden
kann. Seine Zukunftsvision beinhaltet drastische Verinderungen der gesell-
schaftlichen Verhiltnisse und schlieBliche Ablosung des Menschen durch
Maschinen: ,,Die Maschinen konnen jede Arbeit verrichten. Sie werden die Inge-
nieure ersetzen. Die Untemehmen werden von Management-Systemen geleitet,
die wiederum von Computern kontrolliert werden.|...] [Die Menschen] werden
die Verbraucher sein. Ich glaube, auf lange Sicht sind die Menschen fiir das
Funktionieren und die Entwicklung der Gesellschaft irrelevant. [...] Man kann
[die Maschinen] aber auch als unsere Produkte sehen, Erzeugnisse, die eines
Tages, wenn sie selbstiandig sind, unsere Kultur erben sollen.*!

! Ausziige aus einem Interview von Helene Conrady mit Hans Moravec (Abdruck in den
VDI-Nachrichten vom 6. Dezember 1991).
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Die technische Realisierbarkeit einmal beiseite gelassen, steht hier vor allem die
Wiinschbarkeit solcher Entwicklungen zur Debatte, die eine wohl denkbar dra-
stische Anderung heutiger Vorstellungen vom Menschen bedeuten wiirde. Auch
wenn die Machbarkeit von Moravecs Spekulationen gegenwirtig kaum ernst-
hafte wissenschaftliche Diskussion findet, darf doch ihr Einfluf auf mogliche
Zukunftsentwicklungen nicht unterschiitzt werden. So haben Beispiele aus jiin-
gerer Zeit — zu denken ist etwa an SDI und Robotik — gezeigt, dal Visionen des
bisher kaum Vorstellbaren Leitlinie fiir die Mobilisierung von Forschungspro-
grammen und -investitionen sein kdnnen, deren Umsetzung auch bei nur teilwei-
sem Erreichen der Ziele kaum zuriicknehmbare Auswirkungen nach sich zieht.

Die Beitriige dieses Abschnitts entstanden innerhalb eines Diskurses unter Teil-
nehmern unterschiedlicher Denktraditionen und Arbeitsrichtungen, der um die
mdoglichen Auswirkungen einer — hypothetisch betrachteten — entwickelten KI
gefithrt wurde. Es konnte erwartungsgemill nicht gelingen, zu einer auch nur
ansatzweise zufriedenstellenden Beantwortung der im Verlauf des Diskurses auf-
kommenden Fragen zu gelangen. Daher liegt der Wert des Erreichten eher in der
Entwicklung von Kategoriengefiigen, vor deren Hintergrund eine Behandlung
der durchweg als dringend empfundenen Zukunftsfragen in reflektierter Weise
moglich ist, als in deren letzt?giiltiger Beantwortung — was ein wohl illusorisches
Ziel darstellen wiirde.

Im folgenden Abschnitt setzt sich A. Kremeier mit der Rolle der Informations-
technik im gesellschaftlichen System auseinander und stellt damit den allgemei-
nen Hintergrund fiir gesellschaftliche Wechselwirkungen der KI bereit. Der
daran anschlieBende Gruppenbeitrag der Teilnehmer des Zukunftsdiskurses
betrachtet mogliche Auswirkungen einer entwickelten KI entlang gestaffelter
Stadien, die hypothetisch Merkmale zukiinftiger KI-Systeme beschreiben. Fra-
gen der Verantwortung von KI-Produkten greift P. Schreiber auf, die sich auch
mit neuen Rollenverteilungen zwischen Mensch und Maschine auseinanderset-
zen, und H. Ropke behandelt schlieBlich potentielle Gefahren von KI-Systemen.
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Informationstechnik im gesellschaftlichen System

A. Kremeier

Einleitung

Kiinstliche Intelligenz umfaBt sowohl eine Disziplin, die Theorien iiber Beschaf-
fenheit und Funktion von Geist, Denken, Wissen und Intelligenz aufstellt, wie
einen Zweig der technischen Wissenschaften. Er entwirft Maschinen, denen gei-
stige Titigkeiten des Menschen iibertragen werden konnen (Krdamer 1992). Aus-
gangspunkt des Entwurfs von Gerdten der kiinstlichen Intelligenz miissen die
theoretischen Vorstellungen iiber Art und Ablauf geistiger Titigkeiten des Men-
schen sowie iiber deren Abhiingigkeit von dulleren Einwirkungen sein. Ferner
miissen die zu erwartenden Wirkungen auf Mensch und Umwelt und deren
Bewertung bei der Planung beriicksichtigt werden.

Wenn die Konstruktionsaufgabe ldsbar ist, wird es von den erkennbaren Auswir-
kungen der Losung auf das Individuum wie auf die Gesellschaft abhingen, wie-
weit die Realisierung vertretbar ist. Auch vor der elektronischen Datenverarbei-
tung gab es mechanische, informationsverarbeitende Maschinen. Informations-
triger waren etwa Kurvenkdrper, Kurbeltriebe oder auch Lochstreifen oder
Lochkarten. Sie waren aber auf einem bestimmten, eng begrenzten Verwen-
dungszweck festgelegt. Erst mit dem Computer entstanden vom spdteren Ver-
wendungszweck unabhiingige, universelle daten- und informationsverarbeitende
Maschinen. Sie werden auch zur Realisierung von kiinstlicher Intelligenz bend-
tigt. Dementsprechend muB sich eine auf die technische Komponente der kiinst-
lichen Intelligenz gerichtete Betrachtung mit der Informationstechnik befassen.
Dazu sind auch die Anwendungsbedingungen und die zu erwartenden Wechsel-
und Folgewirkungen sowohl auf Individuen wie auf Gesellschaftssysteme — ein-
schlieBlich der ihnen zur Verfiigung stehenden sonstigen Technik — einzubezie-
hen.

143



Abschnitt Il : Zukunftsauswirkungen der Kiinstlichen Intelligenz

Verinderungen der Industriegesellschaft durch Informationstechnik

Die Industriegesellschaft hatte im Laufe ihrer 200-jihrigen Entwicklung mit den
Erfindungen der Dampfmaschine, des Elektromotors, des Telefons und vielen
anderen technischen Nutzungen wissenschaftlicher Erkenntnisse die Lebenswelt
des Menschen zwar vollig veriandert, doch blieb die Position des Menschen als
allein fahig zur bewuflten Verdnderung nach von ihm selbst vorgegebenen Zielen
unumstritten (BMFT 1991).

Die Verdnderungen der Lebenswelt und die dadurch hervorgerufenen sozialen
Umwilzungen hatten sich in der Mitte unseres Jahrhunderts auf einen gewissen
Ausgleich hin entwickelt. Nun aber beginnt mit der Informationstechnik eine
Zeit neuer Veranderungen. Diese neue Technik der Informations- und Wissens-
verarbeitung verdndert die Lebensbedingungen. Sie veriindert aber auch die
menschliche Stellung in der phylogenetischen Entwicklung.

Die nachindustrielle Gesellschaft kann — Daniel Bell hat schon darauf hingewie-
sen — die Bediirfnisse nach materiellen Giitern im wesentlichen befriedigen. Thre
Mangelerscheinungen sind dagegen in den Informations-, Koordinierungs- und
Zeitkosten zu suchen. Wenn kein Mangel an materiellen Giitern mehr besteht,
werden Information und Kommunikation, was die relative Knappheit anlangt, an
die Stelle der traditionellen, das Wachstum bestimmenden Faktoren treten (Brei-
tenstein 1983). In der heraufziehenden nachindustriellen Wirtschaft tritt die
Giiterproduktion hinter die Dienstleistungen zuriick. Die Verarbeitung von Infor-
mationen und theoretischem Wissen gewinnt einen steigenden Anteil (Spur
1990). Nicht nur die an Entscheidungen beteiligten Menschen haben einen wach-
senden Informationsbedarf, auch in Maschinen werden in zunehmendem
Umfang Informationen fest installiert oder sie werden mit Informationen laufend
oder in Abstinden versorgt. Inhalt und Umfang der in Maschinen installierten
Informationen und damit deren Abldufe und Zusammenhidnge mit dem Gesamt-
system sind fiir den dort Tétigen und erst recht fiir die Aulenstehenden nicht
mehr erkennbar und darum auch nicht mehr verstindlich. Darum fehlt vielfach
auch die Lebenserfahrung, die Zusammenhinge unserer technisch zivilisatori-
schen Welt zu durchschauen. Das Wissen iiber die Welt, iiber unsere Kultur und
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iiber Gesetzlichkeiten wichst in einem nicht mehr zu iibersehenden MaBe. Es ist
dem einzelnen Menschen nicht mehr méglich, sich all das Wissen, das ihn
angeht, anzueignen, im eigenen BewuBtsein zu halten und zu verarbeiten (Liibbe
1991).

Informationstechnik — Herausforderung fiir Gesellschaft und Staat

Die Uberwindung dieser Schwierigkeiten ist eine Herausforderung fiir die nach-
industrielle Gesellschaft und den Staat. Zielvorgaben, Wegweisungen, Entwiirfe
fiir Handlungsalternativen sind gefordert, Kontrollinstrumente, Grenzen miissen
festgelegt, aber auch erforderliche Freirdume gesichert werden. Alle sind aufge-
fordert, an dieser Aufgabe mitzuwirken — Parteien, Sozial- und Tarifpartner, Wis-
senschaft und Technik, Kiinstler und Theologen. Die Gesellschaft mull diese
Aufgabe aus ihrem Selbstverstindnis heraus und nach ihren Erkenntnissen und
Erfahrungen angehen. Gesellschaft wird als ein ,,umfassendes Sozialsystem aller
kommunikativ fiireinander erreichbaren Handlungen™ verstanden (Kigi 1984).
Maturana und Varela bezeichnen als Kommunikation die aus der sozialen Kopp-
lung entstehende Koordination des Verhaltens menschlicher Gruppen (Maturana,
Varela 1987). Technik und Gesellschaft sind in einem wichtigen Bereich dek-
kungsgleich, namlich insoweit der sinnvolle Bezug fiir Technik die Arbeit ist und
diese in Form der Vereinigung von Personen, d.h. der Arbeitsteilung, Gesell-
schaft bereits schon darstellt. Die Begriffe Technik und Gesellschaft bezeichnen
Zustande, statische Dinge, ordnungspolitische Gleichgewichte, die auch den
Wandel einbeziehen (Bomschier 1980). Diese Ubereinstimmung in einem wich-
tigen Bereich legt es nahe, auch strukturelle Verwandtschaften und Ahnlichkei-
ten in den Abliufen zu vermuten und mit den Methoden der Gesellschaftswissen-
schaften technologische Zusammenhdnge zu analysieren.

Die Soziologie sieht ihre Aufgabe darin, die Gesetze des gesellschaftlichen
Zusammenlebens zu erforschen und Mdglichkeitenzu entwickeln, das soziale
Zusammenleben besser zu organisieren (Fleckenstein 1965). Sie befalit sich
heute zunchmend mit systemtheoretischen Interpretationen der Gesellschaft,
Erklirungsmodellen, die sowohl der Analyse von Organisationen dienen wie
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auch Zugang zum Verstandnis technischer Phdnomene verschaffen konnen. Das
ist gerade fiir die Einordnung und Bewertung der modemen Regelungs-, Steue-
rungs-, Informations- und Kommunikationstechniken wichtig, weil sie in wach-
sendem MaBe nicht nur den beruflichen, sondern auch den privaten Alltag
einschlieBlich unsers Freizeitverhaltens priagen.

Die modemen Systemthecrien gehen bei ihrem Systembegriff von der System-
Umwelt-Differenz aus. Systeme definieren sich durch ihre Grenzen. Damit ist
nicht gesagt, daB es keine grenziiberschreitenden Prozesse oder Abhingigkeiten
gibe, nicht einmal, daB diese von geringerer Bedeutung wiiren als die innerhalb
der Systeme. Das, was sich dndert, sind die ,,Werte* der iiber die Grenze ausge-
tauschten ,Giiter”. Handelt es sich z.B. um eine Information, so ist typischer-
weise ihre Bedeutung in bezug auf ihre Akzeptabilitit, ihr Verstindnis, ihre
Weiterverwendung, ihren Neuheitswert und die von ihr ausgeldsten Handlungs-
oder Erwartungsfolgen ,,vor* und ,hinter der Grenze nicht dieselbe (Hahn
1987). Die innere Gliederung eines Systems kann auf zwei Weisen analysiert
werden, einmal kann man es in seine Elemente zerlegen und Zahl und Art der
Verkniipfungen feststellen. Die andere Form der theoretischen Zerlegung des
Systems geht von dessen Funktionen aus. Als komplex werden solche Systeme
bezeichnet, bei denen es nicht mehr méglich ist (z.B. auf Grund der Zahl), jedes
Element mit jedem anderen zu verkniipfen. Eine Kombination ist dann nur eine
von verschiedenen Méglichkeiten. Sie ist insofern also nicht zwingend, sondem
kontingent und deshalb stets riskant.

