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Informatik als Grundbildung

Der Einfluss der Infor-
matik auf unseren Alltag
ist enorm. Der Einfluss
der Informatik auf die
Lehrplane unserer all-
gemeinbildenden
Schulen ist gering. Man
mag das mit der Jugend-
lichkeit des Faches zu
begriinden versuchen
und einen beliebten
Vergleich mit der Mathe-
matik anstreben, die
heute ein wesentlicher
Teil der Grundbildung
ist. Was die Terminologie
anbetrifft, so lehnen wir
uns eng an das Deutsche
PISA-Konsortium an [1].

Grundbildung, um die
es uns geht, vermittelt
eine Basisqualifikation
und ist nicht mit Allge-
meinbildung zu ver-
wechseln. Es geht wie
in der PISA-Studie um
Basiskompetenzen, die
Voraussetzung fiir den
Erwerb einer Allge-
meinbildung sind. All-
gemeinbildung ist
durch einen kaum aus-
zumachenden Horizont
begrenzt und steht des-
halb nicht zur Debatte.
Bildung ist ein
Zentralbegriff der Auf-

kldrung. ,,Ein Mensch gilt als gebildet,“ heifit es

noch bei J.G. Fichte 1808 in seinen beriihmten Re-
den an die deutsche Nation ,,wenn er ganzheitlich
aus sich selbst heraus will, was allgemein und sitt-
lich erfordert ist“. Das idealistische Bildungsziel
LHSittlichkeit® eines Fichte 16st heute nur noch ein
Schmunzeln aus. Was von Fichte und der Aufkli-
rung aber geblieben ist, ist die Forderung nach
Selbsttétigkeit. ,Aus sich selbst heraus muss etwas
geschehen, was heute oftmals vergessen wird. Zum
Selbsttitigwerden bedarf es aber einer Orientie-
rung mit dem dazugehorigen Wissen (Mittelstraf3).
Blof3es Verfiigungswissen wird dem zugewiesen,
was wir Ausbildung (,,education®) nennen. Wenn
wir Terhart in seiner Nach-PISA-Studie folgen ([6],
S. 22), ist Sittlichkeit heute ,,durch individuelle
Handlungsfahigkeit zum Losen von Problemen in
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der modernen Welt“ zu ersetzen. Es geht nach
Terhart in der Grundbildung um ,,funktionale
Kompetenzen der Welterschliefung und Problem-
bewiltigung®. Und damit sind wir sehr nahe am
anglo-amerikanischen Begriff , literacy*, der sich
von dem einfachen Lese/Schreibvermégen zu dem
entwickelt hat, was im Deutschen seit den Zeiten
der Aufklarung ,,Bildung* heif3t. ,Basic literacy*
(Grundbildung) steht speziellen Bildungsformen
wie z.B. der ,,computer literacy* gegeniiber. Das
Programm ,, Informatik in den Schulen® hat sich
dieser Form angenommen. Rechneraufbau, Algo-
rithmen, Programmiersprachen und alles rund um
den PC stehen im Mittelpunkt eines Unterrichts,
fiir den in der Regel sogar ein eigenes Schulfach
vorgesehen ist. Es geht uns nicht um das Problem
»computer literacy“ oder Informatik in den Schu-
len. Es geht uns um das Thema ,,Informatik als
Grundbildung®. Gébe es die Informatik als Grund-
bildung schon, dann wiirde sich diese Arbeit eriib-
rigen. Die Frage, die von uns zu beantworten ist,
lautet: Was muss in einer Informatik-Grundbildung
methodisch vorangestellt werden, damit ein spe-
zielles Bildungsangebot im Sinne einer ,computer
literacy“ iiberhaupt verstanden wird? Es geht uns
um eine logische Propddeutik, wie sie von Kamlah
u. Lorenzen [2] entwickelt wurde, zugeschnitten

DOI10.1007/500287-004-0383-z
© Springer-Verlag 2004

Prof. Dr.H. Wedekind

Universitét Erlangen-Niimberg,

Institut fiir Informatik,

E-Mail: wedekind@informatik.uni-erlangen.de

E.Ortner - R.Inhetveen
TU Darmstadt,
Fachbereich Recht- und Wirtschaftswissenschaften



auf das Fach Informatik, das viele andere Ficher
penetriert hat.

Die Beantwortung dieser Frage ist nicht einfach
und bedarf einer lingeren Darstellung, wenn wir
nicht in einer Allgemeinheit stecken bleiben wol-
len. Es werden ohne Anspruch auf Vollstandigkeit
sechs Lehrstiicke beschrieben, die alle eine ent-
scheidende Rolle spielen - nicht nur in einer dann
folgenden Informatik an Schulen und Hochschulen.
Andere Ficher, die konstruktiv, d.h. schrittweise,
zirkelfrei und alles explizit machend gelehrt wer-
den, hdngen in gleicher Weise von diesen Lehr-
stiicken ab. Die sechs Themen, die im Folgenden
nur skizzenhaft dargestellt werden, um dann in
weiteren Folgen auf sie néher einzugehen, lauten:

« Schema und Auspragung,

+ Bildung von Elementarsatzen,

+ Gleichheit und Abstraktion,

- Objektsprache / Metasprache,

+ Namensgebung und Kennzeichnung,

+ Logik und Geltungssicherung von Behauptungen.

Es handelt sich um einen sechs-dimensionalen
Raum, dessen Hauptkoordinaten abzustecken sind.
Dieser Raum hat auch eine zeitliche Tiefe, die in
dieser Aufzdhlung verloren geht. Als Ersatz fiir
diese siebte Dimension mag die sechste gelten, seit
der Aufkldrung die problematischste in unserem
Geschift.

Wir sind uns bewusst, dass eine Forderung
»Informatik als Grundbildung® fiir viele eine Unge-
heurlichkeit darstellt und deshalb hoffentlich zu
einer regen Diskussion Anlass gibt. Im Sinne der
PISA-Studie [1], die drei Grundbildungsformen
kennt (,,reading literacy®, ,mathematical literacy
und ,,natural science literacy“), soll eine vierte
Form, eine ,informatical literacy“ ins Leben geru-
fen werden. Dabei sei es vollig unbenommen, in
welchem Rahmen der Lehrstoff dargeboten wird.
Der Mathematik-Unterricht ist hierfiir prima facie
genauso geeignet wie der Deutsch-Unterricht. Man
kann auch an den Informatik-Unterricht denken,
falls dieser sich als geeignet erweisen sollte.

Ein Hauptanliegen dieses Beitrags betrifft auch
das Thema ,,Geschlechterunterschiede und Basis-
kompetenzen®, ein zentrales Kapitel der PISA-
Studie [1]. Es ist auffallend, dass Mddchen in
Sachen Sprachkompetenz (,,reading literacy®) inter-
national gegeniiber den Jungen eine hohe Domi-

nanz aufweisen. In der Mathematik liegt der Fall
umgekehrt, nur nicht ganz so drastisch. Die darzu-
stellende Informatik-Grundbildung ist invariant
beziiglich des Antagonismus ,,Sprache vs. Mathe-
matik® oder krasser ,weiblich vs. mannlich® Fun-
damental-wissenschaftlich, besser gesagt, philoso-
phisch gesehen, ist diese Unterscheidung auch ohne
Sinn. Sie 16st sich, dialektisch gesprochen, in der
Synthese einer Informatik-Grundbildung auf. Das
ist natiirlich eine Hypothese und eine Hoffnung,
und somit vorerst eine Spekulation. An einem em-
pirischen Nachweis im Sinne der PISA-Forschung
ist nicht vorbeizukommen. Aber erst muss etwas
vorhanden sein, bevor man es testet. Dabei ist klar,
dass eine Aufbereitung zu einem vermittelbaren
Lehrstoff (Didaktik) eine entscheidende Rolle
spielt.

Hier nun sechs Kurzfassungen.

Das Begriffspaar ,,Schema - Ausprigung® spielt in
der Informatik, aber auch in anderen Wissenschaf-
ten eine zentrale Rolle. Das Paar wird aber in der
Informatik in aller Strenge thematisiert. Program-
me als Schemata haben Kontrollfiden (,,threads of
control®) als Auspragungen. Classes sind Schemata
und Objekte ihre Auspragungen. Relationen in
Datenbanken sind konzeptionelle Schemata und
haben Tupeln als Auspragungen, das Klicken auf
einem Bildschirm folgt einem Zeigehandlungs-
schema usw. Je nach Sprachmodell und Autor
spricht man allgemeiner auch von ,,competence*
(Schema) und ,,performance® (Auspragung)
(Chomsky), von ,,langue® (Schema) und ,,parole®
(Auspréagung) (de Saussure) und von ,,type® (Sche-
ma) und ,,token® (Auspragung) (Peirce). Schemata
sind universelle Beschreibungen von Gegenstinden
unsere Welt. Auspragungen sind singulér. Bildung
kann als Schemaerwerb aufgefasst werden, natiir-
lich unter der Mafigabe der Selbsttitigkeit (,,self-
acquisition®).

»Fido ist ein Hund“ oder ,,Heute ist Donnerstag"
sind Elementarsitze, die erst in der Logik zu kom-
plexen Sdtzen verkniipft werden. Das Schema eines
Elementarsatzes lautet: N € P mit N als einem
Namen, allgemein Nominator genannt, und P als
einem Pridikator. Es wird nicht Pridikat gesagt, um
einer Verwechselung mit dem Terminus ,,Pradikat®
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einer empirischen Grammatik vorzubeugen. Das
Zeichen ,&‘ heif3t die Kopula und wird im Deut-
schen durch das vieldeutige Wort ,ist* wiedergege-
ben. Eine Hauptaufgabe ist, diese Vieldeutigkeit
herauszuarbeiten. An Elementarsétzen wird die
wichtige Unterscheidung von Extension (Umfang)
und Intension (Inhalt) eines Pradikators eingeiibt.

Eine explizite Darstellung des Abstraktionsvor-
gangs ist ein Kernstiick der Informatik-Grundbil-
dung. Wenn in einem Text ,Margarine“ durch
»Butter” ersetzt werden darf, ohne die Geltung des
Textes zu verdndern, dann liegt eine Abstraktion
von Pridikatoren zu einem Begriff vor. Abstraktion
baut auf der Spezifikation einer Aquivalenzrelation
auf. Im Falle von ,Margarine® und ,,Butter® spricht
man bei sprachlicher Gleichbehandlung von
Synonymitét. Berithmte Abstraktionen wie: Von
den Ziffern (Zihlzeichen) zur Zahl, von Folgen zu
Mengen, von Termen zu Funktionen betreffen zwar
die mathematische Grundbildung. Dass jede gute
Schnittstelle eine Abstraktion ist im Hinblick auf
dquivalent zu betrachtende Implementierungen,
das ist eine Einsicht, die friih zu vermitteln ist. Es
sollte deutlich gemacht werden, dass die Abstrak-
tion beide Grundbildungen, die mathematische
und die informatische miteinander verbindet.

In der Informatik-Grundbildung sollte mit
hochster Genauigkeit gearbeitet werden. Ungenauig-
keit verursacht Unsicherheit. Deshalb ist in
diesem Kapitel der Begriff ,,Information® prézise
als Abstraktion einzufiihren.

Wenn Gegenstinde einer Sprache selbst zum
Gegenstand des Sprechens werden, ist diese Spra-
che gesondert als Metasprache auszuzeichnen. Die
objektsprachliche Aussage Peter ist kurz soll
bedeuten, dass ein Individuum mit dem Namen
Peter von kleinem Wuchs ist. Auf die Ebene einer
Metasprache gehoben, muss geschrieben werden:
»Peter“ist kurz. Gemeint ist: Das Wort, besser das
Wortschema ,,Peter” ist kurz. Wortschemata, oder
gar ganze Satzschemata, sind die Objekte einer
Metasprache und miissen als solche durch Anfiih-
rungszeichen hervorgehoben werden, um Missver-
stdndnisse und Paradoxien zu vermeiden. Der Satz
»kurz*ist kurz macht Sinn und zeigt das wichtige
Phénomen einer Selbstbeschreibung (Autologie)
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auf. Der Satz kurz ist kurz macht hingegen keinen
Sinn. Wichtig ist herauszustellen, dass Schemata als
Namen auftreten. Der zugewiese Pradikator kurz
ist objektsprachlich ein Objekt-Priadikator, meta-
sprachlich aber ein Meta-Prédikator. Das Reden
iiber Sprache ist typisch fiir die Informatik, die
dann Meta-Informatik genannt werden kann. Die-
ses Phdnomen gibt es driiben bei Sprache und
Mathematik als Grundbildung auch, nicht aber in
den Naturwissenschaften, die objektsprachlich
verhaftet bleiben. Die empirische Grammatik z.B.
des Deutschen oder des Lateinischen ist eine
Sprachbeschreibung und eine metasprachliche
Grundlage, auf die in der informatischen Grund-
bildung zuriickgegriffen werden sollte.

»Die Hauptstadt Frankreichs® ist eine echte Kenn-
zeichnung, weil ein Objekt, das existiert und ein-
deutig ist, beschrieben wird und mit dem Eigenna-
men Paris versehen werden kann. Jede URL ist eine
echte Kennzeichnung. Existenz, aber nicht Eindeu-
tigkeit ist hdufig im praktischen Leben gegeben.
Man spricht dann von potentiellen Kennzeichnun-
gen, wenn Eindeutigkeit nicht garantiert werden
kann. Die standesamtlichen Festdaten wie Name,
Geburtstag und -ort etc. sind streng genommen nur
eine potentielle Kennzeichnung. Das Aktenzeichen,
das beim Standesamt vergeben wird, macht den Re-
gistriervorgang aber eindeutig. In der Informatik
sind echte und potentielle Kennzeichnungen gang
und gébe. Ein Zusammenbauteil wird zum Beispiel
durch seine Komponenten echt oder potentiell ge-
kennzeichnet. Wichtig ist, die grof3e Bedeutung der
Kennzeichnung in unserem Leben herauszuarbei-
ten. Leben wir doch in einer nahezu namenlosen
Welt. Geographische und astronomische Objekte
tragen zuweilen einen Eigennamen. Hinzu kommen
noch die Lebewesen Mensch und manchmal auch
Tier. Zu allen anderen Objekten muss zwecks Refe-
renzierung eine Kennzeichnung aufgebaut werden,
die genauso behandelt werden kann wie Eigenna-
men.

Man sagt, die Logik sei kurz, leicht und alt. Das
Prédikat ,,kurz“ mag stimmen, ,leicht® ist mehr

als ein Irrtum, der dazu gefiihrt hat, Logik aus dem
Unterricht seit Wilhelm von Humboldt zu verban-



nen. Das Pridikat ,,alt“ stimmt. Die Logik ist rund
2500 Jahre alt. Sie wurde aber eingefiihrt, um den
Dialog um zusammengesetzte Elementarsitze, die
behauptet werden, zu steuern. Das Wort ,,Kontroll-
logik“ ist, so gesehen, ein Pleonasmus, ein ,,weifler
Schimmel® Wer behauptet, so lautet der Grundsatz
der Logik mit einer tiefen erzieherischen Wirkung,
der muss auch Belege herbeischaffen, um zu zeigen,
dass das, was ausgesagt wird, auch stimmt. Es geht
um Geltung. Man kann auch das stark belastete
Wort ,,Wahrheit“ benutzen. Eine Wahrheit fallt nicht
vom Himmel. Sie muss in der Regel schwer erar-
beitet werden. Logik in einer informatischen
Grundbildung darf nicht verwechselt werden mit
einer Logik, die heute die Theorie der Informatik
bestimmt. Die Verwechselung von Theorie und
Grundlagen ist ein grofles Missverstdndnis des
Faches, das beseitigt werden sollte. In dem bekann-
ten Lexikon der Philosophie von Mauthner steht
unter dem Stichwort ,,Logik der Tatsachen® die
eindringliche Mahnung: ,,Nicht nur Hegel, ..., hat
sich der Siinde schuldig gemacht, Logik auflerhalb
der Sprache zu suchen®

Teil I: Schema und Auspragung
Gliederung:
1 Schema und Ausprdgung als Gegenstédnde ei-
ner Rede.
2 Schemaerwerb und Bildung.
3 Schemaerwerb und Gerechtigkeit

Dem Begriffspaar,, Schema - Auspragung” ist in
der Informatik eine dominante Stellung zugewiesen
worden.

Rechner-Programme werden als Schema eines
Ablaufs oder Vorgangs aufgefasst. Zur Laufzeit
eines Programmschemas werden Auspréagungen
(»instances®) erzeugt. Der Gedanke des zeitlichen
Ablaufs einer Ausprdgung wird auch durch den
Begriff ,, Faden® bzw. ,,Ablauffaden® (,,thread
»thread of control“) wiedergegeben [4]. Der Bewe-
gungsablauf eines Roboterarms ist eine Auspra-
gung eines Programms, das als Schema vorhanden
ist. Fiir Datenbanksysteme werden konzeptionelle
Schemata héufig als relationale Schemata entwi-
ckelt. Tupeln oder Zeilen, die zu einer Relation
gehoren sind ihre Ausprégungen. Eine Lehrer-
Relation oder eine Lehrer-Tabelle ist, so gesehen,

ein Schema, die einzelnen Zeilen, fiir jeden Lehrer
genau eine, sind die Auspragungen dieser Relation.
Abstrakte Datentypen sind wie alle Typen Schema-
ta. Betrachten wir z.B. den Abstrakten Datentyp
»Quadrat, objektorientiert dargestellt durch eine
Class mit einer Methode zum Zeichnen von Linien.
Ein besonderes Quadrat, das z.B. herausgezeichnet
wird, ist eine Ausprigung, die zuweilen auch Objekt
einer Class ,,Quadrat“ genannt wird. Alle einfachen
Datentypen der Programmiersprachen sind Sche-
mata. Der Typ Integer z.B. ist ein Schema fiir die
Ausprdgungen 1, 2, 3, ..., D

Die Beispiele zeigen, dass das Begriffspaar
»Schema-Auspragung” zum Kern der Informatik
gehort. Aus diesem Grunde ist auch berechtigt vor-
geschlagen worden, das Fach In.forma.tik mit sei-
nem Basiswort Form, vom Lateinischen forma,
durch In.schema.tik zu ersetzen. Denn das grie-
chische Wort schema (oynuo) entspricht dem latei-
nischen Wort forma. Der Begriff ,Form* wird in
den Wissenschaften sehr vielschichtig benutzt. Man
stellt z.B. gerne Form und Inhalt (Materie) gegen-
iiber. Logiker sprechen von Schliissen kraft der
Form, also von Giiltigkeiten, die allein schon aus
formalen Griinden gesichert sind. Man konnte aber
auch von Schliissen kraft des Schemas und von
schematischen Griinden sprechen. Es wére wiin-
schenswert, wenn der Formbegriff durch den Sche-
mabegriff expliziert wiirde. Man weif} dann sofort,
dass es nicht um Geometrie und den dort domi-
nanten Formbegriff geht. Insofern ist das Wort
Inschematik ernst, und nicht nur als ein kleiner
Scherz am Rande aufzufassen.

Was ist nun in allgemeiner Sprache ein Schema
und was seine Ausprdgungen? Von K. Lorenz [4]
stammt die folgende, einfache Definition: Ein Sche-
ma stellt einen universellen (allgemeinen), eine
Ausprédgung einen singuldren (besonderen) Aspekt
eines Gegenstands einer Rede dar. Das Wort Gegen-
stand wie auch das aus dem Lateinischen stammen-
de Fremdwort Objekt steht fiir nichts Geheimnis-
volles. Gegenstidnde kommen in einer menschlichen
Rede vor.,,Nur wo menschliche Rede ist, werden
Gegenstidnde von anderen Gegenstinden unter-
schieden®, heift es in der logischen Propaddeutik
von Kamlah/Lorenzen [2] ganz ohne ontologisches
Pathos. So wie wir sagen ,, Dieser Gegenstand ist
ein Hammer, also das Wort Gegenstand als Verldn-
gerung des Demonstrativpronomens dies benutzen,
wollen wir sagen ,,dieser Gegenstand ist ein Sche-
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ma‘, wenn wir z.B. das Schema einer Datenbank
meinen, oder wir sagen ,,dieser Gegenstand ist eine
Auspragung®, wenn ein Tupel oder eine Zeile einer
Relation bzw. Tabelle gemeint ist. Statt ,,dies ist ein
P, wobei P fiir Hammer, Schema, Ausprégung oder
fiir was immer stehen mag, redet man aus blof}
syntaktischen Griinden in der Form (Schema) ,,die-
ser Gegenstand ist ein P, ohne dass der Inhalt ver-
andert wird.

Das Begriffspaar ,Schema - Auspréagung hat
eine lange Tradition in der Geschichte der Sprach-
lehre, wobei unterschiedliche Worter benutzt wur-
den, je nachdem, welcher Rahmen um die vorgetra-
gene Sprachlehre gelegt wurde. Der berithmte
amerikanische Linguist N. Chomsky (geb. 1928)
nannte das Begriffspaar ,,competence - perfor-
mance®, Mit einem Schema ist Kompetenz verbun-
den, eine Ausprdgung zu vollziehen (,,to perform®).
Statt Ausprdgung werden in allgemeineren Sprach-
rahmen auch die Worter Aktualisierung bzw. In-
stantiierung (,occurrence“ und ,instantiation)
benutzt. Weiter zuriick in der Geschichte ist der
Schweizer Linguist F. de Saussure (1857-1913) zu
nennen, der das Begriffspaar ,langue - parole“
(Sprache-Rede) prégte. Eine ganze Sprache, ge-
meint ist die Grammatik einer Sprache plus ihrem
Wortschatz, wurde von de Saussure als ein univer-
seller Aspekt, als ein Schema gesehen, unter dem
tatsdchliche Rede auch in beliebigen Wiederholun-
gen ausgefithrt werden kann. Noch weiter zuriick
ist der amerikanische Logiker C.S. Peirce (1839-1914)
zu erwdhnen, der die Worter ,typen - token® ins-
besondere im Hinblick auf Symbole einfiihrte. Den
schematische Aspekt eines Symbols nannte er
»type® seine Aktualisierung z.B. in einem hinge-
schriebenen Zeichen ,,token® Seit den Zeiten von
Peirce, und nicht erst seit dem Aufkommen moder-
ner Programmiersprachen, wird integer ein Typ
und die Zeichen 1, 2, 3, ..., n Token oder Auspriagun-
gen genannt.

