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Vorwort
Die Begriffe: Information, Wissen, Intelligenz und Kreativitit werden je nach Autor oft recht unterschiedlich, nicht
selten sogar nur rein intuitiv benutzt. Wegen ihrer zentralen Bedeutung in vielen Wissenschaften, vor allem aber in
der Informations- und Nachrichtentechnik sowie den Medienwissenschaften sind eindeutige Definition sehr win-
schenswert, eigentlich sogar notwendig. Hier werden ihre Definitionen einheitlich und mdglichst exakt als Speziali-
sierungen von Oberbegriffen vor allem aus der Kybernetik — System und black box — abgeleitet.

Ergdnzend werden die mit Wissen usw. verbundnen Begriffe: Denken, Kinstliche Intelligenz, Big Data und Virtuelle
Realitét einbezogen. Leider miissen dabei jedoch einige heute recht gebrduchliche Begriffe umbenannt und prézisiert
bzw. sogar neue Begriffe wie Informer und Informat eingefihrt werden. Das kénnte einigen Widerstand bewirken.
Jedoch der eindeutige Gebrauch der genannten zentralen Begriffe erfordert das und sollte daher mdglichst schnell
angestrebt werden. Das wird zusatzlich im Kapitel 8 genauer begriindet und enthalt auch kritische Hinweise zum
tblichen Sprachgebrauch. Da in den Begriffen fast immer ihre Messbarkeit vorkommt, wird sie im Kapital 6 kurz
allgemein eingefiihrt und dann auf den 1Q (Intelligenzquotient) angewendet.

Vielleicht hatten all diese Betrachtungen erheblich ausfihrlicher durchgefiihrt werden miissen. Ich strebte aber eine
mdoglichst kurze und pragnante Behandlung an, die dann auch leichter lesbar sein durfte. Zur weiteren Vertiefung der
Aussagen verweise ich deshalb zuweilen auf detailreiche Fakten in umfangreichen eigenen, friiheren Arbeiten hin. Sie
haben den Vorteil, dass dann die Begriffe weitgehend &hnlich bis gleich benutzt werden. Primér betreffen diese
Arbeiten jedoch allgemeiner die Information sowie deren Speicherung. Dennoch hoffe ich, dass der nun vorliegende
Text zu einer vertieften Klarheit aller oben genannten Begriffe beitragt.

Der Entwurf wurde wieder wie schon blich sehr griindlich von Stefan Pohle und meine Frau gelesen. Beiden gilt
mein besonderer Dank. Noch vorhandene Fehler gehen aber mein Konto.

Horst Volz

Berlin, im Mai 2020



1 Notwendigkeit von Definitionen

Eine Definition® soll eine méglichst eindeutige Abgrenzung und inhaltlichen Beschreibung bzw. Bedeutung von Be-
griffen, Wortern, Inhalten usw. festlegen. Hauptsachlich betrifft sie daher Objekte, Sachverhalte und Geschehen.
Dabei kénnen mehrere Objekte usw. zu einer Klasse zusammengefasst werden. So besteht ein gewisser Zusammen-
hang mit der Klassenbildung und Mengentheorie. In der Wissenschaftstheorie existieren viele Definitionsarten. Be-
reits Sokrates hat die Methode der Definition angewendet. Die immer noch besonders wichtige Realdefinition
stammt bereits von Aristoteles. Ein Beispiel dafur kénnte lauten:

Die Birke ist ein Baum mit weiller Rinde und Bléttern.
Sie entspricht also einer Dreiteilung in:

o Das Definiendum soll definiert werden (Die Birke).

o Das Definienz wird als Oberbegriff (Baum) durch festgelegte Unterschiede, Merkmale, Eigenschaften usw.
eingeengt (weille Rinde, Blatter).

o Die Identitats-, Aquivalenzaussage stellt die Beziehung zwischen beiden her. Statt ,,ist ... mit* wie im Beispiel
sind auch nennt man, hat, sei bzw. formal ,, —*— “ oder ,,=* Ublich.

Die Realdefinition verlangt also einen Oberbegriff (ndchst hthere Gattung: genus proximum) zum Definiendum. Er
wird dabei als allgemein bekannt oder bereits definiert vorausgesetzt. Wird er jedoch erst hinterher definiert so besteht
die Gefahr eines unendlichen Regresses, der meist als unldsbares Miinchhausen-Trilemma bezeichnet wird. Im Defi-
nienz dirfen nur voraussetzungsfreie Grundbegriffe, bereits Definiertes und logische Zeichen wie A (und), v (oder),
— (nicht), wenn - dann, V (alle), 3 (es gibt ein) sowie Hilfszeichen, z. B. Klammern vorkommen. Schwierigkeiten
treten dann auf, wenn kein geeigneter Oberbergriff existiert oder wenn quantitative Aussagen erforderlich sind. Fir
die hier zu behandelnden Begriffe (Information, Wissen, Intelligenz und Kreativitit) werden daher zundchst Ober-
begriffe aus der Kybernetik abgeleitet.

Fur andere Definitionsarten — wie die kombinatorische, nominale, genetische und kausale — sei auf die Wissenschafts-
theorie [BUt95], [Sei92] oder bereits stark gekirzt auf [V6101] verwiesen. Eine recht ungewohnliche Definition ist der
1965 von Lotfi A. Zadeh eingefiihrte fuzzy set. Er bezieht Wahrscheinlichkeiten ein und ermdglicht daher auch un-
scharfe (umgangssprachliche) Begriffe exakt zu erfassen, z. B.: hoher Druck; verkehrsgiinstige Lage, hohe Wohnqua-
litdt, schone Frau oder attraktiver Mann.

2 Kybernetik als Wissenschaft

Der Begriff System wird bereits seit dem Altertum benutzt. Heute ist er vor allem fir die Kybernetik zentral. Dabei
wird er recht weit gefasst und teilweise unterschiedlich gestaltet. Jedes System besitzt dann eine bestimmte Ordnung,
die vor allem durch das zugehérige Modell bestimmt ist. Wesentliche Eigenschaften sind mittels seiner Struktur und
Funktion festgelegt. Die Funktion entspricht hauptsachlich den Mdglichkeiten des Verhaltens, wahrend die Struktur
dagegen aus den Relationen zwischen und zu den Elementen hin folgt. Viele Systeme besitzen eine Hierarchie.
Dann sind die Elemente jeder Ebene — auRer der untersten — eigentlich Teilsysteme. Sie bestehen dann wiederum aus
Elementen mit Relationen. Fir die genannten Begriffe gilt dabei:

Element griech./latein. weitgehend ungeklart, vielleicht: griechisch elephas Elfenbein und Elefant.

Funktion: latein. functio Dienstverrichtung, Amtsobliegenheit, fungi verrichten, vollziehen; im Deutschen um 1800
ein Amt innehaben.

Hierarchie: griech. hieros heilig und archein der Erste sein, zurick.

Modell: latein. modellus, modulus Maf3 in der Architektur, Mal3stab, GrundmaR; modus MaR, Ziel, Vorschrift, Art
und Weise.

Ordnung; latein. ordinare in Reihen anpflanzen, in Reih und Glied aufstellen, regeln, in ein Amt einsetzen.

Relation: latein. relativus sich beziehen auf, bezuglich; relatio Zuriickgetragenes, Vorbringen, Erzéhlung, Beziehung,
Ricksicht, Verhaltnis.

Struktur: latein. structura Bau (-art), Mauer (-werk), ordentliche Zusammenfiigung, Ordnung; struere (auf-)
schichten, (er-) bauen.

System: griech./latein. systema aus Einzelteilen zusammengefiigtes und gegliedertes Ganzes, Vereinigung, Gruppe,
die in einem Staat zusammen Lebenden, Staatsgebaude, Staatsverfassung, zusammengesetztes Lehrgebéude.

Bei groReren Zusammenhangen wird hdufig der abgeleitete Begriff Systematik benutzt. Einige Beispiele sind:
e 400 v.Chr.: Aristoteles System zur Einordnung der Tiere.
e 1734 Linné, C,: (1707 - 1778): Systema naturae (Biologie).

1 griechisch finis und lateinisch definitio Grenze, Bestimmung sowie definire abgrenzen.
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e 1869 Mendelejew, D. I.: (1834 - 1907), unabhéngig Meyer, J. . (1830 - 1895) Periodensystem der
chemischen Elemente.

1876 Dewey, M.: Decimal Classifikation (DK) fir Bibliotheken.

1947 Bertalanffy, L.v.: (1901 - 1972) Allgemeine Systemtheorie.

1948 Wiener, N.: (1894 - 1964) flir Kybernetik mit Ashby, Sturgis, McCulloch, Pitts, Rosenblueth.
1977 Luhmann, N.: (1927 - 1998) soziale Systeme.

Eine Grobeinteilung der Wissenschaften nach angestrebten Ergebnissen zeigt die folgende Tabelle.

Begriff Ergebnis Beispiele
theoretisch Verstehen, Ableiten Philosophie, Mathematik
experimentell | Etwas bewirken Physik, Chemie, Biologie, Medizin
praktisch Gutes Handeln Ethik, Kultur und Politik
produzierend | Herstellen und Nutzen | Zivilisation, Technik, Baukunst

2.1 Zur Geschichte

Vor der Einfiihrung der Kybernetik bezogen sich die Wissenschaftsgebiete primér auf eine typische Struktur, z. B. die
Physik auf Material (Stoff, s.u.) und Energie, die Chemie auf stoffliche Reaktionen und Zusammensetzungen, die
Biologie auf Lebewesen und die Medizin auf den Menschen. Viele weitere Details hierzu und zu den Systemen ent-
hélt [\V6l01] ab S. 214 und 288. Fiir die Kybernetik ist anders als bei den klassischen Wissenschaften die Funktion
mit dem typisch zeitlichen Geschehen primar. Eine wichtige Begriindung hierfir gibt Wiener [Wie48] S. 26:

Viele Jahre hatten Dr. Rosenblueth und ich die Uberzeugung geteilt, daB die fiir das Gedeihen der Wissen-
schaft fruchtbarsten Gebiete jene waren, die als Niemandsland zwischen den verschiedenen bestehenden
Disziplinen vernachlassigt wurden. Seit Leibniz hat es vielleicht keinen Menschen mehr gegeben, der die
volle Ubersicht tiber die gesamte geistige Tatigkeit seiner Zeit gehabt hat. Seit jener Zeit ist die Wissenschaft
in zunehmendem Mal3 die Aufgabe von Spezialisten geworden; auf Gebieten, die die Tendenz zeigen, standig
ndher zusammenzuwachsen. Vor einem Jahrhundert mag es keinen Leibniz gegeben haben, aber da waren
ein Gaul, ein Faraday und ein Darwin. Heute gibt es ein paar Gelehrte, die sich ohne Einschrankung Ma-
thematiker, Physiker oder Biologen nennen kdnnen. Ein Mann kann Topologe, Akustiker oder Fachmann fir
Ringfligelflugzeuge sein. Er wird angefillt sein mit den Spezialausdriicken seines Faches und wird dessen
gesamte Literatur und alle Feinheiten kennen, aber sehr haufig wird er das néachste Sachgebiet als irgend
etwas betrachten, das einen Kollegen drei Tlren weiter im Korridor angeht, und sein eigenes Interesse
daran als einen unverantwortlichen Bruch der Zuriickgezogenheit ansehen.

Weiter S.. 39:

Wir haben beschlossen, das ganze Gebiet der Regelung und Nachrichtentheorie, ob in der Maschine oder im
Tier, mit dem Namen »Kybernetik« zu benennen, den wir aus dem griechischen ,, yvfepvntnd* oder »Steu-
ermann« bildeten. Durch die Wahl dieses Ausdruckes méchten wir anerkennen, dall die erste bedeutende
Schrift ber Rickkopplungsmechanismen, ein Artikel Uber Fliehkraftregler von Clerk Maxwell?, im Jahre
1868 verdffentlicht wurde, und dieses englische Wort »Governor« flr Fliehkraftregler ist von einer lateini-
schen Verfalschung von yvpBepvnrnd abgeleitet. Wir wollen auch auf die Tatsache verweisen, dal’ die
Steuermaschine eines Schiffes tatsachlich eine der ersten und am besten entwickelten Formen von Rick-
kopplungsmechanismen ist.

Obgleich der Ausdruck Kybernetik nicht weiter zurtickdadiert als zum Sommer des Jahres 1947, finden wir
ihn doch geeignet bei Hinweisen auf frihere Entwicklungen des Gebietes. Von etwa 1942 an ging die Ent-
wicklung des Faches an mehreren Fronten vorwarts. Zuerst wurden die Gedanken des gemeinsamen Aufsat-
zes von Bigelow, Rosenblueth und Wiener von Dr. Rosenblueth wahrend eines Treffens verbreitet, das 1942
in New York unter Leitung der Josiah Macy Foundation (s. a. S. 47 H. V.) abgehalten wurde und den Prob-
lemen der zentralen Hemmung im Nervensystem gewidmet war. Unter den bei diesem Treffen Anwesenden
war Dr. Warren McCulloch von der Medical School of the University of Illinois, welcher schon mit Dr. Ro-
senblueth und mir in Berihrung stand und der an der Untersuchung der Organisation der Gehirnrinde
interessiert war.

Auf der Seite 15 werden dann die ,,black box“ und ,,white box" als besondere Systeme der Kybernetik eingefihrt.
Eine genauere Beschreibung erfolgt jedoch nur mit der dortigen Fuf3note 4:

Die Ausdriicke »black box« und »white box« sind gute bildliche Ausdriicke, die vielseitig verwendbar sind.
Ich werde unter einer »black box« einen Apparateteil verstehen, beispielsweise einen elektrischen Vierpol,
mit zwei Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen, der eine bestimmte Operation auf der Eingangsspannung in
der Gegenwart und in der Vergangenheit durchfiihrt, aber fiir den wir nicht notwendigerweise irgendeine

2 Maxwell, J. C.: Proc. Roy. Soc. (London), 16, 270-283 (1868)
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Information Uber die Struktur besitzen, mit der diese Operation durchgefuhrt wird. Auf der anderen Seite
wird eine »white box« ein dhnliches Netzwerk sein, in das wir die Beziehung zwischen Eingangs- und
Ausgangsspannung hineingebaut haben, Ubereinstimmend mit einem bestimmten Bauplan, um eine vorher
bestimmte Eingangs-Ausgangs-Beziehung zu sichern.

Schematisch sind die black und white box in Bild 1 (a und b) dargestellt. An ihre Eingangsklemmen gelangt der Input
Xin und erzeugt den Output yo. Beide GroRen verandern sich meist mit der Zeit, also Xi,(t) und you(t). Sie kénnen
unterschiedliche Eigenschaften (u.a, als Malieinheiten) besitzen, z. B. Input als elektrische Spannung und Output als
Kraft. Zwischen beiden vermittelt die Funktion f gemaR

Yout = f (Xin).
Der Zusammenhang ist haufig deterministisch, kann aber zuweilen auch zuféllig erfolgen. Im deterministischen Fall
ist xi, die Ursache der Wirkungen y,,:, welche sowohl innerhalb des Systems als auch in dessen Umgebung auftreten
konnen. Ferner kann oder muss das System dazu Energie vom Input Gbernehmen, was als Ruckwirkung zu betrachten
ist. Ein Teil des Outputs kann auch als Wechselwirkung — oder bei absichtlicher Gestaltung als Riickkopplung (s. u.) —
wieder zum Input oder System werden.

black box white box

™
o

=

blackboc.cdr H. Velz 7.1.2020

Bild 1 a) Blackbox und b) Beispiel einer white box mit einer internen hierarchischen Struktur, ¢) gemeinsame Fluss-
bildartstellung.

2.2 Bedeutung und Nutzen von Analogien

Mit den genannten Grundlagen ergeben sich so vielfaltige Mdglichkeiten von kybernetischen Systemen. Jedoch fast
immer ist dann das Verhalten, also die Funktion f entscheidend ist. Dabei sind vor allem Analogien zwischen
inhaltlich durchaus verschiedenen Gebieten wesentlich. Analogie geht auf griechisch logos Vernunft zuriick und ist
verwandt mit der Logik ist. Die lateinische Vorsilbe ana bedeutet: auf, wieder, aufwarts und nach oben. So entsteht
lateinisch analo-gia, etwa mit der Vernunft Gbereinstimmend, aber auch GleichmaRigkeit. Der Begriff drang um 1800
in die deutsche Sprache ein. In der Biologie und Medizin gibt es z. B. analoge Organe, die demselben Zweck aber mit
unterschiedlicher Struktur erfullen: etwa die Augen beim Wirbeltier, Tintenfisch und Insekt. In der Physiologie haben
sich Analogen fir das kreative Denken als wesentlich erwiesen. Das klassisches Beispiel geht auf Archimedes zuriick:
Als seine Badewanne beim Einstieg Uberlief, kam ihm dabei die Idee zur der Bestimmung des spezifischen Gewich-
tes. Auch Platons Hohlengleichnis ist hier zu nennen. Kekulé trdumte von vier komplex verschlungenen Affen und
fand so den Benzol-Ring (s. S. 21). In Kunst und Literatur werden Analogien in Bildern, Parabeln, symbolischen
Darstellungen, Marchen usw. haufig fiir allgemein-menschliches Verhalten und zum einleuchtenden, verstandlichen
Erkenntnisgewinn genutzt. Eine Analogie betrifft also immer den Vergleich von Gegebenheiten oder Geschehen,
wobei dann aber die Funktion betont wird. Auf sie wird noch einmal in den Abschnitt 5 bei Intelligenz und ## zum
Sprachgebrauch eingegangen. Wiener folgerte fur die ,,kybernetische* Analogie in [Wie48] auf Seite 17:

Biologisch gesehen haben wir wenigstens eine Analogie fur das, was das zentrale Phanomen des Lebens sein
konnte. ... Es ist deshalb sehr aufregend fuir uns, ein Mittel zu besitzen, mit welchem technische Gebilde an-
dere Gebilde erzeugen kénnen, deren Funktion ihrer eigenen gleich ist. ... Es wird oft festgestellt, daf? die
Erzeugung einer bestimmten Molekiilart nach dem Vorbild einer bereits bestehenden eine Analogie im Ge-
brauch von Modellen in der Technik hat, wo wir ein funktionales Element einer Maschine als Muster fur die
Herstellung eines anderen, gleichen Elementes gebrauchen kénnen.

Einen fir die kybernetische Denkweise typischen Fall zeigt Bild 2. Hierbei gelangt die Rakete mit der Nachsteuerung
schlieBlich sicher zum feindlichen Flugobjekt. Das erfolgt ganz analog so, wenn der Hund von seinem Baum zum
Herrchen lauft. Das Beispiel wurde aber absichtlich in Bezug zu Wieners Aussagen beziglich Rosenblatt auf S. 30
konstruiert:

Unsere wirkliche Zusammenarbeit ergab sich aus einem anderen Projekt, das gleichfalls fir die Zwecke des
letzten Krieges unternommen wurde. Bei Kriegsbeginn richteten das deutsche Luftwaffenpotential und die
defensive Lage Englands die Aufmerksamkeit vieler Wissenschaftler auf die Entwicklung der Flugabwehr-
artillerie. Schon vor dem Krieg war es klargeworden, daf die Geschwindigkeit des Flugzeugs alle klassi-
schen Methoden der Feuerleitung Gberwunden hatte und daR es notig war, alle notwendigen Rechnungen in
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die Regelungsapparatur selbst einzubauen. Diese waren sehr schwierig geartet durch die Tatsache, dall —
nicht zu vergleichen mit allen vorher betrachteten Zielen — ein Flugzeug eine Geschwindigkeit hat, die ein
sehr ansehnlicher Bruchteil der Geschwindigkeit des Geschosses ist, das zum Beschul? verwendet wird. Dem-
gemaR ist es aullerordentlich wichtig, das Geschol3 nicht auf das Ziel abzuschiel3en, sondern so, dall Ge-
schol und Ziel im Raum zu einem spateren Zeitpunkt zusammentreffen. Wir mufBten deshalb eine Methode

finden, die zukinftige Position des Flugzeuges vorherzusagen.

Regler

Hund folgt Herrchen
mit Blickkontakt

HundRal

codr H.Wélz 13.7.16/20

Bild 2. Analogie des Verlaufs der Zielverfolgung eines feindlichen Flugobjektes mit einer ferngelenkten Rakete und

einem Hund der seinem Herrchen folgt.

Ergénzend ist aber zu betonen, dass Wiener dennoch eine konsequent pazifistische Einstellung besal3: “I do not expect
to publish any future work of mine, which may do damage in the hands of irresponsible militarists.” Das belegt

Weizenbaum in [Wei01] auf S. 57:

Norbert Wiener hat vor langer Zeit ein Buch geschrieben: God and Golem Inc., also »Gott und Golem
GmbH«. Er hat schon sehr friih einen Zusammenhang zwischen der Technik und dem Boésen in der Welt ge-
sehen. Er hat auch den Computer erkannt als ein Instrument, das uns wahrscheinlich irgendwann beherr-
schen wird. Er hat - ich glaube, es war 1946 oder 1947 - einen Brief verdffentlicht, den er an einen Kollegen
geschickt hat, der ihn gebeten hatte, ihm eine seiner Arbeiten zu schicken. In diesem Brief sagt er deutlich,
das macht er nicht mehr. Er macht seine Arbeit, aber er wird sie nicht weitergeben, weil er ganz genau weil,
dass seine Arbeiten aus den Gebieten Kybernetik und Mathematik zu dem Zweck benutzt werden, letztendlich
Raketen herzustellen, die von einem Kontinent zum anderen geschossen werden kdnnen.