Systemtheorie der Gesellschaft

Wie immer man die von verschiedenen Seiten heftig bestrittene Legitimitit die-
ses Ansatzes einschiitzt, er hat jedenfalls fiir die Soziologie der Gegenwart repri-
sentative Bedeutung. Vertreter systemtheoretischer Gesellschaftskonzeptionen
sind Talcott Parsons und Niklas Luhmann. Parsons geht es darum, eine Theorie
zu iiberwinden, die das Handeln aus der Annahme von fixen Bediirfnissen und
situativen Moglichkeiten ableiten mochte. Fiir ihn tritt als erstes an die Stelle des
artspezifischen konstanten Bedriifnisses die sozio-kulturell erworbene Bediirf-
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nisdisposition. Als zweiter Bereich von Selektionsregeln miissen moralische
Normen angenommen werden. Auch hier wirken kulturell vermittelte Muster des
Empfindens und des Urteilens, es gibt Werte, anhand derer auf kulturell variable
Weise iiber die Frage entschieden wird, woran man Wahres von Falschem unter-
scheiden kann (Normkonsens).

Die elementare Einheit eines Sozialsystems ist fiir Parsons die einzelne Hand-
lung. Der Modus der Integration der Einheiten zu einem System ist jeweils ein
anderer. Personlichkeits- und Sozialsystem sind nicht als Teile eines Ganzen ver-
kniipft, sondern als Durchdringungsverhiltnis von Systemen, die fiir einander
wechselseitig Umwelten darstellen, zu sehen. Ein soziales System hat vier
Hauptfunktionen zu erfiillen: 1. Umweltanpassung, 2. Zielerreichung, 3. Integra-
tion und 4. Legitimation. Jedes soziale System muf} auf irgendeine Weise eine
Losung fiir diese Probleme finden, wenn es iiber lingere Zeit in einer Umwelt
Liiberleben* soll (Parsons 1976). Dabei ist aber zu bedenken, daB ein Subsystem
seinerseits nur bestandsfahig ist, wenn es selbst auch die vier Grundfunktionen
wahrzunehmen vermag. In modemnen Gesellschaften tibernimmt die Funktion
der Umweltanpassung des Systems primar das Subsystem Wirtschaft, die Funk-
tion der Zielbestimmung und der Zielerreichung vor allem das Subsystem Poli-
tik, die Funktion der Integration obliegt den Sozialinstanzen und die Legitima-
tion dem Rechtssystem.

Parsons Ansatz kann zwar die funktionale Beziehung eines Subsystems zum
Gesamtsystem erklidren. Die Funktion des Gesamtsystems aber mulj er als gege-
ben voraussetzen. Eine solche Erklidrung ist mit dem Ansatz von Luhmann
jedoch méglich. Fiir ihn ist jede Umwelt aus der Perspektive des Systems komp-
lexer als es selbst. Es gibt nur eine beschriankte Zahl moglicher Zustinde, die es
annehmen kann. Ein System kann nicht auf jede Zustandsdnderung der Umwelt
mit einer eigenen antworten. Es muB also gegeniiber sehr vielen Umweltidnde-
rungen indifferent bleiben. Die Funktion von Systemen gegeniiber der Umwelt
besteht insofern immer in Reduktionen von Komplexitit. Fiir die Analyse von
individuellen und sozialen Systemen wihlt Luhmann ,,Sinn* als Grundbegriff.
Sowohl BewuBtsein wie Kommunikationssysteme (= soziale Systeme) sind
Sinnsysteme. Thre Grenzen setzen sie selbst. Auch ihre Festlegung geht von
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einem ,,Sinn“ aus. Sozialsysteme liegen fiir Luhmann nicht erst bei Normkon-
sens vor, sondern bereits dann, ,,... wenn Handlungen mehrerer Personen sinnhaft
aufeinander bezogen werden und dadurch in ihrem Zusammenhang abgrenzbar
sind von einer nicht dazugehorigen Umwelt. Sobald iiberhaupt Kommunikation
unter Menschen stattfindet, entstehen soziale Systeme* (Luhmann 1984). Hier
wird somit deutlich: Kommunikation begriindet Sozialsysteme. Das heiBt fiir die
Kommunikation und die dazu verwandten technischen Einrichtungen, daB sie
der Eigenart und den Erfordernissen sozialer Systeme gerecht werden miissen.
Eine qualitative Verbesserung der Kommunikation driickt sich in erweiterter
Kompetenz und Koordinations- und Selbstorganisationsfihigkeit des sozialen
Systems aus (Miiller 1990). Solche Verbesserungen sollen auch ,Kiinstliche
Intelligenz” und , [Expertensysteme* bringen.

Informationstechnik als soziotechnisches System

Die hohen Erwartungen an die Kiinstliche Intelligenz haben sich bisher nicht
erfiillt. Der Ansatz, Systemtechnik und Wissen in Regeln zu fassen und nach
einer klassischen Logik, etwa der Priidikatenlogik auszuwerten, hat noch nicht
zum Erfolg gefiihrt (Bonse 1991). Es kann daher nicht iiberraschen, daB man
nach anderen Vorstellungen und Modellierungen von Intelligenz sucht. Es zeich-
net sich ab, daB menschliche Entscheidungen nicht anhand von Regeln, sondern
anhand von situativ vernetzten Wissenselementen getroffen werden (VDI 1991).
Es regen sich zudem Zweifel, ob es tatsichlich in Einklang mit Wissenschaft und
Erfahrung steht, wenn man sich Intelligenz und Wissen als lokale Eigenschaft
eines Trigersubjekts vorstellt. Diese menschlichen Fihigkeiten haben sich im
Verlauf der Evolution der Menschheit als soziales System herausgebildet (Phylo-
genese) und bilden sich auch individuell nur innerhalb sozialer Beziehungen her-
aus (Ontogenese) (Miiller 1990). Die Intelligenz des Individuums allein reicht
zur Sicherung der Existenz und zur Bewiiltigung der damit verbundenen Pro-
bleme nicht aus. Dazu bediirfte und bedarf es der kommunikativen Intelligenz in
Organisationen, in sozialen Systemen. Die Informatik erkennt nunmehr auch die
Grenzen ihrer vorwiegend naturwissenschaftlich-technisch fundierten Basis und
erweitert ihr informationstechnisch orientiertes Systemverstindnis in den sozio-
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technischen Bereich. Das hat sowohl fiir die Informationstechnik und die von ihr
zu gestaltenden technischen Systeme wie fiir die Gesellschaft und ihre Subsy-
steme Folgen.

Wenn die Maschinen dem soziotechnischen Systemverstindnis gerecht werden
sollen, miissen sie nach Bedarf relevante Merkmale aus ihrer Umwelt aufnehmen
konnen. Das wird wahrscheinlich erfordern, da3 die Maschine eine in irgendei-
nem Sinne vollstindige Reprisentation mit ihrer Umwelt hat. Dabei geniigt es
nun sicher nicht, ein starres Abbild der Umwelt zu speichern, etwa nach Art der
Kamera oder des Tonbandes. Vielmehr muf diese Reprisentation die Umwelt
zergliedern, in sinnvolle Einheiten zerlegen, muB} diese Einheiten nach allgemei-
nen Gesichtspunkten klassifizieren, muf} vertraute Situationen und Muster wie-
dererkennen konnen und vieles mehr (Klotz 1988).

Die Maschine muf} ein Symbolsystem besitzen, das fahig ist, Umwelt darzustel-
len. Die einzelnen Symbole miissen dabei mehr sein als reine strukturlose Zei-
chen, Stellvertreter fiir den dargestellten Gegenstand. Sie miissen diesen
vielmehr in seiner Substanz, seiner Struktur, wiedergeben. Diese Symbole miis-
sen die Basis fiir einen Organisationsproze3 abgeben, der einerseits Situationen
der Umwelt modellartig abbildet und speichert, andererseits neue sinnvolle
Situationen aufbaut (Malsburg 1987). Damit fillt solchen Maschinen eine
Gestaltungsaufgabe zu, von der wir nicht von vornherein sicher sein konnen, daB
die Ergebnisse in unserem Interesse liegen. Von der Existenz solcher Ergebnisse
gehen aber Wirkungen aus. Es wire also wichtig, die Folgen von solchen
Systementwicklungen vorher abzuschitzen zu konnen.

Risikodialog, Technikfolgenabschitzung

Seit der Einfilhrung der Wahrscheinlichkeitstheorie ist man in der Lage, ver-
schiedenartige Handlungsalternativen als Verteilungen von Eintrittswahrschein-
lichkeiten und zuzuordnenden Ergebnissen darzustellen und Entscheidungen
zuzuordnen (Erdmann 1990). Wenn auf diese Weise auch die Auswahl einer
Alternative auf eine rationale Grundlage gestellt werden kann, so ist die Realisie-
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rung damit noch keineswegs gesichert. Fiir die Durchsetzbarkeit ist nicht allein
das Ergebnis von Risikoanalysen mageblich. Vielmehr bedarf ein Handlungs-
projekt der Akzeptanz der Betroffenen.

Verschiedenartige Interpretationen von scheinbar gleichwertigen Risiken hingen
oft mit der Zugehdorigkeit zu bestimmten gesellschaftlichen Gruppierungen und
deren spezifischer Sicht der Welt zusammen. Daher sind die Verhaltens- und Ver-
fahrensweisen von gesellschaftlichen Subsystemen, wie Wirtschaft, Politik, Kir-
chen, Frauenbewegung usw., zu beachten. Die Bedingungen fiir einen ,,Konsens*
miissen geschaffen werden. Dabei sollte sich die Auseinandersetzung von der
[llusion freimachen, das jeweilige Risiko beherrschen zu konnen, und sich darum
bemiihen, es durch ein professionelles Management auf der Grundlage eines
Risikodialogs der gesellschaftlichen Gruppen und Interessen zu bewiltigen.
Eines solchen Dialogs bedarf auch die Technikfolgenabschitzung (Haller 1990).
Sie ist aber bei der Informationstechnik besonders schwierig, weil diese prinzipi-
ell unvollstindig ist und zur Vervollstindigung des Menschen und der Beriick-
sichtigung des Anwendungsfalles bedarf. Unter diesen Umstinden ist
Folgenabschiitzung nicht sonderlich erfolgversprechend. Sinnvoller dagegen
erscheint eine auf demokratisch verantworteter Planung beruhende Technikbe-
wertung und Technikgestaltung (Steinmiiller 1987).

Rammert schldgt vor, die Analyse der Technisierung von Kommunikation wie
eine Medienanalyse zu betreiben. Damit riicken Fragen des kulturellen Wandels
in den Blickpunkt und weisen auf die Funktionen als Wissenspeicher, als kombi-
niertes Wissens- und Kommunikationsmedium sowie als Medium zur Organisie-
rung sozialer Handlungen hin. Nicht mehr das fachliche oder professionelle
Wissen der einzelnen, sondem der Zugang zum neuen Medium wiirde die
Machtposition der zu einer Organisation Gehorigen bestimmen (Rammert 1990).

Dieser Vorschlag erscheint umso berechtigter, weil in den néchsten Jahrzehnten
die Computertechnik, die klassichen Druck-Medien sowie die Bereiche des
Radios, Fernsehens und Videos zusammenwachsen werden — ,,sinn-bildlich* dar-
gestellt in der einheitlichen Kompaktdisk fiir Computerdaten, Musik, Bilder und
Filme. Insgesamt diirfte die moderne Informationstechnik als , kulturtechnisches
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Werkzeug® ebenso epochale Veridnderungen einleiten wie die Entwicklung der
Schrift und die Entwicklung der Buchdruckerkunst es getan haben (BT 1989).

Technikbewertung

In dem zur Technikbewertung erforderlichen demokratischen Dialog tragen die
Ingenieure und ihre Vertretung in der Gesellschaft, der Verein Deutscher Inge-
nieure, eine besondere Verantwortung. Ingenieure konnen durch Entwurf und
Realisierung das technisch Mogliche zeigen. Thr Fachwissen befihigt sie,
erreichbare Ziele in das BewuBtsein der Offentlichkeit zu riicken. In der Ausein-
andersetzung iiber neue Technologien miissen alle gesellschaftlichen Bereiche
zusammenarbeiten und die aus ihrer Sicht wichtigen Aspekte einbringen. Ethi-
sche und moralische Leitlinien sollten von allen an der Entwicklung Beteiligten
anerkannt werden. Das erfordert einen Konsens iiber ein verbindliches gesamtge-
sellschaftliches Zielsystem, das die Moglichkeiten der Technik und auch ihre
gesellschaftliche Weiterentwicklung im Auge behiilt.