Es war fiir die moderne Weiterentwicklung
des Begriffspaars von grofler Bedeutung, Schema
und Auspréagung in die Lehre von der Natur des
Menschen, in eine Anthropologie sagt man gelehrt,
einzubeziehen [4]. K. Lorenz (geb.1932) ist dies
gelungen, indem er von der Elementarsituation ei-
nes Dialogs zwischen einem aktiven Sprecher und
einem passiven Horer ausging. Vom Sprecher, also
von der Person, die eine Sprechhandlung vollzieht
(»to perform*), wird gesagt, dass sie eine Auspri-
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gung erzeugt. Vom Horer, also der Person, fiir die es
die Sprechhandlung passiv gibt, wird gesagt, dass
sie ein Schema der Handlung als etwas Allgemeines
erkennt, um die Sprechhandlung zu verstehen. Der
Sprecher produziert eine Auspragung nach einem
Schema, das der Horer verfiigbar haben muss, um
die Auspragung zu verstehen. Beide, Sprecher und
Horer, haben ein Schema gemeinsam, der eine,

um zu erzeugen (,,to perform®), der andere, um

zu erkennen (,,to recognize®) und zu verstehen

(,,to understand®). Sie treten ein in eine Kommuni-
kation (vom Lateinischen communis: gemeinsam).

Eine Schreiber/Leser-Situation ist dhnlich der
Situation zwischen einem Sprecher und einem
Horer. Wir wollen eine Schreiber/Leser-Situation
darstellen, um ein Nicht-Verstehen zu exemplifi-
zieren. Ein Schreiber mége die fiir einen Leser un-
lesbare Zeichenfolge Haus an eine Tafel schreiben.
Die Kreidespuren auf der Tafel sind keine Auspra-
gung des Zeichenschemas Haus, weil das Schema
fiir den Leser elementar nicht erkennbar, nicht
lesbar ist. Unlesbarkeit ist als Phdnomen allseits
bekannt. Nehmen wir das Beispiel der chinesischen
Schriftzeichen (Piktogramme). Europder konnen
die Zeichen im allgemeinen nicht lesen, weil ihnen
die Schemata nicht verfiigbar sind. In einer Gesell-
schaft, die sich Wissensgesellschaft nennt, miisste
man sagen ,,Die Europder wissen nicht, mit Pikto-
grammen umzugehen®, Statt konnen ist heute
wissen gefragt. ,Die Grammatik des Wortes wissen
ist offenbar eng verwandt der Grammatik der
Worte kdnnen, imstande sein. Aber auch eng ver-
wandt der des Wortes verstehen. (Eine Technik be-
herrschen)“ sagte der Philosoph Ludwig Wittgen-
stein im § 150 seiner philosophischen Untersuchun-
gen. Von dem einflussreichen Wittgenstein wird
gleich unten nochmals die Rede sein. Er ermahnt
uns aber mit dem Wort wissen sorgféltig umzuge-
hen. Man stelle sich vor, das Wort Konnensgesell-
schaft wiirde demnichst eingefiihrt, weil konnen ja
sehr nah bei wissen liegt. Ob die Gesellschaft, in der
so geredet wird, dann endlich merkt, wie albern
das alles klingt?

Es ist heute iiblich, Schemata von drei verschie-
denen Standpunkten aus zu betrachten. Man nennt
sie pragmatisch, semantisch und syntaktisch. Prag-
matisch heifit ein Standpunkt, wenn danach gefragt
wird, was man mit einem Schema anfangen kann.
Semantisch heifit der Aspekt, wenn nach der Be-
deutung gefragt wird, und von Syntax ist die Rede,



wenn zur Debatte steht, ob das Schema auch kor-
rekt, d.h. regelgerecht (man sagt auch wohlgeformt)
gebildet wurde. Eine ganzheitliche Sicht stellt sich
auf alle drei Standpunkte. Ein grofies methodische
Problem entsteht aber, wenn die Reihenfolge des
Betrachtens auszuwihlen ist: pragmatisch, seman-
tisch, syntaktisch (Reihenfolge I), oder umgekehrt:
syntaktisch, semantisch, pragmatisch (Reihenfolge
).

Die Frage, welche der Reihenfolgen auszuwéh-
len ist, spaltet die Geister, nicht nur in der Infor-
matik. Die Anhdnger von Reihenfolge I nennen sich
Pragmatiker. ,,Sprechen ist Handeln®“ (vom Griechi-
schen mpo&L, praxis) ist die Hauptthese eines
pragmatischen Vorgehens. Wenn wir sprechen, er-
zeugen wir handelnd Ausprigungen eines Schemas.
Aus Handlungen lassen sich Bedeutungen ableiten.
»Die Bedeutung eines Wortes ist sein Gebrauch
in der Sprache® lautet ein berithmter Satz des fiir
die Informatik so wichtigen Philosophen Wittgen-
stein (1889-1951). Der Satz ist in seinen philoso-
phischen Untersuchungen unter § 43 zu finden.
Wittgenstein ist der Mann, der eine sprachpragma-
tische Wende eingeleitet hat. Seine Wirkung auf
alle Wissenschaften, die sich mit Sprache befassen,
war enorm. Wenn die aus einer Sprechhandlung
erwachsene Bedeutung klar ist, bedarf das Ergebnis
in einem weiteren Schritt einer wohlgeformten Dar-
stellung, einer Syntax. Man darf auch von Ortho-
graphie sprechen.

Wenn Pragmatiker in dieser Reihenfolge eine
Rangordnung der Probleme erblicken, geraten sie
mit anderen Geistern in der Informatik in Streit,
die die Reihenfolge II favorisieren. Wir nennen sie
Entwickler. Bitte schon, werden die Anhédnger der
Reihenfolge II sagen, hier ist mein Schema, mein
Rechnerprogramm. Es lduft noch nicht, es produ-
ziert noch keine Auspragungen, weil noch einige
syntaktische Fehler drin sind. Der Rechner nimmt
syntaktische Fehler sehr iibel und versagt seine
Dienste. Aber das ist fiir die Herrn Pragmatiker nur
drittrangig. Ob die Semantik den Spezifikationen,
den festgelegten Bedeutungen entspricht, kann
ohne ein laufendes Programm nicht festgestellt
werden. Das ist aber ja auch nur zweitrangig fiir die
Herrn Pragmatiker.

Pragmatiker und Entwickler leben in einem
ironischen Verhiltnis, obwohl beide wissen, dass sie
voneinander abhingen. Der Pragmatiker erreicht
nichts ohne eine syntaktisch und semantisch

saubere Entwicklung. Dem Entwickler droht die
Belanglosigkeit, wenn es keinen Gebrauch fiir seine
Schemata gibt. Die bekannte Ironie ist fehl am Plat-
ze. Sie entstammt nicht der Reihenfolge, sondern
der Gewichtung der einzelnen Schritte. Der Satz
»the most important part comes first“ ist wie bei
jeder Zuriicklegung eines Weges als Grundsatz
falsch. Hochmiitige Pragmatiker und hochmiitige
Entwickler mit Rangordnungen im Kopf sollten die
Geschichte vom Lahmen und Blinden lesen, die
alleine nichts erreichen, zusammen aber wenigs-
tens etwas auf ihrem gemeinsamen Wege fertig
bringen. Die Lehre iiber Reihenfolgen wird in den
Wissenschaften auch Lehre vom Wege oder Metho-
dologie genannt. Richtige und falsche Methodo-
logien gibt es nicht in Wissenschaften, die sich kri-
tisch nennen und die einem Dogmatismus abge-
schworen haben. Es gibt nur begriindete und unbe-
griindete Methodologien, und jeder Wissenschaft-
ler sollte wissen, dass Hochmut vor dem Fall
kommt, den doch jeder gerne vermeiden méochte.

Mit den historischen und systematischen Bemer-
kungen im obigen Abschnitt soll auch auf einen
wichtigen Zusammenhang beim Erwerb einer
Grundbildung und beim Bildungserwerb iiber-
haupt hingewiesen werden. Es ist zwar so, dass die
Informatik das Thema ,,Schema - Ausprigung”

zu ihrem zentralen Anliegen gemacht hat, was von
anderen Disziplinen nicht behauptet werden kann.
Man konnte mit anderen Worten auch sagen: Die
Informatik ist sich des groflen Themas bewusst, das
anderen aus dem Blickfeld geraten ist und nur un-
scharf am Rande wahrgenommen wird. Wie kommt
das? Die Antwort auf diese Frage ist relativ einfach.
Wer etwas auf den Rechner bringen will, was fiir
uns lebensbedeutsam ist, der muss unsere Lebens-
welt kritisch, hdufig sogar ab ovo, rekonstruieren.
Der Riickgriff auf so etwas Grundsitzliches wie die
Natur des Menschen, was man Anthropologie
nennt, ist dabei unerldsslich. Fiir die Physik und
anderen Naturwissenschaften zum Beispiel ist die
Rede von Schema und Ausprégung etwas Neben-
sichliches. ,,Das weifl man doch“ lautet die bekann-
te Antwort. Im Sprachunterricht der Schulen geht
die Lehre von Schema und Ausprigung zum Leid-
wesen der Informatik wegen der Fiille des Stoffes in
vielen Fillen einfach unter. Zwar lernt der Schiiler
im Englischunterricht brav das Schema ,,to suffer
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from something® (an etwas leiden) als infinite Ver-
bform. Er lernt auch, dass ,,I suffered from measles“
(Ich litt an Masern) eine korrekt gebildete Auspré-
gung ist. Dass aber eine ganze moderne Wissen-
schaft, die wir Inschematik nannten, von dem, was
da im Sprachunterricht blof als Exempel vorge-
fithrt wird, lebt, das erfihrt der Schiiler nicht. Wer
erfahrt schon im Deutschunterricht, dass der Satz
»Ich gratuliere Dir zum 15. Geburtstag“ nur etwas
Singuléres ist gegeniiber dem allgemeinen Schema
»Jemand gratuliert jemandem zu etwas®. Oder
schauen wir auf den Mathematikunterricht. Zur
Debatte mag der Satz stehen: Fiir alle x: Wenn x>1,
gilt auch x?>1. Im allgemeinen sagt der Lehrer
schon, dass man zur Erleichterung auch den
groflen Buchstaben X einfiihren darf, um zu schrei-
ben: Wenn X>1, gilt auch X2>1, wobei er hinzufiigt,
dass X als fest, aber beliebig anzusehen ist. Hoffent-
lich sagt der Lehrer auch, das X ein schematischer
Buchstabe ist, der nicht quantifiziert werden darf
und keine Variable im iiblichen Sinne ist. Hoffent-
lich verweist der Lehrer auf das Fach Inschematik
mit dem Hinweis, dass man dort iiber Schematisie-
rungen eine Menge mehr lernen kann, was fiir das
spétere Leben von sehr, sehr grof3er Bedeutung ist.
Unter gliicklichen Umstdnden sagt der Lehrer so-
gar, wenn man iiber Eigenschaften von Schemata
redet, wie etwa bei X>1 oder bei ,to suffer from* ist
zwolf-buchstabig, dass man dann auf die Ebene
einer Metasprache gerit, iiber die man nicht nur
im Fach Inschematik sehr viel lernen kann. Auch
im Deutschunterricht sollte eine Regel wie ,Alle
Subtantiva werden am Anfang grof3 geschrieben
(fur alle S gilt, S ist grofbuchstabig) als Satz einer
Metasprache aufgefasst werden. Man nennt ein sol-
ches Regelwerk im allgemeinen Grammatik. Den
Satz “schon ist ein Adjektiv, mag ein Grammati-
kleher an die Tafel schreiben. Hoffentlich vergisst
er dabei nicht die Anfithrungszeichen, die aus ei-
nem Wort der deutschen Objektsprache (,,use lan-
guage®, Gebrauchssprache) den Namen eines Sat-
zes in einer Metasprache (,,mention language®, Er-
wédhnungssprache) machen. Ohne Anfithrungszei-
chen, wie z.B. beim Satz: Schén ist das Mddchen,
schriebe der Grammatiklehrer etwas héchst Zwei-
felhaftes an die Tafel, weil dann nicht herausge-
stellt wiirde, dass das Wort ,,schén“ nur als ein
Sprachkonstrukt, nur als ein Schema auch ein
Adjektiv ist.
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Was ist Bildung? Man kann zu diesem Thema
viele geistreiche Biicher finden, die ganze Bibliothe-
ken fiillen. Wenn Bildung aber nicht mehr unbe-
dingt etwas Sittliches bewirken soll, wie noch bei
J.G. Fichte im Jahre 1808, sondern nach PISA heute
»funktionale Kompetenz der WelterschlieSung und
Problembewiltigung “ (Terhart) zum Gegenstand
hat, und - wie im Deutschen tiblich - dann als Ang-
lizismus unter dem Wort literacy firmiert (man
konnte im Deutschen auch statt toll collect Maut-
bzw. englisch-ndher Zolleinzug sagen), ja dann soll-
te es auch erlaubt sein, auf die anthropologischen
Konzepte ,, Schema - Auspriagung” zuriickgreifen
zu diirfen, wobei in unserer scheinbar anglophilen
Welt ohne Bedenken und Einschrénkungen auch
die Worter ,type - token® (seit Peirce) oder ,,com-
petence — performance® (seit Chomsky) verwendet
werden sollten. Gemeint ist immer der universale
bzw. der singulédre Aspekt in Bezug auf einen Ge-
genstand. Ein Hauptanliegen des ersten Teils unse-
rer sechsteiligen Darstellung tiber ,,Informatik
als Grundbildung® ist eine Fokussierung auf die
Aussage: Bildung, das sind erworbene Schemata,
plus die Fahigkeit zum Selbsterwerb (Fichte), plus
Gedichtnisleistung. Gebildete Menschen haben
durchweg ein gutes Langzeit-Gedéchtnis, weshalb
das Auswendiglernen von Gedichten eine vorziig-
liche Ubung ist, was die heutigen Padagogik verges-
sen zu haben scheint. Ohne ein Selbsttitigwerden
reduziert sich Bildung auf Ausbildung (,,education®).
Bildung ist ein Selbstldufer, wenn eine Orientierung
gegeben ist. Ausbildung bedarf einer permanenten
Auffrischung in Kursen mit Credit points als Beloh-
nung in abfragbaren Einheiten. Man sagt im Deut-
schen ,,Ich bilde mich“ (Aktivform) und ,,Ich werde
ausgebildet“ (Passivform). Man sagt nicht ,,Ich
werde gebildet“ (Passivform) und ,,Ich bilde mich
aus® (Aktivform). Bildung wie Ausbildung haben
aber das Verfiigen tiber Schemata und den Schema-
erwerb gemein. Um einen hoheren Bildungs- bzw.
Ausbildungsstand zu erreichen, ist der Besuch
von Schulen, Hochschulen und Universititen uner-
lasslich. Lehrer werden wissenschaftlich ausgebil-
det, um Schemata und nicht Auspragungen zu ver-
mitteln. Schemata befahigen, Ausprigungen zu
verstehen, nicht umgekehrt, obwohl in Lehr- und
Lernsituationen héufig das Erlernen von Schemata
durch ein Vorfithren von Auspragungen eingetibt
werden kann. Schreiben und nicht ausgeprégtes,
schones Schreiben (Kalligraphie) wie in der zum



groflen Teil schemafreien Kunst stehen zur Debatte.
Es gibt, frei nach Kant, keine schone Wissenschaft,
es gibt nur schone Kunst.

Es ist ein grofSer Fehler zu glauben, dass ein
Schemaerwerb nur in einem institutionellen Rah-
men von Schulen stattfinden kann. Lehr- und Lern-
situationen sind in unserem Leben dominant und
mindestens so bedeutsam wie Entscheidungs-,
Mufle-, Transport- oder Herstellsituationen. Neh-
men wir als Beispiel einen Vater, der seinem Sohn
das Schwimmen beibringen will [2]. Der Vater
demonstriert Schwimmbewegungen als Ausprigun-
gen im Trockenen, indem er Armziige mit gleich-
zeitigem Beingrdtschen vorfiihrt. Der Sohn imitiert
das Schema ebenfalls als Auspragung. Ob er die
Ausprigungen als Schema gelernt hat, versucht er
dann mit einiger Uberwindung im Nassen. Beispie-
le fiir nicht institutionalisierte Lehr- und Lernsitua-
tionen aus der Welt der Sprache sind in gebotener
Kiirze schwieriger vorzutragen. Nehmen wir einen
Ortsunkundigen an, der Fufigéinger nach einer be-
stimmten StrafSe im Ort befragt. Der Fu3ginger
beschreibt das Schema des Wegs zum gesuchten
Ziel, nicht mehr. Vorfithren wire eine besondere
Gunst, die der Ortsunkundige nicht erwarten kann.
Der Ortsunkundige ist auf sich selbst gestellt. Ob er
sein Ziel erreicht, ist fraglich. Deshalb ist der Erfolg
eines Schema-Erlernens im Bereich der Sprache
immer auch ein Problem der Kontrolle. Viel kom-
plizierter als das Wegesuchen in einer fremden
Stadt sind z.B. das Erlernen des Schemas eines
Revisionspfades (,,audit trail“) einer Debitoren-
buchhaltung oder das in den Griff bekommen des
Schemas zum Justieren einer NC-Maschine.

Auf jeden Falle spielt eine Schemaerwerbs-
Fahigkeit (,,schema acquisition capability®) der
Menschen eine zentrale Rolle.

Schemaerwerb im Bildungs- und Ausbildungspro-
zess erfordert je nach Art und Schwierigkeit unter-
schiedliche Fdhigkeiten und ein vielfaltiges Kon-
nen. Was den Abruf menschlicher Fahigkeiten an-
betrifft, gilt seit alters her der alte romische Rechts-
grundsatz: ,Ultra posse nemo obligatur” oder
»Uber sein Kénnen hinaus ist niemand verpflich-
tet“. Wenn ein Nicht-Konnen vorliegt, dann ist auch
ein Nicht-Sollen gegeben. Schematisch kann ge-
schrieben werden: = A — = B (1), wobei der Haken
(=) die Verneinung und die schematischen Buch-

staben A und B durch Kénnen bzw. Sollen zu ak-
tualisieren sind. Dieses romische Gerechtigkeits-
prinzip gilt auch heute nach bald 2000 Jahren noch
in der westlichen Welt, obwohl es sozialpolitisch
gerne durch ein zumutbares Konnen oder psycho-
logisch durch ein Kénnen-Mogen verwéssert wird.
Logik ist viel ernster, als Sozialpolitiker oder
Psychologen das vermuten. Die Ernsthaftigkeit des
romischen Gerechtigkeitssatzes wird z.B. auch
herausgestellt, wenn wir mit dem groflen Philoso-
phen I. Kant (1724-1804) den Umkehrschluss (man
sagt in der Logik auch ,, Kontraposition®) auf (1)
anwenden. Klassisch logisch gilt:

Aus = A—- B (1) folgt B—A (2) .,,Wenn Du
sollst, dann kannst Du auch“(2) wird aus (1) gefol-
gert. Kant formulierte ,,... der Mensch kann
etwas, weil ihm bewusst ist, dass er es soll“ (Kritik
der Praktischen Vernunft, A 54).

Wir wollen im Folgenden (1) das Sozialprinzip
und (2) das Leistungsprinzip beim Schemaerwerb
nennen. Es ist klar, dass nach (1) etwa Behinderte,
die schon allein nach dem Augenschein nicht bil-
dungsfahig sind, nicht verpflichtet werden kénnen.
Das ist aber ein problemloser Fall. Problematisch
wird die Situation, wenn keine Evidenz, sondern
ein Feststellungsverfahren in Gang gesetzt werden
muss, um auf Nicht-Sollen zu erkennen. Wer tragt
die Beweislast des Nicht-Kénnens? Z.B. der Staat,
der das Prinzip (1) vertritt, oder die Person, die in
Frage steht. Wir werden im Teil VI unserer Dar-
stellung ,,Logik als Geltungssicherung von Behaup-
tungen erfahren, dass auch die Beweislastfrage
logisch einwandfrei geklart ist. In der dialogischen
Logik lernt man, dass der Proponent, in unserem
Fall der Staat, zu nichts verpflichtet wird, wenn der
Opponent, in unserem Fall die betroffene Person,
die Behauptung des Nicht-Kénnens nicht nach-
weist. Einfach nur zu sagen: ,,Ich kann nicht“ reicht
nicht aus. Eine Begriindung der Behauptung muss
her, damit ein ,,Nicht-Kénnen® Geltung erlangt.
Man erkennt: Bei der Frage der Beweislast ,,hort
im allgemeinen der Spass auf“ und es wird ernst,
logisch ernst.

Das Leistungsprinzip (2), das in gleicher Weise
dialogisch logisch behandelt werden kann, ist
wegen der positiven (affirmativen) Formulierung
fiir jedermann einfacher zu verstehen. ,Wenn etwas
verlangt wird, dann muss das auch erreichbar sein®
ansonsten liegt ein unbilliges Verlangen vor.
Auferst problematisch bei (2) aber ist sein Er-
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schliefSen aus (1) mit Hilfe des Umkehrschlusses.
Kant galt und gilt heute noch als ,,bewunderter Ri-
gorist®. Er glaubte vor mehr als 200 Jahren noch,
dass die Logik ein abgeschlossenes Fach und nicht
mehr entwicklungsfihig sei. Da hatte sich der
grofle Mann, der kérperlich nur 1,59 m grofl gewe-
sen sein soll, aber gewaltig geirrt, wie das bei
bedeutenden Leuten auch zuweilen vorkommt. Die
gewaltige Entwicklung der Logik, die mit G. Frege
(1848-1925) 100 Jahre spéter einsetzte, konnte

Kant nicht vorausahnen. Hitte er es, dann wire die-
sem kritischen Mann sofort klar geworden, dass
sein Umkehrschluss so ohne weiteres nicht gilt. Der
Schluss: Aus = A—— B folgt B—A gilt namlich
konstruktiv-logisch nicht. Wir werden im Teil VI
noch sehen, dass die klassische Logik, die Kant
noch benutzte, den berithmten Satz vom ausge-
schlossenen Dritten (tertium non datur) als Annah-
me zugrunde legt. Wird dieser Satz aufgegeben,
dann gilt der Umkehrschluss mit dem Schema, das
Kant benuzte, nicht. Wenn wir den Satz vom aus-
geschlossenen Dritten, also Av— A, erweitern und
auch noch den héufig lebensweltlich anzutreffen-
den Fall des ,,es ist noch nicht entschieden, ob

A v = A gilt, die Romer sagten dazu non liquet

(es flie3t noch nicht) zulassen, dann entsteht eine
viel allgemeinere Logik, die konstruktiv (intuitio-
nistisch sagt man auch) genannt wird. Und dass et-
was noch nicht flielt, das kommt héufig vor, insbe-
sondere, wenn man an menschliche Arbeit denkt.
Unser Problem ist, dass der Satz ,Kénnen v - Kénnen
ein Drittes gibt es nicht® eine grobe und unzuléssige
Vereinfachung unserer Lebenswelt ist. Hiufig, gerade
im Ausbildungsbereich, ist ein Kénnen noch im
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Werden, es ist noch nicht vorhanden, aber es mag
eine Hoffnung bestehen, dass es bald einsetzt. Wenn
das so ist, gilt der Umkehrschluss nicht, was Kant
noch nicht wusste. Hochinteressant ist natiirlich die
Tatsache dass die Umkehrung, also von
(2) nach (1), auch konstruktiv gilt. Aus (2) kann (1)
konstruktiv wie klassisch erschlossen werden. Kon-
struktiv-logisch gesprochen ist (2) starker als (1).
Aus diesem Grunde konnte der Satz ,,Du kannst
etwas, weil Dir bewusst ist, dass Du es sollst“ im
Emblem einer jeden Schule und Hochschule stehen.
Mit diesem abschliefenden Eingehen auf
»Logik und Geltungssicherung von Behauptungen®
wird zum Abschluss des Teils I, der als Offnung
einer Klammer aufzufassen ist, auf das Schlieffen
dieser Klammer mit Teil VI verwiesen. Zuvor haben
wir uns aber im nichsten Beitrag ,,Bildung von
Elementarsédtzen“ mit dem wichtigen Thema ,Was
ist eine rationale Grammatik?“ auseinander zu
setzen. Eine empirische Grammatik wird im
Sprachunterricht schon sehr friih eingefiihrt, z.B.
wenn gelernt wird, dass zwischen Haupt- und Bei-
wortern zu unterscheiden ist.
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Informatik als Grundbildung

Teil Il: Bildung von Elementarsdtzen

Informatik als Grund-
bildung wird als eine
methodische Vorberei-
tung der Schiiler auf
einen Informatikunter-
richt an allgemein-
bildenden Schulen
neben eine sprachliche,
mathematische und
naturwissenschaftliche
Grundbildung gestellt
[5]. Das Gebiet wird in
sechs Teilen vorgetragen.
Teil | behandelte das
Thema,Schema und
Auspragung”. Der vor-
liegende Teil Il ist
Elementarsdtzen einer
Rationalen Grammatik
gewidmet. Der als néchs-
tes folgende Teil 11l
»Gleichheit und Abstrak-
tion” stellt das Abstrak-
tionsprinzip in den
Mittelpunkt der Betrach-
tungen.