2.3 Regelung und Steuerung sowie Rickkopplung

Zur Verallgemeinerung von Bild 2 mussen das zu Beeinflussende (Rakete bzw. Hund) und der dazu notwendige
Prozess unterschieden werden. Das leitet unmittelbar zu den typisch kybernetischen Prozessen der Regelungs- und
Steuerungstechnik mit dem Beispiel der Raumheizung von Bild 3 (iber: Das zu Beeinflussende ist hier der Heizkor-
per. Bei der Regelung (a) wird er eingeschaltet (Prozess), wenn die gemessene Raumtemperatur den Sollwert unter-
schreitet und ausgeschaltet, wenn der Sollwert erreicht oder berschritten ist. Das erfolgt ganz ahnlich beim Kduhl-
schrank und hat immer den Nachteil, dass der Prozess des Schaltens immer erst dann eintritt, wenn eine beachtliche

Abweichung vom Sollwert vorliegt. So
schwankt z.B. die Kihlschranktemperatur
standig zwischen 8 und 10°C. Befindet sich
dagegen das Thermometer aulerhalb des
Raumes, so liegt eine Steuerung (b) vor. Sie
kann leicht durch weitere Einfllsse, wie
Jahreszeit, Tag/Nacht usw. erweitert werden.
Dann bewirken die verschiedenen Mess-
groen eine gut brauchbare Einhaltung der
Raumtemperatur fast immer in unmittelbarer
Né&he des Sollwertes.

Bild 3. Zum Unterschied von Regelung und
Steuerung.

Regelung

I

Raumheizung

Einschalt-
wert

Schalter

misst Zimmer-
temperatur

. [ 1S
=
‘- B
. Sommer/ |
Winter

b

Steuerung

Tag/
Nacht

Aulen-
temperatur

I

Raumheizung
[ 4

—* Schalter '
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Das Geschehen in den Bildern 2 und 3 I&sst sich in die tblichen Flussbilder tiberfihren und dabei auch erweitern. So
entsteht Bild 4. Darin sind das zu Beeinflussende rot und die Steuerungs-Regelungsprozesse gelb unterlegt. Das zu
Beeinflussende sind fast immer Stoff- und/oder Energie-Stréme, die mittels eines Reglers beeinflusst werden. Typisch
fir den Regler sind Relais, Réhren oder Transistoren. Bei der Steuerung (a) werden lediglich Messergebnisse
unterschiedlicher Art als Steuergrélie benutzt. Bei der Regelung (b) erfolgt dagegen die Messung hinter dem Regler,
Die AusgangsgroRe des Reglers wird dann mit dem Sollwert verglichen und die Abweichung zwischen beiden
beeinflusst verstarkt den Regler. Da hierbei jedoch (s. 0,) immer gewisse Abeichungen vom Sollwert auftreten, ist es
niitzlich, auch Anderungen vom Eingangswert — Stoff-, oder Energie-Strom — sowie von anderen Stérungen (griin
hinterlegt) zusatzlich zu benutzen. So entsteht eine Regelung mit Stérwertaufschaltung (c). Sie ermdglicht es, den
Sollwert sehr genau einzuhalten. Schlieflich ist es noch méglich, dass sich der Sollwert einzelnen Forderungen
entsprechend zeitlich veréndert. Das wird dann meist Nachflihrung genannt. Eine wichtige Anwendung der Rege-
lungs- und Steuerungstechnik ist die Erzeugung von (nahezu) idealen Strom- und Spannungsquellen.

Die Regelung und Steuerung wurde zwar grundlegend von Wiener [Wie48] eingefiihrt. Jedoch vollig unabhéngig
davon und nur im wenig veranderten Sinn entwickelte sie etwa zur gleichen Zeit auch Schmidt [Sch41].

Stoff-Energie-Stréme

| Regelung mit Storwertaufschaltung

Stoff-Energie-Strome

Brozoss Steuerung

Verstarker

Mes-
sungen

gen
e

O Stérun

Prozess

regel2.cde h. vilz 17.1.84/08

Bild 4. Darstellung von Regelungen und Steuerungen als Flussbilder.

Der zweite wichtige kybernetische Prozess — ndmlich die Ruckkopplung — wurde schon ab 1904 von Lord Kelvin
(William Thomson) flr Verstarker und ab 1912 von de Forest und Armstrong auch zur Schwingungserzeugung ge-
nutzt. Ihre vielfaltigen Anwendungen formulierte jedoch erst Wiener. Das entsprechende Flussdiagramm zeigt Bild 5.
Dabei wird das System2 zur gezielten
Verdnderung vom (Haupt-) System1
genutzt. U.a. kdnnen so mittelbar posi-
tive und negative Widerstande, Kapazi-
tdten und Induktivititen erzeugt. Ja
selbst der Innenwiderstand Null ist er-
reichbar. Auch Speicher, Flipflop und
Oszillatoren sind moglich.

cdr H. Volz 9.1.2020

Bild 5. Kybernetische Betrachtung der Riickkopplung.

Schliellich sei noch ein Zitat von Forster genannt [Foe93] S. 72/73:

Regelung und Nachrichteniibertragung im Lebewesen und in der Maschine" kann als Definition von Kyber-
netik fungieren. Wenn auch das Wort Kybernetik vor ungefahr 150 Jahren von André Marie Ampére ... be-
nutzte und dieses Konzept schon vor 1500 Jahren von Heron von Alexandria ... verwendet wurde, so war es
der Mathematiker Wiener ..., der diesem Begriff schon im Jahre 1948 Namen und Bedeutung im modernen
Kontext verlieh. Der Name ,,Kybernetik* leitet sich vom griechischen Wort kybernetes fur Steuermann her,
woraus im Lateinischen gubernator und im Englischen governor zu Gouverneur, Statthalter, Regler, Chef,
Direktor wurde. ... Misste man ein zentrales Konzept, ein erstes Prinzip der Kybernetik nennen, so ware es
»Zirkularitat”. ... Heute kann vielleicht ,,Zirkularitat* durch ,,Rekursivitat* ersetzt werden.*

Je nach Autor werden der Kybernetik mehrere Spezialgebiete zugeordnet. Wegen deren Vielfalt und Unterschiede
seien hier nur einige Beispiele seien aufgelistet: Chaostheorie, Katastrophentheorie, Kinstliche Intelligenz, systema-
tische Heuristik und dissipativen Systeme, Ausloseeffekte, Iteration, Rekursion, Theorie komplexer Systeme, medi-
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zinische, kinstlerische, therapeutische, soziologische, physiologische und dialektische Kybernetik sowie insbesondere
die Information.

3 Informationen

Der Begriff ,,Information geht auf Griechisch typos, morphe, eidos und idea zuriick. Daher bedeutet informare Etwas
eine Form geben. Spater entspricht Information am besten der Bildung mittels Unterrichten, Belehren, Erklaren usw.,
aber auch etwas Gestalten. Ins Deutsche kam das Wort ab dem 15. Jh. Lange Zeit hiell dann der Hauslehrer
Informator. Jedoch in den Lexika des 19. Jh. fehlt der Begriff vollstdndig. Erst Wiener verwendet ihn innerhalb der
von ihm begriundeten Kybernetik. Aber auch Neumann und einige in diesem Umfeld arbeitende Wissenschaftler
benutzen ihn dann zuweilen. Aber nirgends ist eine brauchbare Definition zu finden. Viele beziehen sich auf die
Arbeit von Shannon [Sha48]. Doch in ihr kommt Information nirgends vor. Stattdessen benutzt er ausschlief3lich
Kommunikation. Leider ist heute kaum noch Genaueres zur Entstehung der Begriffsbildung zu ergriinden, denn alle
Beteiligten waren im Krieg mit der Kryptographie befasst und daher zur strengsten Geheimhaltung verpflichtet und
sind auch bereits gestorben. Haufig wird auf ein Zitat von Wiener zuriickgegriffen, wodurch vor allem das
Informationssystem ein Teil der Kybernetik wurde (s. u.). Im englischen Originalzitat kommt das Wort ,,matter vor.
Es wurde aber dann aber ungliicklich ins Deutsche mit dem (philosophisch interpretierten) Materie (ibersetzt wurde.
Es bedeutet jedoch Gegenstand, Material, Angelegenheit, Sache, von Bedeutung sein, Inhalt, Stoff, Substanz, Satz
und Ding. Daher habe ich ab etwa 1990 [V6191] die eindeutige Ubersetzung Stoff gewahlt: [Wie48] S. 192:

., 1rotzdem ist die Energie, die fir eine einzelne Operation c
verbraucht wird, beinahe verschwindend gering und bil- » H < KTIN(2)
det sogar nicht einmal ein angemessens Malf? der Funktion
selbst. Das mechanische Gehirn scheidet nicht Gedanken
aus »wie die Leber aus-scheidet«, wie friihere Materialis-
ten annahmen, noch liefert sie diese in Form von Energie
aus, wie die Muskeln ihre Aktivitat hervorbringen. Infor-
mation ist Information, weder Stoff noch Energie. Kein
Materialismus, der dieses nicht bericksichtigt, kann den
heutigen Tag Uberleben.*

m-c2
H < 1T

So ergibt sich unmittelbar der Zusammenhang von Stoff, Ener-
gie und Information als drei sich teilweise Uberschneidende
Modelle zur Weltbeschreibung (griin) von Bild 6. Dabei ist
Stoff vor allem fir die Chemie und Energie fiir die Physik
grundlegend, wahrend Information typisch kybernetisch ist.
AuBerdem sind Beginn und Ende des Zitats genial voraus-
schauende Aussagen fur die spéter entstehende Informations-
technik. Auf die Formeln im Bild wird spater eingegangen.

A4
r 3

Bild 6. Zusammenhange der Welt durch die Modelle von Stoff, E < m-c?
Energie und Information. e e 81202

Bevor weiter auf die drei Modelle eingegangen wird, sei die Wirklichkeit mit Bild 7 (ndchste Seite) vorangestellt.
Darunter ist alles zusammengefasst, was in der objektiven Welt real — als Stoff und Energie — existiert und daher prin-
zipiell nachweisbar ist. Sie wurde absichtlich in einer Form gezeichnet, die keine bestimmten Assoziationen auslost.
Mittels unsere Sinne und unser Handeln ist unmittelbar ein teilweises Erkennen méglich. Das ist durch den rosa unter-
legten Abschnitt symbolisiert. Dabei werden aber nur die kleinen rot gekennzeichneten Teile der Wirklichkeit erfass-
bar. Erst mit meist kollektiv betriebenen Experimenten, Messungen, Theorien usw. ist weitaus mehr bestimmbar
(dunkelgrin). Doch die so erreichten Ergebnisse miissen von den vielen anderen Menschen fur ihre Nutzung immer
erst miihsam erlernt werden. Auch die so entstehenden Modelle (blau) beschreiben nur einen, wenn auch beachtlichen
Teil der Wirklichkeit. Dabei gibt es aber auch Bereiche mit Differenzen zur Wirklichkeit und nicht beschreibbare
Abschnitte, die je nach Modell (Soff, Energie oder Information) unterschiedlich ausfallen.

Bevor auf das Modell der Information nach Bild 7 genauer eingegangen wird, sind noch einige Aussagen zum Ver-
héltnis von Stoff und Energie nitzlich. Entsprechend dem System International (S1) fur die Messtechnik gelten die
Zusammenhénge zwischen Leistung, Energie, Kraft und Masse von Bild 8a. Damit wird auch die Formal E <m-?in
Bild 6 erklart. Wie aus einem Stoff (im Beispiel Benzin) Energie gewonnen werden kann und dann Arbeit als Bewe-
gung eines Autos erreicht wird, weist (c) aus. Dafur ist immer ein spezielles System — ndmlich der Verbrennungs-
motor — erforderlich. Er kann jedoch nicht das Benzin vollstdndig dazu benutzen. Es bleiben verdnderte Stoffreste u. a.
als schédliche Abgase Ubrig. Der eigentliche Energietréger ist daher nur der nutzbare Teil, der gelb in (b) gekenn-
zeichnet ist. Maximal kann daher der Grenzwert mc? bestenfalls naherungsweise erreicht werden.
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Experimente,
Abstraktion
durch viele
Wissenschaftler

Modell | Axiomatik:

® Begriffe (Daten), g

® Gesetze ]em en,
verstehen

Sie sind zu speichern!

unmittelbarer Weg

wissenschaftlicher, aufwendiger
Weg, ewiges Lernen

Differenz zwischen Modell

Sinneswahrnehmungen,
die nicht tiber Modelle

beschreibbar sind Modelle

: Erkenntnisse

/

begrenzte
Sinneseindriicke
und Handlungen

und Wirklichkeit

Beschreibung

i> von Welt, BWe}llt 0%“6
die es nicht gibt: eschreibung
anwenden es sel denn w%tuell (Modell)

wellbil3.cdr h. volz 1.1.95; 21.6.99/1 F—v—

Bild 7. Sinnliche Wahrnehmung und Wissenschaft als die zwei Wege zum Erkennen der Wirklichkeit.

Héufig ist es immer noch ublich, Information
intuitiv und vielféltig, aber ohne eine Erklarung
zu benutzen. Meist wird dann darunter Etwas
verstanden, dass uns irgendwie ,,Nitzliches*
Ubermittelt. Bei technischen Systemen wird
zuweilen sogar ein entsprechend wirkendes
(Input-) Signal so bezeichnet. Ahnlich wie bei
Bild 8c gibt es dann auch einen Informations-
tréger (eigentlich Informer s. S. 8. 35). Fir ihn
sind dann aber in der Literatur oft ziemlich dicht
oder gar unmittelbar aufeinander die zwei sich
widersprechenden Aussagen von Bild 9 zu fin-
den. Daher ware es niitzlich Information; und
Information, zu unterscheiden. Kurz nach 1980
habe ich mich fir die rechte Seite entschieden
und benannte die Information, zunéchst Getra-
genes [V06I83]. Doch das loste einige Diskus-
sionen aus und so flhrte ich etwas spéater daftr
Informat ein, was dann allgemein akzeptiert
wurde [V6101].

Bild 8. Zusammenhang von Stoff und Energie
sowie deren Anwendung beim Verbrennungs-
motor (mittleres Bild).

Bild 9. Veraltete Aussagen zu Information und
Informationstrager. Die notwendige Trennung
von Information; und Information, fiihrten
schlieBlich zur Einflihrung eines Informats.

RS B

Arbeit,

Energie,
Wirmemenge

Leistung

Kraft .M' Aasse

2%

W |Energietrciger
I

a)

Fortbewegung

heille Gase
des Autos

Motor 5
o mit hohem Druck

erzeugt Energie
aus dem Stoff

Stoff System
. veréinderter il z. B. H,0, CO,,
| TU—— »  Stoff J schidliche Gase
c) Anderung

Energietriger
z. B. Benzin

BAErwrepe o . o 27 12 KV19TD

Beide Informationen
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o e e e e e e

Trager und Information sind
hier getrennte Objekte

o N,
Daher bekam Information Y
einen neuen Namen

Anfangs hatte ich unglticklich Getragenes gewahit

-7



Erst in den letzten Jahren wurde mir klar, dass auch der Begriff Informationstrager inhaltlich falsch ist. Er transpor-
tiert namlich inhaltlich nichts, sondern bewirkt nur, dass in unserem Bewusstsein oder im beeinflussten technischen
System und/oder in dessen Umgebung die ,,eigentliche* Information, das Informat gebildet wird. Deshalb flihrte ich
schlieflich fur den Informationstrager den Begriff Informer ein. Durch diese klaren Festlegungen wird besonders
deutlich, dass Information kein Objekt, sondern immer ein Geschen, ein Prozess ist und zwar ganz dhnlich wie Re-
gelung, Steuerung, Ubertragung, Rickkopplung und Verstarkung. Eine Mondfinsternis wird so erst durch unsere
Wahrnehmung als Informer ein Hinweis auf unser Planetensystem. Folglich kann mit den drei GroRen: Informer,
(passendes) System und Informat Information kybernetisch geméaR Bild 10 beschrieben, erfasst und definiert werden:

Information verlangt immer ein kybernetisches System, das von einem betont energetischen oder
stofflichen Informer beeinflusst wird. Wodurch in ihm selbst und/oder in seiner Umgebung dann
Veranderungen als Informat bewirkt werden, das irgendwie fur Menschen relevant, interessant ist.

Das Informat ist also immer das eigentliche Ziel bzw. der Zeck von Information. Dazu mussen aber Informer, System
aufeinander abgestimmt sein um das ,,richtige* Informat zu erzeugen.. Nur bei erheblichen Vernachl&ssigungen und
Unschérfen ist es eventuell gerade noch zul&ssig, den .
Informer allein als Information — wie ein prozessfreies InfO 'm atlonS-SyStem
Objekt! — zu bezeichnen (vgl. Sprachgebrauch S. 34).
Insbesondere ist jedoch immer ein spezifisches System
in den Prozess einzubeziehen. Die Zusammengehorig-
keit der drei Anteile der Information kann leicht mit den
so genannten misleading words belegt werden. So wer-
den Englander und Deutsche den gesprochenen Informer | _
,gift* als deutlich unterschiedliches Informat interpre- Jl‘lf grmer
tieren. Auch ein bindres Signal z. B. 1001111 wird in Informationstriger
verschiedenen technischen Systemen fast immer Unter-
schiedliches bewirken

Jnformat

Bild 10. Kybernetische Beschreibung von Information, bestehend aus Informer, (Informations-) System und Informat.

Noch deutlicher werden die komplexen Zusammenhange bei menschlicher Kommunikation. In Bild 11 will z. B. ein
Politiker seine Wahlbotschaft an die Wahler vermitteln. Dazu muss er stofflich-energetische Informer, wie Sprache,
Plakate usw. benutzen. Eine inhaltlich richtige Ubermittlung setzt auf beiden Seiten zumindest ein recht ahnliche
sozial-kulturelles Milieus (lila Dreieck) voraus, die aber individuell beachtlich verschieden ausgepragt sein kénnen.
Daher werden die beiden Informate — zu Bewirkendes und Bewirktes — immer etwas voneinander abweichen.

Ubermittlung von Inhalten

zu Bewirkendes

Bewirktes

Sender Empfanger
z. B. Politiker z. B. Blrger
A fo,

Sprache,
Bilder usto

sozial-kulturelles Milieu

stofflich-energetische Basis
auf deren Grundlage die Ubertragung erfolgen muss

edr RVl S3000EN3 1 22—

Bild 11. Die Ubertragung von Inhalten (als Informat) mittels eines Informers (Sprache), der durch etwas verschiede-
ne sozial-kulturelle Milieus bestimmt und daher teilweise verandert wird.



3.1 FUnf Arten von Information

In den letzten dreiflig Jahren sind die Anwendungen von Information sehr stark angewachsen (Bild 12). Dazu haben
vor allem die Rechentechnik, Informatik und Massenmedien beigetragen. Deshalb wurde es mehrfach notwendig fir
sie neue Klassifikation zu verwenden. 1983 und 1991 benutzte ich noch heute bereits ungebrauchliche, weil ungeeig-
nete Einteilungen [V6183], [V6191]. 2014 genigten dann vier neue Qualitaten [V6114] und bereits 2017 waren min-
desten fiinf notwendig. Zur besseren Ubersicht (s. Vorwort) werden hier nur die einzelnen inhaltlichen Prinzipien kurz
beschrieben. Dazu sind sie im Bild 13 schematisch Ubereinander dargestellt. Zur erganzenden Vertiefung des Folgen-
den sei auf die vielen ausfuhrlich erklarten Beispiele und Fakten mit umfangreichen Details in [V6117] verwiesen.
Dariiber hinaus sind aber bereits einige neue Erkenntnisse eingeflossen.

A Worthdufigkeit in Googol M Kybemetk [l Information

0.0090%
0.0080%-
0.0070%
0.0080%

0.0050% /\\\N\.__\\JR/

0.0040%

0.0030%|
0.0020%

0.0010%) R _/—// /—-_m

0.0000% - — =
1830 1935 1840 1845 1850 1955 1860 1965 1870 1975 1880 1985 1980 1895 2000 2005

Bild 12. Die Worth&aufigkeiten von Kybernetik (blau) und Information (rot).

W-Information (von Wirkung) ist als allgemeingltiges Flussdiagramm fiir Information bereits in Bild 10 dargestellt.
Entsprechend den haufigsten Varianten wird das dortige System im Bild 13 durch einen Menschen (als Interpretanten)
ersetzt. Daraus ergibt sich dann flr alle fiinf Varianten der gleich bleibende, rechte, hellbraun unterlegte Teil fiir das
System und Informat. Als Informer ist im Bild ein Apfel gewéhlt, dessen Zeichen durch das Wort ,,Apfel“ oder sein
Bild teilweise an der linken Bereichsgrenze liegt. Dem Informat entsprechen etwa unsere Vorstellungen vom Apfel
und auch der Appetit ihn zu geniel3en.