Aus dieser Sicht hat der VDI eine Richtlinie — VDI 3780, Empfehlungen der
Technikbewertung — erarbeitet. Sie soll dazu helfen, Bewertungsprozesse vor
einem breiten Bewertungshorizont im gesellschaftlichen Dialog zu fithren und
moglichst alle Folgen einer Technik fiir Umwelt und Gesellschaft nach auBer-
technischen und auBerwirtschaftlichen Werten zu beurteilen. Der Bewertungs-
prozeB3 bleibt so nicht auf einen einzelnen Entscheidungstriger beschrinkt,
sondern wird von einem Netzwerk gesellschaftlicher Einrichtungen vorbereitet,
unterstiitzt und begleitet (VDI 1991b).

Gesetzgebung, Rechtsprechung, staatliche Kontrolle

Der gesellschaftliche Dialog muBl am Ende Entscheidungsgriinde fiir die Politik
liefern. Thre Aufgabe ist es, die fiir das Gemeinwesen, den Staat, das Land, eine
Gemeinde, u.U. auch fiir internationale Gemeinschaften alle fiir deren Bestand
entscheidenden Sach- und BewuBtseinsbereiche zu gestalten. Politisches Han-
deln vollzieht sich in der Regel innerhalb gewisser durch Konvention oder Sat-
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zung festgelegter Normen wie Volkerrecht, Verfassung, Gesetze, Statuten usw.
(Gablenz 1965).

Neue Technologien und erst recht solche, die die Position des Menschen in seiner
Umgebung und in der Technik verindem konnen, stoBen auf Mifltrauen oder gar
auf Ablehnung. Wenn zudem die Folgen solcher Techniken nicht hinreichend
zutreffend beurteilt werden konnen, so wird die heute unverzichtbare Akzeptanz
nur erreicht werden konnen, wenn sichergestellt ist, daB Grenzen nicht voreilig
iiberschritten werden, bevor nicht alle verfiigbaren Sicherungen fiir den Gefah-
renfall getroffen sind. Um das zu gewihrleisten und dafiir Sorge zu tragen, dall
SicherheitsmaBnahmen, so lange sie erforderlich sind, aufrecht erhalten werden,
miissen Gesetze fiir ihre Anbringung und zur Kontrolle ihrer Wirksamkeit erlas-
sen werden. Gesetze sind fiir die Akzeptanz neuer Technologien eine wichtige
Voraussetzung.

Mit der Anwendung der Informationstechnik kénnen MaBinahmen erforderlich
werden, die die Freiheitsrechte der im jeweiligen Bereich Titigen beriihren kon-
nen. Wenn technische Systeme zu Nervenzentren der Gesellschaft werden, mufl
deren Betrieb unter allen Umstiinden gewihrleistet werden. In einem solchen
Konflikt kénnen durch die Notwendigkeit betriebsinterner Sicherungssysteme
eine Reihe von Grundrechten Wandlungen erfahren. Als Beispiele sind die
Gefahren fiir den Schutz der Menschenwiirde, des Grundrechts auf Privatsphire,
der informationellen Selbstbestimmung, der Handlungsfreiheit, des Personlich-
keitsrechts und schlieBlich des Streikrechts zu nennen (Rumpf 1972). Solche
Gesichtspunkte bediirfen bei der Gesetzgebung rechtlicher Wiirdigung. Bei der
Konzeption des Informationsrechts iiber die Verfiigbarkeit, Richtigkeit und
Ungefihrlichkeit von Information muBl von vornherein bewuBt sein, dall es in
ihm nicht um die Information als solche, sondern um die Bedeutung der Informa-
tion fiir den Menschen in der Gesellschaft geht, nicht die ,Informationsgesell-
schaft®, sondem die — richtig — ,,informierte Gesellschaft” steht im Vordergrund.
Bezeichnungen wie ,,Datenschutz”, ,Datenverkehrsordnung® oder . Informati-
onsverfassung* betonen zwar zu Recht die Bedeutung von Daten und Informa-
tion, vernachlissigen jedoch leicht den instrumentalen Charakter des
Informationsrechts — wie des Rechts iiberhaupt — als Dienst am Menschen und an
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der Gerechtigkeit (Sieber 1989). Es bedarf auch hier der Einbeziehung eines
soziologischen Ansatzes, der die Veranderung gesellschaftlicher Steuerungsfunk-
tionen, -leistungen und -defizite behandelt und in dem die Funktionen von Recht
unter dem Aspekt von ,,Verrechtlichung und Entrechtlichung* diskutiert werden
(Lennartz 1989). In der Rechtsprechung mufl der Staat die gesellschaftlichen

Funktionen des Rechts zur Geltung bringen. Die Aufgabe des Staates endet aber
nicht bei der Gesetzgebung und Rechtsprechung. Der dritten Staatsgewalt, der
Exekutive, obliegt es, fiir eine uneingeschrinkte, sachgerechte und sozialvertrig-
liche Anwendung der Gesetze zu sorgen. Das gilt in einem ganz spezifischen
Sinne fiir die Durchfiihrung von Gesetzen fiir den technischen Bereich. Dem
Staat als Freiheits- und Organisationsgaranten obliegt die Kontrollaufgabe, der
Biirger als Freiheitsberechtigter und Rechtsverpflichteter muB die Kontrolle dul-
den. Sie muB nicht immer vom Staat selbst oder unmittelbar ausgeiibt werden.
MabBgebender und letztlich entscheidender Kontrolleur ist aber der Staat. Private
Stellen konnen mit Selbstkontrolle die Aufgabe des Staates erleichtern, aber
nicht ersetzen.

Verantwortung von Entscheidungstrigern und Handelnden

Gesetze und politischer Dialog konnen letztlich aber nur wirksam werden, wenn
alle in Technik und Politik Entscheidenden und Handelnden sich der Folgen
ihres Handelns fiir Gesellschaft und Umwelt bewubBt sind. Die Fahigkeit zur Ver-
antwortung — zu ethischem Verhalten — beruht in der Beféhigung des Menschen,
zwischen Alternativen des Handelns mit Wissen und Wollen zu wihlen. Verant-
wortung ist also komplementér zur Freiheit. Sie ist die Biirde der Freiheit eines
Tatsubjekts: Wir sind verantwortlich mit unserer Tat als solcher (ebenso wie mit
ihrer Unterlassung), und das gleichviel, ob jemand da ist, der uns — jetzt oder
spiiter — zur Verantwortung zieht (Jonas 1987). Diese Verantwortung obliegt dem
einzelnen wie auch der Gesellschaft. Sie sollte ethische Werthaltungen auch
institutionell absichern. Dabei soll zwar der Staat den Rahmen setzen; die Ent-
scheidungstriger, die Handelnden und die von dem Ergebnis geplanten Handelns
Betroffenen sollten aber selbst die moglichen Folgen abschitzen aus dem
BewuBtsein, dafl die umweltvertrdglichen und gesellschaftlich gewiinschten
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Ergebnisse auch die langfristig wirtschaftlich und sozial erfolgreichen sein wer-
den (Hastedt 1991).
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Mogliche Auswirkungen einer entwickelten KI auf
Arbeits- und Lebenswelt

G. Gorz, A. Kremeier, H. Ripke, P. Schreiber, G. Strube, I. Wachsmuth, M. Wilker

Hypothetische Stadien einer entwickelten KI

In diesem Beitrag wird der Versuch unternommen, ausgehend von einer Extrapo-
lation gegenwirtig realistischer KI-Systeme, hypothetische — zunehmend fiktive
— Stadien zukiinftiger KI-Entwicklungen zu skizzieren und im Hinblick auf ihre
Implikationen fiir Arbeits- und Lebenswelt zu diskutieren. Die Charakterisierung
von Stadien einer entwickelten KI setzt eine definitorische Abgrenzung von her-
kémmlichen komplexen Softwaresystemen voraus. Als Mindestvoraussetzung
fiir eine entwickelte KI soll hier der weitverbreitete Einsatz von Systemen gelten,
die Produkte — und keine Entwicklungsprototypen — sind. Der Begriff , Kiinstli-
che Intelligenz” soll im weiteren beinhalten, daB derartige Systeme

« iiber kognitive Komponenten verfiigen (optische/akustische Wahmehmung,
etc.)

logische und bereichsspezifische SchluBfolgerungen ziehen kénnen
« heuristische Problemldsungsstrategien entwickeln

« diese Komponenten integrieren (holistischer Ansatz)
Unter Beriicksichtigung dieser Definition ist zumindest fraglich, ob die Bezeich-

nung ,,KI" fiir gegenwiirtige Systeme angemessen ist. Jedoch erscheint die Reali-
sation solcher Systeme zunehmend wahrscheinlich.
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Stadium 1: denkbar etwa in den nichsten 10 Jahren

Maschinen formalisieren einen abgrenzbaren und in sich einigermaBen homoge-
nen Teil der Wirklichkeit: Sie iibernehmen intellektuelle Routinetitigkeiten wie
Rechnen, Ordnen und Zuordnen, Korrelation digitaler Zeichenfolgen, Entschei-

dungsunterstiitzung. Hierzu gehdren einerseits ,klassische Expertensysteme
wie sie etwa bereits heute in der Diagnostik technischer Systeme ansatzweise
eingesetzt werden, andererseits Systeme, die ,.intelligente” Interpretationen von
MeBdaten (wie etwa UV-, NMR- oder EEG-Spektrenklassifizierungen) leisten,
oder Systeme, die nach vorgegebenen Ablaufrichtlinien und biometrischen Rah-
menbedingungen Versuchsplanungen vornehmen.

Stadium 2: denkbar vielleicht in den nichsten 30 Jahren

Maschinen tibernehmen in groerem Umfang selbstindig Wissensreprisentation
und Wissensverkniipfung. Sie konnen auch aus unscharfem Wissen zu verwert-
baren Ergebnissen kommen, konnen Fehler diagnostizieren, selbst Reparaturen
ausfilhren oder den Service herbeirufen. Mdoglich scheinen Durchbriiche fiir
automatische Sprachiibersetzungssysteme sowie entwickelte Unterstiitzungssy-
steme fiir die Entwicklung von DV-Programmen. Starkes Vordringen von KI-
Systemen in den Freizeit- und Bildungsbereich und in die allgemeine Informati-
onstechnik.

Stadium 3: iiber 30 Jahre hinaus extrapoliert

Maschinen sind nur noch teilweise determiniert. Sie konnen Situationen, mit
denen sie konfrontiert sind, absichtsvoll verbessern und umgestalten, indem sie
aus sich selbst als Reaktion auf die Einwirkung der Umwelt intelligentes Verhal-
ten zeigen. Wenn die Erforschung chaotischer Systeme und der Strukturbildung
zu verwertbaren Ergebnissen fiihrt, konnten solche Maschinen Spontaneitit,
Zielstrebigkeit, Kreativitit und Sensibilitiit besitzen. Szenarien, die sich hierzu in
der gegenwirtigen Literatur finden, betreffen autonome mobile selbstlernende
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Systeme, ,kiinstliches Leben als Paradigma und als kiihne Perspektive Mora-

vecs ,,genetic takeover* L

Im folgenden betrachten wir die mit diesen hypothetischen Stadien einer entwik-
kelten KI verbundenen Problemfelder weniger in Erwartung ihres wahrscheinli-

chen Eintretens, als vielmehr hinsichtlich der Implikationen und der
Wiinschbarkeit solcher Zukunftsszenarien. Auch wenn die Mdglichkeit der im
dritten Stadium angesprochenen Entwicklungen bereits jetzt mit Skepsis betrach-
tet wird, darf nicht iibersehen werden, dafl die mit derartigen Annahmen verbun-
denen Zukunftsvisionen durchaus Einflub auf Entscheidungstriager, etwa
hinsichtlich der Finanzierung von Forschungs- und Entwicklungsprogrammen
nehmen kénnen.

Entsprechend dem Titel dieses Abschnitts untersuchen wir einzelne Fragen-
komplexe einmal fokussiert auf die Verinderung von Qualifikationen und
Arbeitsstrukturen und zum anderen hinsichtlich denkbarer Entwicklungen in der
Lebenswelt des Alltags. Einzelbeitrige von Autoren des vorliegenden Abschnitts
werden sich gesondert mit der Verantwortung von KI-Produkten und ihren
potentiellen Gefahren befassen.