Rationale
Grammatik

Schon frith wird im
schulischen Sprachun-
terricht der Begriff
Grammatik eingefiihrt.
Man spricht dann iiber
Sprache, um die eigene
Muttersprache oder die
jeweiligen Fremdspra-
chen besser zu verste-
hen. Man lernt Wortar-
ten wie Haupt-, Bei-
und Tuwort und den
Aufbau von Sitzen,
etwa die

Gliederung in Haupt-
und Nebensitze. Es
wird

unter den Sprachen
eine grofle Unter-
schiedlichkeit festge-
stellt, weil eben die so
genannten natiirlichen

Sprachen verschiedenen Kulturkreisen entstam-
men. Zu selten wird im Unterricht die Frage nach
den Gemeinsamkeiten der Sprachen gestellt. Wenn
der Satzaufbau zur Debatte steht, beschrinkt

man sich auf die Feststellung, dass alle indoeuro-
pdischen Sprachen eine Subjekt-Pridikat-Objekt-
Gliederung aufweisen. Die grofle Frage aber, ob es
eine Sprache gibt, die iiber allen empirischen bzw.
natiirlichen Sprachen steht und somit transkultu-

rell genannt werden kann, bleibt in einem Unter-
richt ohne Informatik als Grundbildung in der Re-
gel unbeantwortet. Die Antwort auf diese wichtige
Frage lautet: Ja, es gibt eine solche Kunstsprache,
deren Grammatik Rationale Grammatik genannt
wird. Der bertihmte Wittgenstein, den wir im Teil I
zweimal zitierten, sprach noch von einer Logischen
Grammatik (Tractatus 3.325). Ein Riesenvorteil
einer solchen Grammatik ist, dass sie die Grund-
lage fiir alle Sprachen ist, die unsere Rechner ver-
stehen. Eine Rationale Grammatik ist ein Universal-
schema, das wegen seiner Allgemeingiiltigkeit viel
einfacher sein muss als empirische Grammatiken
mit ihren Aktiv-Passiv-Formen, komplizierten
Flexionen, Indikativ-Konjunktiv-Formen in Gegen-
wart, Vergangenheit und Zukunft, Unregelmaf3ig-
keiten en masse, duflerst komplexen Satzstrukturen
etc. Es ist auch sehr einfach zu erkennen, ob ein
Schema zu einem Rationalen Schema gehort oder
nicht. Wenn jemand argumentieren kann, dass ein
Sprachschema nur in diesen oder jenen empiri-
schen Sprachen vorkommt, wobei z.B. die Sprachen
der Hopi-Indianer und das Chinesische selbstver-
standlich eingeschlossen sind, dann hat das disku-
tierte Schema seine Kandidatur um Aufnahme
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in den Bereich einer Ratio- {5570 0067 020393
nalen Grammatik verwirkt. e Springer-Verlag 2004

Menschen konnen sich in
einer rationalen Sprache
nicht unterhalten, dazu ist
die Sprache viel zu primi-
tiv. Menschen kénnen aber ¢ griner
mit Hilfe einer rationalen  TUDarmstadt,
Sprache eine methodische
Rekonstruktion unserer
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gesprochenen Sprache vornehmen. Und dieses
Schematisieren geht einem Automatisieren - einem
Hauptanliegen der Informatik - voran.

Eine Rationale Grammatik hat, wie jede empi-
rische Grammatik auch, eine Wort- und Satzlehre.
Ein Satz, der aus Wértern besteht, ist aus dem
Aspekt der Horer und Sprecher (also kommunika-
tiv) ein vollstdndiger sprachlicher Ausdruck. Ein
sprachlicher Ausdruck wiederum ist jedes zum
Ausdruckbringen einer sprachlichen Handlung. In
Anlehnung an den Teil I ,Schema und Auspragung®
kénnen wir auch sagen, ein Ausdruck ist die
Aktualisierung, eine Ausprigung eines Schemas.
Das Heben der Kopfbedeckung ist ebenfalls ein
Ausdruck. Diese Handlung, die z.B. einen Grufd aus-
driicken soll, gehért aber nicht zu den sprachlichen
Handlungen, um die es uns hier geht. Ein Satz im
Sinne einer Rationalen Grammatik heifit elementar,
wenn er nicht zusammengesetzt ist. Zusammenge-
setzt werden elementare Sitze zu einem komplexen
Satz mit Hilfe von logischen Partikeln wie UND (A),
ODER (Vv), Wenn... Dann... (—). Man nennt diese
verbindenden Operatoren auch Junktoren (,,connec-
tives). Ihre Behandlung steht im Teil VI ,,Logik
und Geltungssicherung von Behauptungen zur
Debatte. Wir konzentrieren uns in diesem Teil nur
auf Elementarsitze.

Besonders einschrankend empfindet es jeder sprach-
begabte Mensch, dass eine Rationale Grammatik
nur zwei Ausdrucksschemata zur Verfiigung stellt:
Aufforderung (,request) und Aussage (,,proposi-
tion®). Fiir eine Aufforderung stellt eine natiirliche
Sprache eine Fiille von Moglichkeiten bereit, die
rational alle auf ein Auffordern verdichtet werden
kénnen. Z.B. im Deutschen: verlangen, bitten, be-
fehlen, anweisen etc. und - zur Uberraschung -
auch fragen. In der Tat entpuppt sich eine Frage als
eine Aufforderung. Betrachten wir den englischen
Satz: ,,Passengers are kindly asked to leave the ship®
so wird deutlich, dass dies eine besonders héfliche
Aufforderung ist. Man konnte auch ruppig sagen:
»Passengers, get off the ship“. Im Sinne einer logi-
schen Rekonstruktion sind beides Aufforderungen.
Hoflichkeit und Anstand sind nicht Sache einer
logischen Rekonstruktion, obwohl sie lebenswichtig
sein mogen. Was die sprachliche Fassung einer
Aufforderung betrifft, so haben sich Informatiker
als Programmierer an das Wort ,,Anweisung® ge-
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wohnt. Manchmal sagen sie auch Instruktion, um
das englische ,instruction“ nachzuahmen. Auch

in dem beliebten Informatiker-Satz ,,I call a subrou-
tine at that point“ ist ,to call“ als eine Aufforderung
zu rekonstruieren. Ein Wérterbuch sagt, ,,to call®

ist neben rufen in einer Zweitbedeutung gleichzu-
setzen mit ,to summon® (auffordern).

Auf der Seite der Aussagen ist in natiirlichen
Sprachen eine ebenso grof3e Vielfalt zu konstatie-
ren: feststellen, definieren, beschreiben, erkldren,
bestreiten, darlegen etc. Informatiker reden gerne
vom Definitionsteil oder auch vom Deklarationsteil
ihrer Programme, um eine Unterscheidung zum
Anweisungsteil vorzunehmen.

Beide Schemata, fiir ein Auffordern und fiir
eine Aussage, sollen nun im Folgenden auch
konkret hingeschrieben werden. Dabei beschrin-
ken wir uns - wie es die Uberschrift unseres
Beitrags verlangt — auf Elementarsitze. Wir kénnen
das natiirlich nur tun, indem wir Wérter benutzen.
Soll dies reflektiert geschehen, so ist zuvor eine
Wortlehre bereitzustellen. In einem zu betrachten-
den Elementarsatz unterscheidet man in einer
Rationalen Grammatik zwei Teilschemata. Ein Teil-
schema nennt man das Schema des Namens. Man
sagt auch Eigenname (,,proper name®), wenn in
einer Aussage ein Gegenstand benannt wird, ge-
lehrt sagt man statt benennen auch referenzieren
(Bezug nehmen). In ,,Fido ist ein Hund“ ist Fido ein
Eigenname. Namen konnen aber auch als Gattungs-
namen (,,generic name*) auftreten, z.B. in ,,Hunde
sind vierbeinig® In beiden Fillen wihlen wir den
schematischen Buchstaben N und sagen dazu
einheitlich Nominator, ein Wort der Rationalen
Grammatik. Einem benannten Gegenstand wird
nun in einer Elementaraussage innerhalb eines
Elementarsatzes eine Eigenschaft zugesprochen.
Fiir die zugeordnete Eigenschaft gibt es das Wort
Pridikator. Beide Termini, Nominator wie Pridika-
tor, wurden vom bedeutenden Logiker Rudolf
Carnap (1891-1970) in die Rationale Grammatik
eingefiihrt. Er sagte auch bewusst Pridikator, um
eine Unterscheidung zum Pradikat einer empiri-
schen Grammatik aufzuzeigen. Fiir Prédikatoren
nehmen wir den schematischen Buchstaben P. In
dem elementaren Aussagesatz ,,Fido ist ein Hund“
stellt das deutsche Wortchen ist bei der logischen
Rekonstruktion ein zunéchst unerwartetes, grofies
Problem dar, weil es — wie noch zu zeigen ist - fast
beliebig mehrdeutig verwendet wird. Mehrdeutig-



keiten sind aus ersichtlichen Griinden fiir logische
Rekonstruktionen ein Feind, der bekdmpft werden
muss. Wenn man aber sorgfiltig vorgeht, wie wir
das tun wollen, kann nichts passieren. Mit Hilfe des
Wortchens ist wird - so sagt man - einem benann-
ten Gegenstand eine Eigenschaft zugesprochen. Fiir
dieses Zusprechen, als eine Handlung begriffen,
sagt man auch Prddikation und wéhlt den Buchsta-
ben € aus, um sich von dem deutschen Wortchen
ist zu losen. Man schreibt nun fiir ,,Fido ist ein
Hund“ als einen elementaren Aussagesatz auch
»Fido € Hund“ oder das Schema N € P. Das Zeichen
,& heifdt Kopula, weil es den nominativen mit dem
préadikativen Teil verbindet. Der Logiker Gottlob
Frege (1848-1925) hat sich um die Prézisierung der
Priadikationshandlung grofie Verdienste erworben.
Wenn ein Satz N € P nicht nur ausgesagt, sondern
auch behauptet wird, schreibt man + N € P und
nennt ihm zu Ehren das Zeichen + das Fregesche
Behauptungszeichen. Behaupten (,,to assert®) ist
schwieriger als aussagen, mehr nicht. Wer behaup-
tet, der verkiindet seinen Mitmenschen, dass er Be-
lege, Griinde oder Beweise hat - wie immer man
eine Geltungssicherung auch nennen mag - um
seine Aussage bestitigt zu bekommen. Das kann
ein schweres Geschift sein, weshalb man mit dem
Behaupten vorsichtig sein sollte. Im Teil VI ,,Logik
als Geltungssicherung von Behauptungen wird
dieses Geschift behandelt. Bevor wir aber so weit
sind, sollte noch die logisch wichtige Negation als
Handlung vorgestellt werden. Der Satz ,,Fido ist
kein Mensch* wird logisch rekonstruiert zu N &

P, mit & als Zeichen fiir ein Absprechen eines Pri-
dikators. Aquivalent dazu ist eine Formulierung mit
dem Zusprechen eines Negativ-Pradikators zu
sehen. Beispiel: ,,Fido ist ein Nicht-Mensch® Beide
Sitze ,,Fido € Mensch® und ,,Fido € Nicht-Mensch“
sind syntaktisch verschieden, semantisch aber
gleichbedeutend. Man sagt auch gelehrt, beide
Sitze sind synonym vom Inhalt oder von der Inten-
sion her. Synonymitit (Gleichbedeutendheit) ist
eine wichtige Gleichheitsbeziehung, man sagt auch
Aquivalenzrelation, die im Teil III ,,Gleichheit und
Abstraktion“ eine wesentliche Rolle spielt.

Obwohl in der Informatik Aufforderungen als
Anweisungen eine ebenso grofle Rolle spielen wie
Aussagen als Behauptungen, wollen wir uns bei der
logischen Rekonstruktion von elementaren Auffor-
derungen kurz fassen. Selbstverstandlich sind
»Hol Wasser im Eimer*, wenn ein Haus brennt und

geldscht werden soll, und ,,i=i+1“ in einem Pro-
gramm, wenn ein Index um eins zu erh6hen ist, um
eine Sortierfolge herzustellen, Aufforderungen.

In den Wissenschaften wird eine Aufforderung, in
der ein Zweck in der Aufforderung gleich mitgeteilt
wird, eine finale Aufforderung genannt (z.B.:
»Losche das brennende Haus“. Mit welchen Mitteln
das gemacht wird, ist eine andere Angelegenheit).
Bleibt der Zweck auflen vor wie in den obigen Bei-
spielen, spricht man von afinalen oder schlichten
Aufforderungen [3]. Wir vergegenwértigen uns,
dass in unserem Bereich durch eine Aufforderung
eine Handlung veranlasst werden soll, die ein
Mittel ist, um einen Sachverhalt, einen Zweck zu
erzielen. Eine (konkrete) Aussage wiederum stellt
einen (abstrakten) Sachverhalt (,,fact“) dar, was

im Teil IIT noch zu behandeln ist. Wenn das so ist,
dann kann man auch eine Aussage benutzen, um
eine Aufforderung schematisch zu behandeln. Mit
anderen Worten: Wir formulieren alle Aufforderun-
gen final. Das syntaktische Zeichen fiir eine Auffor-
derung ist das Ausrufungszeichen (!), das wie das
Behauptungszeichen (+) anzusehen ist und voran-
gestellt wird. Die Rekonstruktionen

“I E € herbeigeholtes_Wasser_im _Eimer“ und
“I'T £ um_eins_erhohter_Index“

weisen ein gemeinsames Aufforderungsschema auf,
namlich: ! N € P.

In Worten: Bitte mach (!), dass der Sachverhalt
N ¢ P gilt. Das Machen muss in der Informatik
programmiert werden und ,,fdllt nur vom Himmel
wenn ein anderer das Machen schon fiir uns pro-
grammiert hat. Der Adressat der Aufforderung ist
kein Mensch, sondern ein Rechner. Das ist iibrigens
der Witz der ganzen Informatik, mehr nicht.
Dieses Mehr kann aber sehr viel sein und sollte von
Auflenstehenden niemals unterschitzt werden,
was der Fall ist, wenn man die reden hort, die da
sagen, ,das muss ja nur noch programmiert wer-
den® Die beste Empfehlung, als Aufforderung ver-
standen, fiir solche Redner ist: !Bitte vormachen.

Im Gegensatz zu empirischen Grammatiken, die
kompliziert und geschlossen sind, weil eine Viel-
zahl von Menschen sich ihrer Schemata unbekiim-
mert bedient, ist eine rationale Grammatik primitiv,
aber sie ist offen. Ohne Schwierigkeiten ist es mog-
lich, eine Rationale Grammatik um das Operieren
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mit Gedanken, man nennt das Logik, aber auch um
das Operieren mit Zahlen, das ist die Arithmetik,
zu erweitern. Fiir den Schulunterricht ist die Offen-
heit bzw. Erweiterbarkeit ein wichtiges Phanomen,
weil man mit dem Aufbau jederzeit aufhéren kann,
und das auch tut, wenn man z.B. die Logik bedau-
erlicherweise aufen vor ldsst. Bei empirischen
Grammatiken geht das nicht, es sei denn man argu-
mentiert fiir Bescheidene und sagt z.B., dass der
Konjunktiv nicht mehr gelehrt werde, weil er im
Fernsehen ungebréduchlich sei.

Appridikatoren kénnen zwanglos eingefiihrt
werden, weil sie den Adjektiven (Beiwdrtern) einer
empirischen Grammatik entsprechen. In dem
erweiterten Satz ,Fido ist ein brauner Hund“ ist
braun ein Appridikator. Appriadikatoren sollten
nicht in gewo6hnliche Priadikatoren umgewandelt
werden, wie das die Logik des logischen Atomismus
tut, wenn geschrieben wird: ,,Fido ist braun
UND () Fido ist ein Hund“ Aus diesem Satz kénn-
te man auch den Satz ,,Fido ist ein hiindisches
Braun® herauslesen. Es ist aber nicht beabsichtigt,
Hund mit dem Adjektiv hiindisch appradikativ zu
stellen.

Eine beliebige Zahl von Appridikatoren kon-
nen einem Eigen- oder Gattungspridikator hinzu-
gefiigt werden. Die Sétze ,,Fido ist ein brauner,
teurer, weiblicher Hund“ bzw. ,,Alex ist ein schwar-
zer, billiger, médnnlicher Hund“ sind rational-gram-
matisch korrekt gebildet. Ihr allgemeines Schema
lautet: N & (A}, A, A3) P. Das besondere Schema
im Kontext von Hunden kann wie folgt beschrieben
werden: Name € (Farbe, Wert, Geschlecht) Hund.
Einem Informatiker wird an dieser Stelle sofort
klar, dass hier das berithmte Relationen-Modell der
Datenbanksysteme als Schema hingeschrieben
wird. Es ist nur eine Umstellung der schematischen
Buchstaben erforderlich. Ein relationales Schema
notiert man wie folgt: P (N, A}, A,, A3), oder in
unserem speziellen Fall: Hund (Name, Farbe, Wert,
Geschlecht). P nennt man relational den Relatio-
nen-Namen. N heiflt Primirschliissel. Die Appra-
dikatoren A; werden Sekundirschliissel genannt.
Man sagt Schliissel, weil an einen Zugriff auf Daten
in einem technischen Sinne gedacht ist. In einer
Informatik als Grundbildung stehen Fragen des
Zugriffs nicht zur Debatte. Viel wichtiger ist, aus
diesem Aspekt zu erkennen, dass der Entwerfer von
Datenbanksystemen in Elementarsétzen einer
Rationalen Grammatik denkt.
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Wichtig im Unterricht ist auch, dass Schemata
dieser Art zwanglos und méglichst einvernehmlich
eingefiihrt werden. Es ist in einer Informatik als
Grundbildung vollig inaddquat, eine Relation - wie
iiblich - als Untermenge eines Kreuzproduktes zu
definieren, um zu suggerieren, die Auspragungen
oder Tupeln dieser Relation konnten in wunderba-
rerweise durch eine ,,Kreuzproduktmaschine®
erzeugt werden. Nicht extensionales, mengenorien-
tiertes Denken, das in der Informatik iiberreichlich
vorhanden ist, sondern Denken in Sprechhandlun-
gen und deren Schemata in einer intensionalen,
inhaltlichen Deutung stehen methodisch am An-
fang, was im zweiten Abschnitt noch genauer aus-
zufithren ist. Die Tupeln oder Auspragungen
<Fido, braun, teuer, weiblich> und <Alex, schwarz,
billig, midnnlich> sind Elementarsitze, in denen
syntaktisch nur die Kopula fehlt. Dass Fido und
Alex Nominatoren sind, wird aber in der Notation
der relationalen Datenbanken hiufig durch ein
Unterstreichen kenntlich gemacht, auch schon im
Schema, z.B. durch Hund (Name, ...). Es ist wichtig
zu vermerken, dass in relationalen Systemen kom-
plexe, logisch beliebig verkniipfte Sitze erst in
Fragen an eine Datenbank auftreten. Man nennt
solche Aufforderungen auch im Deutschen ,,Query*
! Gib mir bitte die Namen der Hunde, die braun
ODER (V) schwarz sind“ kénnte eine Frage an
unsere Mini-Datenbank sein. Als Antwort wiirden
uns Fido, Alex und andere mehr, falls vorhanden,
prasentiert. Es heif3t im Informatik-Jargon, in
Datenbanken sei Information gespeichert. Wenn
das so ist, welche Einheit kann man anbieten, wie
das bei ,,anstdndigen Grundbegriffen der Fall ist?
Stoffe haben eine Masseeinheit, Kilogramm ge-
nannt, und Energie misst man in der Einheit Joule.
Klar ist, dass Information sprachlich verfasst ist.
Als Einheit bietet sich mit Blick auf relationale Da-
tenbanksysteme ein irgendwie zu normierender
Elementarsatz an. Auf jeden Fall darf man im Un-
terricht tiber Informatik als Grundbildung den
Informationsbegriff nicht defdtistisch ausschlieflen,
wie das heute iiblich ist.