Bei der Z-Information (von Zeichen) wird die Semiotik dem zentralen Prozess vorangestellt. In diesem konkreten
Fall vermittelt sie zwischen den Originalobjekt Apfel und seinem Zeichen in Form eines Bildes oder Wortes. Allge-
mein kann stattdessen auch ein Zeichen fur Zeitverldufe (Geschehen) stehen. Als endgiltiger Informer wird jedoch
immer nur ein Zeichen, hier speziell das Wort ,,Apfel* oder sein Bild benutzt. So tritt eine erhebliche Vereinfachung
oder Verknappung fir die sich anschliefenden Prozesse bis hin zum Informat auf. Mittels Klassenbildungen, Zusam-
menfassungen vieler Objekte, Verallgemeinerungen oder Komprimierungen sind weitere Mdglichkeiten vorhanden.
Es koénnen auch beliebige Begriffe, Bedeutungen, Definitionen und Axiomatiken verwendet werden. Infolge der
Semiotik ermdglicht so die W-Information eine gewaltige Erweiterung gegentber der W-Information und damit eine
sehr leistungsfahige Informationsverarbeitung.

Fir die P-Information (von potentiell) wird noch zuséatzlich eine Speicherung eingefugt. Sie kann aber nur Zeichen
nutzen. Zum Zeitpunkt der Aufzeichnung wird dann das Zeichen, der Informer als spezieller Speicherzustand bestan-
dig im Speicher abgelegt. Aus ihm kann zu einem nahezu beliebigen spéteren Zeitpunkt der urspriingliche Informer
zuriick gewonnen werden und dem System (Menschen) zugefiihrt werden. Dadurch kann eine weitgehende Zeitunab-
hangigkeit erreicht werden. Insbesondere wird so auch einiges aus der Vergangenheit der aktuellen Betrachtung zu-
géanglich. Technisch ist dabei ist eine grofle Vielfalt von Speichern nutzbar, u.a. elektronische, magnetische und die
Holografie. Das wird dhnlich auch bei der Genetik und den verschiedenen Gedachtnissen erfolgreich genutzt. In
[\V6l17] werden erganzend hierzu viele Details, z. B. die Grenzen der Speicherung (minimale Speicherzelle) behan-
delt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der geschichtlichen Etappen der Speicherung enthdlt auBerdem [V6119].

Die S-Information (nach Shannon) macht die Information ortsunhangig, indem bei ihr die Zeichen in beliebige
Entfernungen Gbertragen werden kénnen. Dabei kann bzw. muss eine Codierung u. a, zur Komprimierung und zum
Fehlerschutz eingefligt werden. Es ist aber auch eine Verschlisselung des Informers mdéglich, die dann aber meist
zusétzlich einen geschitzten (geheimen) Kanal benétigt. Shannon entwickelte zu alledem die wesentlichen theore-
tischen Grundlagen [Sha48]. Darin kommt aber nie das Wort Information, sondern immer nur Kommunikation vor.
Die Grenzen der Ubertragung kénnen mit der Shannon-Entropie berechnet werden, die sich aber grundsatzlich von
der thermodynamischen Boltzmann-Entropie unterscheidet. Hierzu und zu vielen weiteren Details s. [V6117].
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Eine V-Information (von virtuell) betrifft hauptsachlich rechentechnische Modelle, die oft keine echte, sondern nur
eine virtuelle Realitat besitzen. Sie werden vor allem mit aktiven Handschuhen und speziellen Headsets erlebbar ge-
macht. Daher ist sie nur von den mathematischen Berechnungsmaglichkeiten begrenzt. U.a. wird so der im Bild 7
blau gezeichnete, nicht in der Realitdt vorhandene, griine Bereich zuganglich. Dieses Teilschema ist angepasst im
Bild 13 wiederholt. Aber auch bezuglich der Realitat hat die V-Information Vorteile. So lassen sich z. B. Bauten, die
erst entstehen sollen, bereist vorher im Modell virtuell begehen und ein Mediziner kann in einem entfernten Ort selbst
komplizierte Operationen durchfiihren.

zuséatzliche Vorstufen
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W-Information ! Original d

Z-Infor- Unformer

Original

mation
Abbilden %

kein Original
c Qn:ﬁ)tm.e‘: = —_— 5
Q Als Text oder Bild Spelcher Wy e o nglal?llé
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— > Wahr-  NeLInterpretant
— : . nehmen
- Jfzeichnung Vied =) System
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er : 2
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I vivtuellé
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Informtionsarten.cdr h. vilz  3.11.99/04/20———

Bild 13. Die funf wichtigsten und besonders typischen Informationsarten.

3.2 Untypische und verwandte Informationen

Mehrere technische Systemen, vor allem Rechner enthalten intern zwei Bereiche, welche ihre Eigenschaften be-
stimmen, also die Auswirkung des Informers flr das Informat festlegen (Bild 14a), Ein Bereich ist als Hardware
realisiert, die oft gemaR einer urspringlichen Software realisiert wurde. Er ist unverdnderlich vorhanden ist. Der
zweite Bereich ist ein Speicher, der extern mittels eines K-Informers (der Software) belegt werden kann. Die so
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bewirkte Systeménderung ist danach sofort dauerhaft vorhanden. Aber ganz im Gegensatz zu dem im vorigen Ab-
schnitt behandelten Informer bewirkt ein K-Informer dabei kein Informat. Er &ndert nur langfristig die Eigenschaften
des Systems. Erst danach kann dann ein Gblicher Informer am Ausgang und/oder in dessen Umgebung ein Informat
erzeugen, das jedoch anders als zuvor ist. Dennoch dirfte es daher sinnvoll sein, fiir eine Software den Begriff K-
Information (von Konstruktion) zu verwenden. Damit erhélt der zundchst nur vorlaufig eingefuhrte Begriff seine
Berechtigung [V0I17]. Auch Erfahrung und Lernen (s. folgender Abschnitt) kénnen so recht &hnlich interpretiert
werden. Aulerdem besteht fir die K-Information eine gewisse Analogie bezliglich des Vertauschens der zwei
Eingénge zwischen dem Regler und Verstérker (b und c).

K-Information Regelungs- < Verstarker-Technik
Stoff-Energie-Strom

s == mmnnscan. Ausgangs-Signal

Informat

» Eingangs-
S Signa
s < Hilfs-, Betriebs-

b Energie

a)

Bild 14. Struktur des Informationssystem mit K-Software (a) sowie Vergleich mit dem Vertauchens der Eingange beim
Regler(b) und Verstarker (c).

SchlieBlich seien noch kurz Beispiele fur unklare Einordnungen zur Information genannt. Besonders nahe liegend
sind die Speicherung und Ubertragung des QuBit, sowie seine Anwendung beim Quantencomputer. Ferner kdnnten
eventuell die Emotionen als Informat und die Mdglichkeiten des Informationsfeldes eingeordnet werden.

4 Wissen, Lernen und Vergessen

Information und Wissen stehen in einem recht engen Zusammenhang. Nicht selten werden sie sogar falschlich als
(fast) gleich angenommen. Um den Unterschied klar aufzuzeigen, ist es vorteilhaft, zunéachst kurz das Bewusstsein
einzufthren.

4.1 Bewusstsein

Das Bewusstsein® betrifft das Erleben mentaler (geistig vorgestellter) Zustiande und Prozesse. Infolge des Gebrauchs
mit verschiedenen Bedeutungen ist jedoch eine allgemein giiltige Definition kaum mdglich. Gepragt wurde das Wort
von Christian Wolff nach dem lateinischen conscientia (s. FuBnote). Urspriinglich hatte es vielfach auch Gewissen
bedeutet. Allgemeiner wurde es dann von René Descartes (s. S. 17) benutzt. Haufig wird es fiir einen gemeinsamen
Bereich von ,,Geist” und ,,Seele” benutzt. Es gilt sowohl dafir, dass wir Uberhaupt etwas wahrnehmen und nicht be-
wusstlos sind als auch dafiir, dass wir etwas bewusst wahrnehmen oder tun, ohne dariiber nachzudenken. Ferner ent-
spricht es ,,belebt-sein“ oder ,,beseelt-sein®, steht es im Gegensatz zum Schlaf, hat Kontrolle tber unsere Gedanken
und betrifft das Selbstbewusstsein. In den Naturwissenschaften ist immer (noch) ungeklért, wie es zustande kommt
(vgl. Chinesisches Zimmer nach [Chu90]). Zu den wesentlichen Problemen gehort einmal das Qualiproblem: Gedan-
ken beziehen sich auf empirische Sachverhalte und kénnen deshalb wahr oder falsch sein. Zum anderen ist es gemaf
dem Intentionalitats-Problem unklar, wie ein Gehirn Gedanken mit solchen Eigenschaften erzeugen kénnte. Gemal
der Psychologie sind aber die mentalen Zustande eng mit neuronalen verkniipft. Zudem konnen sie auch auf Com-
putern simuliert werden. Es ist aber umstritten, wie gut das Bewusstsein prinzipiell erforscht werden kann. AufRerdem
wurde bei mehreren héheren Sdugetieren ebenfalls ein Art Bewusstsein nachgewiesen. Flr die weiteren Betrachtun-
gen sei festgelegt.

Bewusstsein ist vorrangig das individuelle Erleben mentaler Zustdnde und Prozesse
und existiert beim Menschen und einigen héheren Saugetieren.

4.2 \Wissen

Es stammt von althochdeutsch wizzan, was ungefahr gesehen haben bedeutet, spater auch etwas kennen. Ins Engli-
sche wird ,,Wissen* durch knowledge bzw. to know (bersetzt. Dieser Begriff ist aber deutlich umfassender als das
deutsche Wissen. Er betrifft auch unser Kennen von etwas, z. B. den Geruch von Butter. Deshalb unterscheiden Eng-
lander: Wissen-Dass (was der Fall ist, was wahr ist), Wissen-Von (Kenntnis von etwas) und Wissen-Wie (how, wie zu
handeln ist). Entgegen der sonst im Deutschen hohen Abstraktheit ist Wissen enger gefasst als in anderen Sprachen.
Fur die Wissenschaft ist auch der Prozess Erkenntnis wichtig, die nahezu synonym zum mehr statischen Wissen ist:
Trotz der obigen Eingrenzung gibt es viele Wissensformen, z. B. Alltagswissen, Erfahrungswissen, Wissen von Hand-
werkern, Kiinstlern, Managern und Politikern. Zentral ist aber immer das individuelle Wissen. Es kann aber durch

% Latein. conscientia Mitwissen, altgriech. Miterscheinung, Mitbild, Mitwissen; synaisthesis Mitwahrnehmung, Mitempfindung und phrénesis
von phronein bei Sinnen sein, denken; mittelhochdeutsch bewissen im Sinne von Wissen (iber etwas habend,



gesellschaftliches, kollektives Wissen (s.u. Lernen) und zum anderen aus Speichern erweitert werden. Ganz im
Gegensatz zum individuellen Wissen konnen aber ein Buch, Bild usw. — und sogar die Kl — selbst gar nichts wissen.
Extern gespeichert wird Wissen eigentlich nur mittelbar als Ausprégung eines technischen Speicherzustands. Damit
daraus wieder Wissen wird, muss das Gespeicherte als Informer auf uns einwirken, also gelesen, gehort, allgemein
wahrgenommen und auch interpretiert werden. (Achtung Leseschwache). Kollektives Wissen kann mittels Kommu-
nikation vermittelt werden. Wissen setzt also stets ein Bewusstsein voraus. Nur mit ihm kann aus technisch Gespei-
chertem wieder Wissen als Informat gewonnen werden. Letztlich existiert Wissen nur irgendwie in unserem Gehirn.
Genau deshalb sind Blicher, Bilder usw. ,,nur* wichtige Moglichkeiten zur Erweiterung unseres Wissens. Ganz im
Gegensatz zur Information ist Wissen also kein Prozess, sondern vor allem ein statischer im Gehirn gespeicherter
Zustand, der vor allem mittels des Bewusstseins genutzt wird. Schematisch fast das Bild 15 zusammen, und eine
mdogliche Definition lautet:

Wissen existiert nur in mentalen Zustanden unseres Gehirns, die als Informer tGber unser
Bewusstsein Handlungen und wahre Aussagen (als Informat) ermdglichen, bewirken.

Realitat, Blcher,
Bilder usw. als

Input = Informer

alle Sinne, Denken

(Mensch \ Speichem

zur mittelbaren VergréBerung

& Ternen,

Kommunizieren
mit anderen Menschen

Wissen, Konnen | <
KWahrnehmen

b)

Bild 15. Zu den Wechselwirkungen zwischen Wissen und dessen Speicherung.

WissenInformatN.cdr  h. vélz 17.1.94/13/20
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Wernicke Zentrum = Koperoberfliche motorisch Hoéren
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Bild 16. Orte im Gehirn fir bestimmte Wahrnehmungen und Handlungen. Die Zahlen beziehen sich auf die von Broca
festgelegten Aria. Geringe Abweichungen zwischen a) und b) folgen aus den unterschiedlichen Gesichtspunkten.



Doch wo sich das Wissen im Gehirn befindet ist dahnlich ungeklart wie beim Bewusstsein. Durch Geschirnschadigun-
gen geht aber nie einzelnes Wissen, wie Worter usw. verloren, sondern nur irgendetwas, aber mengenmaRig propor-
tional zur zerstorten Flache. Ganz im Gegensatz dazu sind aber die wesentlichen Funktionen fir Wahrnehmen und
Handeln gemaf Bild 16 im Gehirn eingeordnet.

Jedes Wissen betrifft immer bestimmte Inhalte, Eigenschaften und Anwendungen. Die beide Hauptgruppen und ihre
vier Untergruppen zeigt die folgende Tabelle. Sie sind alle im Gehirn nicht lokalisierbar. Dennoch wird diese Eintei-
lung auch auf die unser Gedachtnis (ibertragen.

deklaratives® Wissen (Wissen was oder das) nicht-deklaratives Wissen (Wissen wie)
semantisch® oder episodisch®. prozedural” oder priming®.
explizit, relational, enzyklopédisch (Schulwissen). implizit (Zusamenhénge).
Fakten, Datenbank, Lexikon, Denken. Regeln, Prozesse, Fertigkeiten, Verhalten.
Inhalte meist verbalisierbar, schnell, flexibel Schwer zu verbalisieren, langsam, unflexibel,
bewusste Erinnerungen, einzelnes kann blockiert werden. Wirkt meist unbewusst direkt, fast immer verfiigbar.
Kann durch Hirnschaden beeintrachtigt werden. Hirnschaden wirken sich weniger aus.

Durch das Semantische wird bei einem gehorten Text kaum der Wortlaut, aber leicht deren Inhalt (die Semantik)
erinnert. Episodisches speichert den zeitlichen Ablauf von Ereignissen im Raum. Es betrifft vor allem individuelle
Erlebnisse, wie Hochzeit, Urlaub oder Prifung bis zum Lebenslauf, sowie markante Ereignisse des Offentlichen
Lebens (Politik, Kultur, Wirtschaft, beriihmte Personen usw.). Prozedurales hélt automatisierte Fertigkeiten, Hand-
lungen und Gewohnheiten, wie Gehen, Rad- oder Autofahren fest. Selbst bei intensivem Uben nehmen diese Fertig-
keiten aber nur sehr langsam zu. Es bestimmt erheblich unsere Personlichkeit. Das Priming betrifft Regeln und deren
Anwendung sowie Erwartungen, Hoffnungen usw. Dadurch wird ein leichteres Erinnern von dhnlich erlebten Situa-
tionen moglich. Der Kontext bewirkt dann eine Beschleunigung des Erfassens. Es wird nicht nur Einzelnes erinnert,
sondern gleichzeitig Ahnliches ,,vorgewarmt“. Das Wort ,,Nagel“ wird in einer Wortliste dann schneller gefunden,
wenn zuvor ,,Hammer* genannt wurde. Insgesamt entsteht auch das Bewusstsein, welches die Gewissheit eines ,,Ichs*
ermoglicht, das immer mit sich selbst identisch ist. Dabei entsteht die Uberzeugung ,,Ich bin!“; und in Analogie nach
aulen projiziert: ,,Es ist!“ So gewonnene neue Einsichten verdndern unser Denken und Fiihlen. Zeiterlebnisse hangen
dabei weitgehend mit der Kausalitat in der Natur zusammen.

Bezuglich der Anwendung von Wissen gilt etwa die folgende Einteilung:

e Das exaktes, formalisierbare Wissen ist in allen Details bekannt und vielfach axiomatisch beschreibbar Es ent-
spricht in vielen Aspekten dem Wissen der Wissenschaft und wird meist besonders betont. Weitere Details hierzu
folgen unten. .

e Routinehaftes Wissen benutzen wir im Alltag, z. B. beim Radfahren oder sich durch eine dichte Menge bewegen.
Es ist vielfach nicht bewusst vorhanden und damit unmittelbar zugénglich. Es entspricht dem grauen Wissen nach
Dreyfus hingewiesen [Dre85] und ist so komplex, das bereits jenes eines 2-jahrigen Kindes im Gegensatz zu dem
von Experten kaum zu formalisieren ist.

e Heuristisches Wissen ist weniger starr und wird durch Erfahrung, Gefiihl, Zufalle und Verstehen gesteuert. Die
zugehorigen Denkschritte und Handlungen sind nur wenig detailliert vorgegeben und kaum formalisierbar, son-
dern nur als Tendenz bekannt.

Gegenlber den Maglichkeiten des oben genannten Qualiproblems soll Wissen nur wahre und gerechtfertigte Aus-
sagen, Inhalte betreffen, die sich deutlich von Uberzeugungen, Glauben und allgemeinen Meinungen unterscheiden.
Folglich kann Wissen nur durch neue (wissenschaftlich) gesicherte Erkenntnisse gedndert werden. Doch das neue
Wissen muss dabei besser die Fakten der Realitat widerspiegeln und sollte auflerdem nditzlich sein. Dabei tritt zu-
weilen das Problem der Giiltigkeit von Theorien usw. insbesondere beziiglich der Realitat auf.

Mit wahren, giltigen Wissen hat sich bereits Platon in seinem Héhlengleichnis auseinandergesetzt. Aristoteles schuf
wenig spater seine Korrespondenztheorie. Bacon entwickelte die hypothetisch-deduktive Methode, die Verifikation®.
Sie geht von Hypothesen aus, die anschliefend durch gewonnene Erkenntnisse und Experimente bestatigt werden.
Eine wissenschaftliche Theorie ist aber weder aus der Erfahrung logisch ableitbar, noch durch Erfahrung und Expe-
rimente verifizierbar. Deshalb zeigte 1934 Popper, dass unser gesamtes Wissen aus Hypothesen besteht, deren Wahr-
heit nie sicher ist [Pop34]. Sie bestehen ndmlich vorwiegend aus All-Sétzen, die immer und Uberall gelten sollen, was

4 latein. clarus laut, deutlich, hell, clamare schreien, rufen, deutlich zeigen, declarare kundgeben, 6ffentlich erkléren.
% griech. semantikos bezeichnend

® griech. episodion Zwischenspiel, Nebenhandlung, urspriinglich Chorgesang der antiken Tragodie)

" latein. procedere Vorgehen, Art und Weise zu handeln

8 latein. primus vorderster, erster, vornehmster

® latein. veritas Richtigkeit



aber mit endlich vielen Beobachtungen usw. nicht zu sichern ist. Deshalb fiihrt er neben der Bewahrung und strengen
Priifung, die Falsifikation' ein: Es geniigt ein Gegenbeispiel, um die entsprechenden Inhalte ungiiltig zu erklaren.
Die Praxis zeigt jedoch, dass dennoch zuweilen Hypothesen erfolgreich weiter benutzt werden. Einstein behauptet
sogar, dass es immer Experimente geben wird, die auch von der Theorie Abweichendes aussagen und trotzdem der
Theorie nicht zu widersprechen brauchen. Was funktioniert, kann legitim sein, muss aber nicht mit logischer Not-
wendigkeit wahr sein. Eine Hypothese kann ndmlich dort erfolgreich sein, wo die Abweichung zur Wirklichkeit keine
Rolle spielt. 1962 filhrte dann Kuhn den Begriff Paradigma' ein [Kuh62]. Darunter fasste er die in der aktuellen
Wissenschaft vorherrschenden Hypothesen und Theorien zusammen. Ihnen folgt — von AufRenseitern abgesehen — die
Wissenschaftsgemeinde so lange, bis sich widersprechende Aussagen so umfangreich ansammeln, dass eine Ande-
rung erzwungen wird. Das erfolgt auf einem komplizierten Weg und schlieBlich setzt sich ein neues Paradigma durch.
Da dieser Umbruch geschieht meist mehr oder weniger ,,gewaltsam* und folgenschwer. Das bezeichnete Kuhn als
Paradigmenwechsel und wissenschaftliche Revolution. Ein tragisches Beispiel dafiir ist der Freitod von Boltzmann
1906. Gegen seine statistische Thermodynamik — die auch noch heute voll giiltig ist- gab es damals so viele Anfein-
dungen, sodass er schliefflich den Freitod wéhlte. Hierzu schrieb Planck spéter [Pla48]:

,.Eine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt sich nicht in der Weise durchzusetzen pflegt, dal’ ihre Gegner
tiberzeugt werden und sich als belehrt erkléaren, sondern vielmehr dadurch, daB die Gegner allméhlich aus-
sterben und dal die heranwachsende Generation von vornherein mit der Wahrheit vertraut gemacht wird*.