Veridnderung von Qualifikationen und Arbeitsstrukturen

Bereits mit den fiir das erste Stadium skizzierten Entwicklungen kénnen Pro-
bleme der Entwertung von Qualifikationen verbunden sein wie auch eine stir
kere Schematisierung und Biirokratisierung beruflicher Abldufe. Auch wenn es
sich dabei grundsitzlich um die gleichen Probleme wie bei entwickelter Informa-
tionsverarbeitungstechnik handelt, so konnte sich die Realisierungsmdglichkeit

I'Moravec liefert eine Prognose der Zunahme an Rechenkapazitit und prognostiziert die
human equivalence” von Maschinen in ca. 40 Jahren: “...sooner or later our machines
become knowledgeable enough to handle their own maintenance, reproduction and self-
improvement without help. When this happens, the new genetic takeover will be complete.
Our culture will then be able to evolve independently of human biology and its limitations
(...). A mind would require many modifications to operate effectively after being rescued
from the limitations of the mortal body (...).” (Moravec 1988, S.3ff)

158



Miégliche Auswirkungen einer entwickelten KI auf Arbeits- und Lebenswelt

der skizzierten Systeme erst durch Einbezug von KI-Techniken ergeben. Die
Wissensiibertragung von einem Automaten auf den anderen ist denkbar einfach
im Vergleich zu miihsamen Lern- und Wiederlernvorgingen, denen sich Men-
schen unterziehen miissen. Wird eine umfangreiche Neubewertung gegenwdrti-
ger Qualifikationen eintreten? Welche Arbeit bleibt dem Menschen vorbehalten,
und wie wird sie bewertet? Werden sich grundsdrzlich neue Strukturen in der
Arbeitswelt entwickeln?

Mit der in der Expertensystemtechnologie angestrebten maschinellen Speiche-
rung und Vervielfiltigung des Fachwissens qualifizierter Arbeitskrifte zeichnet
sich eine Neubewertung der Ressource ,,Wissen* ab. Okonomisch betrachtet ist
Wissen ein knappes, aber sehr produktives Gut. Eine hohe Qualifikation hat
einen hohen Preis. Maschinell erzeugte Verfiigbarkeit von Wissen und damit
Qualifikation wird den Preis fiir Durchschnittsqualifikationen sinken lassen. Die-
ser Wertverfall von Qualifikationen irritiert das Selbstverstindnis derer, die sie
miihsam erworben haben.

Der Befiirchtung einer solchen Aushohlung des Fachwissens durch Expertensy-
steme steht die Klage iiber ein sich ausbreitendes Spezialistentum gegeniiber. In
zunehmendem MaBe fiihrt der vom Arbeitsmarkt ausgehende Selektionsdruck
dazu, daB in der beruflichen Qualifizierung die Aneignung sehr speziellen Wis-
sens iibermzBiges Gewicht erhilt. Dies fiihrt zur vielbeklagten Kommunikations-
unfihigkeit der Experten verschiedener Fachgebiete einer Disziplin
untereinander. Hier liegt moglicherweise eine Chance fiir Expertensysteme,
dadurch Abhilfe zu schaffen, daB breit gebildete Fachkriifte in Spezialfragen
unterstiitzt werden. Expertensysteme stellen komprimiertes Wissen dar. Sie
.nehmen das Wissen nicht weg", sondem stellen es in aufbereiteter Form zur
Verfiigung. Der Einsatz von KI-Systemen in der Praxis — etwa in der technischen
Diagnostik — zeigt, dal durch KI bislang Experten nicht , wegrationalisiert" wer-
den.

Fiir die ersten beiden Stadien ist sicherlich anzunehmen, daf} eine sinnvolle Koo-

peration von Experten und Expertensystemen zustande kommt, die allerdings
wesentlich von der Entwicklung intelligenter Mensch-Maschine-Schnittstellen
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abhingen wird. Mittelfristig ist ein neuer Typus des Wissenschaftlers oder Inge-
nieurs denkbar, der weniger als gegenwirtig Spezialist zu sein genotigt ist. Dar-
iiber hinaus scheint die Praxis zu zeigen, daf} sich die Benutzer beim Umgang
mit derartigen Systemen schnell das darin aufbereitete Wissen aneignen.

In der Arbeitswelt wird K1 vor allem deshalb eingesetzt, weil man sich Rationali-
sierungs-erfolge (z.B. durch Qualititsverbesserung) verspricht. Wird ein massi-
ver KI-Einsatz im industriellen Sektor Arbeitslosigkeit erzeugen? Hierzu schreibt
der KI-Wissenschaftler Jorg Siekmann: ,,Die informationsverarbeitende Techno-
logie — und deren schillerndstes Kind, die Kiinstliche Intelligenz — vemnichtet
Arbeitsplitze, und dieser Prozef3 wird sich in den niichsten Jahren noch erheblich
beschleunigen. Durch diesen Prozefl werden Millionen von Arbeitern und Ver-
waltungsangestellten zunéchst das verlieren, was ihren ,Marktwert’ und nicht
zuletzt ihr Selbstverstindnis ausmacht, namlich ihre Qualifikation, die nun nicht
mehr gebraucht wird, und sie werden schlieBlich im groBen Heer der ,nicht mehr
vermittelbaren Arbeitslosen landen* (Siekmann 1989, S. 128). Den Versuch,
eine Arbeitslosigkeit produzierende Informationstechnologie zu stoppen, indem
man die Suche nach technologischen Innovationen unterbindet, hélt Siekmann
fiir illusorisch und auch unter ethischen Gesichtspunkten fiir fatal. Er weist dar-
auf hin, daB beim gegenwirtigen Stand der Produktionstechnik noch viele
unmenschliche Arbeiten anfallen: ,,Der Roboter, der einen Arbeiter ersetzt, fiihrt
eine Arbeit aus, die an Stumpfsinn und Brutalitit an die der romischen Galee-
rensklaven erinnert und die von niemandem freiwillig ausgeiibt wiirde® (Siek-
mann 1989, S. 128). Das von Siekmann prognostizierte Heer der Arbeitslosen
konnte sich jedoch im giinstigen Falle ebenso als Ubergangsphinomen erweisen
wie im Gefolge der ersten Industriellen Revolution. Mittelfristige Auswirkung
konnte weitere Produktivitdtssteigerung und damit einhergehende Reduktion
individueller Arbeitszeit sein.

Auf lange Sicht, sicherlich fiir das hypothetische dritte Stadium, wire zu erwar-
ten, daB der Arbeitsproze zumindest in der Giiterproduktion in einem Mafle
automatisiert wird, das dem Menschen ein nahezu vollstindiges Heraustreten aus
diesem ProzeB gestattet. Dabei besteht allerdings die Gefahr, daB Ethik und Ver-
antwortung zu bloBer Haftbarkeit degenerieren. Arbeit wird immer weniger ein

160



Mogliche Auswirkungen einer entwickelten KI auf Arbeits- und Lebenswelt

Hantieren mit physischen Objekten beinhalten. Die kiinftigen Qualifikationsan-
forderungen konnten sich in zunehmendem Malle das Wissen um Kontexte, in
denen maschinelles Wissen relevant ist, erstrecken. Damit ginge ein Wandel des
Begriffs von Arbeit einher, der sich im Extremfall auf bloBes Entscheiden und
vor allen Dingen — da Entscheiden wiederum maschinenunterstiitzt stattfinden
wird — Verantworten verlagern konnte. Die ridumlich und zeitlich potentiell
unbegrenzte Verfiigbarkeit von Information, gekoppelt mit dem Entstehen neuer
Kommunikationsmedien, reduziert die Distanz zwischen Arbeit und dem
Bereich des Sozialen. Arbeit konnte sich dann in einer Art ,,Zwitterform* zwi-
schen Produktion und Interaktion darstellen.

Werden durch solche Folgen des KI-Einsatzes grundlegende Sinnfragen der
Menschheir beriihrt? Individuen erfahren Sinn wesentlich dadurch, daf} sie
schopferisch arbeiten konnen. Wenn Maschinen, und das wiire fiir das dritte Sta-
dium nicht auszuschlieBen, Rationalitit, Kreativitdt und Spontaneitit kiinstlich
erzeugen konnten, wiirden herkommliche Formen der Arbeit und deren positive
Auswirkungen auf die personliche Lebensfiihrung teilweise eliminiert. Dies
wiirde mindestens zu einer grundlegenden Neudefinition von Arbeit, wahr-
scheinlich aber zu betrichtlichen sozialen Verdnderungen fiihren.

Fragen, auf die sich bisher keine Antworten geben lassen, ergeben sich fiir die
Einschiitzbarkeit und Verantwortung der durch den Einsatz von KI-Technologie
denkbaren Rollenumverteilungen in der Arbeit. Welche Risiken ergeben sich aus
der mangelnden Durchschaubarkeit der Maschine und ihres Arbeitsergebnisses?
Welche Gefahren konnen aus der fehlenden Verantwortung einer Maschine fiir
ihre Arbeitsergebnisse folgen? Wenn etwa Reparaturen, wie fiir das zweite Ent-
wicklungsstadium postuliert, automatisch veranlait werden konnen, wer wiirde
bei fehlerhaft durchgefiihrten Reparaturen die Verantwortung fiir die Folgen tra-
gen? Ebenfalls problematisch erscheint die Abhédngigkeit, in die sich der Mensch
bei den angesprochenen Entwicklungen begibt. Wie kann das Problem der sich
verschdrfenden Abhdngigkeit von Maschinen bei der Entscheidungsfindung
bewdltigt werden?
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Zwar steht fiir ,kiinstlich intelligente” Systeme fest, daB sie von Menschen
geschaffen sind. Jedoch greift der Gedanke, daf alle ihre Handlungsmdglichkei-
ten von Menschen explizit vorgegeben und deshalb in ihren Implikationen
abschitzbar sind, zu kurz: Technische Systeme sind — ebenso wie Menschen —
fehleranfallig. Sie sind aber nicht geleitet von korrigierenden Haltungen und
menschlicher Perspektive. Die komplexen Interaktionen der maschinellen Pro-
zesse — die auf die eigene Programmstruktur Einflufi nehmen kénnen! — erschei-
nen ebensowenig abschidtzbar wie der Verlauf evolutiondrer Prozesse. Der
wichtigste Mangel derzeitiger — oder demnéchst moglicherweise realisierter —
Systeme scheint darin zu liegen, daBl ihnen die Verankerung in einem korperli-
chen Bezugssystem und in erfahrungsgebildeten sozialen Kontexten fehlt, die als
Voraussetzung fiir menschliches Urteilsvermtgen und Verantwortung unver-
zichtbar erscheinen.

Denkbare Entwicklungen in der Lebenswelt

Im Alltag wird KI ebensowenig als ,,reine KI* auftreten wie menschlicher Geist
als ,reiner Geist” in Erscheinung tritt; es werden allenfalls Produkte mit , KI-
Komponenten* entstehen oder solche, die auf der Basis von KI-Techniken reali-
siert sind. Wie wird sich KI in das gesellschaftliche Leben integrieren? Ist iiber-
haupt damit zu rechnen, dafi KI-Produkte im Alltag besonders wahrgenommen
werden, oder verlieren sie ihre ,,Identitdt"? Ist zu erwarten, dafs aus der Verwer-
tung von KI eine Generation von Konsumgiitern entsteht, die die Lebenswelt dra-
stisch verdndert? Werden sie moglicherweise dazu fiihren, dafi | kiinstliche
Welten" neben einer realen Lebenswelt entstehen?

In der gegenwirtigen Diskussion wird der KI-Technologie eine bedeutende Rolle
in der modernen Informationsgesellschaft zugeschrieben und mit Vorhersagen
iiber umbruchartige Entwicklungen der Alltagswelt in Verbindung gebracht, so
etwa durch den Kommunikations-philosophen Vilem Flusser. Flusser (1987)
geht davon aus, daf} eines der wesentlichen Kennzeichen der Informationsgesell-
schaft die Redundanz von Information ist. Jeder kann jederzeit alles wissen und
mit jedem iiber dieses Wissen kommunizieren. Durch die Mdglichkeiten der K1
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LiBt sich Wissen maschinell neu kombinieren und kann so zu vollig neuen Ergeb-
nissen fiihren. Gesellschaftliches Handeln wird als Resultat gesellschaftlicher
Informationsverarbeitung durch Kommunikation dramatisch beschleunigt. Folgt
man Flusser, steht die Menschheit vor einer Revolution unbekannten Ausmales:
»-. das ist mindestens so radikal anders, als der historisch lebende Mensch
anders auf der Welt ist im Vergleich zum magisch-mythisch lebenden Menschen.
Wir sind in einer Wende, die radikaler ist als die Achsenzeit Jaspers” (Flusser
1987, S. 123).

Ahnliche Uberlegungen finden sich bei vielen KI-Enthusiasten und sind zugleich
Motivation vieler Skeptiker und Warner, die befiirchten, da die ,KI-Revolu-
tion“ das Gesellschaftssystem ,heiBBlaufen” laBt. Allerdings konnte hier die (oft
latente) Annahme, Gesellschaften seien statische Systeme, leicht zu einer Uber-
bewertung der KI-Folgen fiihren. Pointiert ausgedriickt ist KI kein Fluidum, das
iiber eine mehr oder weniger wehrlose Sozialgemeinschaft ,,ausgegossen® wird,
sondern sie findet auf dem Umweg iiber die (oft miihsame und langwierige) Pro-
duktentwicklung Eingang in gesellschaftliche Wirkungszusammenhinge.
Soziale Systeme haben seit der industriellen Revolution weitgehende Aufnahme-
fahigkeit fiir technologischen Fortschritt bewiesen. Mittlerweile ist es gesell-
schaftlicher Konsens, dal3 eine sich rasch fortentwickelnde Technologie als
selbstverstindlich vorausgesetzt wird. In vielen Fillen werden KI-Produkte als
verbesserte Substitute bereits in Gebrauch befindlicher Artefakte in Erscheinung
treten. Dies lieBe eine eher unspektakulire soziale Integration von Auswirkungen
einer entwickelten K1 erwarten.