Es sei nur am Rande vermerkt: Auch die hoch-
moderne Sprache XML kennt wie das Relationen-
Modell zwei Arten von Préddikatoren. Attribute nennt
man hier die Appridikatoren. Elemente heiflen im
XML-Jargon die Eigen- bzw. Gattungsprédikatoren.
Man kann in XML also auch zwischen einem
braunen Hund und einem hiindischen Braun unter-




scheiden. Mit der Darstellung einer Rationalen
Grammatik gewinnt man somit auch miihelos Zu-
gang zu modernen Austauschformaten wie XML,
auch schon in der Grundbildung, was von einer
Grundbildung von Format auch verlangt werden kann.
Wir haben bisher nur Ding-Prédikatoren be-
handelt. Rational-grammatisch stehen die Ding-
Priadikatoren den Geschehnis-Prédikatoren gegen-
iiber, die sich auch im Unterricht ganz zwanglos
einfithren lassen, da ihnen empirisch-grammatisch
die Verben (Tuwdérter) entsprechen. Geschehnisse
(»occurrences“) kénnen gegliedert werden in Vor-
gdnge (,,processes“), Handlungen (,,actions®) und
Widerfahrnisse (,,to happen® eine Verbal-Substan-
tivierung happening ist aus ersichtlichen Griinden
unbrauchbar). Vorgénge oder Prozesse (der Infor-
matikbegriff Prozedur hat die gleiche Wurzel) sind
neutral als Abldufe zu verstehen. Z.B.: ,Ein Stein
rollt vom Berg ist eine Beschreibung eines Vor-
gangs. Hingegen sagt man, dass Handlungen von
Menschen absichtsvoll ausgefiihrt werden, was
deutungsbediirftig ist. Ein Mann geht zu Boden,
weil er sich schiitzen will, ist etwas ganz anderes,
als wenn ein Mann bei Glatteis zu Boden geht.
Letzteres widerfihrt ihm (it happens to him®).
Man spricht auch vom Verhalten (,,behaviour®) und
sagt, der Mann verhilt sich fallend (Verhalten),
er tut nicht fallen (Handlung). In der Informatik
steht durchweg die neutrale Version als Prozess
oder Prozedur zur Debatte. Deutungen sind im All-
gemeinen nicht die Sache der Informatiker, weil
man dann sehr schnell in hermeneutische (auslege-
rische) Gefilde der Geisteswissenschaften gelangen
wiirde. Dass man objektorientiert statt Prozedur
auch Methode sagt, wird wegen der tiefen Bedeu-
tung dieses Wortes als sehr ungliicklich empfunden.
Geschehnis-Priadikatoren mit ihren Appradika-
toren werden schematisch genauso wie Ding-Pradi-
katoren behandelt. Wenn wir den folgenden Ele-
mentarsatz ,Fido lduft lange und schnell“ schema-
tisiert wiedergeben wollen, schreiben wir analog
»Fido € (lang, schnell) laufen“ oder allgemein ,,N €
(B;> B,) G B, und B, heiflen Geschehnis-Appradi-
katoren. Sie entsprechen den Adverbien (Umstands-
wortern) einer empirischen Grammatik. Wenn un-
ser Alex, den wir oben schon dinglich charakteri-
siert hatten, nun kurz und langsam lauft, schreiben
wir: ,,Alex € (kurz, langsam) laufen®. Jeder Informa-
tiker erkennt laufen sofort neutral als Prozedurna-
men und die Appradikatoren als Parameter, die die

Umstédnde einer Prozedur genauer schildern. Bei
der schematischen Darstellung der Prozedur laufen
ergibt sich nur ein Problem. Lang und schnell wie
auch kurz und langsam sind keine Beschreibungs-
Pridikatoren, die einfach wie etwa Bleistift und
Kugelschreiber durch Beispiel und Gegenbeispiel
eingefiihrt werden konnen. Es handelt sich um Be-
urteilungs-Pradikatoren, die einem Schiiler sehr
wohl durch die leidigen Zensuren in der Schule ge-
ldufig sind. Er weif3, dass ein schlechter Schiiler
(schlecht ist hier ein Ding-Appradikator) von einem
guten nur unterschieden werden kann, wenn ein
Regelwerk, ein Maf3stab vorliegt, der bei Beurtei-
lungs-Priadikatoren immer erforderlich ist. Wir
wollen im Fall der laufenden Hunde annehmen,
dass lang eine Dauer {iber zwei Stunden ist: Dauer
>2 Stunden ist gleichbedeutend mit lang. Alles, was
darunter liegt, heif$t kurz. Fiir die Geschwindigkei-
ten schnell und langsam soll gelten: Geschwindig-
keit >10 km/h bedeutet schnell, alles andere ist lang-
sam. Um Fido und Alex laufen lassen zu kénnen,
schreibt man schematisch:

laufen (Name: char, Dauer : integer, Geschw:

integer)
und nennt Dauer und Geschw. Formalparameter
vom Typ oder Schema ganze Zahl (,,integer®).
Name ist vom Typ oder Schema Buchstaben (,,cha-
racter”). Man sollte besser Schema-Parameter
sagen, weil das Wort Formalparameter entbehrlich
ist. Fido und Alex laufen aber nur lang oder kurz
bzw. schnell oder langsam auf Aufforderung hin.
Die Aufforderung wird durch ein ,,call“ wiedergege-
ben. Der Aufruf: ,,call laufen (Fido, 3, 11 ) verlangt
von Fido einiges. Wenn er trainiert ist, schafft er
das aber spielend. Mit dem lahmen, untrainierten
Alex ist die Sache nicht so. Deshalb fordern wir
ihn nur mit einem ,,call laufen ( Alex, 1, 5)“ zu einem
kurzen und langsamen Lauf auf. Die in Klammern
angegebenen Parameter heiflen Aktual-Parameter.
Gegen die Bezeichnung ist nichts einzuwenden,
weil man ja ein Schema aktualisiert. Auspragungs-
Parameter als Terminus ginge aber auch.

Zum Abschluss dieses Abschnitts nur noch
zwei Bemerkungen zu den Wértern Fido und trans-
kulturell. Der Hundename Fido wurde unseres
Wissens von R. Carnap als Beispielname in die Lite-
ratur eingefiihrt (in: Meaning and necessity. A
study in semantics and modal logic) und erfreut
sich mittlerweile auch in der Informatik-Literatur
zunehmender Beliebtheit. Was das Wort transkultu-
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rell in Hinblick auf eine durch Logik erweiterte
Rationale Grammatik anbetrifft, so soll es tatsidch-
lich heute noch Menschen geben, die behaupten,
die Logik sdhe ganz anders aus, wenn Aristoteles
(384-322 v. Chr.), ihr Schépfer, Chinese gewesen
wire. Fiir diese Menschen, wie aber fiir uns alle, gilt
der Satz des Aristoteles am Beginn seiner zweiten
Analytik (Lehre vom Beweis):

»Alles verniinftige Lehren und Lernen ge-
schieht aus einer vorangehenden Erkenntnis®

Extension und Intension
Jeder Schiiler wird das Verstehen des syntaktischen
Aufbaus eines Elementarsatzes als einfach empfin-
den. Unmittelbar einleuchtend fiir ihn ist es auch,
ein schriftliches oder miindliches Ausdriicken eines
Satzes als Handlung zu begreifen. Aber die Seman-
tik eines Satzes zu erfassen, ist hdufig schwierig,
nicht nur fiir Schiiler. Auch er sieht und hért, wenn
Erwachsene in Politik und Wirtschaft, in Kirche und
Kunst, in Sport und Schule, eigentlich fast iiberall
durcheinander reden. Wittgenstein hilft sicher wei-
ter, wenn er in seinen philosophischen Untersu-
chungen (§ 43) herausstellt: ,Die Bedeutung eines
Wortes ist sein Gebrauch in der Sprache®, und uns
damit deutlich sagt, was pragmatisch heifit, dass
somit Semantik (Bedeutung) aus der Pragmatik
(Handlungsorientierung) folgt. Philosophen, nicht
nur Wittgenstein, haben aber die Neigung, ihre
gehorsamen Schiiler, zu denen wir ja alle gehoren,
im Regen stehen zu lassen.

So stellte auch der berithmte Kant einmal fest:
»Hundert wirkliche Taler enthalten nicht das
mindeste mehr, als hundert mogliche® (Kritik der
reinen Vernunft, B 627). Er wollte damit sagen, dass
Sein keine Eigenschaft der Dinge ist. Als Menschen,
darunter auch der in Teil I zitierte J.G. Fichte, in
finanzieller Not hundert wirkliche Taler von ihm
erbaten, bekamen sie das Geld nicht. Sie blieben im
Regen stehen. Wittgenstein, der uns auf die Spriin-
ge geholfen hat, sagt uns auch nicht, dass die Be-
deutung eines Wortes nur durch ein oft mithsames
Studium seines Gebrauchs (,,use“) verstanden
werden kann. Und bei diesem Studium spielen die
Begriffe Extension (Umfang) und Intension (Inhalt)
eines Préadikators eine zentrale Rolle.

Beginnen wir mit dem noch relativ einfachen
Begriff Extension eines Pradikators. Um uns unsere
Aufgabe zu erleichtern, erweitern wir zuvor unsere
Darstellung eines Elementarsatzes um den Begriff

270 Informatik_Spektrum_23_Juni_2004

der Mehrstelligkeit. Der Satz ,,Fido ist die Mutter
von Alex® ist ein mehrstelliger Elementarsatz, weil
zwei Nominatoren, nimlich Fido und Alex, zusam-
men auftreten. Schematisiert schreiben wir:

Fido, Alex € Mutter_von. Das Wort Mutter_von wird
zweistelliger Pradikator genannt. Man kann sich
auch n-stellige Pradikatoren vorstellen. Dann
schreibt man allgemein: N,N,, .., N, €P. Nehmen
wir nun an, unser Fido sei mit dem Hund Karo

ein zweites Mal Mutter geworden. Dann darf auch
der Satz: Fido, Karo € Mutter_von behauptet
werden. Man sagt nun gelehrt: Der Pradikator
Mutter_von hat die Extension oder hat den Umfang
<Fido, Alex> und <Fido, Karo>. Ganz gelehrte
Leute sprechen auch von einer Klasse (von Tupeln),
der der Priadikator Mutter _von zukommt. Driiben
in der Mathematik wird statt Klasse Menge gesagt.
Bei Mehrstelligkeit spricht man statt von Menge
auch von Relation. Es wird dort auch der Begriff
Michtigkeit (Kardinalitdt) einer Menge oder einer
Relation eingefiihrt. Diese Terminologie wird vom
extensionalen Teil der Rationalen Grammatik
iibernommen. Der Satz: ,,Die Relation Mutter_von
hat die Machtigkeit zwei“ ist sinnvoll.

Wesentlich schwieriger ist es nun, die Intension
(Inhalt) des zweistelligen Prédikators Mutter_von
zu kldren. Der berithmte Frege sprach noch von
Sinn, statt von Intension. Das Wortpaar Extension-
Intension wurde erst von seinem Schiiler R. Carnap
in die Rationale Grammatik eingefiihrt. Man
spricht auch heute von einer intensionalen Seman-
tik, wenn man ein Gebrauchsstudium eines Pridi-
kators betreibt. Wer Untersuchungen eines Um-
fangs durchfiihrt, von dem sagt man, dass er eine
extensionale Semantik eines Pradikators aufbaut.
Zur mithsamen Festlegung der Intension des
Préadikators Mutter_von gehort sicherlich der zwei-
stellige Geschehnispradikator gebdren. Wenn Fido
den Alex gebdrt, dann ist Fido die Mutter von Alex.
Zur intensionalen Semantik von ,,Mutter_von“
gehort aber auch die empirische Wahrheit; wenn
Fido die Mutter von Alex ist, dann ist Fido weiblich.
Diesen Satz wollen wir auch schematisch hinschrei-
ben: Fido, Alex € Mutter_von — Fido € weiblich.

Es liegt hier schon ein komplexer Satz vor, weil
zwei Elementarsitze durch ein Wenn ... Dann (—)
verkniipft werden. Ein verkniipfender Wenn ...
Dann-Pfeil (—) ist aber zu unterscheiden von dem
Doppelpfeil einer Regel (=). Die Regel A=B,
schematisch hingeschrieben, bedeutet, dass es



erlaubt ist, vom Satz A zum Satz B iiberzugehen.
Es liegt eine Ubergangserlaubnis und keine Ver-
kniipfung vor. Wie beide, Verkniipfung und Regel,
rational grammatisch zusammenhéngen, wird im
Teil VI ,,Logik und die Geltungssicherung von
Behauptungen® zu kldren sein. Wir wollen es an
dieser Stelle mit einer methodischen Bemerkung
belassen: Eine Regel geht im Aufbau einer Wenn ...
Dann-Verkniipfung methodisch voran. Erst muss
die Regel feststehen, dann kann eine komplexe Ver-
kniipfung zu einem Satz mit Wenn ... Dann erfol-
gen. Eine Regel selbst, das sind noch zwei Sitze,
ndmlich ein Satz vor und ein Satz nach dem Dop-
pelpfeil. Ein Wenn ... Dann-Satz, das ist ein komple-
xer, ein zusammengesetzter Satz.

Allgemein konnen wir sagen, dass die Intensi-
on eines Pradikators durch eine Fiille von Regeln,
und dann bei ihrer logischen Untersuchung, durch
eine Fiille von Wenn ... Dann-Verkniipfungen
festgelegt wird. Wenn das nicht geschieht wie im
tdglichen Leben, ja dann kann es zu dem groflen,
beklagenswerten Durcheinander in dieser Welt
kommen. Es ist leicht, an dieser Stelle den Begriff
Wissenschaft einzufiihren, den jeder Schiiler in die-
sem Kontext sofort intuitiv versteht: Wissenschaft
ist der beharrliche Versuch, dem Durcheinader in
dieser Welt - die Griechen sprachen auch von Chaos -
den Garaus zu machen. Seit den Zeiten eines
Wilhelm von Humboldt (1767-1835) ist und bleibt
Bildung durch Wissenschaft halt ein hehres Ziel.

Die Mehrdeutigkeit des Wortchens ist
In der offiziellen Grammatik der deutschen Spra-
che heif3t es: ist ist die dritte Person, Singular,
Prisens des Hilfszeitwortes sein. Bis der Logiker G.
Frege Ende des 19. Jahrhunderts auftrat und eine
Rationale Grammatik konzipierte, lebte dieses
Wortchen wie auch seine Geschwister in anderen
natiirlichen Sprachen, vorneweg auch das englische
»18% unschuldig im Dornrdschenschlaf vor sich hin.
Im Worterbuch von Mittelstraf$ [2] steht in Band 2
unter dem Stichwort ist: ,Es handelt sich um ein
Musterbeispiel dafiir, dass die Grammatik der All-
tagssprache den Anforderungen der Logik nicht
geniigt, weil es wichtige logische Unterschiede ver-
deckt® In der Tat: ist ist hochgradig mehrdeutig
und deshalb auch schon in einer Informatik als
Grundbildung mit einem Warnschild zu versehen.
Wir wollen uns hier in aller Kiirze zunichst auf
tiinf Bedeutungen beschrénken.

In unserem Beipielsatz ,,Fido ist ein Hund* ratio-
nal-grammatisch wiedergegeben mit der Kopula,
»Fido € Hund“ (N € P), liegt eine Deutung als
Sprachhandlung zugrunde. Alle anderen Bedeutun-
gen kénnen mit dieser Ursprungsbedeutung re-
konstruiert werden. Eine Pradikation als Sprach-
handlung ist unhintergehbar, d.h. davor gibt es
keine Aussage und damit auch keine Information.
,&° ist kein Prddikator und kein Nominator, sondern
ein Zeichen eigener Art (lat. sui generis).

Man sagt jetzt fiir ,,Fido ist ein Hund“ auch: Fido ist
ein Element der Menge Hund und schreibt ,,Fido €
Hund“ (N € P). Rekonstruiert wird diese mengen-
theoretische Lesart durch: Fido, Hund € € oder
allgemein N, P € €. Hierin wird ,€ ‘ als zweistelliger
Pradikator gedeutet, der auch zuweilen Relator
genannt wird.

Gegeniiber der Mathematik ist dies eine unge-
wohnliche Schreibweise. Aber es handelt sich um
eine Rekonstruktion und nicht um eine mathemati-
sche Notation, gegen die niemand etwas einzuwen-
den hat.

Klassisch wird in diesem Zusammenhang der
Fregesche Satz genannt: ,Der Morgenstern ist der
Abendstern® Das ist aber extensional gemeint. In
beiden Fillen, in seiner ,,Abendfunktion“ wie auch
in seiner ,Morgenfunktion® handelt es sich um
unseren Planeten Venus als einzige Extension, die
die Identitdtsbedingung erfiillt. ,Morgenstern,
Abendstern € =“ oder ,N, P € =“ Auch unser altbe-
kanntes mathematisches Gleichheitszeichen ent-
puppt sich als ein zweistelliger Pradikator.

Beispiel: Hund ist enthalten in Tier. Gemeint ist,
dass die Menge der Hunde eine Untermenge der
Tiere ist. Das Inklusionzeichen ,c kann auf das
Element_von-Zeichen ,e ¢ zuriickgefiihrt werden,
und das wiederum wird, wie oben gezeigt, mit Hilfe
der Kopula rekonstruiert. Allgemein wird N ¢ P
definiert durch: fiir alle x (wir schreiben spiter
dafiir abkiirzend ,,Vy bzw. Ay) xe N—xeP.
Bemerkung: Eine Inklusion wird durch einen kom-
plexen Satz rekonstruiert.
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,is_a‘ spielt in der Datenmodellierung der Informa-
tik eine zentrale Rolle und gehort alleine deshalb
schon zum Pensum einer Informatik als Grundbil-
dung.

Beispiel: ,,Hund ist ein Tier oder ,,Hund is_a
Tier®. Es ist ein Ausschnitt aus einer Begriffshierar-
chie gemeint, die dann mit ,,Tier ist ein Lebewesen*
nach oben hin weitergefiihrt werden kann.,is_a“ist
der Inklusion ,c sehr dhnlich, nur mit dem feinen
Unterschied, dass eine Inklusion mengentheore-
tisch oder extensional gedeutet wird, wéhrend ,is_a
im Sinne einer Begriffshierarchie intensional zu
sehen ist. Man sagt, dass eine Hierarchie von Be-
griffsinhalten — und nicht wie bei der Inklusion
eine Hierarchie von Begriffsumfangen - zur Debat-
te steht. Was Hunde und Tiere intensional sind,
ist in letzter Instanz die Angelegenheit der Zoolo-
gie. Extensionen von Hunden festzustellen, ist z.B.
die Angelegenheit eines stddtischen Hundesteuer-
amts, das Hundemarken mit Hunde-Nummern als
Primérschliissel vergibt. Zwischen dem Fach
Zoologie und Hundesteuerdmtern besteht ein ge-
waltiger Unterschied, so wie zwischen Intension
und Extension, was jeder Schiiler sofort einsieht.

N is_a P wird, in der oben eingefiihrten
Schreibweise fiir den so genannten Allquantor A,
definiert durch die Subordination: Ay x¢ N —

x € P, und ist ebenfalls rational-grammatisch
gesehen ein komplexer Satz. Mit schematischen
Buchstaben, die im Teil I eingefiihrt wurden, darf
man aber auch vereinfacht schreiben: X e N — X €
P. X ist ein schematischer Buchstabe. Er gilt als fest,
aber beliebig. Bemerkung: Eine Rekonstruktion
»N, P € is_a“ ist unprézise, weil die hierarchische
Subordination N unter P verloren geht.

Alle fiinf Mehrdeutigkeiten sind in der Fach-
literatur wohl bekannt. Dass aber die handlungs-
basierte Pradikation eine Deutungsbasis ist, bleibt
nicht selten unbertiicksichtigt. Es kann noch eine
sechste Mehrdeutigkeit vorgetragen werden, die im
Zusammenhang mit Teil I ,Schema und Auspra-
gung verstdndlich ist und im Fach Informatik, das
wir Inschematik nannten, eine grofle Rolle spielt.
Eine Rationale Grammatik ist offen. Deshalb kann
z.B. auch der Satz :,,Drei ist ein Integer® rekonstru-
iert werden zu ,,3, Integer € instance_of “. Man

<
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konnte auch in einem anderen Beispiel statt: ,,4711
ist eine Schiiler-Nummer* schematisch schreiben
»4711, Schiiler-Nummer € instance_of*. Das hat
bisher in der Grundlagenliteratur noch niemand

so gemacht. Wie beim Element_von-Pridikator (€) -
dort wird eine Menge vorausgesetzt — ist beim in-
stance_of -Pradikator ein Schema vonnéten. Die
Pradikation (¢) ist hingegen voraussetzungslos. Sie
ist unhintergehbar (Mittelstraf3) und kein Pradika-
tor. Wer handelt, der operiert. Die Prddikation ist -
so gesehen - ein herausgestellter Basis-Operator. Es
ist nun kein Geheimnis: Schemata werden sehr
héufig intensional gedeutet und nicht ausschlief3-
lich extensional wie der Element_von-Pradikator
(€). Aber wie gesagt, eine Rationale Grammatik ist
offen und die Informatik bedarf offensichtlich
einer Rekonstruktion von instance_of. Systematisch
sieht der sechste Fall wie folgt aus:

In ,,A instance_of B“ ist A eine Ausprdgung, eine
Aktualisierung des Schemas (Typ) B. Man sagt
auch in einer anderen Sprechweise: A wird unter B
subsumiert oder A wird unter das Schema B gebracht.
Rekonstruiert schreibt man: A, B € instance_of. Es
handelt sich um eine elementare Subsumtion, weil
nur ein Elementarsatz zur Rekonstruktion bendtigt
wird. Wenn beispielsweise im Bereich der Gesetze
ein Sachverhalt, z.B. der Strafsachverhalt Diebstahl,
unter einen gesetzlichen Tatbestand (hier §242
Strafgesetzbuch [Diebstahl]) gebracht werden
muss, spricht man von einer juristischen Subsumti-
on, die nur mit komplexen Sitzen rekonstruiert
werden kann, wie in [4] dargestellt wird. Im Teil VI
»Logik und die Geltungssicherung von Behauptun-
gen“ wird auf komplexe Subsumtionen eingegan-
gen werden.
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Informatik als Grundbildung
Teil lll: Gleichheit und Abstraktion

Informatik als Grund-
bildung wird als eine
methodische Vorberei-
tung der Schiiler auf
einen Informatikunter-
richt an allgemeinbilden-
den Schulen neben eine
sprachliche, mathemati-
sche und naturwissen-
schaftliche Grundbildung
gestellt [1]. Das Gebiet
wird in sechs Teilen vor-
getragen. Teil | behan-
delte das Thema Schema
und Auspragung, Teil Il
war den Elementarsatzen
einer rationalen Gram-
matik gewidmet. Der vor-
liegende Teil lll stellt das
Abstraktionsprinzip und
seine Anwendungen vor.
Der folgende Teil IV wird
das Thema Objekt- und
Metasprache behandeln.