Hier ist hinzuzufugen, dass bereits Sokrates — obwohl seine Freunde eine Flucht gut vorbereitet hatten —freiwillig den
Schirlings-Becher trank. Nur so konnte er seine Uberzeugungen beibehalten. Dagegen erreichte die Inquisition bereits
mit dem Zeigen der Folterwerkzeuge Galileis 6ffentlichen Widerruf am 22. Juni 1633. Zusatzlich erhielt er sogar
noch ein streng bewachtes Experimentierverbot. Brecht lasst ihn dazu am Ende der 14. Szene in seinem ,,Leben des
Galilei* (Urauffihrung am 9.9.1943 im Schauspielhaus Zirich) sagen:

,,Hétte ich widerstanden, hatten die Naturwissenschaftler etwas wie den hippokratischen Eid der Arzte
entwickeln kénnen, das Geldbnis, ihr Wissen einzig zum Wohle der Menschheit anzuwenden!*

In der 13. Szene ergénzt dann Brecht im Gespréch zwischen Galilei und seinem Schiller Andrea:

Andrea: ,,Ungllcklich das Land, das keine Helden hat.*
Galilei: ,,Nein. ungliicklich das Land, das Helden nétig hat.

Es gibt immer noch beachtlich viele Beispiele, die leider auch noch fiir heute Ahnliches belegen. Im Vordergrund
steht dabei dann aber meist nur die gefdhrdete Karriere. Dennoch galt und gilt noch immer, wie z. B. Arnzt um 1966
schreibt [Arn66]:

,.Information (eigentlich musste hier Wissen stehen H. V.) war immer eine Kostbarkeit, sparlich rieselndes und
schwer zu beschaffendes Material ... Sie war es umsomehr, weil der geistige Besitz, in Manuskripten festgehal-
ten, immer wieder zerstort wurde. Der Brand der Alexandrinischen Bibliothek im Jahr 47 v.Chr. vernichtete
nicht 700 000 Buchrollen, sondern er lieR den Sternstunden des griechischen Geistes das Mittelalter folgen, das
darum so dunkel war, weil es auf vielen Gebieten des Erkennens mithsamen Neubeginn setzen musste.“

Doch vielfach wird Wissen leider auch fur Macht ausgenutzt. Doch wem gehort eigentlich das Wissen? Als
wesentlicher Bestandteil von Bildung steht dazu in der UN-Resolution 217 A (111) Artikel 26:

1. Jeder hat das Recht auf Bildung. Die Bildung ist unentgeltlich, zum Mindesten der Grundschulunterricht und die
grundlegende Bildung. Der Grundschulunterricht ist obligatorisch. Fach- und Berufsschulunterricht missen
allgemein verfligbar gemacht werden, und der Hochschulunterricht muss allen gleichermalien entsprechend ihren
Fahigkeiten offen stehen.

2. Die Bildung muss auf die volle Entfaltung der menschlichen Personlichkeit und auf die Starkung der Achtung vor
den Menschenrechten und Grundfreiheiten gerichtet sein. Sie muss zu Verstandnis, Toleranz und Freundschaft
zwischen allen Nationen und allen rassischen oder religiésen Gruppen beitragen und der Tétigkeit der Vereinten
Nationen fiir die Wahrung des Friedens forderlich sein.

4.3 Lernen, Gedachtnis und Aufzeichnen

Lernen' ist ein Prozess, der den Erwerb von Wissen und Fertigkeiten auf geistigem, kérperlichem,
charakterlichem oder sozialem Gebiet leistet und sie dabei im neuronalen Gedachtnis™ festschreibt.

10 atein. falsus unbegrindet, grundlos, irrig, falsch

1 griech. paradigma Beispiel, Vorbild, Verweis, Beweis, Urbild, Modell, Muster oder mustergiiltiges Beispiel

12 Etymologisch ist es mit ,,lehren®, ,,List* und ,,leisten* verwandt, was urspriinglich ,.einer Spur nachgehen, nachspiiren, schniiffeln* bedeutet.
Im Gotischen heift lais ,,ich weilR“, bzw. ,,ich habe nachgesplrt“. Lernen hinterl&sst Spuren!

18 Gedachtnis stammt vom Althochdeutschen githehtnissi etwa Andacht; mittelhochdeutsch gedachtnisse als das Denken an etwas und spéter das
Denken an frither Geschehenes und Erfahrenes als Erinnerung.
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Damit entspricht es in erster Naherung dem Aufzeichnen in technischen Speichern, ist aber durch mehrere Besonder-
heiten gekennzeichnet. Deshalb werden die drei Stufen unseres Gedéachtnisses fur verbale Inhalte mittels Bild 17
beschrieben. Sie gelten etwa seit 1970 und sind ausfihrlich bei Drischel behandelt [Dri72]. Fir andere Gedachtnis-
inhalte (z. B. Bilder) fehlen &hnliche Fakten. Nur hierfir konnten erstmals 1885 [Ebb85] und dann vielfach wiederholt
uber Lern- und Vergessenskurven typischen Daten ermittelt werden.

Aufmerksamkeit Auswendig lernen, ZU\KMg(I;C ]|13 ——
ASiscrant edeutung zuweisen cnanmt

Wahrneh- Gegenwarts- _
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Aniisthetica, Puromycin,
Stérungen Elektroschock Narcotica J Acetoxycloheximld
S 0 mukuruad |
Neuronaler Prozess|  Aktionspotential Erzséggl“ﬁ%c{lfées]ik ol \?’errgch%rl t‘d’ﬁ%
T TR R P T SR e _'_'_'_"_'_'”—'T_'_'___—__'_':————' ——————————— . _t._ _____
Technisches Modelll  Umlaufspeicher Vesrgg(lsg}égggf}fgkt M%Ss.ss%?saplt:‘igker

Synapsen | [0 | [oom L

Aktivitit Vc%‘_mclhrun y _glcrl \‘{jergga[semn g zuB;ii]tgHE ﬁe:
synaptischen Bldschen! der Synapse si y
IQNS—Synthcsc ynap Synapsen

aechiF.cdr h.vblz 20.7.96/01/09 —

Bild 17. Aufbau und Eigenschaften fiir unser verbales Gedéchtnis.

Es existieren drei Gedéachtnisstufen GG (auch Arbeitsgedachtnis genannt), KZG und LZG, wobei zuweilen die beiden
letzten auch als ein KZG zusammengefasst werden. Durch umfangreiche Untersuchungen beim Erlernen und Ver-
gessen von sinnfreien Silben oder Zufallszahlen haben sich jeweils gute Naherungen fir drei Kenndaten gewinnen
lassen: aufgenommener Datenfluss in Bit/s, Speicherkapazitat in Bit und gemittelte Speicherzeit. Letztere folgt
wesentlich aus dem Verhdaltnis von Speicherkapazitat und Datenrate. Fir die drei Teilgedéchtnisse sind die spezifi-
schen Speichermechanismen bezliglich der Synapsen der Neuronen bekannt, jedoch nicht die Verschaltung der Neu-
ronen. Fur sie existieren nur mogliche Analogien aus der Technik.

Das GG entspricht einem Umlaufspeicher aus Millionen Neuronen. Der Umlauf der Daten dauert etwa solange bis die
synaptischen Blaschen mit dem aktiven Transmitter (Vesikel) in den Synapsen aufgebraucht sind (ca. 10 s). Dabei
werden die etwa 10 Sekunden immer als eine zusammenhdngende Gegenwart wahrgenommen. Fir das KZG leitet
danach das entfernte, (ibergeordnete Neuron eine Synthese ein. Das Abklingen der Zellkernaktivitat auf 36% tritt nach
etwa einer Stunde auf. Vieles spricht daflr, dass hier der urspriingliche Grund fiir die Festlegung unserer Stunde liegt.
In den frihen Kldstern war es namlich tblich, nach einer ,,Stunde* Arbeit eine Pause flir Gebete usw. einzulegen.
Ansonsten ist keine 24er Teilung in der Menschheitsgeschichte bekannt. Das gilt heute noch fur das Lernen. Nach
etwa einer Stunde ist eine Pause oder ein Themenwechsel erforderlich. Bei haufiger Wiederholung der Daten werden
fur das LZG (auch Alt-, Dauer-, Permanent- oder tertidres Geddchtnis genannt) die betroffenen Synapsen vergrofert
oder gar neue gebildet. Dadurch entsteht eine lebenslange neue Verschaltung, eine Gedachtnisspur, ein Engramm™,
Auf die moglichen Stérungen der Prozesse wird im Abschnitt Vergessen (s. S. ##) eingegangen.

Im Gedéachtnis sinkt die Datenrate von 15 tiber 0,5 auf 0,05 Bit/s. Dabei wird die Auswahl jeweils Uber die Aufmerk-
samkeit und Wichtigkeit fir das Lernen getroffen. Gleichzeitig steigt die Speicherkapazitit von 150 ber 1500 auf
etwa 10° Bit. Diese Hierarchie wurde wahrscheinlich in der Evolution optimiert. Friiher wurde die Speicherkapazitat
des LZG viel groRer angenommen. Die heute giiltigen Werte von 10° — 10° Bit erscheinen sehr klein. Eine Abschét-
zung dafir erfolgt z. B. Uber das Begriffe-Raten. Selbst die ungewdhnlichsten Inhalte wie Churchills Zigarre oder
Chrustschows Schuh kénnen immer mit 20 gut gewéhlten Ja/Nein-Fragen bestimmt werden. Das ergibt 2% ~10° Bit.

14 Griech. gréphein schreiben
15—



Eine andere Abschétzung folgt aus der Zuflussrate um 0,05 Bit/s. Flr einen 60-Jahrigen ergeben sich dann — selbst bei
Tag- und Nacht-Speicherung — nur 10’ Bit. Es gibt noch mehrere &hnliche.

Die Leistungen des GG sind nahezu unabhéngig von Alter, Geschlecht, Rasse und Intelligenz. Wegen 150 ~ 2" lassen
sich bis zu 7 Begriffe und Inhalte (Superzeichen), also 7 Chunk™ gleichzeitig wahrnehmen. Eine Zuordnung zu be-
kannten verlangt aber den Vergleich mit gespeicherten. Daflr wird die Hélfte der Speicherkapazitat benétigt und die
Anzahl erkannter Chunks sinkt auf etwa die Halfte, also ~3. Auffallig ist weiter, dass unser GG immer eine Datenrate
von 15 Bit/s wiinscht. Bei einem geringeren Angebot tritt Lageweile auf und bei hoheren Werten gibt es Probleme
beim Verstehen (Bild 18). Das lies sich gut bei Musik belegen und flhrt zu den drei Phasen der folgenden Tabelle
[\Vol75]. Generell kann das KG nur etwa 1/30 der Inhalte aus dem GG ubernehmen. Daher muss zu Lernendes etwa
30-mal wiederholt werden. Das beriicksichtigt u.a. auch der Sonatensatz bzw. die Sinfonie. Sie wiederholen auch
etwa 30-mal das Thema in Variationen.

Phase Wirkung Beispiele
Verwir- Datenflut ist zu groR. Erleben von Unerwartetem.
rung Rezeption ist kaum mdglich. Musik aus unbekanntem Kulturkreis.
Wi Einige Strukturen sind erkannt und werden Klassen, Begriffsinhalte werden gebildet.
ieder- . . . ) e
erkennen wieder erkannt, Aha—Moment. Das bereitet Klassikgewohnter Horer rezipiert unbekanntes
Genuss und entspricht dem Lernen. Werk der Klassik.
Strukturen, Verkniipfungen sind erkannt und Inhalte kdnnen durch Eigenschaften beschrie-
Analytisch gespeichert. Ahnliches ist gut zu rezipieren. ben werden. Rezeption eines Musikkenners,
Vergleich von Aktuellem und Gespeichertem. analytisches Horen nach Adorno.
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Bild 18. einfacheren
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Technische Speicher weichen somit gegeniiber dem Gedachtnis vor allem durch ihre sofortige und schnelle Aufzeich-
nung ab. Dabei genugt immer ein einziger Aufzeichnungsvorgang. Eine Hierarchie ist jedoch ahnlich beziiglich des
Zusammenhangs von Datenrate und Speicherkapazitét erforderlich. Im Gegensatz zum technischen Speichern ist aber
Lernen deutlich mehr, denn es betrifft Wissen und nicht nur Daten als Ausprédgungen von Eigenschaften. Fir unser
Lernen werden neben der Einteilung des Ged&chtnisse nach der Tabelle auf S. 15 mehrere Mdglichkeiten unterschie-
den, u. a. beildufiges (inzidentelles und implizites, z. B. beim Spielen), absichtliches (intentionales) und assoziatives
(mit Bezlige zu anderem Wissen). Heute existieren mehrere Lernmethoden, bei denen teilweise auch seit langerem
Computer eingesetzt werden. Die wohl erste Lernmethode entwickelte bereits Homer (ca. 750 - 700 v.Chr.) als
Redekunst, spater als Mnemotechnik™® (ars memoriae oder memorativa) bezeichnet. Ihre Grundregel lautet etwa so:

Lagere deine Argumente (oder was du dir merken willst) gedanklich der Reihe nach an Orten (Kammern der
Erinnerung) langs eines dir gut bekannten Weges. Bei deiner Rede brauchst du dann (fir das Erinnern) nur
gedanklich diesen Weg zu gehen und findest der Reihe nach deine Argumente.

Die Reifung und Pragung besitzen eine gewisse Ahnlichkeit zum Lernen. Reifung liegt dann vor, wenn ein genetisch
programmiertes Wachstum im Nervensystem ablduft. Pragung betrifft dagegen ein spezielles assoziatives Lernen
beziiglich einer angeborenen Sensibilitat. Sie erfolgt in einem genetisch bestimmten Zeitraum. Erstmalig hat dies
Konrad Lorenz bei den Graugansen beobachtet.

15 Engl. Klotz, Stiick.
18 Griech. mneme Gedéchtnis.




4.4 Vergessen ahnelt dem Ldschen

Das Gegenteil vom Lernen ist Vergessen. Ohne die Mdglichkeit, etwas zu ignorieren oder zu vergessen, wirde die
Kapazitat des Bewusstseins deutlich Uberfordert. Doch im Gegensatz zum Lernen ist Vergessen kaum willentlich
moglich. Dennoch kann Vergessen (und das Verzeihen) wichtig sein. Denn es gibt die Tragik des Nicht-Vergessen-
Kdnnens, die auch Freud zu bekdmpfen versuchte. Sie kommt haufig u.a. in Méarchen, Sagen und Anekdoten vor. In
»Ponocrates und Théleme* von Frangois Rabelais (um 1494 - 1553) wird Niezwurz als Vergessensdroge benutzt.
Vielleicht wird deshalb in der Mythologie beim Eintritt in die Unterwelt der Trank des Vergessens verabreicht. In der
Nibelungensage ist z. B. Hagen hiervon tief betroffen. Andererseits ist ein Mensch der wesentliche Teile seines Ge-
dachtnisses verlor — u. a. bei Demenz'’ — sehr bedauernswert. Vergessen hat auch im Soziologischem und Kulturellem
der Gesellschaft beachtliche Bedeutung. Hierzu stellte vor geraumer Zeit das "Einstein-Forum" fest (Berliner Zeitung,
14.12.93; S. 29):

,,Diskussionen um das Vergessen fiihren in Deutschland fast zwangslaufig zu unterschiedlicher politischer
Kritik. ... Die Vorstellungen Nietzsches aber auch Heideggers wurden genauso betrachtet, wie das histo-
rische Wissen Uber die Leistung des Vergessens in der antiken Demokratie Athens. In all diesen unterschied-
lichen Sichtweisen wurde deutlich, daB es zum einen zwar illegitimes Vergessen gibt, aber andererseits auch
die Notwendigkeit, Bestimmtes zu vergessen. 'Ein Mensch, der nichts vergessen kann, ist wie jemand, dem
der Schlaf entzogen wird', hatte Nietzsche einmal gesagt. Man war sich im wesentlichen einig, dal3 es ein
‘heilendes Vergessen' gebe. Allzuoft wird dies in Deutschland jedoch mit Verdréangung gleichgesetzt, denn
vergessen kann man nur wirklich, wenn man die Konflikte zuvor gel6st hat.

Vergessen ist ein Prozess, der die Nutzung von gespeichertem Wissen und Kdénnen zeitweilig oder
dauerhaft aufhebt oder beseitigt. Er entzieht sich aber nahezu jeder bewussten Steuerung.

Stdrungen bei den synaptischen Prozessen kdnnen ein zeitweiliges Vergessen, eigentlich Blockierungen bewirken. Sie
sind im Bild 17 ausgewiesen. So l6scht ein Elektroschock Aktuelle im GG. Ahnlich klingende Begriffe konnen sich
auch zeitweilig gegenseitig blockieren. Anisthetika, Narcotica und Ohnmacht blockieren den Ubergang ins KG. Das
geschieht mittelbar durch unterbinden der Transmitterbildung. Daher fehlen nachher die Fakten der etwa letzten 20
Minuten. So erinnern wir uns nach der VVollnarkose einer Operation bestenfalls noch an den Transport in den OP-Saal.
Die so fehlende Zeit verkirzt sich in der Folgezeit nur ein wenig. Das LG verliert Inhalte fast nur durch Zerstérung
neurobiologischer Strukturen. Es kénnen jedoch einzelne Daten blockiert werden. Lange vergessen Geglaubtes kehrt
oft im Alter zurtick.

5 Anwendungen von Wissen

Wissen existiert im Gedachtnis eigentlich nur als (statischer) neuronaler Speicherzustand, der unmittelbar keiner
Anwendung und keinem Zweck dient. Bei einer Wiedergabe kann es unmittelbar (unbewusst) fiir bestimmte
Handlungen, wie Reflexe und anderen Automatismen wirksam werden. Mittels des Bewusstseins kann es vor allem
beim Denken, bei der Intelligenz und der Kreativitit benutzt und damit wirksam werden; die nun besprochen werden.

5.1 Denken

Denken ist eine geistige (kognitive) Tatigkeit, die Erinnern, Neuordnung, Begriffszuordnung, Verkntip-
fung und Uberprifung des vorhandenen Wissens betrifft und dabei neues Wissen u. a, als Gedanken und
Erkenntnisse erzeugen kann.

Denken dient vor allem dem Erkennen der Realitat fiir ein vorteilhaftes bis sicheren Leben. Doch nicht nur hierfir
erzeugt es Problemlésungen (s. S 19). Es dient auch der Sinnsuche. Daher werden Wahrnehmung und Intuition
allgemein nicht dem Denken zugeordnet. Es existierte bereits vor Entstehung der Sprache, u.a. bildlich (s. S. 21,
Benzolring). Folglich kénnen auch hoch entwickelte Tiere denken. Beim Denken entsteht das Erleben des Selbstbe-
wusstseins. Dies betont Réne Descartes als er den Zweifel einfiihrte und dann folgerte: Ich zweifle — ich denke— ich
bin. So kam er zu der Aussage: ,,Cognito ergo sum“ (Ich denke, also bin ich).

Bilder kénnen wir nicht ausgegeben. Jedoch Die Sprache entstand nicht durch Verfeinerung der Lautbildungs-
mechanismen. Es muss ein Beweggrund fiir Mitzuteilenden vorliegen. Denn Bilder kdnnen wir nicht ausgeben. Viele
Details zur Entwicklung des Denkens hat Klix ausfiihrlich beschrieben [KIi83]. Mit der Sprache wird auch lautes
Denken mdglich. Denken kommt in mehreren Varianten vor. Es kann bewusst (absichtlich) erfolgen und geschieht
dann zielgerichtet, logisch, gemaR Ursache-Wirkung (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) oder verknipfend. Dabei
sind auch Voraussagen sind moéglich. Vor- und Unbewusst (automatisch) erfolgt es vor allem im Traum und Halb-
schlaf (s. Kreativitat S. 20). Hier kdnnte Descartes Satz erganzt werden: Mein Gehirn denkt. Denken kdnnte auch als
stummes Sprechen bezeichnet werden. Mit dem Danken kénnen auch abstrakte Begriffe eingefiihrt werden. Dabei ist

7 Latein. de- von, weg und mens Geist, Verstand (mental).
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die Klassenbildung besonders wichtig. Menschliches Denken kann so sogar die Realitét verlassen. In der Umgangs-
sprache existiert die aktive Form: ,,Ich denke* und die passive, wahrnehmende: ,,Ich habe einen Gedanken, eine Idee,
eine Vorstellung.

Denken erfolgt besonders prézise mit der Mathematik. Darauf weist deutlich Einstein hin:

,,Die Mathematik geniefit vor allen anderen Wissenschaften ein besonderes Ansehen, ihre Satze sind absolut
sicher und unbestreitbar, wahrend die anderen Wissenschaften bis zu einem gewissen Grad umstritten und
stets in Gefahr sind, durch neu entdeckte Tatsachen umgestof3en zu werden.**

Dazu ergénzt sei eine Aussage von Tobias Danzig [Bar94], S. 418.:

,.Man konnte den Mathematiker mit einem Modeschopfer vergleichen, der iberhaupt nicht an Geschdpfe
denkt, dem seine Kleider passen sollen. Sicher, seine Kunst begann mit der Notwendigkeit, solche Geschdpfe
zu bekleiden, aber das ist lange her; bis heute kommt gelegentlich eine Figur vor, die zum Kleidungsstiick
passt, als ob es fiir sie gemacht sei. Dann sind Uberraschung und Freude endlos!*

Ein Beweis daflr ist die Matrizenrechnung. Sie wurde 1850 von Sylvester rein theoretisch, also vollig unabhangig
von jeglicher Anwendung eingefuhrt und blieb langere Zeit unbeachtet. Ohne von ihr zu wissen, benutzte ihre Regeln
1925 Heisenberg fir seine Matrizenmechanik. Erst sein Lehrer Born wies ihm im Nachhinein darauf hin.