Um es prononciert zu formulieren: Es wird sicher mehr Uberraschung hervorru-
fen, wenn in zehn Jahren keine zu 99 Prozent sprachverstehenden PC’s mit
erschwinglichen Preisen auf dem Markt sein werden, als wenn sie es wiren. Ver-
gleiche mit anderen technischen Innovationen mégen das verdeutlichen: Seit ca.
fiinf Jahren verdringen Camcorder auf breiter Ebene herkommliche Super-8-
Kameras. Zehn Jahre zuvor lieBen Taschenrechner die letzten Rechenschieber
verschwinden — ein gewaltiger Sprung fiir den Ingenieur, aber fiir einen Acht-
klassler eher eine Bagatelle. Auch die Camcorder etablierten sich eher still und
folgenlos. Trotz deren leichter Handhabbarkeit und eines relativ geringen Preises
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ist die Gesellschaft weit davon entfernt, sich zu einem stindig filmenden Kollek-
tiv von Autisten zu wandeln. Ahnlich wie in Produkte integrierte Mikroprozesso-
ren praktisch nicht in Erscheinung treten, wird eine sich in Produkten
manifestierende KI 6ffentlich kaum als solche wahrgenommen werden, sondern
die Wahmehmung der Produkte wird sich eher auf deren Gebrauchswert
beschrinken. Die produktimmanente technische Revolution wird als selbstver-
stindlich vorausgesetzt und gerit aus dem Blickfeld.

Drastischer scheinen die mdéglichen Entwicklungsverliufe durch neuartige
Medien, die das Potential haben, das kommunikative Geschehen sozialer
Systeme umzugestalten und zu verdndern (vgl. oben Flusser). Bereits jetzt ent-
steht hier unter Verwendung von KI-Komponenten eine neue Generation von
,wvirtuelle Maschinen® genannten Konsumgiitern, die erhebliche gesellschaftliche
Auswirkungen (Freizeitverhalten, Individualisierung bis hin zum Verlust ange-
messener sozialer Interaktionsfahigkeit) haben konnten; vgl. dazu Jean Baudril-
lard (1989)2. Diese Auswirkungen werden weniger durch die urspriingliche
Intention der KI, menschliche Verstandesleistungen zu simulieren und technisie-
ren, verursacht, sondem sie sind eine denkbare Folge der durch KI-Techniken in
Verbindung mit fortgeschrittener Informations-technologie ermoglichten Simu-
lationen kiinstlicher ,,Realititen®.

In jiingster Zeit ist unter Bezeichnungen wie ,,virtuelle Realitdt* oder ,,Cybers-
pace” eine Technik vorgestellt worden, durch die vom Computer Kunstwelten

2 Nicht umsonst nennen wir sie virtuelle Maschinen: denn sie halten das Denken auf
immer in der Schwebe, im hypothetischen Anspruch auf ein totales Wissen. Der Akt des
Denkens ist dabei ins Endlose hinausgezogert. Die kiinftigen Generationen werden die
Frage nach dem Denken so wenig wie die nach der Freiheit stellen: sie werden gleichsam
an ihren Sitzen festgeschnallt, das Leben wie in einem Luftraum durchqueren. Ebenso
werden die Menschen der kiinstlichen Intelligenz, mit ihrem Computer verbunden, ihren
Gedanken-Raum durchmessen. Der virtuelle Mensch, reglos vor seinem Computer, macht
Liebe via Bildschirm und seine Vorlesungen per Telekonferenz. Er wird zum motorisch
und wohl auch zerebral Behinderten — der Preis, den er zahlen muB, um operational zu
werden. Wie Brillen oder Kontaktlinsen eines Tages zu integrierten Prothesen einer Gat-
tung werden, die den Blick verloren hat, so wird einst — kann man befiirchten — die kiinstli-
che Intelligenz samt technischem Zubehor die Prothese einer Gattung werden, der das
Denken abhanden gekommen ist.” (zitiert nach Waffeneder 1991, S. 287)

164



Mogliche Auswirkungen einer entwickelten KI auf Arbeits- und Lebenswelt

erzeugt werden, in die Benutzer mittels hochauflsender graphischer Ausgabege-
ridte (Bildschirmbrille) und sensorischer Eingabemedien einsteigen und diese
manipulieren konnen. Mit ihrer Hilfe kénnen komplexe Systeme visuell und
ansatzweise auch taktil und akustisch erschlossen werden. Neben den Hoffnun-
gen ihrer Proponenten in den Freizeitwert dieser Technik, die bis zur Realisie-
rung einer ,,visiondren“ Droge reichen, sind durchaus ernsthafte Anwendungen,
zum Beispiel in der Architektur, Medizin, zur Flugsimulation und im Information
Retrieval in der Erprobung.

Eine wesentliche Eigenschaft ,virtueller Realitit” ist die unmittelbare Riick-
kopplung des Computers mit den menschlichen Aktoren: Sinnesreize fithren zu
Reaktionen, die in Echtzeit in das System umgesetzt werden, das wiederum in
Echtzeit reagiert. In umfassender Weise wird hiermit eine neue Dimension des
bekannten ,,Biofeedback™ eroffnet. Durch die unmittelbare Wechselwirkung wird
das Beobachtete durch den — aktiven und im System befindlichen — Beobachter
verandert, aber auch der Beobachter durch das sich reaktiv verhaltende Beobach-
tete. Hierbei iibernimmt der Computer die Rolle eines Generators von Wirklich-
keit, Realitdt wird quasi ,,erzeugt aus reiner Vernunft“ (Vilem Flusser), ohne
materielle Gestalt anzunehmen. Durch die mit dem technischen Fortschritt
absehbare immer hoher werdende optische und taktile Auflosung wird der wahr-
nehmbare Abstand zwischen den kiinstlichen Bildern und dem Bild, das wir uns
von unserer Lebenswelt machen, zusehends geringer. Dies stellt Anforderungen
an unser Unterscheidungs- und Urteilsvermogen, denen wir vielleicht eines
Tages nicht mehr gewachsen sein werden.

Hinter der Entwicklung von Systemen der ,,virtuellen Realitit” steht die Absicht,
eine neue qualitative Ebene des Erlebens zu erreichen. Im Unterschied zu her-
kommlichen interaktiven Softwaresystemen wie etwa Informations- und CAD-
Systemen zielen sie darauf ab, ihre Benutzer in die Lage zu versetzen, ,.eine Ver-
bindung mit (ihrem) eigenen Intellekt herzustellen oder mit einer virtuellen
Gemeinschaft anderer Intellekte” (Leary 1991, S. 280). Damit wird aber auch
eine neue Problemqualitdt erzeugt; es bedarf keiner groen Phantasie, um sich
etwa die Gefahr neuer Formen des Autismus (Walkman-Effekt) auszumalen. Das
soziale Gefahrenpotential dieser neuen Technik ist bei weitem noch nicht intel-
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lektuell aufgearbeitet. Droht hiermit ein Realitdtsverlust durch ,,Scheinwelten™?
Und wer kontrolliert das Vordringen solcher KI-Technologie in den Freizeit- und
Bildungsbereich?

Das Problem des Realititsverlusts hat jedoch noch eine weitere Facette: Neben
einer kiinstlichen Welt, die im wesentlichen Aspekte unserer Lebenswelt nach-
ahmt und dieser also in hohem MaBe #hnlich ist, sind auch kiinstliche Welten
vorstellbar, die sich von ihr radikal unter-scheiden. Welche Auswirkungen solche
kiinstlichen Welten, in denen andere Gesetze gelten und unsere Erwartungen und
Erfahrungen, z.B. beziiglich Stabilitit und RegelmiBigkeiten der Umwelt, stén-
dig verletzt werden, auf unseren kognitiven Apparat haben, ist unbekannt; es
wird notwendig sein, hier ein breit angelegtes Forschungsprogramm in die Wege
zu leiten. Die Entwicklung solcher technischen Mittel muB3 unter das Primat
einer Technik nach menschlichem MaB gestellt werden, und das heif3t zuerst, dall
sie so zu gestalten ist, daB ihre Anwender zu jedem Zeitpunkt iiber vollstindige
und bewuBte Kontrolle verfiigen. Zugleich sind gesellschaftliche Kontrollmecha-
nismen fiir ihren Entwurf und Einsatz zu entwerfen, so dal} ,,virtuelle Realitédt”
zu einer Technik fiir die Gesellschaft wird und die Destruktion von Individualitét
und sozialen Werten ausgeschlossen ist.

Wird sich die Disproportionierung der Gesellschaft in ,,computergliubige Anal-
phabeten* und Menschen mit hiherem Bildungsgrad vergrofiern? Die zuneh-
mende Computerisierung aller Lebensbereiche droht Menschen mit geringer
Bildung, aber auch Gebildete ohne ein Minimum an Computererfahrung sozial
auszugrenzen. Es besteht die Gefahr, daB eine relativ groBe Minderheit von
,Rationalisierungsverlierern und sozial nicht Privilegierten schlicht den
AnschluB an eine kiinftige Gesellschaft verpalt. Denkbar ist allerdings auch, daB3
es sich dabei um eine voriibergehende Entwicklung handelt, die durch die Ent-
wicklung intelligenter Mensch-Maschine-Schnittstellen, etwa auf der Basis
sprachverstehender Automaten, korrigiert werden kann.

Eine weitere Gefahr liegt in der unreflektierten ,Computergldubigkeit von

Benutzemn, in deren Augen Sachverhalte und Ergebnisse besonderes Gewicht
erhalten, nur weil sie von einem Computer (,der kann ja nicht irren®) erstellt
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worden sind. Bereits heute neigen viele Menschen dazu, Computern menschliche
Eigenschaften zuzuschreiben. Diese Entwicklung kénnte durch den Einsatz von
KI-Systemen, die sich durch die Verarbeitung von Sprach- und Bildinformatio-
nen menschlichen Kommunikationsformen anndhern, noch forciert werden und
dazu fithren, dal menschliches Urteilsvermégen hinter suggestiver Autoritit von
Maschinen zuriicktritt.

Fiktive Szenarien: Die sehr abgehobenen Spekulationen von Hans Moravec
beziehen sich auf eine Ubertragung des menschlichen Geistes auf Computer und
somit die Abkopplung vom Korper. Hiermit werden Zukunftsszenarien entwor-
fen, in denen die Fortexistenz menschlichen Kulturguts iiber die Fortexistenz des
Menschen als dominierende Spezies gestellt und der Mensch seiner Vorrangstel-
lung beraubt wird. Es ist schwer, sich Menschen vorzustellen, die sich einem sol-
chen Zukunftsentwurf anschlieBen wollen. Sich damit extrapolierend
auseinanderzusetzen, fillt ebenfalls schwer, da solche Vorstellungen weit auBer-
halb vergleichbarer Erfahrungsmdglichkeiten des Menschen liegen. Das geeig-
nete Genre dafiir ist gegenwirtig am ehesten die Science Fiction.

Fazit

Seit jeher war technologischer Wandel von Angsten begleitet. Durch ihre
Anspriiche, die bis zur Infragestellung des Homo Sapiens in seiner Einzigkeit
reichen, schafft Kiinstliche Intelligenz in einem betrichtlichen Ausmall Unge-
wiBheit iiber die Entwicklung einer zukiinftigen Gesellschaft. Die Bandbreite
publizierter Visionen reicht von Horrorszenarien auler Kontrolle geratener Com-
puter bis zu einem geldenen Zeitalter, wo sinnenfrohe Privatiers alle Unannehm-
lichkeiten von klugen Robotern erledigen lassen.

Das marktwirtschaftliche Konkurrenzprinzip erzwingt produktionstechnische
Rationalitidt. Der Rechner kam rechtzeitig, um eine zunehmend komplexe Welt
handhaben zu konnen. Kiinstliche Intelligenz konnte als ndchste Stufe dieser
Entwicklung betrachtet werden. Das Ergebnis ist ein starker Zuwachs an gesell-
schaftlicher Komplexitit. Die intraindividuelle Kopplung von Funktion und Sinn
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zwingt deshalb zur individuellen Reduktion von Umweltkomplexitat (vgl. Luh-
mann 1987, S. 242f). Fiir die gesellschaftliche Reproduktionsfihigkeit ist wach-
sende Eigenkomplexitdt konstitutiv, fiir Individuen aber die Reduktion von
Umweltkomplexitdt. Aus einer optimistischen Perspektive lieBe sich formulie-
ren, daB KI auf lange Sicht ein Mittel ist, die Selbstkonstitution der Menschheit
zu fordem, indem sie niedere Formen von Rationalitdt an Maschinen delegiert.