Identitat

und Gleichheit
Unsere natiirliche
Sprache macht zwi-
schen Identitdt und
Gleichheit einen Un-
terschied: Dass zwei
verschiedene Damen
bei einem festlichen
Ball das gleiche Kleid
tragen, ist zwar pein-
lich, aber méglich,
dass sie dasselbe Kleid
tragen ist unmaoglich.
Dasselbe gibt es nur
einmal. Sprachlich ist
eine Identitét also so
etwas wie eine Gleich-
heit in jeder Hinsicht,
Gleichheit wire dann
eine Identitit in einer
bestimmten Hinsicht.
Diesen (sozusagen

hermeneutischen) Befund gilt es zuerst einmal zu

prizisieren.

Was man unter der Idee einer Gleichheit in jeder

Hinsicht verstehen sollte, hat wohl als erster Leibniz

(1646-1716) prdzise vorgeschlagen: Zwei A und B
genannte Gegenstdnde werden identisch genannt,
wenn es keine Moglichkeit gibt, sie sprachlich

H.Wedekind - E. Ortner - R. Inhetveen

P(A) genau dann, wenn P(B) gilt. (Die fiir eine auch
formal prézise Fassung erforderlichen Mittel wer-
den in Teil VI bereitgestellt.) Man nennt diese Leib-
nizsche Einsicht heute gerne das Prinzip der Identi-
tdt des Ununterscheidbaren. Dass hier von einem
Prinzip die Rede ist - und nicht schlicht von einem
Satz - liegt daran, dass darin auch auf Sitze Bezug
genommen wird, die erst in der Zukunft einzufiih-
rende Prddikatoren benutzen: Auch fiir sie soll die
Ununterscheidbarkeit gelten. Diese Eigenschaft ha-
ben normale Sétze nicht.

Betrachten wir zur Illustration das Fregesche
Beispiel unseres Gebrauchs von Morgenstern,
Abendstern und Venus: Diese Worter sind natiirlich
in jeweils unterschiedlicher Absicht eingefiihrt wor-
den. Dafiir sagt man auch: Die Eigennamen sind in-
tensional verschieden. Fragt man freilich einen
Astronomen, so bekommt man die Auskunft, es
handle sich in allen 3 Fillen um dasselbe Objekt.
Jeder Satz, der fiir einen der 3 Himmelskoérper zu-
trifft, gilt auch fiir die beiden anderen. Scheinbare
Ausnahmen fallen einem leicht ein, etwa der Satz
»Der Abendstern heifdt so, weil er im Frithsommer
als erster (weil hellster) Stern am Abendhimmel er-
scheint.“ Ersetzt man hierin Abendstern durch Mor-

genstern, so wird der vor-

e DOI 10.1007/500287-004-0411-z
her wahre Satz natiirlich

© Springer-Verlag 2004

falsch. Aber hier wurde, wie
Wittgenstein sagen wiirde,
unser Verstand durch die
Mittel unserer Sprache ver-
hext. In genauer Formulie-
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durch einen Satz zu unterscheiden, der auf einen
der beiden zutrifft und auf den anderen nicht. Fiir
jeden (denkbaren, sinnvollen) Satz P(A) gilt also

rung hétten wir sagen miis-
sen: ,Das ,Abendstern‘ ge-
nannte Himmelsobjekt
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heifdt so, weil ...“ oder auch ,,Der Abendstern heif3t
,/Abendstern’ weil er im Frithsommer ...“. Im letzten
Satz zeigt sich deutlich, dass darin zwar die Erset-
zung durch Morgenstern vorgenommen werden darf,
aber nur an der Stelle, wo es sich um das Objekt han-
delt, und nicht dort, wo sein Name (in einfacher An-
fithrung) steht. Doch dazu wird sich Néheres im fol-
genden Teil IV dieser Serie finden.

Resiimieren wir unsere Erkenntnisse kurz:

+ |dentitat wird durch das Leibnizsche Prinzip definiert.

- Identitat ist Einmaligkeit. Je zwei oder mehr identische
Objekte sind immer nur ein Individuum.

« Intensional verschiedene Objekte kdnnen identisch sein.

Zu dieser kurzen Liste wird gleich noch ein Punkt
hinzuzunehmen sein:

+ |dentitit ist eine Aquivalenzrelation.

Dass Gleichheit zwischen verschiedenen Dingen
immer nur in gewisser Hinsicht besteht, lernen wir
im Allgemeinen stillschweigend. Wir lernen etwa,
dass alle 10-EUR-Noten gleich viel wert seien, unab-
héngig vom Herstellerland, vom Besitzer oder vom
Grad ihrer Verschmutzung. Und lange davor lernen
wir, dass runde, luftgefiillte Gummispielsachen Ball
genannt werden, ganz unabhingig davon, wie sie
bemalt sind oder wer sie geschenkt hat. In diesem
letzten Beispiel handelt es sich um eine Schemabil-
dung, genauer: um eine spontane Schemabildung
(vgl. Teil I). Wenn wir uns mit Gleichheiten beschif-
tigen, tun wir gut daran, die Hinsicht, in der Gleich-
heit besteht, ausdriicklich mit anzugeben. Wir spre-
chen also von Wertgleichheit im Fall von Banknoten.
Wovon sollen wir bei Billen sprechen? Kein Mensch
sagt das, aber wir konnen hier z.B. von Spielgleich-
heit sprechen, wenn sich mit verschiedenen Ballen
gleich gut spielen ldsst. Diese Spielgleichheit ist ein
Beispiel fiir eine Funktionsdquivalenz, wie sie uns in
technischen Zusammenhéngen, aber auch in der
Informatik, stindig begegnet. Damit ist schon ange-
deutet, dass eine (zweistellige) Relation nur dann
eine Gleichheit genannt wird, wenn sie eine Aquiva-
lenzrelation ist.

Aquivalenzrelationen liegen vor, wenn die fol-
genden 3 Eigenschaften erfiillt sind (das Relations-
zeichen sei ~):
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+ Reflexivitat: x~x
+ Symmetrie: wenn x~y, dann y~x
« Transitivitat: wenn x~y und y~z, dann x~z

Ein besonders prominentes Beispiel einer Gleich-
heit bildet der Fall gleicher Resultate beim Abzih-
len von Dingen. Diese Gleichzdihligkeit, die nachge-
wiesen wird iiber die Existenz (und das heifdt: Kon-
struktion!) einer ein-eindeutigen Abbildung, bildet
bei Hume (1711-1776) die Grundlage fiir eine Defi-
nition dessen, was heute auf andere Weise als die
gleiche Mdchtigkeit von endlichen Mengen defi-
niert wird [2]. (Hume spricht fiir eine betrachteten
Begriff F von der ,,Anzahl der Fs“). Bei Frege wird
die Gleichzéhligkeit dann zur Basis einer Definition
des Zahlbegriffs. Die dabei verwendete Methode
ldsst sich allgemein beschreiben und deshalb auch
allgemein nutzen.

Das Abstraktionsprinzip
Das sog. Abstraktionsprinzip tritt meist in Form
von konkreten Fillen von Abstraktion auf. Bei
Hume war das die Gleichheit der Anzahlen, bei
Frege sind es spiter die Gleichheit der Richtung
(von Geraden in der euklidischen Geometrie) sowie
in seinen Grundgesetzen die Gleichheit von sog.
Wertverldufen. Immer wird dabei vorausgesetzt,
dass wir zwischen betrachteten Gegenstdnden
(Begriffe, Geraden, Funktionen) eine Aquivalenz-
relation (Gleichzdhligkeit, Parallelitit, extensionale
Gleichheit) schon kennen.

Diese Voraussetzung wird nun in einem allgemei-
nen Abstraktionsprinzip folgendermaflen genutzt:
Wir setzen voraus, dass wir

- von wohlbekannten Dingen g, b, ¢, ... sprechen und
- dass zwischen ihnen eine Aquivalenzrelation ~ definiert ist.

Dann schreiben wir
d=b<—a~b

und lesen das als: Der abstrakte Gegenstand & ist
gleich dem abstrakten Gegenstand b genau dann,
wenn a~b gilt.

Wenn man es hierbei beldsst, ist wenig gewon-
nen: Es scheint, als hitten wir nur eine Gleichheit
(~) durch eine andere (=) ersetzt und dabei offen
gelassen, was denn die geheimnisvollen abstrakten



Gegenstinde d und b seien. Zugleich handelt man
sich eine Menge Probleme ein, etwa die Frage, was
das denn fiir eine Gleichheit zwischen abstrakten
Gegenstdnden sei. Hier hat nun Lorenzen
(1915-1994) fiir eine weitere Kldrung gesorgt (vgl.
[4]). Er zeigte, dass die fragliche Gleichheit sogar
eine Identitdt im Sinn des Leibnizschen Prinzips ist,
vorausgesetzt nur,

+ dass es sich bei ~ auch um eine Aquivalenzrelation handelt
(diese Bedingung ist nicht nur hinreichend, sondern auch
notwendig) und

+ dass wir uns bei den im Leibnizschen Prinzip auftretenden
Pradikatoren P auf solche beschranken, die hinsichtlich ~
im folgenden Sinn invariant sind:

a~b e (Pla) = P(b)).

Terminologisch sagt man auch: der (indefinite) All-
quantor (zweiter Stufe) iiber die Sitze P im Leibniz-
schen Prinzip ist einzuschranken auf invariante P.
Auf Deutsch heifdt das: iiber die & usw. werden nur
invariante Aussagen gemacht. Auf alle anderen wird
verzichtet. Deshalb haben Zahlen keine Farben,
Richtungen keinen Geruch und Wertverldufe kei-
nen Besitzer.

Aber wir miissen noch ein paar mehr Anmerkun-
gen machen. Die erste betrifft die Frage nach der
Existenzweise der Abstrakta: Wo sind die eigent-
lich? In unseren Kopfen, in einem Computer oder
gar im Platonschen Ideenhimmel? In welchem Sinn
existieren sie? Die Antwort lautet: wir brauchen
iiber ihre Existenz nichts zu behaupten, es gibt sie
nur im Sinn einer sehr praktischen und niitzlichen
»facon de parler®. Nur wenn wir die selbst auferleg-
te Beschriankung verletzen, uns auf invariante Pr-
dikatoren zu beschrinken, treten Probleme auf.
Mathematiker nennen alle Abstrakta Aquiva-
lenzklassen und vertrauen hinsichtlich ihrer Exis-
tenz in aller Regel auf Platon. Angelelli [3] nannte
dieses Verfahren der Existenzsicherung die Loo-
king-around-Methode. Im menschlichen Alltag
wird looking-around gerne als Zeichen von Verwir-
rung gedeutet. Die alternative Vorgehensweise, also
die Rede von Abstrakta als ,facon de parler® zu be-
trachten, nennt man gelegentlich auch (zusammen
mit dem Abstraktionsprinzip und der Invarianzbe-
dingung) moderne Abstraktionstheorie. Obwohl im

Allgemeinen die Rede von modern nichts (mehr)
mit der von gut zu tun hat: Hier schon.

Ein zweiter Punkt betrifft den Zusammenhang
mit der Rede von Schema und Auspriagung. Schon
der Verweis auf die Invarianzbedingung verdeut-
licht, dass die Rede von abstrakten Gegenstdnden
methodisch nicht dasselbe ist, wie z.B. die Rede von
einer Maus. Jedes Abstraktum d, das in einer Be-
hauptung P(@) auftritt, muss, wenn diese Behaup-
tung gepriift werden soll, durch einen Reprisentan-
ten (z.B. a) ersetzt werden. Abstrakta sind deshalb
auch Schemata, ihre Auspragungen heiflen traditio-
nell Représentanten. Aber: Abstrakta miissen wir
nicht spontan bilden, sondern wir kénnen sie (bei
Bedarf!) selbst explizit konstruieren. Das ist der
Punkt, an dem die Abstraktion fiir die Informatik
geradezu zur Tugendlehre wird. Die Mathematiker
fithren beispielhaft vor, wie ihre ganze Wissen-
schaft durch abwechselnde Konstruktionsschritte
(fiir die benotigten Gegenstdnde) und Abstrakti-
onsschritte aufgebaut werden kann. Die Informatik
ist nur in einer leicht verschiedenen Lage: Sie be-
zieht die Hardware aus der Industrie, die Software
aber konstruiert sie selbst. Abstraktionsschritte
sind fiir beide Arten von Grundgegenstidnden sinn-
voll und méglich.

Als drittes muss auf eine Tatsache hingewiesen
werden, die mit dem Leibnizschen Prinzip zusam-
menhéngt: Abstrakta sind Individuen. Es gibt eine
bestimmte Melodie immer nur einmal, egal wie oft
und auf welche Weise sie reprasentiert wird. Es gibt
den Burrows-Wheeler-Kompressionsalgorithmus
nur einmal, egal wie oft und von wem er wie ele-
gant oder unelegant programmiert wird. Das
schliefit nicht aus, dass es von einer bestimmten
Sorte von Abstrakta mehrere bis beliebig viele ge-
ben kann: Zahlen, Melodien, Algorithmen, Kon-
struktionspldne usw. gibt es jeweils viele. Das er-
moglicht Unterschiede (gerade — ungerade; populér
- unbeliebt; sortieren - vergleichen; sparsam - ver-
schwenderisch), die genau dann interessant sind,
wenn die fragliche Eigenschaft wieder invariant
(zwischen Reprdsentanten) ist. Die ganze Zahlen-
theorie lebt von dieser Bemerkung.

Man kann den letzten Punkt auch anders he-
rum wenden: nicht immer, wenn man eine Aquiva-
lenzrelation kennt, macht es auch schon Sinn, da-
rauf eine Abstraktion zu stiitzen. So lange ndmlich
nicht, wie man keinen halbwegs interessanten Vor-
rat an invarianten Pradikatoren hat. Als Beispiel sei
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hier an die Rede von Energie erinnert. Energie tritt
bekanntlich in verschiedenen Formen auf: als kine-
tische, potenzielle, elektrische, chemische oder als
Wirmeenergie. All diese Formen lassen sich jeweils
mittels eines Aquivalents ineinander umrechnen.
Aber weil es nur eine Handvoll Reprisentanten
von Energie gibt, verzichtet man in der Physik auf
einen expliziten Abstraktionsprozess und be-
schrinkt sich darauf, die genannten Appradikato-
ren zu verwenden.

Schliefllich ist noch eine Bemerkung zur Rede
von Abstraktionsstufen zu machen. Das bekannteste
Beispiel einer solchen Stufung bildet unser Zahl-
system. Es beginnt mit konkreten Zahlergebnissen,
die z.B. Strichlisten, Haufchen kleiner Muscheln,
Kerben in einem Holz oder Knoten in einer Schnur
sein konnen. Dann kommt die erwdhnte Zihl-
gleichheit ins Spiel: Wenn zwei Zahlergebnisse
zéhlgleich sind (das stellt man operativ fest), dann
reprisentieren sie dieselbe Zahl. Hat man die
Grundzahlen, so bildet man Paare (a, b) und defi-
niert zwischen ihnen wieder eine Aquivalenzrela-
tion durch

(a,b) ~ (¢c,d) < (a+d) = (b+c).

Invariante Rede fithrt zu den ganzen Zahlen ein-
schlieflich der Null. Danach bildet man erneut
Paare (g, r) und zwischen ihnen eine Aquivalenz-
relation

(q,r)’*\‘(s,[)Hq-[:r.s mit 7'7&0/\1‘750,

Das Ergebnis sind die rationalen Zahlen. Wieder
kommt ein Konstruktionsschritt: wir bilden Folgen
f« = f1, f2, ..., zeichnen darunter durch das be-
kannte Konvergenzkriterium Cauchyfolgen aus und
definieren als Aquivalenzrelation zwischen Cauchy-
folgen die Relation ,,die Differenzenfolge ist eine
Nullfolge. So gelangen wir zu den reellen Zahlen.
Von dort gelangt man zu den komplexen Zahlen
wieder durch Paarbildung und eine naheliegende
Aquivalenzrelation.

Eine Hierarchie oder Stufung ist damit in fol-
gendem Sinn entstanden: komplexe Zahlen werden
reprasentiert durch Paare von reellen Zahlen; diese
werden représentiert durch Folgen rationaler Zah-
len; die rationalen Zahlen werden représentiert
durch Paare ganzer Zahlen und diese schliefllich
durch Paare von Grundzahlen, deren Reprisentan-
ten dann endlich handfest sind. Sind wir damit auf
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einen soliden Boden zuriickgekehrt? Das ist eine
Frage, die pragmatisch zu beantworten ist. Fiir die
Arithmetik mag die Antwort ja lauten. Fiir einen
leidenschaftlichen Ontologen kénnte freilich das
letzte Wort noch nicht gesprochen sein. Aber Onto-
logen sind in der Regel keine guten Pragmatiker,
weil sie selten aus dem Elfenbeinturm herauskom-
men. Ein mit Grundbildung befasster Lehrer muss
sich der Entscheidung vermutlich nicht stellen: Fiir
ihn sind Strichlisten kindgerecht.

Bei der Vermittlung von Grundbildung, so ist
hier der Rat, geht es um lehr- und lernbare Einzel-
schritte und nicht um ein ontologisches Funda-
ment. Die Basis fiir die jeweils notwendigen Ab-
straktionsschritte wird pragmatisch bestimmt auf-
grund der genannten Kriterien. Ontologie soll eine
philosophische Spezialdisziplin bleiben und weder
in die Grundbildung noch in die Informatik hinein-
wirken. Dass freilich in letzter Zeit die Rede von
Ontologien auch in der Informatik Verbreitung fin-
det, wire einen eigenen Beitrag wert.

Anwendungen
Doch nun sollen noch einige Beispiele fiir Abstrak-
tionsprozesse folgen, die zum Teil in der Literatur
bekanntes wiederholen, zum Teil vielleicht neue
Anregungen geben. Wegen ihrer Bedeutung fiir die
Grundbildung beginnen wir dabei mit einigen auf
die (Normal)sprache bezogenen Beispielen und
schlieffen dann einige der Informatik niherstehen-
de an. Insgesamt ist die Auswahl als exemplarisch
zu verstehen und verbunden mit der Aufforderung,
sie durch eigene Beispiele zu ergdnzen. Weitere
Hinweise und Beispiele zur Abstraktion finden sich
in [5].

Beispiel 1. Begriffe lassen sich als Abstrakta rekon-
struieren, wenn wir Worter, genauer: Pradikatoren,
als Gegenstandsbereich hernehmen und die zwi-
schen ihnen manchmal bestehende Relation der
Synonymitdit herstellen. (Beides kann man proble-
matisieren: Worter, Priadikatoren sind selbst schon
Schemata - wir bewegen uns also in der Hierar-
chie schon in einem héheren Stockwerk; und dass
es echte Synonyme gibt, wird von manchen Sprach-
wissenschaftlern bezweifelt: hier sind wir grof3ziigi-
ger und lassen etwa ein Worterbuch deutsch-eng-
lisch als ein Verzeichnis von synonymen Wortpaa-
ren zu.) So ergibt sich das Abstraktionsprinzip



Begriff(A) = Begriff(B) <> synonym (A,B).

Zu zeigen ist, (a) dass synonym eine Aquivalenzre-
lation ist (das ist einfach) und (b) dass es invariante
Pridikatoren gibt. In unserem Fall sind etwa an-
wendbar auf oder dient der Unterscheidung von in-
variant. Wir konnen also sagen: ,,Der Begriff rot
dient zur Unterscheidung von Farben® und ,,.Der
Begriff Revolution ist anwendbar auf politische Er-
eignisse®. Das sind zwei korrekt gebildete Sitze
(und wahrscheinlich stimmen sie auch).

Beispiel 2. Sachverhalte lassen sich als Abstrakta
rekonstruieren, wenn wir Aussagesitze S,, S,... als
Gegenstdande hernehmen und verwenden, dass die
Relation ,,S; und Sj sind zugleich wahr oder zu-
gleich falsch® eine Aquivalenzrelation ist (intensio-
nale Gleichheit des Sinnes der Sitze). Das Abstrak-
tionsprinzip lautet

Sachverhalt(S,) = Sachverhalt(S,) <> (S, <> S,).

Beispiele fiir Satzpaare, die in der genannten Relati-
on stehen, erhilt man z.B. durch Aktiv- und Passiv-
konstruktion, durch syntaktische Umstellungen
oder dhnliches. Invariante Pradikatoren bilden etwa
die Ausdriicke ,,ist strafrechtlich relevant“ oder
»setzt voraus, dass ...“. Wir konnen also sagen ,,Der
Sachverhalt ,Herr X wurde bestohlen® ist strafrecht-
lich relevant.” oder ,,Der Sachverhalt ,Herr Y ist
schuldig® setzt voraus, dass Y schuldfdhig ist“. Na-
tiirlich kann auch ein Sachverhalt einen zweiten
Sachverhalt (kausal) voraussetzen.

Es ist eine gute Tradition, solche Sachverhalte,
die von wahren Sétzen reprasentiert werden, als
Tatsachen zu bezeichnen. So wird dieses Wort auch
im Alltag gewohnlich verwendet.

Beispiel 3. Mengen lassen sich als Abstrakta rekon-
struieren, wenn wir Aussageformen (Pradikatoren)

P (x), P,(x)... als Gegenstdnde hernehmen und ver-
wenden, dass die Relation ,,P;(x) und P;(x) sind fiir je-
des zuléssige x zugleich wahr oder zugleich falsch
eine Aquivalenzrelation ist (extensionale Gleichheit
der Pridikatoren). Das Abstraktionsprinzip lautet

Menge(P; (x)) = Menge(Ps(x)) = Ax(P1(x)) = (P2(x)).
Mathematiker schreiben dies gewdhnlich in der

Form ,,{x|P,(x)}* Das sieht einfacher aus, aber
wenn man die in der Mathematik allgegenwértige

Aussage ,,a € {x|P,(x)}“ korrekt als ,,P,(a)“ wieder-
gibt, sieht ,,P,(a)“ wiederum einfacher aus.

Beispiel 4. Auch fiir Relationen lassen sich Aquiva-
lenzrelationen einfiihren. Das ist ein Weg zu dem,
was in der Mathematik ,,cartesisches (Mengen)pro-
dukt® genannt wird. Fiir die Informatik interessan-
ter sind Fille wie die der Relation ,,z ist ein Name
von x“ kurz: nNx. In Anwendung des Leibnizschen
Prinzips kénnen wir hier eine Benennungsinvari-
anz definieren

nNx~mNy —x=y

Das ist — wegen der rechts stehenden Identitit -
selbstverstindlich eine Aquivalenzrelation. Die da-
zugehorigen Abstrakta haben keinen eigenen Na-
men bekommen. Aber genau sie sind es, die in der
Beschreibung von Datenbankrelationen R(N,P) oft
als Primdrschliissel (N) auftauchen: Primarschliis-
sel sind benennungsinvariant und eindeutig.