5.2 Intelligenz

Intelligenz*® betrifft dhnlich wie das Denken auch ein vorteilhaftes bis sicheren Leben. Dabei ist sie aber betont auf
das Ldsen von Problemen ausgerichtet. Diesbezuglich betont Klix den Unterschied: ,,Denken beschreibt den VVorgang,
Intelligenz seine Qualitat* [KI1i83], (weitere Unterschiede s. u. bei Ausbildung). Bezuglich der Intelligenz sind mehre-
re Personen zumindest in der Messskala ,,.>* vergleichend zu bewerten und einzuordnen. Vielfach unterscheidet sich
der Kligere vom Dimmeren dadurch, dass ihm die Problemlage einfacher erscheint. Die qualitativ bessere Losung ist
denn auch meist jene, die mit einfacheren Mitteln gefunden wurde. Einfach bezieht sich dabei auf den kognitiven
Aufwand. Die groRere Einfachheit erweist sich wiederum als Ausgangsbasis zu groRerer Universalitat. Im alltaglichen
Umgang werden unter Intelligenz auch Klugheit, Lebenstiichtigkeit, Schlauheit, Gerissenheit usw. verstanden. Wei-
zenbaum glaubte daher einmal, dass es fiir sie eine obere Grenze geben misse, etwa wie bei der Shannon-Entropie der
Nachrichtentechnik. Doch bald wurde ihm klar, dass bereits die Intelligenz von Mensch und Tier recht verschieden
sind. Sie werden vor allem durch die spezifischen Bediirfnisse bestimmt [Wei77]. Die menschliche Intelligenz benutzt
hauptsdchlich abstraktes, vernunftiges, logisches, folgerichtiges Denken und daraus abgeleitetes zweckvolles Han-
deln. Besonders wichtig ist ein Denken in Analogieschliissen (s. auch Abschnitt 2.2) und Hierarchien. Dadurch kann
Wissen und Erfahrung schnell und sinnvoll auf Unbekanntes, Neues oder einen neuen Kontext ibertragen und dann
genutzt werden. Vorteilhaft sind auch Phantasie, Gedéchtnisleistung, Erkennen abstrakter Muster und Finden opti-
maler Problemlésungen. Im geringen Umfang betrifft Intelligenz auch ein averbales Wissen.

Intelligenz ist die individuelle Leistungsféhigkeit und ist vor allem durch die F&higkeit zum Ldsen von
Aufgaben und Problemen bestimmit.

Eine hoch intelligente Methode besteht in der F&higkeit rich-
tigen Folgerungen abzuleiten und anzuwenden. Besonders
effektiv ist dabei die Axiomatik. Entsprechend Bild 19 ist sie
durch statische Daten und dynamische Gesetze festgelegt. Das
ermoglicht, vielfaltige Ergebnisse abzuleiten. Auch die Ursa-
che-Wirkungs-Beziehung ist mit ihr gut erfassbar. Die damit
folgerichtig ableitbaren Ergebnisse sind meist nicht unmittel-
bar einsichtig, sondern missen erst abgeleitet (ausgewickelt) |ginfach auszufiihren; Kriterien: Minimalitit, Vollstindigkeit

Ostatische
Festlegungen

. umfangreiche
@ Maoglichkeiten
und Aussagen

erzeugen

werden. Leider sind jedoch die ,richtigen” Festlegungen und 7

Regeln meist nur schwer zu gewinnen. Das erfordert einen D | implizite Fakten

beachtlichen intelligenten Denkaufwand. Daher z&hlen meh- & @
rere Axiomatiken zu den seltenen Leistungen, der dadurch )-)- *

beriihmten Wissenschaftler, wie Newton und Einstein. Ein

Dieses inverse Problem ist sehr schwierig

typisches Beispiel sind auch die Kepplerschen Gesetze. b) i
Bild 19. Aufbau (a) und Wirkung (b) von Axiomatiken.

Fur das Problemlésen sind richtig gestellten Fragen zuweilen wichtiger und schwieriger als die Antworten. Das wird
durch die folgende Tabelle deutlich.

18 |_atein. intellegere, intellectum inne-werden, verstehen, erkennen, also Einsicht, Verstand; Kenntnis und Verstandnis. Intelligenz wird auch als
eine Sammelbezeichnung fiir Menschen mit groRen Spezialkenntnissen benutzt, etwa kiinstlerische, technische, medizinisch usw. Intellegenz.



Entscheidungsfragen kénnen haufig aus gespeicherten Daten, teilweise aus dem Gedéachtnis, neuerdings aber vom
Smartphones per Klick abgerufen werden und anschlieRend mit Ja oder Nein beantwortet werden. Nur in seltenen
Ausnahmen treten dabei auch zu lésende Probleme auf. So kann z.B. die Frage ,,Sind Viren Lebewesen?* mit der
Antwort ,,Viren sind keine selbststandigen Lebewesen® prazisiert werden.

Zu Ergéanzungsfragen gibt es vielfach eine Liste fir Ja/Nein-Antworten. Teilweise muss sie auch erst erstellt oder
ergdnzt werden. Dabei kdnnen Klassifikationen entstehen. Doch meist ist es ungewiss, ob und wann die Liste voll-
standig ist. Wenn z. B. fur ein blaues Objekt nur die Farben rot, gelb und orange verfiigbar sind, gibt es nur Nein-
Antworten. Die dann notwendige Erweiterung oder Anderung der Liste erfordert deutlich mehr als einen einfachen
Zugriff auf gespeicherte Daten, ndmlich bereits eigenes (intelligentes) Denken. Zuweilen muss sogar zuerst geklart
werden, was das Objekt ist.

Fur Begriindungsfragen existiert kein allgemeingiltiges Schema zur Beantwortung. Sie bedurfen zumindest einer
Erklarung, wobei es oft notwendig ist, Zusammenhange abzuleiten. Aus Speichern missen dazu meist lange Texte
gelesen und verstanden werden. Auch selbststandiges intelligentes Denken ist gefordert. Zuweilen ist dabei auch eine
Axiomatik (s. 0.) ,,auszuwickeln“ oder gar erst zu schaffen.

Kriterium Entscheidungsfragen Erganzungsfragen Begrundungsfragen
Fragewdrter ohne was, wann, wer, welche, warum, weshalb, wieso
wie viel
Ist 2 - 2 = 4 richtig? Welche Farbe hat das Objekt? Warum ist Schnee weil}?
Beispielfragen Ist Schnee weil3? Wo liegt Dresden? Warum lebt der Mensch?
Sind Viren Lebewesen? Wann erfolgte der Urknall? Warum gibt es ein Sein?
. . Vervollstdndigung oder Anderung der | Keine allgemeine Methode zur
Probleme Entscheidbarkeit ’ Tagbelle ’ Beantvgortung ist bekannt
Ergebnisse Beschr_eibung: __Einord_nung; Er_klérung: _ _
Das ist so! Gehort zu, ist Teil von Ursache-Wirkung, Axiomatik
Antworten Ja/Nein, gltig Ja/Nein-Auswahl aus Tabelle Nur indirekt, erkl&rend

Bezlglich der Probleme sagte einst Tucholsky, dass wir uns lieber hundertmal Uber etwas argern, bevor wir es abén-
dern. Das verlangt nd&mlich meist viel Wissen, Intelligenz und Erfahrung. Sind aber erst einmal die meist schwierig zu
findenden Ursachen hinreichend bekannt, dann l&sst sich eine Aufgabe formulieren und weiter mit einer Zielstellung
prézisieren. Dieses schrittweise Herangehen ist typlsch flr die (systematische) Heuristik [MUl90]. Oft sind dabei vier
hierarchische Stufen einzuhalten (Bild 20):

e Eswird routinegemass gelost, alles lauft
fast automatisiert ab.

e Es wird nach strengen Regeln, also
logisch-operativ abgearbeitet.

e Essind noch heuristische, also unscharfe
Methoden anwendbar. logisch ableitend - entscheidend

e Bestenfalls missen intuitiv-spontan _ :
Lésungen gefunden werden.

Bild 20. Die vier moglichen Stufen bei der
heuristischen Problemldsung.

Mittels der Intelligenz ist auch mdglich, die Realitat zu verlassen und in eine Virtuelle Realitéat einzutreten (s. S. 10).
Dazu dient dann u.a. die kognitive Funktion der Sprache, und zwar im Gegensatz zu ihrer kommunikativen. Dazu
sind oft abstrakte Begriffe notwendig und es entsteht eine abweichende, interne Realitat. Schliellich bilden sich sogar
unterschiedliche Abstraktionsebenen aus, die Klix im Sinne von Leitern anordnet.

Fur den typischen Unterschied zwischen Denken und Intelligenz wurde bereits oben Klix zitiert und dann auch im
Umfeld der Fragentabelle eingegangen. Doch er existiert auch bei der (Aus-) Bildung. Den Begriff Bildung (s. auch
S. 19) gibt es seit der Renaissance im Zusammenhang mit der Aufklarung. Sie ist eine lebenslange und nie endgliltig
abgeschlossene Féhigkeit und Leistung und wurde vor allem von Pestalozzi und Humboldt geprégt, der sie auch
bereist auf die gesellschaftlichen Lehr- und Lernprozesse bezog. Wie die andersartige Allgemeinbildung ermdglicht
sie eine selbststandige, mitverantwortliche Teilnahme an allen Bereiche des gesellschaftlichen Lebens und der Kultur.
Herzensbildung, als mitmenschliches Verhalten wird staatlich (offiziell) kaum behandelt und muss daher vorwiegend
im Elternhaus erfolgen. Das wichtigste Wissen wird in der Hauptschule vermittelt und dann bei der Berufsausbildung
oder mit der Fortsetzung zur Hochschulreife (Abitur, Matura) erweitert. Intelligenz wird jedoch erst an Hochschulen
und Universitaten vermittelt. Dennoch ist es fiir die Intelligenz besonders gunstig, wenn bereits im Vorschulalter ein
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Aufwachsen im intellektuell stimulierenden Umfeld erfolgt. Dafir gibt es viele Belege, z.B. in der Musik durch
Familien Bach und Strauss. Nachteilig sind dagegen aufgezwungene Dogmen jeglicher Art, die nicht hinterfragt
werden durfen. Aus den genanten Kontexten ergibt sich wahrscheinlich der sehr hohe Judenanteil bei Hochintel-
lektuellen in Wissenschaft und Kunst. GemaR [Wiki2] gehéren weltweit ~1,35 10" Anhanger zum Judentum, aber
zum Christentum ~2,1-10° und zum Islam =1,3-10°. Das Verhaltnis ist also etwa nur ~1/250. Zum Vergleich seien
Bucher herangezogen, in denen jeweils hundert Hochintellektuelle zusammengestellt sind [N.N95]. Nach eigener
aber unvollstandiger Kenntnis sind in jeder Kategorie mindestens 3 Juden vorhanden. Mit >1:30 ergibt sich so min-
destens das Zehnfache gegeniiber dem Anhéngerverhéltnis. Eine Ursache konnte darin liegen, dass beim Judentum
konsequent Dogmen vermieden werden. Denn bereits 14-Jahrige werden vollwertig in die betont undogmatischen
Diskussionen zu Thora und Glaubensgrundsétzen einbezogen.

Mittelbar zur Intelligenz gehdéren auch der Intelligenzquotient 1Q (s. Abschnitt 6.1; S. 24) und die Kinstliche Intel-
ligenz KI. (s. Abschnitt 7.1. S. 25).

5.3 Kreativitat

Kreativitat'® betrifft das Finden oder Schaffen des Neuen oft Niitzlichen. Intuitiv weil zwar jeder, was fiir ihn neu ist.
Er muss es zuvor nicht gekannt haben. Doch damit muss es nicht auch fiir andere und noch viel weniger fir die
gesamte Menschheit neu sein. Dementsprechend kann Kreativitat dhnlich auch bei Tieren auftreten. Genaueres fir
Neues fordert das friihere Patentgesetz mit den folgenden Hauptkriterien:

¢ Die formale Neuheit im Sinne des noch nie Dagewesenen,

e die GroRe des technischen Fortschritts,

e die soziale Ntzlichkeit und

o die Originalitat im Sinne von Erfindungshdhe.

Obwohl im neuen Patentgesetz noch weitere Kriterien einbezogen und einige abgeschwécht wurden, sollen sie hier
nur noch durch Aussagen der Psychologie ergénzt werden:

Originalitat: Dinge oder Beziehungen neu erkennen.

Flexibilitat: Ungewdohnlicher, aber sinnvoller Gebrauch von Gegensténden.

Sensitivitat: Probleme bzw. bisher missachtete Zusammenhéange erkennen (Analogschluss).
Flussigkeit: Abweichen von gewohnten Denkschemata.

Nonkonformismus: Gegen gesellschaftlichen, sozialen Widerstand sinnvolle Ideen entwickeln.

Mit Anwendung auf Kunst, Wissenschaft, Technik, Handlungen usw. folgt dann mit dem Neuen die Definition:

Kreativitat ist die Fahigkeit vom Menschen (und héheren Tieren) etwas Neues ihrem Umfeld zu
finden, zu schaffen und/oder etwas neu anzuwenden.

Damit bleibt aber offen, wie Kreativitat geschieht, wie die entsprechenden Prozesse ablaufen oder gefordert werden
kénnen. Vielfach hat das etwas mit Phantasie gemein. Die Menschheitsgeschichte und Erfahrung zeigen, dass die
Fahigkeit zur Kreativitat individuell recht verschieden ist und eine hohe Kreativitatsrate sehr selten auftritt. Genau
deshalb sind die neuen Lésungen so wertvoll und rar. Prinzipiell sind vier Arten von Kreativitdt zu unterscheiden:

1. Individuelle (subjektive) Kreativitat: Wohl jeder kennt das erfreuliche Aha-Erlebnis, wobei vollig unvermit-
telt ein neuer Zusammenhang erkannt wird. Das neue ist meist mehr oder weniger ,,automatisch“ entstanden.
Wir wissen nicht wie es geschah: Es geschah uns!

2. Gemeinschaftliche Kreativitat. Sie entsteht in der Zusammenarbeit mehrerer — u. a. bei Diskussionen —
infolge des dadurch umfangreicheren Wissens,. Deshalb wird sie im Folgenden nicht mehr besonders ausge-
wiesen.

3. Objektivierte Kreativitat: In unserer Freude teilen wird das Neue unserer Umgebung (dem Kollektiv, Team
usw.) mit und erfahren dann leider oft, dass es andere bereist wissen. Erst wenn allgemein zugestimmt wird,
ist diese hohere Qualitat vorhanden. Deshalb muss das Neue aber nicht auch benutzt werden. Es erfordert ja
ein unbequemes Umdenken. Und so treten dennoch nicht selten die bertichtigten Killerphrasen auf. Nicht
selten wird auf diese Weise sogar die Phantasie von Kindern nachteilig beeinflusst.

4.  Absolute Kreativitat liegt dann vor, wenn das Neue vorher nirgends und jemals bekannt war.

Unmittelbar folgt hieraus, dass die Kreativitatsrate von 1 — 3 — 4 deutlich abnimmt. Mit erheblicher Wahrschein-
lichkeit diirfte aber die gemittelte individuelle Kreativitétsrate fiir alle Menschen &hnlich groR sein. Hierbei kann z. B.
von unserem Gedé&chtnis ausgegangen: Da die Zuflussrate bei 0,5 Bit/s beim KZG bzw. 0,05 Bit/s beim LZG) liegt,

19 | atein. creare (er)schaffen, (er)zeugen), auch Schopferkraft; betrifft das Schaffen und Finden von Neuem. Die Kreatur ist ein Lebewesen,
Geschopf, welches von einem Gott geschaffen wurde. Oft betrifft Kreatur negative Personen, wie Glinstlinge, willenlose, bedauerns- oder
verachtenswerte Menschen. In Mode und Kunst ist eine Kreation ein neu geschaffenes Modell.



kann die subjektive Kreativitétsrate nur ein recht kleiner Teil davon sein, wahrscheinlich <10 Bit/s. Bei der objekti-
vierten und absoluten Kreativitat entstehen durch die genannten und weiteren Einfliisse deutlich individuelle Unter-
schiede. So gibt es Personen, die geradezu vor Kreativitat Gbersprudeln. Vielfach sind aber deren Ideen kaum nutzbar.
Als Gegenpol gibt es andere, die ein ungeheures Wissen besitzen, trotzdem oder vielleicht gerade deshalb so gut wie
keine neuen Ideen produzieren. Anderseits gibt es nur erstaunlich wenige Wissenschaftler, die viele (groRe) Ideen
hatten und so erheblich zum Weltwissen beitrugen, z. B. Platon, Aristoteles, Kant, Newton oder Einstein. In der Kunst
ist ihre Anzahl deutlich groRer, so dass hier auf Namen verzichtet wird. Teilweise kdnnen die Kreativitatsraten tber
Nobelpreise, Weltwissen, Patenterteilungen, Produktivitit von Autoren usw. bestimmt werden. Aus dem totalen Welt-
wissen und der insgesamt gelebten Weltbevolkerung sind dann gemittelte Werte je Person zu gewinnen. Insgesamt
ergaben sich so die groben Werte

der nebenstehenden Tabelle. Sie subjektiv objektiviert absolut
verlangen jedoch einen sehr gro- maximal 106 - 102 Bit/s | 107 -103Bit/s |10 - 10”7 Bit/s
Ren Spielraum [V06182]. Spater be- hoch kreativ 1 Bit/Stunde 1 Bit/Tag 1 Bit/Jahr
nutzte ich auch wirklich ermittelte - . =
. - h . 104 - 103 Bit/ 6. 10-3 9-108
Raten bei der Programmierung in gemittelt 1 Bit/Tag i 101 Bib%ogl;gs I(I)Bit}l?ebg{ﬂs
gultige Programmzeilen je Zeit 7 Bich sohneh
[VoI91]. [VOIO1], S. 469ff. sowie Grofe rcaniicreret o e
[V6IL7], S. 259ff. Dabei ist aber Projekte giltige Zel cn lag : '
> LT 5-10-3 Bit/s ~ 20 Bit/h 0,5 Bit/s ~ 2000 Bit/h
zu beachten, dass es individuell
und zeitlich bezlglich des aktuel- Menschheit total 30 Bit/s ~ 10°Bit/Jahr
len Standes bis zur Fertigstellung bioiesische 5o _
des Programms erhebliche Unter- E\foh}ftion etwa 3 10~ Bit/s = 0,1 Bit/Jahr

-schiede gibt. Die Programmierer
geben meist deutlich zu kurze Zeiten an.

Leider gibt es aber fast keine Aussagen dazu, wie Kreativitéat individuell geschah und was dabei die Ursachen waren.
Generell ist es sogar individuell uniiblich, mitzuteilen wie das Neue gefunden wurde. Es wird einfach nur das Ergeb-
nis publiziert oder vorgestellt. Lediglich Mdller gibt in seiner systematischen Heuristik einige Hinweise hierzu: Sind
erst einmal die meist schwierig zu findenden Ursachen der Probleme gut bekannt, dann Iasst sich eine Aufgabe for-
mulieren und weiter mit einer Zielstellung prazisieren. Ein derartiges schrittweises Herangehen zur Problemlsung
kdnnte typisch sein (s. S. 19) [Mul90]. Doch diese Methode ist leider nicht immer anwendbar und so muss die Ldsung
Hintuitiv gefunden werden. Andererseits sind aber einige Félle bekannt geworden, wo das Ergebnis im Traum oder
Halbschlaf plétzlich auftrat. So teilte Kekule in seiner Festrede1890 mit, wie er im ,,Halbschlaf* vier Schlagen gese-
hen hat: ,,Eine der Schlangen erfasste den eigenen Schwanz und héhnisch wirbelte das Gebilde vor meinen Augen.
Wie durch einen Blitzstrahl erwachte ich* [Wiki3]. Es gibt auch Berichte von 1865 wonach er im Zoo vier Affen
beobachtet habe, die sich kreisformig gegenseitig am Schwanz hielten. Diese Ergebnisse fiihrten ihn zur Struktur des
Benzolringes (Bild 21). Es gibt noch einige weitere Beispiele fiir das Entstehen von Kreativen im Traum bzw. Halb-
schlaf. So sollen Dimitri Mendelejew das
Periodensystem der Elemente und Elias
Howe die N&hmaschine so erfunden ha-
ben. Nachdem ich meinen Studenten etwa
30 Jahre lang auf die erheblichen Proble-
me und Grenzen der Digitalisierung von
Schall hinwies, erlebte ich im Halbschlaf
am 21.01.2007 die Kontinuierliche Digi-
talisierung [V6108]. Es muss aber mehr
tiber die Ursachen und Prozesse fir Krea-
tivitat irgendwie vorhanden sein. SchlieR3-
lich sei noch auf die zuweilen averbale
Kreativitat hingewiesen.

Bild 21. Kekule und der Benzolring. Die
Verweispfeile mussten jedoch spiegelbild-
lich eingetragen werden. Die Affen ent-
sprechen den C- und H-Atomen.