Diskutiert man die moglichen Auswirkungen von KI und sucht man dabei nach
moglichen Parallelen zur Industriellen Revolution, gewinnt die Entkopplung von
System und Lebenswelt an Bedeutung. Kennzeichen der Industriellen Revolu-
tion war das Delegieren physischer Potenz an Maschinen. Die weitere technische
Entwicklung ermoglichte das Delegieren von Koordinations- und Verkniipfungs-
problemen auf Maschinen und forcierte die Entkopplung von System und
Lebenswelt. Eine wichtige Frage ist, ob kiinftige Stadien einer entwickelten KI
diesen ProzeB des Delegierens menschlicher Fiahigkeiten nur graduell fortsetzen,
oder ob eine neue Qualitit in den Relationen sozialer Systeme entsteht.

Aus einer rein skonomischen Perspektive sind in diesem Falle die moglichen KI-
Folgen mit denen der Industriellen Revolution vergleichbar. Viele Anzeichen
sprechen fiir einen neuen Rationalisierungsschub mit der Folge erhohter Arbeits-
produktivitidt und den weiter oben diskutierten Sekundéreffekten. Sofern es dazu
kommt, daB ,.entwickelte KI* in groBem Umfang in den Produktionsablauf inte-
griert wird, miiite dies als ein echter Qualititssprung gewertet werden.

Hiermit verbunden wiire allerdings die Moglichkeit des Wandels des Bildes vom
Menschen, insbesondere der Ethik. Ethik erwéchst aus der unmittelbaren und
individuellen Wahmehmung konkreten Weltgeschehens; sie verliert sich mit
zunehmender Distanz und der Instrumentalisierung der Weltbeziige des Einzel-
nen. Der wachsende Einsatz von KI wirkt in doppelter Hinsicht auf diese Beziige

ein:
1. Verantwortung griindet sich wesentlich in dem BewuBtsein, Teil einer Gesamt-

heit zu sein. Bis vor wenigen hundert Jahren bestand der Beitrag des Einzelnen
fiir das Uberleben der Gattung hauptsichlich in unmittelbar produktiver Arbeit.
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Die Folgen eines individuellen Verantwortungsverlustes bestanden in harten,
unmittelbar fiihlbaren Sanktionen. Die enge Kopplung von Verantwortung,
Arbeit und Sinn ging mit Produktionsweisen einher, die sich erst mit der Indu-
striellen Revolution wandelten. Denkbar ist, da} Verantwortung des einzelnen
fiir eine Sozialgemeinschaft in dem Grade abnimmt, in dem produktive Arbeit
und Gattungs-reproduktion entkoppelt werden. Der Kontextverlust des Individu-
ums wird ohne Frage durch zunehmenden Einsatz von KI befordert und begiin-
stigt.

2. Ethik impliziert (noch) eine Sonderstellung des Menschen. Als Subjekte sind
ausschlieBlich Menschen von ethischen Kategorien betroffen, als Objekte genie-
Ben sie eine Sonderstellung. Es ist vorstellbar, da ethische Dimensionen ihren
ausschlieBlichen Bezug auf menschliches Verhalten in dem MaBe verlieren, wie
Maschinen humane Fihigkeiten simulieren kénnen.

Die ethischen Konsequenzen des KI-Einsatzes sind ambivalent: Kiinstliche Intel-
ligenz kann Verantwortung zu Fragen der Haftung reduzieren, gleichzeitig aber
auch Verantwortung iiber ein bloBles Arbeitsethos hinausheben. DaB3 eine
menschliche Sonderstellung angefochten wird, ist aber kein einmaliger Vorgang.
Im giinstigen Fall kénnte der KI-Einsatz im Arbeitsbereich jedoch zu einer
neuen Selbstkonstitution der Menschheit als Spezies fiihren, die ihre Zeit nicht
hauptsiichlich auf Arterhaltung durch Arbeit verwenden muf.
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KI-Produkte und Verantwortung
P. Schreiber

Wer ist verantwortlich fiir die Ergebnisse, die von KI-Maschinen ,erarbeitet"
werden? Wie sieht die Interaktions- und Verantwortungsstruktur aus bei einer
neuen Rollenverteilung zwischen Mensch und Maschine? Der Aussage ,,Maschi-
nen handeln nicht", steht der Satz gegeniiber: ,,Das ist eine neue Art von Maschi-
nen, die uns Bedingungen stellen”. Dazu ein Beispiel aus der Fertigungstechnik:
Eine Maschine mit KI-Eigenschaften konnte auch ein Netzwerk aus eigenstiandi-
gen Rechnem sein. Zum Beispiel ein System mit CAD-Biiro, Arbeitsvorberei-
tung und Fertigungshalle. KI hat nur Sinn, wenn die Rechner Routineaufgaben
und ,etwas* dariiber hinaus autonom erledigen. Das heifit, dal mdglicherweise
60 % der Rechnertitigkeit bzw. -entscheidungen ohne menschliches Einwirken
ablaufen werden. Daraus erwichst die Aufgabe, Uberwachungsalgorithmen zu
entwickeln, die einmal die Qualitiit der Arbeiten sicherstellen, zum anderen bei
Gefahren beinhaltenden Titigkeiten weit verantwortungsvollere Aufgaben zu
erledigen haben.

Verantwortung ist ein Begriff aus dem philosophischen Sprachraum, der Ethik.
Wir unterscheiden individuelle und kollektive Verantwortung. Nach Arthur
Schopenhauer bedeutet Verantwortlichkeit die Mdglichkeit, anders gehandelt zu
haben. Im Gegensatz zu der bis heute bekannten, voll determinierten Maschine
hat aber ein KI-Produkt — wenn es diesen Namen verdient — gerade diese ,Mog-
lichkeit, anders gehandelt zu haben“. Daraus ist ersichtlich, daB hier einiges
unscharf werden wird. Es ist eine weitere (geistige) Revolution — oder eine wei-
tere kopernikanische Wende. Ein KI-Produkt, das den Turingtest besteht, ist als
solches bei einem ,,verdeckten* Dialog — z. B. iiber ein Terminal — nicht zu
erkennen.

Deswegen werden solche Systeme nicht zu Personen, aber es sind Akteure fiir
eine komplexe Aufgabe; ausgestattet mit den dazu erforderlichen , Freiheiten®.
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Es ist schon ein Einbruch in die bisher Personen vorbehaltene Domiine ,.Bewer-

ten, Entscheiden, Verantworten® bei eingeschriankten rationalen Sachverhalten,

und es stellen sich z. B. die folgenden Fragen (die hier nicht beantwortet werden

koénnen):

 Ist mit der Kompetenzzuweisung auf Maschinen eine Reduktion ethischen
Verhaltens verbunden?

» Geht damit eine Aushohlung von individueller Verantwortung einher?

Im tiglichen Leben tritt an Stelle der Verantwortung die Haftung. Aber die
Begriffe sind nicht austauschbar. Verantwortung beinhaltet z. B. auch die gesam-
ten prophylaktischen MaBnahmen (verantwortungsvolles Handeln). Haftung
wirkt iiberwiegend erst, nachdem das eigentlich zu verhindernde Ereignis einge-
treten ist, und verarmt letztendlich fast immer zu einer rein pekuniéiren Angele-
genheit. Deshalb wird der Begriff , Verantwortung® in einem mehr praktischen
Sinne hier weiter verwendet.

Dies alles bedeutet fiir die Jurisprudenz bez. der Verantwortlichkeit von Maschi-
nen einige schwer zu losenden Fragen. Die bisher einfache Unterscheidung in
Menschen und Sachen kénnte schwierig werden und muf differenzierteren
Betrachtungen weichen.

Neue Aufgaben wird es auch fiir die Polizei geben. Wer hiitte sich zur Zeit, als
die ersten Benzkutschen iiber Pflasterstraen rollten, vorstellen konnen, daB es
einer eigenen starken Verkehrspolizei bedarf. Einen élinlichen, aber viel schnel-
leren Aufschwung wird die Datenpolizei nehmen. Es wird KI-Automaten geben,
betreiberfern in Netzen eingebunden, geiibt in der Manipulation von Bankkonten
und in raffiniertesten Verschleierungstaktiken (Datenvernichtung, Fehlfédhrten),
die nur die Aufgabe haben, das Wohl eines einzelnen oder einer Clique zu meh-
ren und die dabei ihr ganzes nichtdeterministisches Potential einsetzen, damit der
Betreiber nicht gefunden wird. Diese MiBbriuche gilt es zu unterbinden. Das
eigentliche ,idealistische® Ziel der Arbeiten zur Entwicklung der KI — wie auch
zu anderen Zukunftstechnologien — sollte eine verbesserte Lebensqualitit fiir die
Menschen und die Zukunftssicherung der Erde sein . Das heibt, die KI mull
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bemiiht sein, Systeme bereitzustellen, mit denen solche Aufgaben unterstiitzt
werden.

Im einzelnen einige Beispiele:

» Leistungsfihigkeit. Dieser Aspekt wird von niemandem ignoriert. Besonders
aufmerksam gemacht werden muB} aber auf andere Aspekte:

 Transparenz und Partizipation. Die Entwurfsziele von KI-Systemen sollten fiir

die vom Einsatz solcher Systeme Betroffenen in verstindlicher Weise offenge-
legt und die Systeme unter Beteiligung entwickelt werden.

o Verliflichkeit und Vertraulichkeit. Wie alle Technik ist auch KI nicht fehler-
frei; aus diesen und anderen spiter dargelegten Griinden gilt es, fiir die Uber-
wachung solcher Systeme Sorge zu tragen (Plausibilititskontrollen,
Erklarungskomponenten. Weiterhin ist sicherzustellen, daB der Einsatz von
KI-Systemen nicht das Grundrecht auf ,,informationelle Selbstbestimmung*
verletzt.

Dies sind ethische Postulate, die eine entsprechende Technikbewertung erfor-
demn, inwieweit sie zu erreichen sind und an welcher Stelle die Gefahren lauemn.
Rapp (1989) beschreibt die Schwierigkeiten der Technikbewertung und der
Umsetzung der Ergebnisse derselben in die Praxis. Zwei seien hier genannt:

+ Bediirfnisexplosion — erreichte Ziele wecken neue Erwartungen — und

+ begrenzte Fihigkeiten zur theoretischen Erfassung des wissenschaftlich-tech-
nischen Wandels und zur Prognose.

Die Frage der ethischen und gesellschaftlichen Verantwortbarkeit der KI stellt
sich also nicht nur bei ,.kriminellen Akteuren®, sondem auch z. B. bei Experten-
systemen, die mit ihren Ergebnissen eine Gefahr fiir einzelne (z.B. beim Einsatz
im medizinischen Dienst) oder fiir viele (bei Arbeits- und Umweltschutzrele-
vanz) Menschen heraufbeschwioren konnen. Dies zeigt, daB ein ,selbstindig
schlieBendes” KI-Programm anders zu bewerten ist als ein Fachbuch, in dem
sich moglicherweise ein Fehler befindet. Letztendlich werden dies immer im ein-
zelnen zu behandelnde Fragestellungen sein, weil KI-Maschinen viele Facetten
neben dem Rationalisierungspotential und méglichen negativen Aspekten bein-
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halten konnen, z.B. Befreiung von gesundheitsgefihrdenden Titigkeiten oder
Schaffung einer groBeren Flexibilitit der Arbeit (z.B. Tele-Heimberufe), und
nicht zuletzt die leichtere Uberwindung von Behinderungen, insbesondere wenn
diese die Sinnesorgane betreffen.

Ein weiterer Problemkreis ergibt sich aus den méglichen Anteilen fiir eine Haf-
tung, bezogen auf den Hersteller des KI-Produktes, auf den Hersteller z.B. einer
fertigungstechnischen Anlage und auf den Betreiber des Gesamtsystems. Die
klassische Produkthaftung des Herstellers setzt im Prinzip die Ubergabe einer
voll determinierten Anlage oder Maschine voraus, in der jeder (logische) Fehler
— soweit es sich nicht um Zufallsfehler handelt (z.B. Austall eines Chips) — von
Anfang an vorhanden ist (systematischer Fehler). Bei einem KI-Produkt ist dies
per definitionem unméglich. Es lernt (erweitert die Wissensbasis) und schlieft
autonom. Das heifit, es unterliegt beim Betreiber Verinderungen, auf die der Her-
steller keinen EinfluB hat. Andererseits sind diese Veridnderungen in gewisser
Weise doch vom Hersteller durch die Art beeinfluit, wie er das Programm konzi-
piert hat. All dies gilt auch fiir abgrenzbare Problemstellungen. Klassische
Lasungen, wie die heutigen Analysen oder TUV-Abnahmen, sind nur beschrinkt
anwendbar, da die (selbstindige) Weiterentwicklung beim Betreiber nicht vor-
ausgesehen werden kann. KI-Produkte sind keine abgeschlossenen Systeme, die
zumindest grundsitzlich mit allen Implikationen vollstindig testbar wiren: abge-
sehen davon, dal} diese KI-Programme von Hause aus umfanglich und komplex
sein werden. Fragen der Anlagensicherheit (im Sinne der Integritdt der Anlage),
des Arbeits- und des Umweltschutzes bediirfen demnach besonderer Analysen
und :zusdtzlicher Absicherungen, wenn der , Freiheitsgrad® des KI-Produktes
diese mit Vorrang sicherzustellenden Schutzanforderungen tangiert.