Zusatz: Den Zusammenhang der Abstraktion
mit dem Informationsbegriff behandelt [6] (in die-
sem Heft).

Beispiel 5. Gelegentlich trifft man auf den Satz ,,Die
Wertzuweisung ist eine Abstraktion, weil man dem
Wert nicht mehr ansieht, welchem Ausdruck er zu-
gewiesen wurde®. Damit wird natiirlich auf eine In-
varianz angespielt. Aber dieser Satz ist mit Vorsicht
zu genieflen. Was dahinter steckt ist die Tatsache
(vgl. Beispiel 2), dass sich fiir Ausdriicke, denen
Werte zugewiesen werden sollen, eine einfache
Aquivalenz dadurch definieren lésst, dass bei jeder
(an allen moglichen Stellen gleichen) Variablener-
setzung identische Werte entstehen. Im einfachsten
Fall von Termen der Mathematik erhélt man so die
Terméquivalenz

T(x) ~ T*(x) < A T(x) = T"(x)

Die Termabstrakta werden dann Funktionen ge-
nannt. Der zitierte Satz konnte also reformuliert
werden als ,Wertzuweisung dient als Test auf
Termédquivalenz® Die Neuformulierung klingt
zwar ein wenig anders, macht aber - im Gegensatz
zum Ausgangssatz — einen guten Sinn. Fiir den
Fall, dass eine Wertzuweisung zur Laufzeit eines
Programms stattfindet, gelten analoge Uberlegun-
gen.
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Beispiel 6. Dieses soll das letzte dieser Liste sein.
Es benutzt ein Zitat aus [7]:

Was ist ein Cluster? Abstrahiert man etwas von
der jeweiligen Hardware- und Software-Implemen-
tierung, so besteht ein Computer-Cluster (Anhdu-
fung) aus mehreren so genannten Rechen-Knoten
(Nodes), die iiber ein oder mehrere Netzwerke (In-
terconnect) miteinander verbunden sind.

Ersichtlich ist die Rede von Abstraktion hier
nur schmiickend, zur Sache trégt sie gar nichts bei.
Man kann den Satz verlustfrei verkiirzen zu: ,,Ein
Cluster besteht aus mehreren etc.“. Aber viel
schlimmer ist die Formulierung ,abstrahiert man
etwas®. Das hervorgehobene etwas ist hier ja deut-
lich ein Appradikator zu ,,abstrahieren® im Sinn
von: to abstract slightly. Wie das gehen soll, sagt
uns der Autor nicht. Wir kénnen nur vermuten,
dass er meint, es komme auf all die vielen weiteren
Einzelheiten (den Hersteller der Hardware, den
Preis, den Standort, den Sysadmin, den Internet-
provider und und und) auch nicht an; aber worauf
es ankommt, das sagt er uns nicht. Hier haben wir
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einen Vertreter der klassischen Methode ,,Abstrak-
tion ist Absehen von“ vor uns. Diese Methode ist
z.B. an Gymnasien sehr beliebt, aber sie ist leider
ein vollig untauglicher Versuch, Abstrakta einzu-
fithren. Nicht nur ist die Liste dessen, wovon man
absehen muss, unendlich lang; auch die Frage, was
danach eigentlich noch iibrig bleibt, wird nicht be-
antwortet und kann auch nicht beantwortet wer-
den. Und was das Wichtigste hierbei ist: Absehen
von ist aus den genannten Griinden weder lehrbar
noch lernbar und kann deshalb nicht zu einer ver-
niinftigen Grundbildung gehoren.
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Informatik als Grundbildung

Teil V: Namengebung und Kennzeichnung

Im Teil I1,,Bildung von
Elementarsatzen” wird
der Teil ,Namengebung
und Kennzeichnung”
vorbereitet. Seine Uber-
schrift konnte auch
lauten: Was sind Nomi-
natoren und wie kom-
men sie zustande? Teil V
ist wie seine Vorganger
Teil 1ll,,Gleichheit und
Abstraktion” und Teil IV
»Objektsprache/Meta-
sprache” als eine Erwei-
terung einer rationalen
Grammatik aufzufassen.

Benennungen

Wir werden namenlos
in eine fast namenlose
Welt hineingeboren.
Nur iiber Vater oder
Mutter sind wir ein-
deutig bestimmt, was
dann auch auf dem
Standesamt institutio-
nell festgestellt und
registriert wird. Man
kann auch sagen: Wir
sind durch Prédikato-

H.Wedekind - R. Inhetveen - E. Ortner

Effizienz den Berg kurz Zugspitze getauft.,,Zugspitze®
ist ein Eigenname, ,,der hochste Berg Deutsch-
lands“ und ,,die Spitze, wo es die Lawinen herunter-
zieht“ sind zwei Kennzeichnungen. Die Onomastik,
so nennt man Namenkunde oder Namenforschung
auch, ist eine spannende und kulturhistorisch be-
deutsame Wissenschaft, die u.a. Umwandlungen von
Kennzeichnungen in Eigennamen unserer natiir-
lichen Sprache begriindet. Wie sonst konnte es ver-
lasslich moglich sein, die Tétigkeit eines Ginsehir-
ten als Kennzeichnung fiir Personen zu erkldren,
fiir die dann spéter der Eigenname Genscher einge-

fithrt wurde.

ren, die uns Vater und
Mutter vererben, bei
der Geburt eindeutig
gekennzeichnet und
bekommen auf dem
Standesamt und/oder
in der Kirche (bei der
Taufe) institutionell
einen Namen, der uns eigen ist, also einen Eigen-
namen (engl. ,,proper name®). Jedes Gemeinschafts-
wesen legt schon alleine aus Griinden der Verwal-
tung grofiten Wert auf eine eindeutige Registrierung
seiner lebenden Biirger. Bemerkenswert an dem
Verfahren ist, dass eine Kennzeichnung, also eine
Charakterisierung eines Gegenstands durch seine
Eigenschaften, einer Namengebung in der Regel
vorangeht. So erfahren wir von der Namenkunde,
dass der hochste Berg Deutschlands, der heute den
Eigennamen ,,Zugspitze“ tragt, frither durch ,,die
Spitze, wo es die Lawinen herunterzieht* gekenn-
zeichnet wurde. Erst spéter haben die umliegenden
Bewohner und Kartographen aus Griinden der

Der noch folgende Teil VI
»Logik und Geltung-
sicherung von Behaup-
tungen” schliet die
Serie ,Informatik als
Grundbildung” ab.

»Die Existenz unbenannter Gegenstdnde ist der
Normalfall, fiir unbelebte Dinge haben wir fast nie
Eigennamen (aufler in der Geo- und Kosmographie),
fiir belebte Dinge fast nur bei Menschen und Haus-
tieren, bemerkt Lorenzen [2]. Das Schwein im Stall
tragt klassisch den Eigennamen ,,Jolante. Das
Schwein in der freien Wildbahn hat keinen Namen.
Kiihe tragen heute aus Griinden der Kontrolle ihren
Eigennamen als Nummer im Ohr. Berithmte Baume
heiflen z.B. ,Kaisereiche®, weil ein Kaiser sie ver-
mutlich gesetzt hat. Andere, gewohnliche Biume im

Wald gehen leer aus.
Unsere moderne, in-
formationstechnisch getra-
gene Welt kennzeichnet
und ,benamst* unaufhor-
lich. Postleitzahlen, Kfz-
Nummern, Europdische
Artikel-Nummern (EAN),
die dann zum leicht geré-
telesbaren Strich-Code auf
Produkten zu sehen sind,
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Internationale Standard-Buchnummern (ISBN), die
Unique Resource Identifiers (URI) als Benennung
fiir Internet-Dateien, Personen-, Sach- und Vorgangs-
nummern sind Beispiele fiir Bemithungen zur ex-
akten symbolischen ErschlieSung unserer Welt, in-
dem Zeichen als Vertretung eines Gegenstands oder
einer Menge von Gegenstdnden eingefiihrt werden.
Dass der Biirger sich in seinem Unverstidndnis oft-
mals gegen einen vermeintlichen Nummernwahn
zur Wehr setzt, mag auch daran liegen, dass er in
der Schule nur unzureichend auf die Probleme der
Benennung (engl. ,naming", ,reference®, ,denota-
tion®) in einer Welt, die auf Prézision wert legen
muss, vorbereitet wird.

Ein Eigenname ist ein benennender sprachlicher
Ausdruck im Gegensatz zu einem unterscheiden-
den sprachlichen Ausdruck, einem Prédikator.
Eigennamen konnen auch (und dann mehrere) in
mehrstelligen Pradikationen auftreten, etwa in dem
Satz Hans liebt Maria bzw. Hans, Maria ¢ lieben.
Von jedem beliebigen Gegenstand, dem ein Pradi-
kator zugesprochen werden kann, wird gesagt, dass
er auch durch einen Eigennamen benannt werden
kann oder benannt werde kénnte [3]. Wenn wir
noch keinen Namen verfiigbar haben, behelfen wir
uns auch ersatzweise mit Zeigehandlungen, etwa:
»Dieser Beamer dort in der Ecke®, und benutzen da-
zu ein Demonstrativ-Pronomen oder den bestimm-
ten Artikel. Auch in dem Satz Heute ist Donnerstag
ist eine Benennung enthalten. Man nennt Orts- und
Zeitadverbien wie heute und morgen, hier und jetzt,
aber auch Personalpronomina wie z.B. ich, du, er ...
Indikationen, die einen Gegenstand benennen.
Zeigehandlungen und Indikationen haben den
Nachteil, situationsabhingig zu sein, um damit nur
in der jeweiligen Redesituation verstanden zu wer-
den. Auch das Anklicken einer Ikone oder einer
Menuposition auf dem Bildschirm ist eine Zeige-
handlung zwecks Benennung, die nach einem
Schema ablduft und manchmal auch situationsab-
héngig ist. Man spricht in diesem Zusammenhang
allgemeiner von Kontextabhdngigkeit. Damit ist die
Umgebungsabhingigkeit einer sprachlichen Aufe-
rung gemeint. Wissenschaften versuchen, Kontext-
abhingigkeiten zu vermeiden oder gar nicht erst
aufkommen zu lassen. In der rationalen Grammatik
werden Benennungen auf solche Eigennamen be-
schrénkt, die nach Vereinbarung genau einen Ge-
genstand sprachlich vertreten. Abgesetzt von den
Eigennamen stehen die Gattungsnamen, die ganze
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Gegenstandsbereiche benennen. Wenn wir von
Eigennamen im Sinne einer rationalen Grammatik
sprechen, dann gehoren die Zahlworter dazu. Zwei
ist eine Primzahl ist ein giiltiger Satz, der verdeut-
licht, dass auch Abstrakta und nicht nur Konkreta
durch einen Eigennamen vertreten werden. Fiir
Kennzeichnungen gilt das selbstverstidndlich auch.
Die kleinste Primzahl ist eine solche Kennzeich-
nung, die ein abstraktes Objekt sprachlich vertritt.
Im Teil IT wurden Elementarsdtze einer rationa-
len Grammatik durch N € P schematisch dargestellt,
wobei N ein Nominator, also ein Eigenname oder
eine Kennzeichnung, und P ein Préidikator ist. Was
passiert, wenn wir den Nominator einfach weglas-
sen und fiir ihn nur zur Erinnerung eine Leerstelle
(.) einfiihren, also: . £ P schreiben? Man kann an
der Leerstelle (.) auch die Variable x als Platzhalter
einsetzen, die nichts benennt, und schreiben: x € P.
Frege nannte in seinem berithmten Beitrag {iber
»Funktion und Begriff“ (1891) einen solchen Aus-
druck ungesittigt. Aus ,,Fido ist ein Hund“ wird so
x € Hund und aus Paris ist die franzdsische Haupt-
stadt wird x ¢ franzdsische Hauptstadt. Uber unge-
sdttigte Ausdriicke kann nur ausgesagt werden, dass
sie unvollstdndig und ergdnzungsbediirftig sind. Sie
machen noch nicht einmal einen Sinn, sind also
iiberhaupt nicht zu beurteilen. Und ein Wahrheits-
wert kann ihnen auch nicht zugesprochen werden.
Wie eine mathematische Funktion y = f(x), die
einen Wert y nur dann liefert, wenn der unabhingi-
gen Variablen x ein Wert zugewiesen wird, so be-
darf der ungesittigte Elementarsatz x ¢ P eines
Eigennamens oder allgemein eines Nominators, um
Sinn zu machen und einen Wahrheitswert zu lie-
fern. Eine Leerstelle (.) oder eine Variable x alleine
sind objekt-sprachlich gesehen ein Nichts. Belegun-
gen von x durch Fido bzw. Paris lassen nur die
Sdtze auf der Metastufe ,,Fido“ € Eigenname bzw.
»Paris“ ¢ Eigenname zu. Erst eine Sattigung z.B.
durch Fido ¢ Hund bzw. Paris € franzdsische Haupt-
stadt vermittelt einen Sinn und einen Wahrheits-
wert. Die Séttigung eines ungesittigten Ausdrucks,
um die es uns ja in einer methodischen Vorberei-
tung in diesem Teil V geht, kann wie das Auflésen
einer Dissonanz in der Musik aufgefasst werden.
Was soll man aber mit einer dissonanten, schlampi-
gen Rede in der Informatik machen, wie z.B. ,,Wenn
das Prddikat P wahr ist, dann ...“? P ist doch so ge-
sprochen ungesittigt und kann gar nicht beurteilt
werden. Es miisste heiflen ,,Wenn das Priadikat P



gesittigt bzw. ergdnzt wird und wahr ist, dann ...
Klar ist, dass ein grofiziigiges Dariiberhinwegsehen
fatale Folgen haben kann, wenn es um Unterricht
geht. Jugendliche, die nur Apfel im Korb sehen,
glauben schliefllich, die Apfel wiichsen auch im Korb.

Kennzeichnungen
Es war Bertrand Russell (1872-1970), der Mann mit
dem trutzigen Gesicht, der auch politisch sehr aktiv
war, dem wir den gréften Beitrag zur Theorie der
Kennzeichnungen zu verdanken haben [1]. Natiir-
lich, wie kénnte es auch anders sein, geschah dies
auf den Grundlagen, die Gottlob Frege (1848-1925)
gelegt hatte. Man spricht deshalb auch gerechter-
weise von der Frege-Russellschen Kennzeichnungs-
theorie. Die Engldnder haben fiir das sehr prizise
deutsche Wort Kennzeichnung nur den Ausdruck
description parat. Wenn sie darauf hinweisen wollen,
dass ein Gegenstand durch eine eindeutige Darstel-
lung benannt wird, sagen sie singular oder definite
description. Wenn im Deutschen gesondert darauf
hingewiesen wird, dass Eindeutigkeit und Existenz
vorliegen miissen, dann spricht man von einer
echten Kennzeichnung. Die franzdsische Hauptstadt
und die kleinste Primzahl sind Beispiele fiir echte
Kennzeichnungen. Der gegenwidrtige Konig von
Frankreich und die grifSte Primzahl sind Pseudo-
Kennzeichnungen, weil es die beschriebenen Ob-
jekte gar nicht gibt. Bei Pseudo-Kennzeichnungen
spricht man in der deutschen wie auch in der
englischen Umgangssprache lautmalerisch von
Bla-Bla.

Ganz anders liegt der Sachverhalt bei potenziel-
len Kennzeichnungen, die dann vorliegen, wenn
Eindeutigkeit und Existenz noch nicht nachgewie-
sen sind. Der Autor von ,,Romeo und Julia“ gilt als
potenzielle Kennzeichnung, solange nicht gesichert
ist, dass Shakespeare seine Werke, insbesondere
natiirlich Romeo und Julia, alleine verfasst hat.

Potenziellen Kennzeichnungen, die einer histo-
rischen Forschung bediirfen, um evtl. in eine echte
Kennzeichnung tiberfiihrt zu werden, sind den
potenziellen Kennzeichnungen gegeniiberzustellen,
die auf die Zukunft gerichtet sind. Informatiker
und Ingenieure sprechen dann in ihren Bereichen
von Spezifikation, ein zentraler Begriff der Allge-
meinen Ingenieurwissenschaft, den es im Abschnitt
Anwendungen ndher zu erldutern gilt. Wichtig ist
es zu erkennen, dass Kennzeichnungen nicht nur
zur Benennung, sondern auch zur Darstellung von

Objekten in einer Entwurfsphase herangezogen
werden konnen. Fiir eine Informatik als Grundbil-
dung ist dieser Tatbestand von erheblicher Bedeu-
tung. Spezifizierende Kennzeichnungen sollten im
Unterricht durch ein umfangreiches Beispielmaterial
unterfiittert werden. Von Implementierungen kann
Abstand genommen werden.

Was man hiufig in Anwendungen einen Klassi-
fikationscode oder eine Klassifikationsverschliisse-
lung nennt, entspricht einer potenziellen Kenn-
zeichnung. Der Gegenstandsbereich (engl.,,domain
of discourse®) wird in disjunkte Klassen (Mengen)
eingeteilt (engl. ,to partition®). Als Blattknoten
verbleiben im Klassifikationsbaum Klassen und
keine Individuen. Machen Individuen die Blattkno-
ten aus, so liegt eine echte Kennzeichnung oder ein
Identifikationscode bzw. eine -verschliisselung vor.

Beim iiblichen Verfahren zur Festlegung des
Begriffs Kennzeichnung benétigt man aus logischer
Sicht eine kennzeichnende, einstellige Aussageform
A(x) und einer internationalen Konvention geméaf}
einen Kennzeichnungsoperator, der Jota-Operator
(v) genannt wird und die Eigenschaft hat, die freie
Variable x zu binden. Man schreibt: 1, A(x) als
Abkiirzung fiir: Dasjenige x mit der Eigenschaft
A(x). Hat man einen Eigennamen u verfiigbar, so
darf definierend geschrieben werden: u=g.¢ L, A(X).

L, (x € franzosische Hauptstadt) ist ein Beispiel
fiir eine schematisch hingeschriebene Kennzeich-
nung, wobei die spezielle Kopula-Schreibweise an-
stelle einer allgemeinen Aussageform A(x) gewéhlt
wurde. In der Kopula-Schreibweise wird eine Kenn-
zeichnung auch wie folgt notiert:

u=4.¢l, (x € P) als Abkiirzung fiir: Dasjenige x,
dem der Priadikator P zukommt.

Eine Kennzeichnung ist ein Nominator und
kann somit auch wie ein Eigenname behandelt wer-
den. Fiir Paris € grof$ darf auch geschrieben werden:

L, (x € franzdsische Hauptstadt) € grofs. Beide
Aussagen sind synonym.

Anwendungen
Aus einer uniibersehbaren Fiille von praktischen
Anwendungen einer spezifizierenden Kennzeich-
nung wihlen wir nur eine aus: Das Problem der Be-
legung von Unterrichtsrdumen einer Schule steht
zur Debatte. Sollte es einmal in einer Schule Kolli-
sionen geben, so wird nicht nur den Schiilern vor-
gefiihrt, dass sich hinter dem Problem Raumbele-
gung keine Trivialitét verbirgt.
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5
Schema Auspragung Bemerkung g
(¢
Raum-Nr. (R-Nr.) P, was =
Kalender-Woche (KW) p, wann
Wochentag (WT) p; wann
Anfang-Zeit (AZ) A wann
End-Zeit (EZ) ps wann
Klasse/Kurs (K/K) Pe wofiir
Belegungs-Nr. (Bel-Nr.) u Eigenname

Was ist eine Belegung eines Unterrichtsraums?
Mit Fragen dieser Art beginnen in der Regel Spezi-
fikationsprobleme. Eine kennzeichnende Antwort
sieht wie folgt aus (Tabelle 1): Bereitstellen eines
Unterrichtsraums (was), zu einer bestimmten Zeit
(wann), fiir eine Klasse/Kurs (wofiir).

Die p; (i =1, 2, ..., 6) sind schematische Buchsta-
ben, die mitteilen, dass auf einer Objektebene
Auspragungen zur Verfiigung stehen, fest und be-
liebig in Schranken, die gesondert angegeben
werden miissen. So sind Rdume in ihrer Kapazitit
beschrinkt, Zeitangaben miissen sich an die vorge-
schriebenen Unterrichtszeiten halten und einige
Klassen/Kurse konnen nur in hierfiir besonders
vorgesehenen Rdumen abgehalten werden.

In der nun folgenden Kennzeichnung
u=4.r L, A(x) werden die Ausprigungen p,bis p, als
Préidikatoren eingesetzt. Eine einzelne Belegung
u ist eine Auspragung einer Belegungs-Nr.

U=def W(XEPIAXEPIA ... AX € pg)

So wie in der Arithmetik das Summenzeichen (X)
benutzt wird, dienen in der Logik Quantoren als
Abkiirzung. Wir benutzen den Allquantor oder
Grof3konjunktor (A;) und schreiben:

U =def lx Ni (x Ep,‘)

Die Indexvariable i wird durch den Allquantor und
die Nominatorvariable x durch den Jota-Operator
gebunden.

In Datenbankschemata nennt man die Zusam-
menfassung der sechs Teilschemata von Raum-Nr.
bis Klasse/Kurs einen Schliisselkandidaten. Fiir
die Belegungs-Nr. als Primérschliissel wird sehr zu-
treffend der Begriff Surrogat (Ersatz) eingefiihrt.
Er entspricht in der Definitionslehre dem Definien-
dum; das ist das, was definiert wird und in einer
Definition in der Regel links steht. Der Schliissel-
kandidat ist dann das Definiens und wird in der ge-
wohnten Schreibweise rechts aufgefiihrt. Es diirfte
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nicht verwunderlich sein, dass Rechnungs-Num-
mern, Auftrags-Nummern, Lieferschein- Nummern
etc. in der Regel alle Vorgangsnummern, mit denen
wir tédglich zu tun haben, als Surrogate durch echte
Kennzeichnungen definiert werden. Unser Datum
TT/MM/]J]] gehort auch dazu. Manche Firmen ver-
geben einen Eigennamen und sprechen dann vom
Firmen- oder Fabrikkalender. Mit 445 als Tage-Nr.
weifd z.B. jeder in einer Firma XYZ, welcher Tag in
welchem Monat und Jahr gemeint ist.

Wenn wir uns gar vornehmen wollen, ein gan-
zes Belegungssystem fiir Unterrichtsraume mit
diversen Operatoren zu spezifizieren, geraten wir in
den Bereich der potenziellen Kennzeichnungen.
Denn ein ganzes System ,,auf den Punkt genau® als
echte Kennzeichnung zu spezifizieren, das gelingt
in der Regel allein schon deshalb nicht, weil die An-
forderungen an das System nicht vollstdndig und
genau vorgetragen werden. Ein System ist offen
und wichst mit der Zeit, was durch aufeinander fol-
gende Freigabeschritte (engl. ,releases®) nach au-
Ben auch sichtbar wird.