Kekule.jpg h. Vélz 2017

Einige Bemerkungen und Abgrenzungen seien noch erganzt: Lernen fuhrt zum Speichern von Wissen im Gehirn, das
dabei vor allen Entscheidungsfragen ermdglicht. Intelligenz betrifft dagegen die Fahigkeit vorteilhaft mit dem Wissen
umzugehen und beantwortet so Ergdnzungs- und Begrindungsfragen. Kreativitat ist die Fahigkeit neues Wissen zu
schaffen. Sowohl fir die Intelligenz als auch fur die Kreativitat sind wahrscheinlich tiefe Entspannung, Halbschlaf
und Traum sehr vorteilhaft bis notwendig. Dann arbeitet das Gehirn ziemlich ungestort selbststandig an Problemen




weiter ohne das Bewusstsein einzubeziehen. Dabei kdnnten sogar unbekannte Methoden oder Algorithmen wirksam
sein. René Descartes Satz ,,Ich denke also bin ich.” wére deshalb vielleicht auch so zu ergénzen: Ich denke und lasse
das Es (mein Gehirn) denken, also bin ich. Unabhéngig davon ist aber letztlich die Sprache und dann folgend die
Mathematik (mit Axiomatiken usw.)

Hiezu passt auch, wie ich die Kontinuierliche Digitalisierung fand [V6108]. Etwa 30 Jahre erklarte ich meinen
Studenten die erheblich storenden Amplitudenstufen bei der Ublichen Schalldigitalisierung. Doch véllig unvermittelt
erlebte ich im Halbschlaf die Losung: Das Schallsignal muss entsprechend unseren Gehdrtoleranzen durch
Gleichungssysteme approximiert werden und dann sind nur deren Koeffizienten zu tibertragen. Bei der Wiedergabe
kann dann aus ihnen das unhdérbar veranderte, aber voll kontinuierliche Signal (ohne Amplitudenstufen) wieder
erzeugt werden.

Ein deutlich anderes Bespiel fiir das Denken in Analogie erlebte Archimedes. Der griechischen Kénig Hieron ver-
langte von ihm festzustellen, ob seine Krone aus purem Gold bestehe. So etwas war damals nicht moglich. Doch als
Archimedes in sein Bad stieg, lief Wasser tber und er erkannte sofort die Moglichkeit durch Wasserverangung das
spezifische Gewicht zu bestimmen. Mit ,,Heurika“ lief er durch die Stadt zum Versuch. SchlieBlich erwies sich die
Krone als legiert.

Weitere Beispiele und Erklarungen enthélt u.a. Klix [KI1i83] ab S. 349. Bedeutsam ist dabei die recht ausfuhrliche
Darstellung zum Entstehen der Maxwell-Gleichungen. Auch zum geschichtlichen Entstehen verschiedener Methoden
der Kreativitat existieren dort umfangrei- i
che Aussagen. Sie betreffen u. a. das Ver- | Zusammenhénge der elementaren Funktionen
héltnis von Sprache und Denken auch mit

dem Ubergang zum Abstrakten und der direkt Umkehrung
Mathematik. Dabei sind das Entstehen der .

Zahlen, der Zahlung und der Ubergang Addition a=c-b

zur Mathematik wichtig. Kreative Leis- c=atb b=c-a

tungen betreffen dabei z.B. die zunéchst fuhrt zu negativen Zahlen

unbelegten Variablen bei Thales, dann die

Einfahrung von v, x, y* usw. Meine Zu. b-malige Wiederholung der Addition von a

sammenfassung aller Operationen mit Multiplikation s =c/b
zwei Zahlen zeigt Bild 22. Als das kann | ¢ = atatat..ta b=c/la
gemaR der systematischen Heuristik von c=ab fuhrt zu gebrochenen (rationalen) Zahlen

Mdller [Mul90] erganzt werden und ist
schon kurz auf S. 19 zusammengefasst.
Doch eine Systematik fur die Kreativitat

b-malige Wiederholung der Multiplikation mit a

steht immer noch aus. Dazu mussten ein- Potenzierung a=-”\[c_-‘

mal moglichst viele Falle von Kreativitat ST log(c)

gesammelt und grindlich ausgewertet ¢ =ab =——==_log(c)

werden. Aber vielleicht existiert sogar _ _[09( ) :

keine allgemeine Methode. fuhrt zu irrationalen bis komplexen Zahlen

elememtarfunktion.cdr  h. volz 21.8.16

Bild 22. Zusammenhang aller mathematisch Grundoperationen mit zwei Zahlen.

Die bisherigen Betrachtungen zur Kreativitat folgten denen fiir Wissen, Lernen, Denken und Intelligenz. Damit war
automatisch der Bezug auf den Menschen (teilweise héhere Lebewesen) vorgegeben. Doch das dafur definierte Neue,
nie zuvor Dagewesene, ist viel allgemeiner. Denn die Entwicklung der Realitat vom Urknall Uber die atomaren, phy-
sikalischen, chemischen Substanzen, das Weltall, die Erde und die Evolution des Lebens brachten und bringen immer
noch ebenfalls Neues hervor, das dann auch oft als (andersartige) Kreativitat bezeichnet wird. Doch im deutlichen
Gegensatz zur zuvor behandelten Kreativitédt geschieht hier alles einfach, unmittelbar und zwangsléaufig. Es gibt daftr
keinen Wunsch, kein Bedurfnis und keine Absicht. Wesentlich sind hierflr die Naturgesetze. Vielfach tritt dabei auch
das Prinzip Ursache — Wirkung auf und es kann dann z.T. sogar als Information beschrieben werden. Wenn einmal
ein Neues aufgetreten ist, muss es noch nicht in beliebiger Zukunft verfuigbar sein. Dazu muss es stabil sein und/oder
sich moglichst oft und auch an verschiedenen Orten wiederholen oder vorteilhaft anwenden lassen. Die Evolutions-
theorie nennt das Durchsetzung des Fitesten.

Leider gibt es hierzu so gut wie keine Literatur. Denn dabei entsteht auch die Frage nach dem urspriinglichen Beginn
und das wirklich allererste Neue. Doch damit Neues Gberhaupt einmal in der Realitit auftreten kann, missen Ande-
rungen erfolgen. Wie in [V0I17] gezeigt wurde, ist fur ihr Erkennen immer ein Vergleich des Aktuellen mit Gespei-
chertem der Vergangenheit notwendig. Das ermdéglicht aber erstmalig unser Gegenwartsgedachtnis (GG) und ist
dabei automatisch auch die Voraussetzung fur Zeit, die in der Realitét eigentlich gar nicht existiert. Doch ob dann die
so gefundene Art der Anderung erstmalig ist, also eine Berechtigung fir Neues vorliegt, verlangt den vollstandigen
Vergleich mit allen voran gegangenen Anderungen, also sehr umfangreiche Speicherungen. Doch viele Speicherun-
_22 —



gen der Vergangenheit sind nicht mehr verfligbar, weil z. B. die Speicherkapazitat nicht ausreicht, der Speicherzu-
stand nicht hinrechend lange stabil ist oder durch Stérungen, Nebenwirkungen usw. veréndert oder gar geldscht wird.
So werden eigentlich Letztbegriindungen notwendig, die in eine dreifache Sackgasse betreffen; infiniter Regress,
logischer Zirkel oder dogmatischer Abbruch, also zum unlésbaren Miinchhausen-Trilemma?® filhren. Es bezieht sich
dabei auf eine Erzdhlung Miinchhausens, nach der er sich selbst an seinen eigenen Haaren aus den Sumpf gezogen
will. Das hangt eng mit den Selbstbeziigen bei Iteration?* und Rekursion? zusammen. Bei entsprechenden Betrach-
tungen der Realitédt wird daher nicht nach dem Anfang gefragt. Dazu sei auf Platons Theaithetos verwiesen: ,Was ist
Er-kenntnis?*“: ,,Wir kommen an einen Punkt, wo wir nicht weiter machen kdénnen, also werde ich eine Geschichte
erzahlen.” VVon ihn aus erfolgen dann die Verédnderungen. Dazu dienen oft Axiomatiken als auszuwickelnde Systeme.
Sie bestehen aus zwei Teilen: a) Die statischen Axiome als nicht zu hinterfragende Grundannahmen und b) die auf sie
anzuwendenden dynamischen Regeln. Das sind die Standigkeit und die ewigen, Uberall glltigen Gesetze. Dabei
entstehen auch extrem komplexe Gebilde, wie z. B. Uhren. Dawkins Suche nach deren blindem Uhrmacher zeigt aber,
dass es ihn zu geben braucht [Daw87].

6. Messen und Malie

Messen? und MaR bestimmen Eigenschaften von Objekten, Geschehen usw., wie Ausdehnung, Masse, Stromstarke
usw. Die Quantitéat wird dabei als Auspragung maéglichst in Zahlenwerten angegeben, die méglichst um Toleranzen
erganzt werden. Die dazugehdrende Qualitat wird durch eine Mafieinheit wie m, kg, A usw. festgelegt. Physikalisch-
technisch ist beides Uber das gesetzliche ,,System International® (SI) festgelegt [V6196]. Dabei ist Mall weder ein
Ding noch eine Eigenschaft; es ist nur Ergebnis menschlicher Tétigkeit. Fir den Umgang mit MaReinheiten gibt es
eine strenge Semantik: Sie diirfen nur multipliziert oder dividiert werden (z. B. m/s, A-s oder m?) [Sch66]. Im Gegen-
satz dazu sind fur die Messwerte Addition, Subtraktion, Streubereich, Toleranz usw., aber auch Vergleiche wie >, >, #

usw. moglich. Auf diesen Grundlagen sind die Nominal-, .
Ordinal-, Intervall-, Verhaltnis- und die absolute Messskala -f(-“]-'ff(;x(l} RO —
entstanden [V6101]. Ein physikalisch korrektes Messergeb- _ _I_m_' _c_r CSS“CIIL bt

nis besteht aus Erwartung X,, Streuung o und MaReinheit,
z.B.: (4,32 £ 0,05) kg. Die dafur typische GauB-Verteilung
weist Bild 23 aus. Daraus folgt, dass prinzipiell, wenn auch 68,3 % \ o Streuung

recht selten, groRere Abweichungen als gemaR der Streu- | %8 x, Erwartung
breite o auftreten kdnnen. Es gibt aber auch einfache Be-
wertungen wie bei Schulnoten. Mehrere Auspragungen

sind nur mittelbar messbar. Dies gilt z.B. fir die Bestim- | . | 95,5 %

mung von Flachen und Volumina aus L&ngenmessungen 997 %

oder fur die elektrische Leistung P aus Strom |, Spannung |1/80 1L 2 '

U und Phasenwinkel ¢ gemaR P = Ul -cos(¢). i I | >
. . . X030 x0-26 ¥0C  xy xgto 0720y +36 .

Bild 23. GauBkurve mit den typischen Werten und Grenzen 0 0 10 0

GaullGlocke2 cdr h wilz 5513

Messen ist eine menschliche Tétigkeit mit Messgeraten zur Bestimmung der Auspragungen der
Eigenschaften von Objekten und Geschehen.

Einen wichtigen Grund fiir das Messen hat schon Sokrates genannt. Nach Platons Uberlieferung soll er etwa gesagt
haben:

,,Wir sind zahlreichen Sinnestauschungen ausgesetzt, und das beste Mittel dagegen ist das Messen, Zéhlen und
Wiegen. Der Teil in uns, der sich auf dies Berechnen und Messen verlasst, ist die edelste Kraft unserer Seele.*

Messen hangt eng mit Priifen, Wagen, Wiegen, Urteilen, Schatzen, Testen und Zéhlen zusammen. Heute ist Messen
weitgehend, insbesondere flr Wissenschaft, Technik und Handel unverzichtbar. So steht bereits im VVorwort von
[Omm58]:

"Durch Messen erbaut man die Welt. Das sagte vor neunhundert Jahren ein weiser Araber. Ein Wort, das
nach wenig klingt und das dennoch alles umfat. Beinahe nichts ist méglich ohne das Maf und ohne die
Gerate des Messens. Ordnung, Sicherheit und Recht ... berechnen, erschlieBen und wirtschaftlich arbeiten ...
mit dem Messen fangt alles an."

20 Griech. tri drei. lemma alles, was man nimmt: Latein. Titel, Uberschrift; Sinngedicht.

21 | atein. Iteratio Wiederholung. Das Adverb iterato abermals.

22 |_atein. recursus Ruicklauf, Ebbe, Heimkehr, recurso ich kehre zuriick.

28 Griech. medesthai fiir etwas sorgen, an etwas denken, auf etwas bedacht sein, zuriickgehen. Latein. meditare nachdenken, nachsinnen.
Deutsch bereits im 8. Jh. im Sinne von zielen, zuteilen, mitteilen, erzéhlen, bestimmen, verkiindigen, vergleichen, erwégen, vorhanden




6.1. Intelligenzquotient 1Q

Bereits im Abschnitt 5.2 ist gezeigt, dass Menschen unterschiedlich intelligent sein kdnnen. Doch eine Messung nach
der Nominal- bzw. Ordinalskala, also &hnlich den Schulnoten bzw. ,>* usw. genlgte vielen Forderungen nicht. Es
entstand der Wunsch auch hohere Skalen anzuwenden, um so individuelle Zahlenwerte zu gewinnen. Dabei besteht
jedoch die Gefahr einer Verabsolutierung als Etikett fir einen Menschen (wie KérpergroRe oder Gewicht). Zuweilen
wird dabei auf Protagoras verwiesen ,,Der Mensch ist das Mal} aller Dinge.” Da aber seine Schrift ,,Die Wahrheit*
verloren ging, ist das Zitat nur indirekt (iber Platon bekannt. Doch wie gefahrlich so eine Etikettierung sein kann,
zeigte bereits die llias. Der bei einer ,,Feier* hineingeworfene goldene Apfel sollte der ,,Schénsten gehdren. Das
Urteil des Paris bewirkte die Entfiihrung der Helena und léste so den Jahre dauernden, zerstorerischen Trojanischen
Krieg aus. So ist es verstandlich, dass mehrere Intelligenztests als Instrument der psychologischer Diagnostik ent-
wickelt wurden. Sie sollen unterschiedliche Anwendungen und Schwerpunkte der kognitiven Leistungsfahigkeit
erfassen. Beispiele sind Berufserfolg oder -eignung, Studienauswahl usw. AulRerdem verlangen klinische Fragestel-
lungen — mdgliche Erkrankungen wie Demenz und berufliche Rehabilitationsmalinahmen — eine angepasste Erfassung
der dazugehdrenden Intelligenz. Intelligenztests werden dabei mit entsprechend grofRen Gruppen von Versuchsperso-
nen so entwickelt, dass moglicht eine GauB-Verteilung entsteht. Ein Intelligenzquotient (1Q) bekommt den Mittelwert
(Erwartung) 100, wobei die Standardabweichung (Streuung) 15 betragt, so dass lbliche Werte im Bereich von 85 bis
120 liegen. Meist werden die Werte auf das Alter und zuweilen auch nach anderen Merkmalen, wie den Schulab-
schluss normiert. Weitere Details u. a. [Wiki4].

Den ersten brauchbaren Intelligenztest (1Q) entwickelten Alfred Binet und Théodore Simon 1905. Sie benutzen eine
Reihe verschiedenartiger Aufgaben (Subtests) und prifen vielfach einfache Fragen und Probleme des Alltags. Viel-
fach werden logische oder mathematische Aufgaben gewahlt, wie z.B. die Fortsetzung von Zahlen-, Bild- oder
Wortreihen. Durch die Reihenfolge der Fragen nach ansteigendem Schwierigkeitsgrad sind Zuordnungen fiir Alters-
gruppen moglich. Die Zahl der geldsten Aufgaben wird schlielich zu einem Wert addiert. Bereits die ersten Tests
umfassten auch das Messen der Gedéchtnisspanne, setzen dabei aber bereits voraus, dass die sprachlichen Anwei-
sungen verstanden werden. Vieles vom Binet-Simon-Test kehrt in allen modernen Tests irgendwie wieder. Insgesamt
werden so Sprachverstandnis, Arbeitsgedachtnis, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Merkfahigkeit, Einfallsreichtum,
und Verarbeitungskapazitdt gemessen und wahrnehmungsgebundenes, logisches, zahlengebundenes, rdaumliches,
rechnerisches, schlussfolgerndes, sprachliches und rdumlichem Denken Uberpriift. Trotz allem treten immer wieder
Messfehler auf. Deshalb mussen Intelligenztests regelméaRig nachgeeicht werden, denn die durchschnittliche gemes-
sene Intelligenz veréndert sich mit der Zeit. Da die Ublichen Intelligenztests ein bis zwei Stunden dauern, sind sie
teilweise recht unpraktikabel. Deshalb existieren auch Kurztests von nur etwa 15 Minuten Dauer.

Wegen vieler unerwiinschter Einflisse (Umwelt, Erbgut usw.) sind Intelligenztests teilweise umstritten. Ergebnisse
enthalten daher oft beachtliche systematische Fehler. Bei einigen gehen auch das Vorwissen oder die Bildung ein.
Zuweilen werden fast nur abstrakt-logischen Denken oder andere spezifische Fahigkeiten erfasst. Hinzu kommt, dass
es auch eine gewisse averbale Intelligenz. Weiter entstand der Begriff Emotionale Intelligenz, fur die es aber keinen
geeigneten Test gibt.

Bei einem 1Q-Test werden nach jeweils festgelegten VVorgaben bestimmte Fahigkeiten der Intelligenz
einer Person abgefragt und dann mit vorher gemittelten Daten vergleichen.

In den 1980er Jahren entdeckte James Flynn, dass in Industrielandern bis in die 1990er Jahre die durchschnittlichen
IQ-Werte zunahmen. Aber mit Beginn der 1990er-Jahre stagnierte dann der 1Q, und seit dem Ende der 1990er Jahre
nimmt er sogar wieder ab. Dieser Verlauf wird seitdem als Flynn-Effekt bezeichnet. Inzwischen haben zwei
Wissenschaftler der Universitat Oslo haben 730000 1Q-Tests an jungen Mannern und Frauen der Jahrgénge 1962 bis
1991 untersucht, die den Militérdienst in der norwegischen Armee antraten. Bis zum Jahrgang 1975 stiegen die Werte
stetig auf mehr als 102 Punkte an. Danach fielen sie systematisch und die Jahrgange 1991 erreichten nur noch knapp
100 Punkte. Nach anderen 271 Untersuchungen aus 31 L&ndern verbesserten sich die Werte (wie bei Flynn) ab 1962
bis 1975 um 0,26 bis 0,28 Punkte/Jahr. Der Anstieg wurde durch die bessere Erndhrung, medizinische Versorgung
und Bildung erklart. Ab 1975 nahm der 1Q jahrlich jedoch um etwa 0,23 Prozent ab. Nachdem genetische Faktoren
ausgeschlossen waren, wurden als Ursache teilweise Umweltschadstoffe, polychlorierte Biphenyle (PCB), die in
Flammschutzmitteln und Pestiziden enthalten sind, angenommen. Uber die Schilddriise kénnten sie sich auf das
Gehirn auswirken. Von ihnen waren bereist zuvor negative Auswirkungen auf die Fruchtbarkeit von Ménnern ermit-
telt worden [Wiki5].