Die Uberlegungen zeigen, daB hier Elemente vorliegen, die in Richtung auf eine
kollektive Verantwortung (Haftung) weisen, obwohl dies in der Praxis aus Griin-
den der Rechtssicherheit méglichst vermieden wird. Es ist denkbar, daB3 Unsi-
cherheiten in diesen Fragen sich als ein wesentlicher Hemmschuh bei der
Diffusion von KI-Produkten entsprechenden Aufgabenzuschnitts auswirken
wird.
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Angenommen, die Jurisprudenz weist dem Betreiber des Gesamtsystems die
Verantwortung zu, dann kann er diese nur iibernehmen, wenn er vom Hersteller
des KI-Produktes (Systems) eine entsprechende Unterstiitzung erfihrt. In der
Praxis heilit dies, da8 entsprechend den Ergebnissen der Analysen moglicher
Gefahren vom Hersteller bei solchen KI-Produkten prophylaktisch wirkende Ver-
anmtwortungsfunktionen — wie sie nachstehend an zwei Beispielen niher beschrie-
ben werden — vollstindig angelegt sein miissen (Verantwortung im praktischen
Sinne; Haftung assoziiert zu sehr mit nachtriglicher kurativer oder geldlicher
Entschiddigung).

Diese ,,Verantwortungsfunktionen® beziehen sich nur auf die Aufgaben, die ein
solches KI-Produkt hat (z. B. eine Motorendiagnose), und setzen (weitgehend)
Fehlerfreiheit in Hard- und Software voraus. Das heil3t, dab alles, was zu diesem
Zweck an MaBnahmen durchgefiihrt wird (z. B. Fehlertoleranz, Tests, diversitire
Softwarealgorithmen etc.), unterhalb der Ebene der so definierten ,,Verantwor-
tungsfunktionen® angesiedelt ist. Dies darf nicht miteinander vermischt bzw. ver-
wechselt werden. Auch wiirden sich solche ,,Verantwortungsfunktionen® nicht
auf KI-Produkte mit sicherheitsrelevanten Anwendungen beschriinken. Ein Spe-
kulationsprogramm fiir die Bérse muB} auch als KI-Produkt ,,geordnet™ funktio-
nieren, sonst gibt es Arger fiir den Betreiber und den Hersteller Hier stehen
allerdings iiberwiegend Aufgaben zur Diskussion, die eine entsprechende Ana-
lyse von Fragen der Verantwortlichkeit erfordern.

Allgemeiner falit Gatzemeier (1990) die Bedeutung von ,,Verantwortung™ fiir ein
Industrieunternehmen und seinem Personal in sieben Thesen zusammen, zum

Beispiel:
* Angemessene Beriicksichtigung der Folgen des Handelns fiir alle potentiell
Betroffenen,

« eine steigende Anzahl der Betroffenen und Qualitiit der Folgen verpflichtet alle
zu erhohter Sensibilitit gegeniiber moglichen Entscheidungsfolgen und

= die Verantwortung selbst ist unteilbar. Die Wahrnehmung der Verantwortung
ist nach den EinfluBméglichkeiten zu differenzieren.
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Diese in den Betrieb hineingerichteten Uberlegungen miissen vielleicht nur
wenig geidndert werden, wenn eine ,kollektive” Verantwortung fiir Hersteller
und Betreiber bei KI-Produkten postuliert wird, aber zu den Beeinflussungsgra-
den und -méglichkeiten in bezug auf ,.das Handeln dieser neuartigen Akteure”
sind noch viele Untersuchungen erforderlich.

Zuriick wieder zu den KI-Systemen selbst, wire es verfriiht, jetzt schon solche
Verantwortungsfunktionen niher charakterisieren zu wollen. Dies mub eine spe-
zielle Forschung erbringen, die von der Materie her teilweise auch auBerhalb des
engeren KI-Feldes anzusiedeln ist. Die Diskussionen und ersten Erfahrungen mit
(noch sehr unausgereiften) KI-Produkten zeigen, welche Funktionen — méglichst
in Form von (fast) unabhiingigen Softwaremoduln — in enger Beziehung zum
Problemkreis ,, Verantwortlichkeit* von KI-Produkten stehen. Zwei seien als Bei-
spiele angefiihrt:

Eine dieser notwendigen Funktionen ist die separate, zusitzliche Uberwachung,
ob ein KI-Produkt sich noch im Rahmen seiner Kompetenz bewegt. Diese Kom-
petenziiberwacher sollen eine Art ,Gewissen” sein, das sich meldet, wenn
SchluBweisen oder die Schliisse selbst (bei Expertensystemen oder Bildverarbei-
tung) oder Handlungen (bei Robotern oder Anlagen jeder Art) nicht vom fachli-
chen Kompetenzbereich des KI-Systems her abgedeckt sind. Diese
Uberwachungsfunktionen sollen die KI-Produkten nachgesagte Blindheit fiir die
Grenzen ihres Kompetenzbereiches (Stammtischverhalten) iiberwinden helfen
(Moldaschl 1990).

Eine weitere ,,Verantwortungsfunktion® ist notwendig fiir die Unterstiitzung des
Menschen bei der Uberwachung der Ergebnisse eines KI-Systems. Am Anfang
dieses Abschnitts wurde ein (zukiinftiges) vernetztes KI-System, bestehend aus
CAD-Biiro, Arbeitsvorbereitung und Fertigungshalle, angesprochen. Ein GroB3-
teil des Informationsaustauschs und der Entscheidungsfindung lduft ohne Ein-
griff durch eine Person ab (alle Routineaufgaben und einiges dariiber hinaus).
Darunter werden sich auch solche Kalkulationen befinden, die in Handlungen
iibertragen werden, die fiir die Mitarbeiter arbeitsschutz- bzw. gesundheits-
schutzrelevant sind bzw. werden konnen. Diese Uberlegungen lassen sich auf
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Produktqualitit, Anlagensicherheit und Umweltschutz gleichermaflen iibertra-

gen. Je nach dem zu erwarteten Risiko muB hier eine abgestufte Uberwachung
erfolgen.

Die entsprechenden ,,Verantwortungsfunktionen* seien hier Automateniiberwa-
cher genannt. Dies konnen keine individuellen Realisierungsversuche sein. Dazu
wird eine allgemeine Theorie zur ,,Uberwachung von selbstindig schlieBenden
Automaten” benotigt, von der Leitfaden fiir die Vorgehensweise im Einzelfall
abgeleitet werden konnen. Anhand von Kriterien aus der Aufgabe, der Anlage
und des KI-Systems und den damit verbundenen Risiken miifite beispielsweise
das ,,was“ (an Information) und das ,,wie oft* unter Einbeziehung praktischer
Erfahrungen abgeleitet werden konnen, fiir die Einbindung des iiberwachenden
Menschen in diesen ProzeB.

Eine davon zu trennende Aufgabe der Automateniiberwacher ist die ,,JForm®, in
der die zur Kontrolle notwendigen Daten angeboten werden, das ,,wie”. Erstens
ist eine Aufbereitung in Form von ,Erkldrungsfunktionen” notwendig, die Sach-
verhalte und Hintergriinde fiir die Schliisse des KI-Systems aufzeigen, statt dem
Menschen den Nachvollzug von Speichermanipulationen zuzumuten. Zweitens
sollten sequentiell ablaufende Vorginge bei den Rechnern und im Arbeitsablauf
in einer Form umgesetzt werden, die ein gleichzeitiges Erfassen des Wesentli-
chen erlauben. In einem Bild, mit vergleichenden Bildemn (Soll/Ist) oder einer
Bilderfolge, konnen z. B. Unstimmigkeiten mit relativ geringem Aufwand von
Menschen schnell erfalit werden. Die Erfolge der graphischen Benutzeroberfl4-
chen sprechen fiir sich.

Benaotigt eine solche ,, Verantwortungsfunktion aus Sicherheitsgriinden zusitz-
lich die Uberwachung durch eine oder mehrere Personen, dann muB3 die dazu
erforderliche Mensch-Maschine-(MM-)Schnittstelle ihre Mittlerfunktionen unter
allen Umstinden wahmehmen koénnen. Das heil3it, daB} alle Aspekte, die mit der
notwendigen Ubernahme der ,,Verantwortung* durch einen Menschen zusam-
menhingen, konstruktiv beriicksichtigt sind und diese Vorkehrungen ein entspre-
chendes Zuverldssigkeitsniveau haben. Fiir einen groBeren autonomen
Mobilroboter bedeutet dies — um nur ein sehr einfaches Beispiel zu nennen —,
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daB er bei einer falschen Entscheidung und insbesondere im gestorten Zustand
sicher abgeschaltet werden kann; z. B. mittels Not-Aus liber Funkbefehl.

Inwieweit hier eine unter allen Umstinden sichere, eine fehlertolerante oder nur
eine normal zuverlissige MM-Schnittstelle eingesetzt werden muB, héngt vom
Risiko ab, das bei Fehlern (falsches Ergebnis) oder Fehlfunktionen des KI-
Systems zu besorgen ist. Eine Folge konnte sein, daB sich die Notwendigkeit
einer noch schérferen Trennung der Programmteile fiir die ,,Benutzeroberfliche™
(MM-Schnittstelle) und fiir die eigentliche ,Fachaufgabe* ergibt, als sie heute
iiblich ist. Beide konnen prinzipiell KI-Produkte sein.

Dies sind (nur) zwei Beispicle (Kompetenz- und Automateniiberwacher) von
Aufgaben, die von Verantwortungsfunktionen wahrzunehmen sind.

Man kann sich vorstellen, daB die Anzahl unterschiedlicher ,,Verantwortungs-
funktionen® auf eine bestimmte Zahl von Grundrypen zu begrenzen ist. Wenn
dem so ist, dann sollten dazu Standardlésungen (Hard- und Software) entwickelt
werden kénnen, die leichter gepriift (und spiter normiert; gerichtliche Nachprii-
fung) werden konnen, als wenn jeweils zu jedem sicherheitsrelevanten KI-Pro-
dukt individuell solche Funktionen erarbeitet werden und dann jeweils auch so
gepriift werden miissen. KI-Systeme sind dann vielleicht ,,normale® Produkte
geworden und aus dem Schutzwall der Forschung entlassen.

Dies alles ist leicht hingesagt. Wichtig fiir die Zukunft ist folgendes: Eine spezi-
elle Forschung zu diesen Verantwortungsfunktionen in KI-Produkten, die fast
immer bendtigt werden (Produkthaftung) und bei hoheren Sicherheitsanforde-
rungen nur entsprechend effektiver sein miissen, sollte aufzeigen, was an diesen
Funktionen verallgemeinerbar und in Regeln, in Abhéngigkeit von Parametern,
formuliert werden kann und was grundsitzlich fiir jedes KI-Produkt mit entspre-
chenden Anforderungen jeweils neu erarbeitet werden mufl. Die Arbeiten zu die-
ser Art von Sicherheitsforschung, die zum Teil wenig gemein hat mit der
Facharbeit von Informatikern, sollte parallel zur KI-Weiterentwicklung durchge-
fiihrt werden und einen wichtigen Beitrag zur Einfiihrung von KI-Produkten lei-
sten, damit Menschen dabei durch eine falsche Einschitzung ,vermeintlicher
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Sicherheiten” bei der Losung der jeweiligen Aufgabe durch Produkte einer fort-
schrittlichen Informationstechnologie — personlich und materiell — nicht zu Scha-
den kommen.
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Potentielle Gefahren von KI-Systemen
H. Ripke

Bekanntlich ist die Verwendung von Werkzeugen — wie auch der Einsatz von KI-
Systemen — ambivalent, d.h. sie konnen sowohl Vorteile als auch Nachteile
bewirken. Das gilt fiir sachliche Auswirkungen ebenso wie fiir die im sozialen
Bereich. Sieht man von einem zielgerichteten negativen Einsatz der KI ab, so
gibt es dennoch unbeabsichtigte negative Nebenwirkungen, die selbst bei ver-
niinftigen und sachgerechten Anwendungen eintreten konnen. Deshalb ist es
wichtig, die potentiellen Gefahren zu erkennen und zu versuchen, sie durch vor-
beugende Mallnahmen aufzufangen.