Man beginnt den Aufbau komplexer Systeme
mit einer Liste elementarer Operationen wie: Ein-
tragen einer Belegung, Verschieben einer Belegung,
Zusammenfassen von zwei und mehreren Belegun-
gen zu einer, Zeigen der aktuellen Belegung zu
einem Zeitpunkt in Vergangenheit, Gegenwart und
Zukunft etc. Komplexe Operationen sind dann das
Einbringen einer ganzen Stundentafel oder das
Erarbeiten von Vorschlégen fiir Anderungsketten,
die den ganzen Wirkzusammenhang einer Bele-
gungsanderung deutlich machen.

Man braucht heute viele komplexe Anwendungs-
systeme nicht mehr selbst zu entwickeln (engl. ,to
make®), man kann sie kaufen (engl. ,to buy*); aber
spezifizierend kennzeichnen muss man sie immer
noch. Beim Kauf wird verlangt, dass man sagt, was
man haben will. Und ein Installieren erfordert ein
spezifizierendes Kennzeichnen allemal. SAP und



Oracle sind unter den Verkdufern zwei bekannte
Firmen, die gerne verkaufen. Fiir die Installation
gibt es Spezialfirmen, die das auch gerne tun. Aber
ohne eine abgestimmte Spezifikation unserer
Wiinsche sind diese Firmen hilflos. Man kauft nur
einen allgemeinen Rahmen und muss diesen dann
»zuschneidern®. Der Ausdruck ,,customizing® wur-
de dafiir eingefiihrt. Der Vorteil gekaufter Anwen-
dungssysteme ist, dass grof3e Teile der Operatoren
nicht mehr programmiert werden miissen. Jedoch
ein spezifizierendes Kennzeichnen, insbesondere
bei den Daten, bleibt einem nicht erspart. Es findet
dann eine besondere Form des spezifizierenden
Kennzeichnens, namlich ein zuschneiderndes Kenn-
zeichnen (,,customizing definite description®) statt.

Um ein Problembewusstsein zu erzeugen, sind
Spezifikationsaufgaben fiir potenzielle Kennzeich-
nungen schon in der Grundbildung von Bedeutung.
Implementieren von einfachen Systemen ist etwas
fiir spdtere Ausbildungsgénge. Und komplexe Syste-
me? Ja, das ist die Angelegenheit von Profis, was
man aber auch schon frith verstehen lernen kann.
Ein wenig Hochachtung ist nicht schédlich.

Definitionen
Wenn man seine Mitmenschen in Verlegenheit
bringen will, braucht man nur mit der Aufforde-
rung an sie heranzutreten, einen Begriff zu definie-
ren. So zu reden, ist gédngige Bildungssprache. Was
ist ein Messer? Was ist eine Schule? Was ist eine
Eisenbahn? Das ,,arme Opfer, dem solche Fragen
gestellt werden, sucht einem Ansinnen dieser Art
im Allgemeinen zu entfliehen, es sei denn die Frage
kommt aus kindlichem Mund oder wird ,,dienst-
amtlich“ gestellt. Der Geplagte beginnt in seiner
Not, Priadikatoren mehr oder weniger willkiirlich
aufzuzéhlen, die ihm zur Frage einfallen. Eine
Hliterarische Besonderheit“ zur Definition der
Eisenbahn ist uns aus den Verdffentlichungen
(1879) des alten Deutschen Reichsgerichts in Leip-
zig {iberliefert worden (s. [4]):

»Eine Eisenbahn ist ein Unternehmen, gerichtet auf
wiederholte Fortbewegung von Personen und Sachen iiber
nicht ganz unbedeutende Raumstrecken auf metallener
Grundlage, welche durch ihre Konsistenz, Konstruktion und
Gldtte den Transport grofler Gewichtsmassen beziehungs-
weise die Er-zielung einer verhiltnismifig bedeutenden
Schnelligkeit der Transportbewegung zu erméglichen be-
stimmt ist, und durch diese Eigenart in Verbindung mit den
auflerdem zur Erzeugung der Transportbewegung benutzten
Naturkréften - Dampf, Elektrizitat, tierischer oder mensch-
licher Muskel-titigkeit, bei geneigter Ebene der Bahn auch

schon durch eigene Schwere der Transportgefifie und deren
Ladung usf. - bei dem Betrieb des Unternehmens auf dersel-
ben eine verhiltnismiflig gewaltige, je nach den Umstidnden
nur bezweckterweise niitzliche oder auch Menschenleben
vernichtende und menschliche Gesundheit vernichtende
Wirkung zu erzeugen fahig ist

Man nennt eine solche Definition eine Real- oder
Sachdefinition und grenzt sie von den Nominal-
oder Wortdefinitionen ab. Eine Real- oder Sach-
definition ist das, was man im téglichen Leben un-
ter einer Definition versteht. Nominal- oder Wort-
definitionen sind in den Wissenschaften gang und
gdbe. Real- und Sachdefinitionen ziehen zu Recht
das Gesp6tt und den Hohn der Menschen auf sich.
Ein findiger Mitbiirger hat denn auch sogleich eine
kabarettreife Realdefinition dessen geliefert, was
man unter einem Reichsgericht zu verstehen hat [4]:

»Was ist ein Reichsgericht? Ein Reichsgericht ist eine
Einrichtung, welche dem allgemeinen Verstdndnis entgegen-
kommen sollende, aber bisweilen durch sich nicht ganz
vermeiden haben lassenden, nicht ganz unbedeutende bezie-
hungsweise verhéltnismiflig gewaltige Fehler im Satzbau
auf der schiefen Ebene des durch verschnorkelte und inein-
ander geschachtelte Perioden ungenieflbargemachten Kanz-
leistils herabgerollte Definition, welche das menschliche
Sprachgefiihl verletzende Wirkung zu erzeugen fihig sind,
liefert*

An Fastnacht konnte man Schiilern die Scherzauf-
gabe stellen, zu definieren, was Schule ist, um dann
die lustigste Antwort von einer Jury pramieren zu
lassen.

Wenn dann in der nichsten Stunde nach Fast-
nacht die wissenschaftliche Nominaldefinition
behandelt wird, ist das Kontrastprogramm perfekt
und der Spafi leider vorbei.

Eine Nominaldefinition kommt dadurch zu-
stande, dass einer Gruppe bereits eingefiihrter
Worter (auf der rechten Seite einer Definition) ein
bislang unbekanntes Wort gleichgesetzt wird.

x € Schimmel = 4,¢x € weifSes Pferd ist eine bekann-
te Nominaldefinition des Pridikators Schimmel, die
den Zweck hat, ein einfacheres Wort bereitzustel-
len. Nominaldefinitionen haben im Kern einen
sprach6konomischen Sinn. Das wird sehr deutlich,
wenn eine Definition von Priddikatoren allgemein
eingefiihrt wird: x ¢ P= defA (x), wobei A(x) beliebig
komplex aufgebaut sein kann. Ein einfaches Bei-
spiel: x ¢ Onkel= 4 V, (y ist Geschwisterkind von
X A x ¢ mdnnlich ), mit V, als dem groen Adjunk-
tor oder Existenzquantor, der die Variable y bindet,
so dass nur x frei vorkommt.
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Kennzeichnungsdefinitionen vom Schema
U =4.r LA(X) sind ebenfalls Nominaldefinitionen.
Wie unterscheiden die sich nun von den vorgetra-
genen Realdefinitionen? Eine Nominaldefinition
muss geordnet erfolgen, alle Pradikatoren, die auf
der rechten Seite als Definiens erscheinen, miissen
bereits vorher eingefiihrt sein. Es darf nicht zirkel-
haft definiert werden, d.h. ein zu definierendes
Wort darf selbst nicht zur Definition herangezogen
werden. Und als drittes Merkmal: Die Aussageform
A(x) muss explizit (ausdriicklich) ein Objekt x defi-
nieren. Implizite Definitionen, in denen behauptet
wird, dass A(x) auch ein Objekt y definiert, werden
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ausgeschossen. Das ist in der Informatik nicht
durchweg der Fall. Bei der algebraischen Spezifika-
tion von abstrakten Datentypen wird axiomatisch,
d.h. implizit (einschlieend) definiert. Aber dieses
Lehrstiick steht weit auflerhalb einer Informatik als
Grundbildung, die im Konstruktiven verhaftet
bleibt.
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Informatik als Grundbildung
Teil IV: Objektsprache/Metasprache

H.Wedekind - E. Ortner - R. Inhetveen

Das Thema, Objekt-
sprache/Metasprache”
hat mit dem im Teil 11l
behandelten Thema
»Gleichheit und Abstrak-
tion” von der Sache her
nichts zu tun. Nur bei der
bildlichen Veranschau-
lichung wird in beiden
Teilgebieten eine Stufen-
bzw. Ebenen-Metaphorik
gewahlt, die nicht nur
bei Schiilern zu der fal-
schen Vorstellung fiihren
kann, dass beide Gebiete
zumindest dhnlich sind.
Das ist nicht der Fall.

Teil IV ist als Kontrastpro-
gramm zum Teil Il auf-
zufassen. Metaphorik -
so wichtig sie im Schul-
unterricht ist — kann
eine Tauschung herbei-
fiihren, der man auch
unterliegt, wenn man
z.B. Eiweif3 nur im Wei-
Ben eines Eis sucht.

Objektstufe/
Metastufe

In einer Objektsprache
sprechen wir iiber
Gegenstidnde unserer
Welt. Zum Beispiel:
Konstanz liegt am Lago
Maggiore. Konstanz
und Lago Maggiore
sind Eigennamen und
benennen Gegenstinde
unserer Welt. Liegen_am
ist ein zweistelliger
Pradikator, der die be-
nannten Gegenstdnde
in Beziehung setzt.
Durch Sprache wird
unsere Welt erschlos-
sen, die wir durch
Ausprdgungen von
Eigennamen und Pri-
dikatoren gliedern.
Sprache und Welt bil-
den eine anthropolo-
gische Grundlage. Das
Erstaunliche und

Auflergewdhnliche an unserem Sprechen ist, dass
wir nicht nur tiber die Welt sprechen, sondern auch
iber das Sprechen sprechen konnen. Wir sprechen
zwanglos iiber (gr. meta) den vorangestellten Satz
»Konstanz liegt am Lago Maggiore“ und behaupten
von dieser Wortfolge, sie sei falsch, in welcher
schriftlichen Ausprigung sie auch immer hinge-
schrieben sein mag. Wir kénnen in gleicher Weise
iiber einzelne Worter reden. Wenn wir sagen Peter

ist kurz, dann meinen wir eine Person mit Namen
Peter, die von kleinem Wuchs ist. Sagen wir aber:
»Peter ist kurz, dann wollen wir sagen, dass das
Wort ,,Peter, genauer sein Wortschema kurz ist.
Durch Einfithrung der Anfithrungszeichen
wird seit Frege deutlich gemacht, dass iiber ein
Schema, ein Sprachkonstrukt, geredet werden soll.
Der Schritt, den wir durch ein Sprechen iiber
sprachliche Objekte vollziehen, ist beachtlich, weil
wir Sprache nicht mehr blof} gebrauchen (engl. ,to
use“), sondern Sprache durch Markieren in Anfiih-
rungszeichen auch erwdhnen (engl. ,,to mention®).
In Peter ist kurz wird Peter gebraucht, in ,,Peter
ist kurz wird eine Anfithrung, namlich ,,Peter*, ge-
braucht, aber ein minnlicher Vorname erw#hnt.
Durch die wichtigen Anfithrungszeichen wird
ein Name, der auch im Falle ,,Konstanz liegt am
Lago Maggiore® als ein ganzer Satz auftreten kann,
von einer Objektsprache auf einer Objektstufe zu
einem Namen einer Metasprache auf einer Meta-
stufe. Statt Objektsprache sagen die Englédnder auch
use language (Gebrauchssprache) und statt Meta-
sprache fdllt dann im Eng-
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- ,Konstanz liegt am Lago Maggiore” € falsch.
- Peter” € kurz.

»Falsch® und , kurz“ werden Priadikatoren auf der
Metastufe genannt. Man erkennt, dass jetzt auf
einer Meta-Metastufe oder der 3. Sprachstufe die
folgenden Sétze hingeschrieben werden diirfen:

Hfalsch € Pridikator und , kurz“ € Priadikator.

Auf der 4. Sprachstufe, der Meta-Meta-Meta-
stufe, ist dann das Ende der Fahnenstange erreicht.

»Priadikator® € Priadikator.

Wenn ein Pradikator auf sich selbst zutrifft,
nennt man dieses Phdnomen eine Selbstbeschrei-
bung oder Autologie. Eine Nicht-Selbstbeschrei-
bung heifit dann Heterologie. Wir kénnen das Phi-
nomen der Selbstbeschreibung auch schon auf der
2. Sprachstufe, der Metastufe hinschreiben. Es gilt:
Hkurz“ € kurz. Gleiches trifft im Deutschen fiir das
Wort ,,dreisilbig“ zu, d. h.: ,, drei.sil.big*“ € dreisilbig.
Wir konnen auch schreiben: ,,drei.sil.big“ € autolo-
gisch. Hingegen gilt im Deutschen: ,vier.sil.big“ €
heterologisch. Im Englischen heif3t es aber:
»four.syl.la.bic* € autologic. Man erkennt an diesen
Beispielen, dass Autologie bei Wortern der norma-
len Sprache ein rein empirisches Phdnomen ist. Das
ist nicht so bei Wortern einer Grammatik, in der
Autologie absichtlich herbeigefiihrt werden kann.
Zum Beispiel: Das Schema eines Elementarsatzes:
Nominator € Pridikator ldsst sofort auf einer héhe-
ren Sprachstufe die Autologien zu: ,,Nominator® e
Nominator und ,,Pridikator® € Pridikator. Auch:
»Deutscher Ausdruck® € Deutscher Ausdruck ist eine
Autologie, die eine empirische Grammatik erlaubt.

Man kann den Ubergang von einer Objekt- zu
einer Metastufe auch operativ erkldren und so den
Gegensatz zur Abstraktion deutlich herausstellen.
Dazu wird der Begriff ,,Funktor® herangezogen, der
von dem schon mehrfach zitierten Rudolf Carnap
(1891-1970) in Logik und Mathematik eingefiihrt
wurde. Man stellt einen Funktor im Allgemeinen
schematisch durch das Funktionssymbol f dar. In
einem speziellen Gebrauch transformiert ein Funk-
tor ein oder mehrer Worter in einen Namen und
wird dann ein namenbildender Funktor (nbf) ge-
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nannt (s. [1], Stichwort ,,use and mention Bd. 4 ).
Das Wort Mond wird z. B. durch einen nbf zu
einem Namen : ,,Mond“=nbf (Mond). Wenn ein
Name auf einer Metastufe verfiigbar ist, dann kann
auch ein Satz auf dieser Stufe gebildet werden, falls
ein geeigneter Meta-Pridikator gefunden wird,

z. B.: ,Mond“ € vierbuchstabig. Auch gilt: ,Der
Mond ist aufgegangen® = f (Der Mond ist aufgegan-
gen), um den Meta-Satz zu prégen: ,,Der Mond

ist aufgegangen® is an initial verse of a famous Ger-
man poem by Matthias Claudius. Im Deutschunter-
richt fiir Ausldnder kann so z. B. Englisch als Meta-
sprache eingesetzt werden, wiahrend Deutsch als
Objektsprache fungiert.

Die Wirkungsweise eines Funktors kann auch
leicht am Beispiel f (2, 3) gezeigt werden. Man er-
setzt z. B. f durch das Additionszeichen ,+’ und
schreibt + (2, 3) oder in Infix-Notation (2+3). Noch
ein weiteres Beispiel: Ein sehr einpridgsamer Funk-
tor wird von Carnap selber angegeben. Er nennt
den Funktor x-te, definiert auf einer Folge. Man
schreibt z. B.: Mittwoch = 3-te (Wochentag).

Was Meta-Pridikatoren anbetrifft, so kénnen
wir bei Wortern einer Grammatik sicher entschei-
den, ob ein Meta-Pridikator vorliegt. ,Adjektiv* ist
z. B. ein Wort einer empirischen Grammatik, und
sofort kann der Beispielsatz: ,,schon“ ist ein Adjek-
tiv gebildet werden. Auch werden in der Logik die
Wahrheitswerte ;,wahr und ,falsch® als Meta-Pridi-
katoren eingefiihrt, da mit ihnen ein Aussagesatz
beurteilt wird. Bei anderen Pradikatoren ist die Zu-
ordnung nicht so klar. Es hidngt von der Verwen-
dung ab. Manchmal wird ein Prédikator einer Ob-
jektstufe gleich auf einer Metastufe als Meta-Pré-
dikator wieder verwendet, im Beispiel der Pradika-
tor ,,kurz® Es ist sogar fiir Wissenschaftler erstaun-
lich zu erfahren, dass einige ihrer Pradikatoren,
man nennt sie auch wegen ihrer strengen Einfiih-
rung ,Termini“ (daher das Wort ,,Terminologie),
in anderen Disziplinen als Meta-Priadikatoren Ein-
gang finden. So ist z. B. der Terminus ,,erblich“ oder
»vererbbar® (engl. ,inheritable®) in Jurisprudenz
und Biologie objektsprachlicher Natur. Seit der be-
rithmten ,,Begriffsschrift von Frege (1879) wird
»erblich® in Logik und Mathematik metasprachlich
verwendet (s. auch [1], Stichwort ,,erblich®, Bd. 1).
Wie konnte es anders sein: Die Informatik folgt der
Logik und Mathematik.



Metasprache im Einsatz
Im Zeitalter der Kommunikation in Rechnernetzen
haben Sprachen zur Beschreibung und zum Aus-
tausch von Datenschemata eine zentrale Bedeutung
erlangt. Kommunikationspartner bediirfen eines
gemeinsamen Schemas. Das Beschreiben eines
Schemas ist ein Reden iiber ein Schema, das man
seinem Kommunikationspartner zur Verfiigung
stellt. Das Ubermitteln des Schemas geht dem Ver-
schicken von Auspridgungen voraus. Aus dem
Aspekt der Netze ist die Frage nach den Program-
miersprachen relativ uninteressant. Im Vorder-
grund stehen Schemabeschreibungssprachen als
Metasprachen, in denen die Grammatik der Kom-
munikation festgelegt wird. Unter diesen Sprachen
hat XML (eXtensible Markup Language) eine
herausragende Stellung eingenommen. Wir wollen
uns auf diese Sprache beschrinken.

Bevor wir die Metasprache von XML im Einsatz
zeigen, ist es aus methodischen Griinden erforder-
lich, zunéchst auf einer Objektstufe ein Beispiel in
XML anzugeben, dessen Struktur dann auf einer
Metastufe beschrieben wird. Wir wihlen dazu unse-
re Artikelserie im Informatik Spektrum aus. Das ist
nahe liegend.

<Artikelseriex>

<Titel>Informatik als Grundbildung</Titel>

<Autor>
<Name>Wedekind</Name>
<Vorname>Hartmut</Vorname>
<Mail>wedekind@informatik.uni-erlangen.de</Mail>

</Autor>

<Autor>
<Name>Ortner</Name>
<Vorname>Erich</Vorname>
<Mail>ortner@winf.tu-darmstadt.de</Mail>

</Autor>

<Autor>
<! ELEMENT Artikelserie
<! ELEMENT Titel #PCDATA>
<! ELEMENT Autor (Name, Vorname,
<!ELEMENT Name #PCDATA>
<! ELEMENT Vorname #PCDATA>
<!ELEMENT Mail #PCDATA>
<! ELEMENT Artikel (Untertitel) >
<!ATTLIST Artikel

status

<!ELEMENT Untertitel #PCDATA>

Dokument auf einer Metastufe

(Titel, Autor™t, Artikel™)

(verdffentlicht |unveroffentlicht)

<Name>Inhetveen</Name>
<Vorname>Rudiger</Vorname>
<Mail>inhetveen@informatik.uni-erlangen.de</Mail>
</Autor>
<Artikel status="verdffentlicht”>
<Untertitel>Schema und Auspragung</Untertitels>
</Artikel>

<Artikel status="verdffentlicht”>
<Untertitel>Bildung von Elementarsatzen</Untertitel>
</Artikel>
<Artikel status="unveroffentlicht”>
<Untertitel>Namengebung und Kennzeichnung</Untertitels>
</Artikel>

</Artikelserie>

Die Artikelserie besteht nach dieser Darstellung aus
einem Titel, mehreren Autoren und mehreren Arti-
keln. Die Autoren werden durch Name, Vorname
und Mail beschrieben. Einen Artikel kennzeichnet
ein Untertitel und ein Status: veroffentlicht oder
unveréffentlicht.

Tabelle 1 zeigt, wie ein solches Dokument aussieht.
Die Metasprache von XML, sie wird DTD (Do-
cument Type Definition) genannt, ist ersichtlich re-
konstruktionsbediirftig. Der nichts sagende Termi-
nus Element ist zunédchst einmal rational-gramma-
tisch durch den Terminus Eigenpridikator zu erset-
zen. Das Wort ATTLIST zeigt eine Liste von Appra-
dikatoren an. ELEMENT bzw. Eigenpradikator und
ATTLIST bzw. Appréddikator sind aus der Sicht des
Rechners Graphemsequenzen (Schriftzeichenfolgen).
Fiir den Rechner kénnte man aber auch Tralala und
Trololo schreiben. Nur Unterschiedlichkeit wird
verlangt. Rational rekonstruiert sieht die erste Zeile
aber wie folgt aus: ,Artikelserie® € Eigenprddikator
mit den Teilschemata: ,, Titel“ < ,Artikelserie®; ,,Au-
torT“ <, Artikelserie ,, Artikelt “ <, Artikelserie
Das Zeichen ,, < “ stellt die Relation ,,Teil-Ganzes“

1 9[[oqeL

Mail) >

"veroffentlicht”>
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dar. Nicht weiter strukturierte Eigenpradikatoren
wie im Fall Titel in der zweiten Zeile werden durch
das Zusprechen eines Datentyps gekennzeichnet,
hier PCDATA (Parsed Character Data). Rekonstru-
iert: ,, Titel“ ¢ PCDATA. Die vorletzte Zeile rekon-
struiert sich wie folgt: ,,status“ € Appradikator, mit
wverdffentlicht® instance_of ,,status“ oder ,,unveréf-
fentlicht® instance_of ,status®. Das in der vorletzten
Zeile angefiihrte ,,veroffentlicht bedeutet, dass ver-
offentlicht ein default value (Standardvoreinstellung)
ist und somit ersatzweise zum Zuge kommt, wenn
bzgl. Artikelstatus nichts ausgesagt wird.