Wird der Verlauf des 1Q Uber die Zeit aufgetragen, so ergibt sich Bild 24. Der Anstieg dirfte aber bereits sehr viel
friher aufgetreten sein, z.B. durch Buchdruck ab 1450 (Gutenberg), allgemeine Schulpflicht ab 1710 usw. Recht
unklar bleib jedoch der Abfall. Das ist in [V6l19b] systematisch untersucht. Besonders wahrscheinlich und mit der
Zeit korrelierend zeigt sich dabei der massenweise Einfluss des Fernsehens. Durch seine bildliche Form mit nur kur-
zen Begleittexten kann kaum eigenes Denken auftreten (s. 0. Entscheidungs- und teilweise Erganzungsfragen). Darauf
soll der rote Pfeil hinweisen. Auswirkungen des Smartphones missten dagegen erst um 2000 sichtbar geworden sein.
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Denn beim fortlaufenden Klicken und Betrachten von Bildern kénnen nur noch Entscheidungsfragen beantwortet
werden, deren Aussagen zudem noch sehr schnell wieder vergessen werden (griner Pfeil). Zum Behalten miissten die
Ergebnisse entsprechend unserem Kurzzeitgedéchtnis ja etwa 30mal leicht verandert erhalten oder ,,erarbeitet” wer-
den. Flr eine Kreativitat sollte sogar eine nitzliche Entspannung auftreten. Ferner weisen viele allgemein bekannte
Fakten auf ein Abnehmen der Intelligenz hin. Dazu gehdren der Fachkréftemangel, ganz besonders bei den Auszubil-
denden, u.a. infolge der beachtlichen Lese-, Schreib- und Rechenschwéchen. Die erhebliche Zunahmen der Analpha-
beten, Ergebnisse der PISA-Studien und Fachkraftemangel. Auch bei Grafiken (Bildern) mit 2- oder 3-dimensionalen

Zusammenhéangen  tritt

haufig kein Verstehen t 1Q-Punkte
ein. Letztlich fehlen aber | 4
zu dem recht wahrschein-
lichen Abfall noch ge- | 2—]
messene 1Q-Daten.

weiterer Abfall durch
‘QQS/Jahr Smartphone usw !?
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Bild 24. Verlauf und und Farbfernsehen : AT
wahrscheinliche 3 ‘ I ‘ )
Einflisse auf den 1Q. 1960 1970 1980 1990 2000
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Fur eine richtige Einordnung der obigen, sehr deutlichen negativen Fakten diirfte es nitzlich sein, gemaR Bild 25
(néchste Seite) die zuvor behandelten Gebiete im Zusammenhang zu betrachten. Das Fundament ist die Realitét. Die
im Zentrum stehende Wissenspyramide weist dabei aus, wie das nutzbare und genutzte Wissen vom technischen tber
das gesellschaftliche zum dem im Gehirn des Einzelnen gespeicherte Wissen erheblich abnimmt. Intelligenz und
Kreativitat nutzen davon nur Teilmengen. Unser Bewusstsein (rot-braunes Rechteck) betrifft nur Wissen. Intelligenz
und Kreativitdt sind im individuellen Gedéchtnis vorhanden. Zwischen den einzelnen Gebieten bestehen Wechsel-
wirkungen tber Erkennen (Wahrnehmungen), Kommunikation, Nutzen (Anwenden) von Wissen sowie durch neue
Ideen und Visionen. Falls nun wirklich die Intelligenz stdndig abnimmt, dirfte davon das gesamte gesellschaftliche
Leben, insbesondere Kultur, Wissenschaft, Technik, Gesundheit und Zivilisation nachteilig betroffen sein. Gegen-
malnahmen ermdglicht vor allem und zuerst nur die die Bildung (vgl. S. 19). Sie muss also unbedingt umgehend
deutlich verbessert werden. Zuweilen werden auch (technische Auswege) Uber die Kinstliche Intelligent, Big Data
und Virtuelle Realitat erwartet. Darauf wird im Folgenden sehr kurz eingegangen

7 Technische Analogien

7.1 Kunstliche Intelligenz (Kl)

In Abschnitt 2.5 ist Intelligenz als individuell menschliche Leistungsfahigkeit definiert. Sie dient vor allem dem
Ldsen von Problemen. Die Kinstliche Intelligenz (KI) ist dagegen ein Forschungszweig, der 1956 von John McCarthy
auf der Dartmouth-Konferenz begriindet wurde. Dabei werden &hnliche Problemlsungen mittels technischer Einrich-
tungen angestrebt. Besonders wichtig sind dabei Computer als Hardware und einlesbaren Programmen (Applikatio-
nen) als auch spezialisierte, hoch komplexe elektronische Schaltungen, die zuweilen als Technische Intelligenz
bezeichnet werden. So ergibt sich eine mogliche Einteilung
nach Bild 27. Dabei entsteht die Frage nach einem gemein-
samen Gebiet. Daflr gibt es zwei gegensatzliche Auffas-
sungen. Die ,,Harte KI* — z. B. nach Minski — geht davon
aus, dass es prinzipiell mdglich ist, alle Ldsungen der
Naturlichen Intelligenz auch mit Kinstlicher Intelligenz zu
realisieren, insbesondere soll die Technik auch Denken,
Fuhlen kdénnen sowie Humor und Kreativitat besitzen.
Dann ware unser Gehirn (Bewusstsein) prinzipiell nicht
leistungsfahiger als die Mdoglichkeiten Rechentechnik, es
wadre total simulierbar. Die deutlich mehr anerkannte
Richtung setzt darauf, dass bei der Kinstlichen Intelligenz
gefundene Lésungswege (Algorithmen usw.) vorteilhaft in
analog arbeitende Techniken — insbesondere Computer —
erfolgreich (bertragen werden konnen. Hier sei deshalb
definiert:

Bild 27. Varianten von Intelligenz.

Kinstliche Intelligenz ist eine Forschungsrichtung, mit der Lésungen der menschlichen Intelligenz
mittels technischer Einrichtungen nutzbar nachgebildet werden sollen.




i k Id ‘
] E > i cen _ .
) . Kiinstliche
: % N c% Visionen -'[ Intelligenz
. ;8 gg "“'df
1 8 § oy 2 A
l -
S b Nutzen (e )
2T | Anwenden 2
5 R
v — E
: o)
ledu o
. =l

>

Realitat

- e m m W oW = oW om o om om P

- E - = =W = = -
- = Em E EEEm

Wissenpyramide.cdr H. Vélz 13.7.19
Bild 26. Vereinfachte Darstellung unserer Wissenspyramide und deren Zuordnungen.

Trotz unterschiedlicher Auffassungen zur Kl gibt es zwei anerkannte Hauptrichtungen mit einigen Untergruppen:
e Simulation von menschlich intelligentem Verhalten:
Expertensysteme (Frage-Antwort- und Diagnosesysteme),
Intelligente Roboter,
Problemldsen, automatisches Beweisen, Formelmanipulation,
Spiele als Simulationen und auch zur Analyse des menschlichen Verhaltens,
Sprachliche Systeme und automatische Ubersetzung,
Objekterkennung, u. a. 3D-Objekte, Bilder, Sprache und Musik (Noten),
Lernen, z. B. Neuronale Netze,
Automatisiertes Programmieren.
. Schaffung neuer Rechentechnik:
Grolit- und Parallel-Rechner, Adaptive Systeme, (Quantencomputer?),
Spezielle Rechnersprachen, wie PROLOG, LISP, Smalltalk usw.

Diese und weitere Gebiete kdnnen bezlglich ihres Anteils zur Psychologie, Informatik und Kybernetik geméaR Bild 28
eingeordnet werden. Da die Kl u. a. in [V0I17] etwas ausfihrlicher behandelt ist, sei hier nur auf einige Beispiele kurz
eingegangen. Bei Spielen sind hauptséchlich wegen der groRen Anzahl méglicher Stellungen Dame mit 10*°, Schach
mit 10'%, und GO-Spiel mit 10" bedeutsam. Dabei ist Dame véllig entschieden: Bei Schach verlor der Weltmeister
Kasparow im Mai 1997 erstmalig gegen den Supercomputer ,,Deep Blue” von IBM. Wesentlich war dabei, dass er
den Sinn eines (neuartigen) Bauernopfers nicht erfasste. Fiir GO ist noch kein so leistungsfahiges Computerprogramm
bekannt. Es wurden aber auch neuartige Spiele geschaffen.
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Bild 28. Anteile einzelner Zeige der Kl in % von Psychologie, Informatik und Kybernetik.

In einem Expertensystemen ist das anerkannte Wissen eines Gebietes zur einer Einheit aus den folgenden Kompo-
nenten verbunden:

o Die Wissensbasis enthdlt die Fakten und Regeln, mehr als 10 000 sind dblich.

e Der Schlussfolgerungs-Mechanismus hat eine vorgegebene Strategie und produziert die Schlussfolgerungen. Falls
kein exakter Weg zu finden ist, werden auch probabilistische Komponenten benutzt. Die Leistungsfahigkeit wird
in LIPS (logische Inferenzen je Sekunde) gemessen. Wahrend ein Mensch nur etwa zehn erreicht werden bis zu
Millionen erreicht.

Die Erklarungskomponente soll dem Nutzer begrinden, wie das Ergebnis entstand.

Der Dialogteil ist die intelligente Benutzerschnittstelle.

Eine Wissensakquisition soll das System zum Lernen beféahigen und erweiterbar machen.

Es bestehen auch Mdglichkeiten zum Experimentieren (Szenarios).

Bei diesen Anwendungen missen die Vorteile des Menschen und des Rechners gegeneinander abgewogen werden.
Letztlich soll aber immer der Mensch das endgdiltige Ergebnis auswahlen. In diesem Zusammenhang ist die Einschét-
zung von Dreyfus beziiglich des grauen Wissens (auch Alltagswissen genannt) von bereits 1985 wichtig [Dre85]. Es
existiert im erheblichen Mal3e schon bei kleinen Kindern. Hierzu gehort alles, was wir nicht algorithmisch, sondern
betont intuitiv tun. Deren Menge ist enorm groR und folglich dirfte daher eher das Fachwissen eines Professors als
die Intelligenz eines zweijahrigen Kindes algorithmisch zu erfassen sein.

Inhaltlich gesehen, beginnen solche Kl-&hnlichen Betrachtungen bereits 1940 als Turing seinen Test einfiihrte. Damit
sollte entschieden werden, ob hinter einer Wand ein Rechner oder Mensch unsere Fragen beantwortet. Wenn die Ent-
scheidung dariiber nicht moéglich ist, dann hat der Rechner menschliche Intelligenz. 1963 entwickelte, wenn auch
nicht zu diesem Zeck, sondern zum Sprachverstehen Weizenbaum sein Dialog-Programm ELIZA. Es wurde jedoch
leider von Psychiatern sehr ernst genommen wurde und das machte Weizenbaum zum Feind der KI [Wei77]. Eine
neuere Auseinandersetzung hierzu stammt von Churchland und Searle [Chu90]. Den Kernpunkt bildet das so genann-
te Chinesische Zimmer. In ihm sitzt jemand vollig abgeschirmt, der kein Chinesisch versteht, aber mit Tabellen
chinesische Fragen auf Chinesisch beantwortet. Von auRen betrachtet entsteht so der Eindruck, als ob das chinesische
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Zimmer chinesisch verstiinde. SchlieBlich werden die Aussagen auf eine Chinesische Turnhalle erweitert, in der
viele Menschen parallel ebenfalls rein mechanisch chinesisch 'lbersetzen'. Doch auch dann I&sst sich zeigen, daf
selbst alle zusammen kein chinesisch verstehen. Ein Gegenargument betrifft den Umschlag von Quantitat in Qualitat:
In einem dunklen Zimmer wird ein Magnet bewegt. Das dabei entstehende elektromagnetische Wellen ohne wesent-
liche Wirkung. Wird aber der Magnet - unabh&ngig von einer technischen Realisierung - immer schneller bewegt,
dann tritt irgendwann der Fall ein, dal? die elektromagnetischen Wellen zu Licht werden und das Zimmer erhellen.

Beim Vergleich von Mensch und Computer ergibt sich die folgende Tabelle. Beide haben Vor- und Nachteile (s.
[\Vol17]. Sie kdnnen also vorteilhaft kombiniert werden. Auf Mitteilung entsprechender Ldsungen sei hier verzichtet.

Kriterium Mensch Roboter, Computer
Ursprung, Entwicklung Im Laufe der Evolution entstanden. Zum Nutzen des Menschen entwickelt.
Verhalten wurde Zum erfolgreichen Uberleben in der Als praktikable, dem Menschen nuitzliche
optimiert realen Umwelt. Losungen.
Ablauf der Informa- Top-down: von ga_nzheitliche uber Bottom-up: vom Iogi_schen Einzels_chritt Uber
tionsverarbeitung komplex bis trial and error, strukturglle, funktionelle Einheiten und
Erfahrungen und Ursache-Wirkung. Programmierung zum komplexen Verhalten.
Verhéltnis von Struktur Erforderliche Funktion bestimmt Strukturen dienen der Realisierung von
und Funktion Uberwiegend die Strukturen. Funktionen.
s Chemisch, biologisch, neuronal, Elektronisch, physikalisch, chemisch,
ubstrat : . X . .

psychologisch, kognitiv, soziologisch. optisch, strukturell.
System Gehirn und Nervensystem. Vorwiegend elektronische Schaltkreise.
Methoden, Assoziative, neuronale, logische und Programmiersprachen, wie LISP, PROLOG
Verfahren intuitive Verknupfungen. und smalltalk.

Zur Kl gehoren auch die Modelle und Programme des Kinstlichen Lebens (KL) nach Levy [Lev93]. Doch hierzu sei
nur auf [V6117] verwiesen. Ebenso kann auch die Erzeugung von ,,Kunstwerken* hinzugeflgt werden. Hierfur sei nur
auf [\VV6188] verwiesen. Einige Ergebnisse der Kl erweitern und vertiefen auch die natirliche Intelligenz.

Die folgende Tabelle fast die Geschichte der KI kurz zusammen:

1660 Kirchner beschreibt eine Komponiermaschine

1760 Knaus u. Gebriider Droz: schreibende, zeichnende u. musizierende Puppen
1769 Kempelen fuhrt einen schachspielenden Automaten vor (fake?)

1793 Mozart schreibt KV 294 d zum Wirfeln von Musik

1818 Shelley Roman ,,Frankenstein or the modern prometheus”

1920 Capek’s Roman: WUR Werstands Universal Robots erscheint

1930 Herstellung erster Roboter

1947 Asimov: Drei Gesetze flr die Roboterwelt

1950 Turing stellt seinen Test vor

1951 Erstes Schachprogramm von Turing

1956 John McCarthy ruft die Dartmouth-Konferenz ins Leben, KI wird definiert
1956 Newell und Simon: GPS (generel problem solver)

1959 Samuel: ‘Dame’ lernfahig programmiert

1960 McCarthy: erster LISP-Interpreter

1963 Weizenbaum entwickelt ELIZA

1965 Abbruch der automatischen Ubersetzungen Russisch <> Englisch

1970 Erste intelligenten Roboter entwickelt

1972 Colmeraur, Kowalsky und Roussel entwickeln PROLOG

1972 KI-Kritk von Dreyfus

1974 1. Computer-Schachmeisterschaften in Stockholm

1977 Weizenbaum: Macht der Computer und Ohnmacht der Vernunft

1978 Levy bietet Wette 500 Pfund fiir Schach-Computerprogramm, das ihn schlagt
1980 KI-Kritik von Searl (Chinesisches Zimmer)

1985 15.10. in New York 10 Programme spielen gegeneinander Schach

1987 1. Konferenz: Neuronale Netze in St. Siego

1989 Konferenz lber Kinstliches Leben

7.2. Big data

Dieser Sammelbegriff fasst Techniken und Methoden zusammen, die mit sehr groen Datenmengen und/oder hoher
Ubertragungsgeschwindigkeit arbeiten und daraus (neuartige) Schlisse ziehen. Mit dem technischen Fortschritt
unterliegt er daher einem gewissen bis beachtlichen Wandel. Deshalb erfolgt erst gegen Ende der Vorschlag einer



Definition. Teilweise ist damit auch ein gesellschaftlicher Wandel verbunden, der u.a. Automatisierung von Produk-
tionsprozessen, zunehmende Uberwachung der Menschen durch Geheimdienste (mit Vorratsdatenspeicherung),
Verletzung von Personlichkeitsrechten, zunehmende Intransparenz sowie ein Sinken der Intelligenz bewirkt (s.
Abschnitt 3.8. verteilte Speicherung in [V6119b]).

Anwendungen von Big Data werden unterschiedlich, aber recht oft gar nicht begriindet. Dann genigt es, dass sie
eben durch den Fortschritt der Digitaltechnik moglich sind. Vielfach wird behauptet, dass die mit ihr gewinnbaren
Erkenntnisse, die Effektivitat der Produktion erhdhen kénnen und den Markt effektiver gestalten lassen. Kritiken
merken aber an, dass so die Kunden ,,durchsichtig” werden. Konkrete Aussagen zu wissenschaftlichen Erkenntnissen
(s.u.) fehlen selbst in der Fachliteratur. In [Wiki5] sind allein 15 Fachbiicher aufgefuhrt, darunter auch [Mail4].

Die Herkunft der Daten stammt aus vielen Quellen: Aufzeichnungen von Uberwachungssystemen, Benutzung von
Kunden- oder Bankkarten, Mitschnitte im Internet (E-Mails usw.) und von Smartphonen (einschlieBlich Bewegungs-
profil), Kraftfahrzeuge (GPS), Auswertung sozialer Medien, Daten aus Behdrden und Unternehmen sowie dem
Gesundheitswesen (Krankenkassen) und Finanzsektor, auch aus den Wissenschaften, z. B. aus Geologie, Genetik,
Kernphysik, Klima- und Kosmosforschung. Bei den Daten werden auch illegal intime und private Daten einbezogen.

Seit etwa 2010 verdoppelt sich die verarbeitete Datenmenge (einschlieBlich der vielen Mehrfachspeicherungen) alle
zwei Jahre. Dabei ist es erstaunlich, dass es praktisch nur Aussagen und Kommentare zu dem bisher Genannten gibt.
Héufig sind die benutzten Daten nicht gleichwertig oder gar représentativ. Zuweilen wird behauptet, dass nun Korre-
lationen wichtiger als kausale Aussagen sind. Selten werden Folgerungen gezogen oder gar Theorien benutzt. Deshalb
sind viele Aussagen nur mit erheblicher Vorsicht zu benutzen. Fast grundsatzlich fehlen wissenschaftliche Methoden,
Ergebnisse oder gar (neue) Theorien. Deshalb erfolgt hier eine kleine Sammlung vor allem von einfachen Beispielen
aus weitgehend inhaltsfremden und eigenen Arbeiten.

Zwei typische Beispiele fiir Korrelationen zeigt Bild 29. (a) weist aus, wie haufig in der deutschen Sprache zwei
ausgewdhlte Buchstaben aufeinander folgen. Besonders groRe Wahrscheinlichkeit besitzen dabei die rot gekennzeich-
neten Kombinationen: en, er und n*(space). Doch mit dem Ergebnis ist kaum etwas gewonnen. Ahnlich wenig brach-
ten auch die Studien mit 16000 Kindern zwischen Ubergewicht und Diabetes sowie die zwischen Fluglarm und
Krankenkassendaten von uber einer Million Patienten [Wiki6]. Ein mdglicher Zusammenhang zwischen der Rocklan-
ge und dem Dow-Jones-Index (b) wirkt sogar eher wie eine Karikatur.
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Bild 29. Zwei Beispiele fir Korrelationen.

Deutlich anderes ermdglichte der Klassifizierungsalgorithmus von Klix-Gléde. In der DDR wurden alle Burger regel-
méaBig mit Rontgen-Lungen-Aufnahmen untersucht. Bei diesen Aufnamen konnte nur ein Experte in der Charite
darauf verschiedene Herzfehler erkennen. Aus Uber tausend seiner Diagnosen liel sich so ein Algorithmus zur auto-
matischen Auswertung bezlglich verschiedener Fehler entwickeln. Aus nur wenigen Abmessungen lieferte er bereits
1980 mit fast 100% Sicherheit ein Ergebnis fur jedes Bild. Neu war dabei, dass mittels eines theoretischen Ansatzes
das nur intuitive Wissen des Experten in logische Entscheidungen (&hnlich Korrelationen) umgesetzt wurde.

Den theoretischen Ausgangspunkt fur Big Date nutzte auch Helmar Frank bei seinem Begriff Auffalligkeit [Fra69].
Von der Shannon-Entropie wahlte er den Grundterm -pld(p). Der zeigt ein deutliches Maximum flr die Wahrschein-
lichkeit bei p = 1/e ~ 0,368 (Bild 30a). An vielen Beispielen fand er dann, dass fur die entsprechenden Eigenschaften
hier die hdchste subjektive Auffalligkeit auftritt. (b) zeigt eines seiner Beispiele. (c) demonstriert eine schon weitaus
friher bekannte Tatasche [V6188]. So wurde die Ahnlichkeit zum Goldenen Schnitt bekannt. Auch die Schénheit
eines Hauses konnte damit bestimmt werden [V6188a]. Schlielich wurde der Zusammenhang mit dem Logarithmus
im Weber-Fechnerschen Gesetz gefunden. Frank selbst (bertrug die Fakten auf die Preisbildung in Kaufhé&usern.
Heute werden oft danach die Schndppchen festgelegt.
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Bild 30. Zur Auffalligkeit von Helmar Frank.

Schon immer fallen grolle Datenmengen mit der Produktion eines Produktes an. Das Beispiel von Bild 31a gilt fur
den Recner VAX 11/750 und betrifft seine Verkaufszahlen. Die rote Kurve zeigt die Wachstumsrate je Vierteljahr. Ihr
Verlauf ahnelt der Gaul’schen Glockenkurve fiir Messungen gemal3 Bild 23. Erfolgt eine Aufsummierung des Ver-
kaufs, so entsteht die blaue S-Kurve. Meist wird der Verlauf in funf Erappen eingetelt (b): Geburt, Wachstum, Reife,
Riickgang und Tod. Bereits 1845 entwickelte hierzu Pierre Francois Verhulst eine Gleichung flir begrenztes oder
gehemmtes Wachstum. Sie wurde 1926 von Vito Volterra verallgemeinert. Er nannte sie auch logistische Kurve und
wandte sie z. B. auf das Rauber-Beute-Verhalten bei Fischen an. Es wird dafur die Anzahl N(t) benutzt, die auf maxi-
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mal M (Ressourcen) wachsen kann. Mit der Geschwindigkeitskonstanten a gilt dann die Differntialgleichung

()

dt

= a-N(t)-(l— v

Die Zunahme beginnt sehr langsam, wird steiler, durchlauft das Maximum M und strebt danach gegen 0. Durch Inte-

no).

gration (b ist die Integrationskonstante) entsteht die glocken@hnliche Kurve
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Beide Kurven sind flr viele Félle typisch. [Mod94] zeigt hierfiir viele Beispiele und diskutiert sie ausfuhrlich. So
wachsen auch eine Sonnenblume und der Wortschatz eines Kindes nach diesem Gesetz. In Erweiterung kann damit
auch die Abldsung einer Technologie durch eine neuere, bessere behandelt werden. Das zeigt (c) fur das Verkehrs-
wesen. Genauere Untersuchungen filhrten zur 85%-Regel. Sie wurde durch Schrauber®® mittels einer sehr groRen
Anzahl von Beispielen genau belegt. Dennoch gibt es fiir sie kaum Erklarungen. Meist wird angenommen, dass bei
der Fortentwicklung der Technik die Ausschopfung der ,letzten* Reserven einer Entwicklung immer aufwéndiger
wird. Ab 85% des mdglichen Grenzwertes ist es daher dann einfacher und preiswerter neuartige Losungen zu suchen.
Eine spezielle, systematische Anwendung betrifft die Entwicklung aller Speichertechniken [\V6119b].