Potentielle Gefahren sind relativ leicht zu nennen, welche davon aber wirklich
eintreten werden, ist natiirlich ungewi. Geht man jedoch davon aus, daB KI-
Systeme aus der Sicht der Datenverarbeitung die gravierendsten Umwilzungen
im geistigen Bereich bewirken konnen, so diirften sich vor allem die gesell-
schaftlichen Entwicklungen verstirken, die man schon seit Beginn der maschi-
nellen Datenverarbeitung tendenziell beobachten kann, z.B. die stirkere
Schematisierung beruflicher Abléufe.

Selbstverstandlich hingen gesellschaftliche Veranderungen von der Grundein-
stellung der Menschen ab, die ihrerseits wieder von der politischen Zielsetzung
des Staates beeinfluBt werden kann. Da moderne Industriegesellschaften — wie
die der Bundesrepublik Deutschland — die KI als férderungswiirdige Schliissel-
technologie betrachten, wird sie entsprechend subventioniert. Dadurch ist die KI

automatisch in den strukturpolitischen internationalen Wettlauf eingebunden,
was ihrer selbstkritischen Betrachtung nicht forderlich ist.

Durch den hohen Anspruch der KI-Systeme und des werbewirksamen Auftretens

ihrer Fiirsprecher sind extrem groBe Erwartungen geweckt worden. Beim Ein-
dringen der KI in die Bereiche der Arbeitswelt werden aber negative Auswirkun-

180



Potentielle Gefahren von KI-Systemen

gen nicht zu vermeiden sein. Einige potentielle Gefahren sollen im folgenden
kurz umrissen werden.

Computerglaubigkeit

Durch den verstirkten KI-Einsatz wird vermutlich — mindestens bei einem Teil
der Gesellschaft — die ,,Computerglidubigkeit” zunehmen. Es ist nicht nur verlok-
kend, dem Computerausdruck blind zu vertrauen, sondern dariiber hinaus auch
unméglich, die Ergebnisse von komplexen Problemlosungsprozessen vollstindig
und zuverlissig zu iiberpriifen. Auf lange Sicht kann das bei den Nutzern solcher
von vielen Meinungsbildnern gepriesenen KI-Systeme zur Kritiklosigkeit fiih-
ren. So konnten z.B. Ergebnisse prinzipiell akzeptiert und Alternativen weder
gesucht noch beriicksichtigt werden, so daB die Verantwortung fiir die Ergeb-
nisse nach dem Selbstverstidndnis dieser unkritischen KI-Systembenutzer auf die
Technik (oder den Computer) iibertragen wird.

Wegen der groBen Verarbeitungsgeschwindigkeit der Digitalrechner und ihrer
technisch perfekt erscheinenden Arbeitsweise kann fiir die Nutzer der KI-
Systeme durchaus der Eindruck entstehen, daB die , kiinstliche* Intelligenz etwas
Eigenstidndiges, eine vom Menschen losgeloste ,,hohere” Form von Intelligenz
ist, an die man unverriickbar glauben darf oder muf3! Dieser Eindruck wire ver-
hingnisvoll, und es ist daher notwendig, immer wieder darauf hinzuweisen, daB}
man mit ,Kiinstlicher Intelligenz* wissensbasierte Programmsysteme bezeich-
net, die mit menschlicher (d.h.“natiirlicher”) Intelligenz entwickelt und auf
Maschinen gespeichert worden sind, so daB sie aufgrund ihrer Vorherbestimmt-
heit wohldefinierte Probleme 16sen kdnnen.

Computer-Dialog

Schon jetzt gibt es viele Computer-Nutzer, die von einem ,,Dialog” zwischen
Mensch und Maschine sprechen, obwohl auch eine noch so ,intelligent pro-
grammierte Maschine keinen Dialog fithren kann. Diese ebenso saloppe, wie
irrefiihrende Ausdrucksweise wird wahrscheinlich durch den verstirkten Einsatz
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von KI-Systemen haufiger benutzt und sich vielleicht sogar etablieren. Man wird
noch ofter als bisher von einem ,Partner”, also von einem menschenéhnlichen
Wesen sprechen. Diese Wortwahl ,,Mensch/Maschine-Dialog™ ist aber nicht nur
sprachprigend, sondern auf die Dauer auch meinungsbildend! In den Augen vie-
ler Menschen ist der Computer ja heute schon wenn nicht ein ,richtiger”
Mensch, so doch eben ein ,,selbstindiger Akteur. Er ist schlieBlich schon lange
ein ausgezeichneter ,,Schachspieler, den nur wenige noch zu besiegen imstande
sind! Trotzdem oder gerade deshalb muBl man immer wieder vor dieser leichtfer-
tigen ,,Vermenschlichung® technischer Systeme warnen. Zur Dialogfahigkeit
gehort die Reflektionsfihigkeit, die auch intelligent programmierte Maschinen
und KI-Systeme nicht besitzen. Es fehlt ihnen an Alltagswissen, BewuBtsein,
Willenskraft, Initiative, Kreativitdt, Eigeninteresse, Intuition usw. Man sollte
sich deshalb immer vergegenwirtigen, daB auch ein hochkomplexes KI-System
hierbei keine Ausnahmestellung einnimmt. Und deshalb kann ihm auch keine
dem Menschen vergleichbare Verantwortung zugesprochen werden, wie es man-
cherorts schon geschehen ist.

Sprachverarmung

Zu befiirchten ist auch eine negative Verinderung des Sprachgebrauchs. Die
schon kritisierte, saloppe, vielfach falsche und mitunter auch sehr diirftige Aus-
drucksweise weiter Kreise innerhalb der Informatik kénnte sich vor allem in den-
jenigen Arbeitsbereichen weiter verschlechtern, in denen KI-Systeme
Sprachiibersetzungen vornehmen. Aus verschiedenen Griinden miissen bei der
maschinellen Sprachiibersetzung viele Standardformulierungen benutzt werden.
Sofern sie sachlich vertretbar und einigermaBen verstindlich sind, werden sie
wahrscheinlich — nach schneller Gewohnung — auch den eigenen Umgang mit
der deutschen Sprache beeinflussen, so dafl ein Verlust an Ausdrucksvielfalt ein-
treten konnte. Da eine Uberarbeitung der Texte von maschinellen Ubersetzungen
aufwendig und nur durch Uberwindung der eigenen Bequemlichkeit méglich ist,
wird man in der Regel auf Korrekturen verzichten. Die Folge davon wiire ein
Abgleiten in die Monotonie der maschinellen Sprache, also eine beklagenswerte-
Verarmung der Ausdrucksweise. Ebenso beklagenswert wiire eine weitergehende
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Disproportionierung der Gesellschaft in ,,Computerkundige™ und ,.Computer-
Analphabeten®, deren gesellschaftliche Auswirkungen nicht absehbar sind.
SchlieBlich ist auch zu befiirchten, daB eine Verkiimmerung von menschlichen
Fiahigkeiten eintreten wird, die durch eine allgemeine Verfiigbarkeit von KI-
Systemen nicht mehr benétigt werden. So kann man schon heute immer hiufiger

beobachten, daB viele Menschen lieber mehrere Minuten Zahlen in ihren
Taschenrechner eintippen, als sie in unvergleichbar kiirzerer Zeit durch ,,Kopf-
rechnen® zu addieren.

Fehlentwicklungen

Angesichts der groBen Anstrengungen der Universititen im Kl-Bereich kann
davon ausgegangen werden, daB schon in kurzer Zeit einsatzfidhige KI-Systeme
auf den Markt gelangen werden. GroBangelegte Werbungen von Softwarefirmen
werden das iibrige tun, so daB es vielleicht bald zum guten Ton gehdren wird,
sich schon aus Prestigegriinden dieser Systeme zu bedienen. In einem solchen
Entwicklungsstadium werden erfahrungsgemiB die sonst iiblichen Kosten/Nut-
zen-Uberlegungen in den Hintergrund gedringt. Das wiederum ist dann die
groBe Stunde der Nachahmer und unseriosen Anbieter, die andererseits (wegen
der Unmdglichkeit von Validierungen hochkomplexer Systeme) vor einer
schnellen Entlarvung sicher sein kénnen.

AuBer dieser ,,Verfithrung* durch Werbung und bewufite Tauschung gibt es noch
den MiBbrauch der epistemischen Autoritit, der beim Einsatz wissensbasierter
Systeme hiufiger als anderswo auftreten diirfte. (So z.B. durch den Verweis auf
literaturbekannte Namen von Wissenschaftlern, deren Wissen in dem betreffen-
den KI-System eingeflossen ist.) Problematisch bleibt auch, wie die Wissensba-
sis auf dem jeweiligen aktuellen Stand des Wissens gehalten werden kann.
Sollten derartige Fehlentwicklungen oder Probleme in verstarktem Umfang ein-
treten, so ist der Gesetzgeber aufgerufen, ihnen durch Prizisierung, Modifizie-
rung oder Ergiinzung der betreffenden Gesetze Einhalt zu gebieten.
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Angste und Risiken

Neuerungen erwecken oft Angste bei den Menschen, deren Arbeit davon stark
betroffen ist, und zwar selbst dann, wenn ihre Arbeit dadurch erleichtert oder
verbessert werden soll. Das diirfte im Prinzip auch fiir die KI-Systeme gelten,
denn einige der davon Betroffenen werden durch sie ihren Arbeitsplatz gefahrdet
sehen (,,Computer als Jobkiller), und andere wiederum befiirchten, den verin-
derten Bedingungen nicht gewachsen zu sein. Hier besteht aber durchaus die
Chance, durch rechtzeitige Ausbildung und Vorbereitung auf die neue Situation
oder auch durch Schaffung neuer Beschiftigungsfelder die kommende Proble-
matik zu entschirfen. Bedauerlich wire es dagegen, wenn aufgrund derartiger
Versdumnisse die KI als Vehikel fiir den arbeitspolitischen Kampf zwischen
Gewerkschaften und Arbeitgeberverbianden benutzt wiirde.

Bei technischen Neuerungen wird des 6fteren davon gesprochen, da der ,,Stor-
faktor Mensch” ausgeschaltet werden miisse, da menschliches Versagen oftmals
eine Hauptursache von Katastrophen sei. Es kann zwar keinen Zweifel daran
geben, daB geniigend ausgereifte Systeme in vielen Fillen die Sicherheit von
technischen Geriten und GroBanlagen betrichtlich erhéhen. Dennoch darf diese
Tatsache aber nicht dariiber hinwegtiduschen, daB auch bei der Entwicklung von
KI-Systemen Fehler méglich sind, die verheerende Auswirkungen haben kon-
nen. Eine vorschnelle Akzeptanz von Neuerungen fiihrt oft zu grofieren Risiken,
wenn nicht zuvor griindlich {iber die Folgen nachgedacht wurde. So trivial die
Aussage auch sein mag: Auch beim Einsatz noch so perfekt erscheinender KI-
Systeme gibt es kein Null-Risiko! Deshalb kann man nur hoffen, daf3 bei groBfli-

chiger Einfithrung der KI-Systeme verantwortungsvoll und besonnen vorgegan-
gen wird.

Mit dem Vordringen neuer Technologien sind komplexe gesellschaftliche Wech-
selwirkungen verbunden. Viele Ereignisse beeinflussen sich gegenseitig, und es
ist deshalb schwierig, zuverldssige Vorhersagen iiber die tatsdchlichen Folgen
einer einzigen Komponente — wie z.B. die Einfilhrung von KI-Systemen — zu
machen. Jede Abschitzung muB also mit Vorbehalten durchgefiihrt werden,
sofern sie nicht nur reine Spekulation bleiben soll. Sehr wesentlich ist natiirlich
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auch die Geschwindigkeit, mit der arbeitstechnische Verdnderungen vorgenom-
men werden. Geht man in angemessenem Tempo voran, so konnen uner-
wiinschte Nebeneffekte sicherlich durch flankierende MaBnahmen gemidBigt
werden, wihrend unbekiimmertes schnelles ,,Vorwiirts-Streben” schlimme Kon-
sequenzen zur Folge haben kann.

Wenn zuvor Sinnfragen gestellt und erdrtert werden, die Kritikfahigkeit
geschirft und fiir ausreichende Riickkopplung im sozialen Bereich gesorgt wird,
konnen Angste und Risiken abgebaut werden, ohne dabei auf die positiven
Aspekte technischer Neuerungen verzichten zu miissen.

Auch KI-Systeme sind nur Werkzeuge der Menschen. Sie diirfen nicht mystifi-

ziert, sondern sollten innerhalb verantwortbarer Grenzen eingesetzt werden, um
der Gesellschaft als Ganzem zu dienen.
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