Mit dem Gesetz sind auch zusétzlichen Aussagen zum Beginn mdglich. (d) weist so aus, dass es vor Columbus bereits
15 Expeditionen gegeben haben muss [Mod94]. Doch furr den Beginn entstand auch der Hype-Zyklus, wofir Bild 32
ein typisches Beispiel zeigt. In der Literatur fand ich dazu 15 Beispiele fur weitere Inhalte. Problematisch ist aber,
was Technologie-Begeisterung/Sichtbarkeit eigentlich genau bedeutet und wie die Werte bestimmt werden. Ferner ist
zuweilen nicht der gemeinsam Inhalt fiir die eingetragenen Ereignisse bekannt. SchlieBlich tritt dieser Verlauf nur
dann auf, wenn grol3er Forschungs- und Entwicklungsaufwand erforderlich ist. Das macht die Entwicklung besonders
interessant oder ermdglicht leichter Drittmittel zu gewinnen. Was dagegen einfach méglich ist und sehr schnell groRe
Verbreitung findet, verlangt keine derartige Forderung und die Entwicklung verlauft unbeeinflusst nach der o. g. S-
Kurve. Flr den Hype-Zyklus fehlt also jede Theorie.

eBusiness nach Gartner Research: Information week 20.12.01 57
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Informations-Auswertung: CZ 13.5.02; 15 Hype-Zyklus
CZ35/36, 2004; hd + 15/2003, hd

automatische Informations-
Kategorisierung UMTS 2001 auswertung
von Texten l O & Tohte
Suchen mit Dot-Com- [0 2-5 biszum
natiirlicher Sprache Aktien fallen (O 5-10 Plateau
. \ A\ evtl. Scheitern
computerunterstiitztes
Finden von Experten I Personali- GSM 2001
sierung
Informations- /

extraktion \ Bluetooth 2001

Semantic Web-
chhnologicn\

soziale Netzwerke
manuelle Indizierung

vertical
spezialisierte
Portals

Hypertext
Taxonomien

Experten-Systeme

Technologie-Begeisterung/ Sichtbarkeit

Dgi-a%%m O i Agents What's-related Abfragen
unpbeein fha Visualisierung .
tanzau ; pEES automatische Erstellung .
AKZGZ?B. GSM von Dokumenten von Taxonomien Grad der Reife
l | i l [ f Jahre fir ~
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 eBusiness
) Marketing-Euphorie B Erntichterung a Realismus / Produkte am Markt ’ Reife
ke der B T HugRIder T e Beseichnungen
: " technologische  Gipfel iberzogener - Talder | Eintretende Produktivitéits-
Faszination Erwartungen Desillusion Klarheit bereich

technolg_sichibarF.cdr  h, wilz 8.7.02005

Bild 32. Ein typisches Beispiel fur den Hype-Zyklus.

Werden die viele irgendwie zusammengehorenden Objekte, Begriffe, Zeichen usw. nach ihrer Haufigkeit angeordnet,
so gilt fast immer mit guter Naherung ein allgemeines Gesetz. Es wurde urspriinglich beim Wortschatz natrlicher
Sprachen gefunden. Verwendet eine Sprache R Worter, so kdnnen sie nach der Haufigkeit ihres Vorkommens ange-
ordnet werden. Dann befindet sich ein Wort an der Stelle, dem Rang r, mit 1 < r < R und besitzt die Haufigkeit
(Wahrscheinlichkeit) p(r). Dabei gilt p(r-1)> p(r)>p(r+1). Nach Beobachtungen von J. P. Estoup um 1916 und
George Kingsley Zipf um 1949 gilt zumindest ndherungsweise das Zipf’sche Gesetz (auch harmonisches Gesetz
genannt) mit einer Konstanten K [Zip35]

Statt der Konstanten K kann auch die Anzahl R benutzt werden
1

p(r) = r-In(L78-R)

24 personliches noch unpubliziertes Manuskript aus der Hochschule fiir Okonomie. Infolge der Wende kaum noch zu bekommen.
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Bei genauer Betrachtung kann auch die so genannte Texttemperatur T fur die Steigung der Geraden eingefiihrt werden
p(r) = K-rt'm.

Aus mehreren Beispielen folgt fiir T bei Deutsch 0,46 bis 0,71; Russisch ~0,88; Hebrdisch ~0,82 und Englisch 0,72
bis 0,90. Dazu zeigt Bild 33 einige Beispiele

Um 1955 fiihrte Benoit B. Mandelbrot die Konstante r, beziiglich des Ranges R ein
[ R
° R-1'

Dadurch verbessert sich die Anpassung bei kleinen Réngen:

p(r)=K-(r+r,)™".

Dieser Zusammenhang wird Zipf-Mandelbrotsches Gesetz genannt. Weitere Details und Beispiele enthalten [V6182]
S. 227ff. und [V06191] S. 322 + 456ff.
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Bild 33. Beispiele flr das Zipf-Mandelbrot’sche Gesetz

Das Zipf-Mandelbrot’sche Gesetz gilt fur sehr viele Bereiche und Anwendungen, sogar bei standiger Veranderung fir
die GroRe von Stadten und Firmen, Ressorts von Landerhaushalten, Anzahl der Personen in Berufen und Zugriffe auf
Internetseiten. Umfangreich ist es auch bezuglich Mu- : .
sik untersucht. Fir den zweiten Satz der Beethoven- Anzahl der Gedichte
Sonate A-Dur op. 3 gilt: Er enthalt 1630 Noten mit 71

1

Tonhohen. Mit Korrelationskoeffizienten p?=0.855 " S
ergaben sich K=0,625, T=0,708 und die Entropie \\
H=5,124 Bit/Note. Genauer sind auch Kinderlieder 5
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. % Goethe
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]

Gedichtlangen (Zeilenzahl) bei Goethe und Schiller
und fand das Ergebnis von Bild 34. Dabei fiel ihm der
ungewohnliche Verlauf bei Schiller auf und er folger- |6 <

te, dass es fir die ,,Senke” Ursachen geben misse. Da N N\
Schiller oft Geldsorgen hatte, kdnnte er wegen des N N
Zeilenhonorars einige Gedichte verlangert haben. Das

16ste damals in der DDR eine harte Kritik der Germa- . /.'\"\
)

nisten aus. Fast ware er dadurch als Direktor des Insti- ~
tutes fur Optik und Spektroskopie abgeldst worden > .
[\V6191]. Doch erst deutlich spater entstanden dann die '\ |
vielen statistischen Arbeiten zur Kunst [Fuc68]. I\
. . . L | 2 5 10! 2 S 10° 203
Bild 34. Gedichte von Goethe und Schiller (rot). Zahl der Zeilen

Schliellich sei noch erwahnt, dass bereits 1913 der Physiker Felix Auerbach eine dhnliche Gesetzmé&Rigkeit fur die
Einwohnerzahlen deutscher Stddte beobachtet hatte und 1969 Klaus Voss eine Verallgemeinerung der Formel vor-
stellte [V0s69], die aber ohne Erfolg blieb
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Hier eine vorlaufige Definition:

In Big Date werden sehr grofRe Datenmengen analysiert und daraus sollen mit verschiedenen z. T. neuen
Methoden — moglichst auf der Basis von Gesetzen — neue Erkenntnisse und Zusammenhange gewonnen
werden. So kann es zur Erweiterung des Wissens beitragen.

Einige Bedeutung besitzen dabei Korrelationen, besondere Werte wie Auffalligkeit, begenztes Wachrum, 85%-Regel
und vor allem das Zipf- Mandelbrot’sche Gesetz. Nach Klix (s.0) muss dabei deutlich KI und Big Data unterschieden
werden. Im Sinne des Hype-Zyklus befindet sich Big Data erst bei der Marketing-Euphorie und bis zur Erniichterung
wird es wohl noch Jahre dauern.

7.3 Virtuelle Realitat

Fur die folgenden Betrachtungen soll die Realitat entsprechend der Physik nur aus Soff und Energie bestehen, also im
Sinne des philosophischen Begriffs Materie. Weitere Erklarungen enthalt der Beginn des Kapitals ,,3 Information*
und der Kontext zu den Bildern 6 bis 8. Fir die folgenden Betrachtungen miissen dabei die folgenden Teilbereiche
und Erweiterungen unterschieden werden (Bild 35); vgl. Bild 7 und V-Information in [V6I17]:

1. Teilbereiche, die durch Wahrnehmen und Handeln erkundet .
werden kénnen. mathematische Modelle

2. Teilbereiche, die mittels Wissenschaft durch Messen, Experi- fiir reale Welt
mentieren und Theorie erfassbar sind.

3. Teilbereiche, die mathematisch beschreibbar und damit bere- I“L’(I’é

Welt

chenbar sind.

4. Teilbereiche, die durch spezielle raumliche 3D-Darstellungen
— eventuell mit Film und Ton ergénzt — recht relativitatsahnlich
wahrgenommen werden kdnnen, u. a. Panorama.

5. Teilbereiche, die mittels Technik simulierbar® sind, jedoch
dabei fast immer auf sehen, horen, handeln und/oder fuhlen
beschrénkt sind.

6. Alle Mdglichkeiten der Mathematik, die eine Berechnung und
damit Simulation gemaR 5. ermdglichen.

7. Alle Mdglichkeiten, die abstrakt vorstellbar (denkbar) sind
und sich dabei in als auch jenseits der Realitat befinden.

reale Welt
ohne Model

SUirtuelle Wielten

tuellZ cdr b Volz 18.7.17/20

Bild 35. Etwas vereinfachte Darstellung der verschie'd-éhen Bereicﬁe.

In diesem Kontext ist eine brauchbare Definition fiir die gewinnen:

Eine Virtuelle?® Realitat (VR) stellt mit technischen Mitteln — vielfach mittels Simulation — fiir Sinne
des Menschen und/oder seine Handlungen die Hlusion®” her, durch Immersion® méglichst weitgehend
S0 etwas wie eine ,,Realitat” zu erleben.

Zu ihr gehéren damit nur die obigen Varianten 4 bis 6. Davon betrifft der Punkt 4 aber bildhafte Vorstufen, die heute
kaum noch zur VR gezahlt werden, aber dennoch Illusion und/oder Immersion ermdglichen. Diese Vorstufen sind in
[\V6l05] S. 275ff. recht ausfiihrlich behandelt und werden daher hier nur kurz aufgezahlt. Bei Ausgrabungen von Pom-
peji und Herculaneum wurden an Hauserwanden illusionistische Malereien von Landschaften, Stillleben und mensch-
lichen Figuren sichtbar. Ein Bildfries in der Villa dei Misteri in Pompeji von 60 v. Chr. umgibt den Betrachter voll-
stdndig mit einem 360-Grad-Rundbild, &hnlich den viel spateren Panoramen. Erst im Mittelalter entdeckte Filippo
Brunelleschi nach mehreren Experimenten zwischen 1417 und 1420 die Projektion der Zentralperspektive. Die floren-
tinischen Maler Masaccio (eigentlich Tommaso Cassai) und Paolo Uccello (eigentlich Paolo Di Dono schufen dann
nach seinen Regeln zentralperspektivische Gemalde. Die ersten typischen Panoramen? entstanden in London (1794)
und in Paris (1799) in speziell dafir erbauten Rotunden®. Besonders beliebt waren Darstellungen von Schlachten,
Stadtansichten und Landszenerien. [Com00]. Die Rotunde besitzt dabei einen zylinderférmigen Innenraum mit einen
Durchmesser von etwa 20 bis 40 m und ist mit einer Kuppel tberdacht ist. Die innere Wandfl&che tragt ein 360°-Ko-
lossal-Gemalde. Der meist etwas abgedunkelte Raum vermittelt einen stark naturalistischen Eindruck. Recht bekannt
ist das Panorama (1808) von Karl Friedrich Schinkel in Palermo. Ein Beispiel fur ein gegenwartiges Panoramen ist

% |at. simulatio Vorspiegelung, Nachahmung, falscher Schein.
26 |_at. virtus ,Mannhaftigkeit, Tuchtigkeit, Tapferkeit, Tugend“ bzw. vorhanden —,aber nicht physikalisch — als Kraft oder Méglichkeit, also
simuliert, kiinstlich, scheinbar.
27 Lat. illusio Vespottung, Ironie, Tauschung, eitle Vorstellung (es wird quasi eine Realitat erlebt).
28 | at. immersio Eintauchen, Einbetten (man erlebt etwa so etwas wie eine Realitat, taucht in sie ein).
% Griech. pan alles, hérama das Geschaute
% | atein. rotundus rund. Hieraus leitete sich die umgangsprachliche, aber veraltete Bezeichnung fiir eine ahnlich gebaute Toilette und der
Begriff Rotundefrau ab.
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der 1985 von Johannes Gritzke in der Frankfurter Paulskirche dargestellte Zug der Volksvertreter, um den man aller-
dings herumgehen muss. Erwéhnt sei noch das Bauernkriegs-Panorama von 1988 in Bad Frankenhausen von Werner
Tlbke. Zur Steigerung der Wirkung werden zuweilen zusétzliche, echte Gegenstande (Sand, Steine, Blische usw.) im
Vordergrund eingefiigt. Dann ist der Begriff Diorama® gebrauchlich. Es kénnen auch akustische Effekte (Musik und
Gerdusche) und Lichteffekte (u.a. Aussehen bei Tag und Nacht) hinzugefugt werden. Nach der Erfindung des Films
entstanden ,,lebende” Panoramen, bei denen ein Geschehen rundherum auf eine zylindrische Wand projiziert wird,
z.B. auf der ehemaligen Volkswirtschaftsaustellung in Moskau um 1980.

Eine neue Qualitat der VR wird durch die Interaktivitit der Rechentechnik mdglich. Mit entsprechenden technischen
Mitteln (Head-Mounted-Display) kann so das Bild direkt ins Auge eingeblendet werden. Eine Bewegungskrontrolle
steuert entsprechende Anderungen des Bildes. Mit aktiven Handschuhen kénnen Anderungen bewirkt und dabei die
Widerstdnde wahrgenommen werden. So ist ein sehr tiefes Eintauchen in ein nur vom Rechner simuliertes Geschehen
moglich [V6199]. Nur die Grenzen der Mathematik und eine (hinreichend schnelle) Berechenbarkeit begrenzen dann
die Mdglichkeiten und es sind sowohl Nachbildungen der Realitat (oben 5.) als auch in der Realitéat nicht vorhandene
Zusammenhénge (oben 6) echt erlebbar. Etwa in diesem Sinne wurde der Begriff ,,Virtual reality” von Damien Bro-
derick in seinem 1982 erschienenen SF-Roman ,, The Judas Mandala“ erstmalig benutzt und 1987 erschien er erstmals
als theoretisches Konzept im Oxford English Dictionary. Weitere Details enthalt [Bor94]. Eine gewisse Einschran-
kung tritt immer noch dadurch ein, dass eigentlich maximal Horen, Sehen und Handeln einbezogen werden kénnen.

Der erste Entwurf eines derartigen VR-Systems stammt von Morton Heilig (1956), Er entwickelte das Sensorama, das
das ,,Cinema of the Future werden sollte. 1992 wurde das Visual Experience CAVE an der University of Illinois ent-
wickelt. Inzwischen gibt es viele Varianten und sogar nitzliche Anwendungen. Dazu gehdrte zunéchst der Flugsimu-
lator. Inzwischen gelingt es beim Onlineshopping die zu kaufenden Objekte allseitig zu betrachten und anzufassen.
Weiter kénnen geplante Bauten und Landschaftsbilder vorher im virtuellen Modell begangen werden. SchlieB3lich sind
sogar hoch komplizierte medizinische Operationen von Spezialdrzten aus der Ferne erfolgreich durchzufiihren.

Mit der VR erfolgt eine Einbettung in die virtuelle Welt und genau das ist die Immersion. Dabei wird die Wahrneh-
mung der eigenen Person in der realen Welt vermindert und der Nutzer flihlt sich starker als Person in der virtuellen
Welt in der er illusionér mittels Interaktivitit handelt. Dabei ist die erreichte Wiedergabetreue von groRer Bedeutung.
Je groRer die begrenzenden Unterschiede sind, desto wahrscheinlicher treten temporaren Erkrankungen auf, die der
Seekrankheit ahneln und VR-Krankheit oder Simulator-Krankheit heilen. Ein haufiges Problem ist motion sickness
(,,Bewegungstibelkeit*) mit Ubelkeit.

Die VR hat somit viele nutzliche Anwendungen erreicht und weitere werden gewiss noch erschlossen. Was dabei aber
an Erkenntnissen oder neuem Wissen gewonnen werden kann, ist unklar. Deshalb ist hier hinter KI und big data
eingeordnet.

8 Zum Ublichen Sprachgebrauch

Eine Sprache lebt immer und damit &ndert sich mit dem Gebrauch auch der Sinn von Wértern. Doch die Wissenschaft
benétigt eindeutig festgelegte Inhalte fur ihre Begriffe. Hieraus ergeben sich zuweilen Widerspriiche zwischen dem
tiblichen Gebrauch und einer exakten Definition. Das habe ich erstmalig bei analogen Signalen festgestellt, die ja
nichts mit einer Analogie gemein haben. Das habe ich damals mit dem Beitrag [V6179] nahezu vergeblich auszurau-
men versucht.

Hier habe ich mich auf die Begriffe: Information, Wissen, Intelligenz und Kreativitat und deren Umfeld konzentriert.
Auch auf Pleonasmen (z. B. ein runder Kreis) wie Lern-, Denk- oder Informationsprozess bin ich eingegangen. Dabei
habe ich beim letzten sogar absichtlich bei meiner Griindung des Zentralinstitutes fir Kybernetik und Informations-
prozesse (ZKI der Akademie der Wissenschaften) bewusst so einen Pleonasmus verwendet. Das hatte damals natir-
lich Grinde, die jedoch zum Gliick von niemand hinterfragt wurden. Ich war beauftragt, ein ,.Zentralinstitut fir
Kybernetik* zu griinden. Doch erstens sah ich die politische Gefahr beziglich des Begriffs Kybernetik und zweitens
war mir Information dabei besonders wichtig. Doch der Begriff war damals noch nicht akzeptabel und wurde héch-
stens statisch benutzt; deshalb mein Zusatz ,,Prozess®. Doch auch heute wird Information oft noch als ein statischer
Fakt oder gar als ein Objekt angesehen. Seinen Prozesscharakter vor allem flr unser Wissen habe ich aber schon vor
langer Zeit ausgewiesen. Doch daraus folgt dann zwangldufig, dass zu Information immer ein spezielles System
gehort, welches einen Input benétigt um den gewunschten Output zu erzeugen. Beide verlangen daher spezielle
Namen. Leicht einsichtig war es sofort Informationstrager fiir den Input zu verwenden. Doch eigentlich enthalt er
nichts dergleichen, denn ohne das spezifische System erzeugt er nicht den gewiinschten Output. Dennoch wahlte ich
leider erst seit kurzen den Begriff Informer. Fir den Output schien es wegen des damals noch tblichen Informations-
tragers Getragenes angebracht. Das erregte schnell berechtigten Widerspruch bei mehreren Philosophen und Germa-
nisten. Dann schuf ich zu aller Zufriedenheit das endgiltige Informat. Damit ist im Prinzip die Begriffsbildung um

81 Griech. Durchschaubild
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Information klar. Doch im Ublichen Sprachgebrauch wird dagegen wohl auf recht lange Zeit Information vielfavh
weiterhin anders benutzt werden, ndmlich fir alles was dem Informer (Informationstrager) entspricht. Mit dieser
Doppeldeutigkeit miissen wir also noch lange leben. Doch dabei ist jedoch deutlich zu beachten, dass wissenschaftlich
nur Informer, (Informations-) System und Informat korrekte Begriffe sind.

Bezuglich der Anderungen am Wiener Zitat von S. 8. habe ich die tibliche Ubersetzung korrigiert, denn statt ,,matter
ist im Kontext ,,Materie” mehrdeutig und sogar falsch interpretierbar. Ob es eine bessere Wahl als mein Begriff Stoff
existiert, weil ich nicht. Ferner kann angezweifelt werden, dass die drei Begriffe als entsprechende Weltmodelle
gelten sollten. Hier waren also noch Anderungen denkbar.

9 Zusammenfassung

Die entscheidenden Begriffe um unser Wissen werden streng mit méglichst einem Aussagesatz definiert und zuséatz-
lich genauer erklart. Dabei ergibt sich die Schwierigkeit nach einem Oberbegriff. Er wird aus der Kybernetik abge-
leitet. Neben Wissen werden dabei vor allem Information, Bewusstsein, Gedéchtnis, Denken, Intelligenz, Kreativitét
und im erweiterten Sinn Intelligenz-Quotient, Kinstliche Intelligenz, Big Data und Virtuelle Realitat berlicksichtigt.
Hierbei mussen jedoch neuen Begriffe eingefiihrt werden, die teilweise deutlich vom heutigen Sprachgebrauch
abweichen. Das wird in einem besonderen Abschnitt genauer begriindet. Soweit wie méglich wird auch auf das
Messen der Eigenschaften der behandelten Begriffe eingegangen. Insgesamt ergeben sich daraus Probleme bezlglich
der Leistungsfahigkeit des Einzelnen und fir die unbedingt notwendigen Aufgaben der Bildung und der Medien.
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