Mit der vorgestellten DTD wird eine Objekt-
sprache zur Beschreibung von Artikelserien vom
Typ der laufenden Serie festgelegt. Auf einer Meta-
stufe wird ein Regelwerk, eine Syntax, also eine
Grammatik vorgegeben. Widerspricht ein XML-
Dokument keiner der in der Metasprache spezifi-
zierten Regeln, so wird es als giiltig bezeichnet.

Aus unserer kurzen Darstellung diirfte deutlich
hervorgegangen sein, dass Sprachen wie XML nur
erlernbar sind, wenn die Lehre von der Objekt- und
Metasprache vorangestellt wird.

Modelle
Wir kénnen in dieser kurzen Abhandlung den
Modellbegriff nicht in seiner vielfaltigen Verwen-
dung darstellen. Wir verweisen auf [3] und die dort
angegebene Literatur. Fiir unsere Zwecke reicht es,
Modelle als Beschreibung (description) aufzufas-
sen. Das klingt zwar sehr allgemein, aber immerhin
sind Praskriptionen (prescriptions, Vorschriften,
Verordnungen etc.) ausgeschlossen. Ethik und Moral,
Normen, Sitte und Anstand bleiben bei diesem
Modellbegriff auflen vor, falls sie nicht in Beschrei-
bungen umgesetzt werden kénnen. Auch Erkldrun-
gen, die als Subsumtion eines Einzelfalls unter ein
Gesetz aufzufassen sind, stehen nicht zur Debatte.

Modelle mit einem Anspruch auf eine hohe
Beschreibungsgenauigkeit spielen bei den ,,Haupt-
kunden“ der Informatik, nimlich Naturwissen-
schaft und Technik, Wirtschaftswissenschaft und
Medizin, eine herausragende Rolle. Je nach For-
schungsprogramm einer Disziplin bemiiht man
sich um eine umfassende Beschreibung eines Sach-
verhalts. An dieser Beschreibung, die sich z. B. in
Protokollen von Experimenten oder Feldbeobach-
tungen niederschligt, werden bestimmte Verédnde-
rungen, sog. ,Idealisierungen® vorgenommen:
Werteverldufe werden gegldttet, unterschiedliche
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Ausprédgungen eines Merkmals durch den Mittel-
wert ersetzt, bestimmte Einfliisse als ,,vernachlis-
sigbar unterdriickt, um so eine iibersichtliche
Darstellung eines Sachverhaltes zu gewinnen. Das
Ergebnis einer solchen Idealisierung ist ein Ideal-
modell. X = g, mit g = 9,81 [m/s?], die Beschreibung
des freien Falls, ist ein solches Idealmodell. Techni-
sche Idealmodelle beschreiben einen technischen
Aufbau oder Ablauf unter der Vorgabe, dass alle Be-
standteile ihren technischen Funktionsbestimmun-
gen in idealer Weise gehorchen. Konstruktionsplé-
ne oder Ablaufplanungen sind typische Beispiele
fiir Idealmodelle von Gebiduden, Geriten und Ab-
laufen [3].

Es gibt eine hiibsche Geschichte zur Frage, was
denn nun die typischen Modelle der Informatik
sein kénnten. Als Kurzfassung ist die Geschichte
wie folgt erzéhlt: Amerikanische Quellen verkiin-
den, dass das Kind ,, Informatik® 1947 als Computer
Science mit der Erfindung des Transistors und mit
der Griindung der Association for Computing
Machinery (ACM) gezeugt wurde. Das Lebenslicht
erblickte das Geschopf nach diesen Quellen als aka-
demisches Fach erst 1968, als in den Communicati-
ons of the ACM ein akademisches Studium des neu-
en Fachs beschrieben wurde. Damals waren schon
alle denkbaren Modellarten erfunden. Als das arme
Neugeborene an die Tiiren der klassischen Fach-
disziplinen klopfte, um zu erfahren, welche Modell-
art noch iibrig sei, sagten diese samt und sonders:
»Die Objektwelt auf der Objektstufe ist unsere Welt.
Geh dahin, wo der Pfeffer wichst®, und knallten
ihre Tiiren zu. Nur eine Wissenschaft war da, die
sagte: ,Komm doch zu mir, bei mir bist du gut
aufgehoben. Ich sitze zwar nicht bei den Konigen
der Objektwelt auf der Objektstufe. Weil ich Form
und Schema um ihrer selbst willen schon liebe,
sitze ich auf der Metastufe als Diener der hohen
Herrn da unten. Wenn die mich nicht beschiftigen,
arbeite ich an mir selbst. Verzeihung, ich habe mich
noch gar nicht vorgestellt. Ich habe einen ganz
modernen Doppelnamen, bin aber uralt. Ich heif3e
Mathematik-Logik. Mein zweiter Name zeigt an,
dass ich bei den Sprachwissenschaften eine Menge
Verwandte habe. Die alle sind - wie du auch - Sym-
bolverarbeiter.“ Ende der Geschichte — mit der
klassischen Bemerkung: Und wenn sie nicht gestor-
ben sind, dann leben sie noch heute.

Die Unterstiitzung der Objektstufe als ,Diene-
rin® ist zweifelsohne auch eine wichtige Aufgabe



Objektstufe:

Schema : Instantiierung:

Hund (Name, Farbe) Fido instance_of
braun instance_of
<Fido, braun> instance_of

Metastufe:

Schema : Instantiierung:

R (N, A) "Name” instance_of
“Farbe” instance_ of
"Hund” instance_ of

Relationen-Modell

der Informatik. Die Modelle dieser Stufe miissen so
umgeschrieben werden, dass sie mit Hilfe eines
Computers dargestellt und bearbeitet werden kon-
nen. Genauer heiflt das: Es miissen effektive Pro-
zeduren angegeben werden. Wenn die Modelle sich
jedoch nicht unmittelbar in die Sprache der Infor-
matik umsetzen lassen, muss das Ausgangsmodell
zunidchst logisch rekonstruiert werden, um den
Schema-Bedingungen der Informatik zu gentigen.
Neben dieser dienenden Funktion hat die Infor-
matik wie Mathematik und Logik die Aufgabe, an
sich selbst zu arbeiten, d. h., unabhéngig von den
vielfaltigen Erscheinungsformen auf der Objekt-
stufe eigene Beschreibungsméglichkeiten oder
Modelle auf der Metastufe zu entwickeln. In dem
Bilde von use und mention ist die Informatik nicht
nur eine Gebrauchs-, sondern auch eine Erwih-
nungswissenschaft. Informatik-Modelle sind Meta-
Schemata, ,,zwangsweise, da der Informatik der
origindre Zugang zur Objektebene verwehrt wurde,
wie uns die Geschichte nach ihrer Geburt lehrt.
Berithmtheiten auf der Modellpalette sind: das
Relationen-Modell, das Objekt-Modell der objekt-
orientierten Programmierung, das Modell der
Begrenzungsflichen-Darstellung (boundary repre-
sentation), das Modell ,,Constructive Solid Geome-
try“(CSG) usw., nicht zu vergessen die vielen for-
malen Grammatiken (Metasprachen) als Sprach-
beschreibungen (Sprachmodelle) des Fachs.

Wir wenden uns 2 Modellen auf der Metastufe
zu. Es handelt sich um das Relationen-Modell der
Datenbanksysteme und um das Objekt-Modell der
objektorientierten Programmierung. Zu beachten
ist, dass einer Beschreibung auf einer Metastufe im-
mer eine Beschreibung auf der Objektstufe metho-
disch voranzugehen hat. Metastufen bleiben ohne
Objektstufen unverstiandlich, ein Rat, der von jeder

T a[[aqel%

Name,
Farbe,
Hund.

o2

grammatischen Darstellung einer empirischen

Sprache befolgt wird.

Das Relationen-Modell ist in Tabelle 2 dargestellt.

R, N, und A sind schematische Buchstaben. Sie
stehen fiir den Relationen-Namen, auch Relator
oder Eigenpradikator genannt (R), fiir den Primér-
schliissel, auch Nominator genannt (N), fiir sonstige
Attribute, auch Apprddikatoren genannt (A). Name,
Farbe, und Hund werden auf der Metastufe er-
wiéhnt und nicht gebraucht und sind deshalb mit
Anfithrungszeichen versehen.

Das Modell der objektorientierten Program-
mierung auf einer Metastufe darzustellen ist
wesentlich komplizierter. Es ist deshalb eine offene
Frage, ob dieser Gegenstand in den Katalog von
Gegenstdnden einer Grundbildung aufgenommen

werden sollte.

Objektstufe

Als Programm-Schema wéhlen wir das Schwingen
eines Pendels (engl. pendulum) in einer bekannten

Syntax:

Schema

Class Pendulum implements Oscillation,

float mass;
float length;
int cycles;
float position
}

Pendulum
}

(float, float,

}
interface Oscillation {
float position

(float time)

int)

Properties {

{...

{...

(float time) ;
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subclass_of

subinterface of

interface

has_complex_type

a . @
implements
1 class
m n
/ 1
contains
contains
€ n s
X has_type
attribute
n 1
m
is_scope_for
returns
“ 1
n method
m

float get_cycles ( ) ;
}

interface Properties {
float get_length () ;
float get_mass () ;

}

Instantiierung
Eine Methode wie in unserem Fall Pendulum
(), die denselben Namen wie Class hat, wird Kon-
struktor genannt. Aufgabe eines Konstruktors ist
es, nach einer Belegung der schematischen Parame-
ter Ausprigungen zu erzeugen. Dass diese Auspri-
gungen in der Sprache der Informatik auch ,,Objek-
te“ genannt werden, ist befremdlich und zeugt
wiederum von einer terminologischen Hilflosigkeit
des Fachs.

Wir instantiieren Class und die Methode posi-
tion ('): Pendulum (10.0, 5.0, 1); position (1.0), um
zu erfahren, welche Position ein Pendel als Ideal-
modell mit der Masse 10.0 und der Lange 5.0 im
ersten Zyklus nach 1.0 Zeiteinheit einnimmt.

Metastufe

Schema
In der Didaktik aber auch in den Wissenschaften
werden Veranschaulichungsmodelle herangezogen,
um einen Mangel an Anschaulichkeit zu heilen [3].
Wir zeigen das OO-Modell auf der Metastufe zu-
ndchst mit Hilfe einer Veranschaulichung durch ein
Entity-Relationship-Diagramm (ER-Diagramm,
Abb. 1).

Man erkennt, dass das OO-Modell wegen seiner
Komplexitét den Bereich ,, Informatik als Grundbil-
dung® deutlich ibersteigt. Gleiches gilt nattirlich
auch fiir die Erweiterung in der Unified Modeling
Language (UML). Ein spéterer Ausbildungsgang

464 Informatik_Spektrum_18_Oktober_2004

data type

Abb. 1 Objektorientiertes
Modell als Entity-Relation-
ship-Diagramm

»Informatik fiir Fortgeschrittene“ moge sich dieser
Lehrgegenstdnde annehmen. Eine jede Grundbil-
dung hat Grenzen, die da liegen, wo ihre Verant-
wortlichkeit fiir andere Ficher verschwindet. Fiir
interessierte zukiinftige Naturwissenschaftler, Me-
diziner, Ingenieure und Wirtschaftler mag Objekt-
orientierung als Thema attraktiv sein. Allen ande-
ren, die nicht zur Informatik hin tendieren, genii-
gen einfache Kenntnisse iiber Objekt- und Meta-
sprache.

Wir verkiirzen deshalb diesen Abschnitt und
beschlieffen ihn mit dem Hinweis, dass ein blof
veranschaulichendes ER-Diagramm auch ohne
Schwierigkeiten mit Hilfe des Relationen-Modells
dargestellt werden kann. Wir zeigen nur die ersten
3 Relationen.

class

interface
implements (c1

Instantiierung
»Pendulum“ instance_of ClassName,
»Oscillation“ instance_of InterfaceName usw.
Pendulum und Oscillation werden nur erwidhnt und
nicht gebraucht.

Paradoxien
Kuriositdten iiben nicht nur auf Jugendliche eine
ungeheure Anziehungskraft aus. Auf Jahrmérkten
finden Veranstaltungen einen groflen Zulauf, die
Wundersames, Ritselhaftes oder viel Unerwartetes
zu bieten haben. Das antike Schrifttum ist voll von
der Rede tiber Paradoxien. Sophistische Grofirheto-
ren standen zur Zeit des Aristoteles auf der Agora,
dem Markt der Athener, und demonstrierten den
diskutierfreudigen Hoérern anhand von Paradoxien,



wie leicht sich in den Worten Wittgensteins der
Verstand mit den Mitteln der Sprache verhexen
lasst (Philosophische Untersuchungen, § 109). In
der Schule wird auch heute manchmal die Parado-
xie ,,Achilles und die Schildkréte“ behandelt, die
uns Aristoteles iiberliefert hat. Der schnellfii$ige
Achilles gibt beim Wettlauf einer Schildkréte grofi-
ziigig einen Vorsprung. Bei gleichem Start muss
Achilles erst den Vorsprung aufholen. In dieser Zeit
ist die Schildkrote aber schon weiter. Das wieder-
holt sich. Der Vorsprung schmilzt zwar dahin, aber
Achilles kann die Schildkréte nie erreichen, ge-
schweige denn tiberholen. Absurdes wird auf ein-
mal scheinbar wahr.

Eine Verhexung des Verstandes als Strafe dafiir,
weil Objekt- und Metasprache nicht sorgfiltig aus-
einander gehalten werden, begegnet uns bei der be-
rithmten Liigner-Paradoxie (engl.,liar paradox®)
der Antiken. Der Kreter Epimenides (Ende des
7.Jhd. v. Chr.) soll die folgende Aussage gemacht
haben:

(1) Alle Kreter liigen immer.

Wenn (1) wahr ist, liigen alle Kreter immer, also
auch der Kreter Epimenides mit seiner Aussage (1),
also ist (1) falsch. Wenn (1) falsch ist, liigen nicht
alle Kreter immer, also sagen einige Kreter manch-
mal die Wahrheit, also auch Epimenides mit seiner
Aussage (1).

Der Argumentationsablauf wiederholt sich
nun : Wenn (1) wahr ist, liigen alle Kreter immer,
also auch Epimenides mit seiner Aussage (1), also
ist (1) falsch. Wenn (1) falsch ist......

Das geht nun unaufhaltsam so weiter. Man
spricht von oszillierenden Wahrheitswerten, weil (1)
einmal wahr ist, dann wieder falsch, dann wieder
wahr, usw. Man glaubt, in einem modernen Par-
lament zu sitzen. Wir fiihlen uns von einem grie-
chischen Sophisten und Grofirhetor an der Nase
herumgefiihrt, und die Zuhorer auf der Tribiine
haben an der Verhexung unseres Verstandes ihr
Vergniigen. Der Grofirhetor mit seinen demagogi-
schen Fdhigkeiten ist der Star; ihm gegeniiber
scheint alles zu verblassen.

Die mittelalterliche Logik bezeichnete das
Liigner-Paradox als ,,Insolubilia® als unldsbares
Problem. Die Losung des Problems wurde erst im
20. Jahrhundert méglich und ist mit den Namen
Alfred Tarski (1901-1983) und Rudolf Carnap ver-
bunden, die als Erste die strikte Unterscheidung
von Objekt- und Metasprache in die logische Ana-

lyse nach Vorarbeiten von Frege, Wittgenstein und
Russel einfiihrten. Seiffert [2] nennt zu Recht die
Unterscheidung eine wissenschaftliche Grofitat
ersten Ranges. Die Losung der ,,Insolubilia“ sieht
wie folgt aus (wir folgen dabei Seiffert wegen seiner
priagnanten Darstellung):

In dem Satz: ,,Der Kreter Epimenides sagt, alle
Kreter liigen immer*, werden Objekt- und Meta-
sprache in unzuldssigerweise miteinander vermengt.
Der Satz sagt etwas iiber sich selbst aus. Das geht
nicht. Ein Satz kann immer nur entweder iiber
einen nichtsprachlichen Gegenstand (objektsprach-
lich) oder iiber einen anderen Satz (metasprach-
lich) etwas aussagen. Wenn daher ein Satz iiber
einen Satz etwas aussagen soll, dann kann man das
nicht sozusagen ,,in einem Arbeitsgang“ erledigen,
sondern dann muss man die Gesamtaussage in
2 Sdtze zerlegen: in denjenigen, der etwas ausgesagt
(alle Kreter liigen immer), und in denjenigen, der
iber (gr. meta) den anderen etwas aussagt (Ein
Kreter sagt).

Wittgenstein hat das knapper formuliert
(Tractatus 3.332):,,Kein Satz kann etwas iiber sich
selbst aussagen, ...

Wenn wir also schreiben: Ein Kreter sagt ,,alle
Kreter liigen immer, dann gilt der Objektsatz in
Anfithrungszeichen, oder er gilt nicht, was ein Pro-
blem der Geltungssicherung ist (Teil VI). Der Sach-
verhalt ,,alle Kreter liigen immer* ist wirklich, dann
gilt das so, oder er ist fiktiv, dann gilt das eben
nicht so. Ob ein Kreter, ein Rémer, ein Richter, ein
moderner Historiker oder wer auch immer die
Sachverhaltspriifung vornimmt, ist unerheblich.
Die Priifung der geschichtlichen Quellen moge
dazu fithren, dass gesagt werden kann: Die Aussage
»Epimenides sagte einmal ,alle Kreter sind Liigner’
ist wahr. Die Geltungssicherung der Metaaussage,
die in einer umrahmenden Meta-Metaaussage fest-
gestellt wird, steht auf einem ganz anderen Blatt und
ist die Angelegenheit einer historischen Forschung.

Paradoxien wie die vom Liigner, etwa auch
»Dieser Satz ist falsch“ oder ,,Ich liige jetzt, lassen
sich auf das folgende Schema bringen (s. [1],
Stichwort ,,Liigner-Paradoxie®, Bd. 2):

(1) (1) ist falsch.

Man spricht von Selbstbezug, da der innere
Sachverhalt (1) sich auf den dufleren (1) bezieht
und umgekehrt, und von Verneinung.

Dass Selbstbezug und Verneinung und ihre
Auflésung im Falle des Epimenides schon in der
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Grundbildung demonstriert werden, ist anzustre-
ben. Wegen der Kuriositit ist ein grof3es Interesse
der Jugendlichen zu erwarten. Dariiber hinaus
gelingt so ein beeindruckender Einstieg in das, was
man logische Analyse der Sprache nennt.

Der ,grofle Bruder®, das Halteproblem der In-
formatik, sollte in einer Grundbildung auflen vor
bleiben. Das Halteproblem lautet in Kurzform: Gibt
es ein Programm, das von jedem Programm fest-
stellt, ob es anhilt oder nicht? (Es gibt kein solches
Programm!) Die Liigner-Paradoxien sind aber eine
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geeignete Propédeutik fiir die mit dem Haltepro-
blem aufkommenden Fragen nach Berechenbarkeit
und Entscheidbarkeit in spateren Ausbildungsgin-
gen.
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Informatik als Grundbildung
Teil VI: Logik und Geltungssicherung

H.Wedekind - R. Inhetveen - E. Ortner

Mit diesem abschlieBen-

den Teil VI iiber Logik
und Geltungssicherung

wird zwar eine kleine k/??lk und SP?}Clheh
Aufsatzreihe beendet, It unserer naturlichen
Sprache teilt die Logik

nicht aber - so ist zu
hoffen - die Diskussion
iiber Informatik als
Grundbildung. ...

das Schicksal, gewisser-
mafen wildwiichsig
erworben zu werden.
Dass dieser Erwerb der
korrigierenden und
fordernden Ergénzung durch die Schule bedarf, ist
im Fall der Sprache eine Selbstverstédndlichkeit, im
Fall der Logik jedoch nicht auf der Agenda. Ortho-
graphie ist Thema, Orthonoetik nicht. Die von
Bacon (1561-1626; ,,Die Menschen glauben, ihr Ver-
stand gebiete den Worten; es kommt aber auch vor,
dass die Worte ihre Kraft gegen den Verstand um-
kehren® [Credunt enim homines rationem suam
verbis imperare; sed fit etiam ut verba vim suam
super intellectum retorqueant et reflectant]) tiber
Leibniz (1646-1716; ,,Die Alltagssprachen, obgleich
sie meist fiir das schlussfolgernde Denken von Nut-
zen sind, sind doch unzéhligen Zweideutigkeiten
unterworfen) bis Wittgenstein (1898-1951; ,,Die
Philosophie ist ein Kampf gegen die Verhexung un-
seres Verstandes durch die Mittel unserer Sprache®)
immer wiederholten Warnungen blieben in der
Bildungsdiskussion ohne Wirkung. Das macht es
schwer, die Logik als Teil einer Grundbildung zu
etablieren.

Dazu kommt ein zweiter Grund: Die Logik ladt
in ihrer iiblichen Darstellung nicht gerade zu einer
ndheren Beschiftigung mit ihr ein. Fithrende Logi-
ker sprachen und sprechen zwar vom ,natiirlichen
Schlielen®, ein Blick in ein Logiklehrbuch zeigt
aber in der Regel Zeichen und Formeln, die alles
andere als ,,natiirlich® aussehen. Dazu kommt eine
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Reihe von ,,Prinzipien®, die man als plausibel,
selbstverstandlich, fraglos giiltig o. 4. zur Kenntnis
zu nehmen hat. Ein solches Prinzip ist das so ge-
nannte Zweiwertigkeitsprinzip. Man hat jahrtausen-
delang (ndmlich seit der Stoa) geglaubt, es etwa
folgendermaflen formulieren zu miissen: Eine Aus-
sage hat einen von zwei Wahrheitswerten. Dieses
Prinzip wurde dann prézisiert durch die beiden
Satze: Eine Aussage ist nicht zugleich wahr und
falsch (Prinzip vom ausgeschlossenen Widerspruch);
und: eine Aussage ist entweder wahr oder sie ist
falsch. Ein Drittes gibt es nicht. Der letzte Satz ist
als ,tertium non datur® ins Gedédchtnis der Logiker
eingegangen. Ob Sitze dieser Art wahre Erfah-
rungssitze, Vorschriften fiir die Rede von ,wahr*
und ,,falsch“ oder (implizite?) Definitionen von
»Aussage® sind, wird in aller Regel nicht einmal ge-
fragt. Auch dass die Rede von einem ,,Prinzip“ zu-
mindest in den Formalwissenschaften Mathemtik
und Logik meist nur bedeutet, dass da ein meta-
metasprachlicher Satz, also ein Satz der Prddikaten-
logik zweiter Stufe, vorliegt, wird (warum wohl?)
im Unterricht an Schule und Hochschule nur selten
gesagt. Daher féllt es dem Anfdnger zwar nicht all-
zu schwer, das Sprachspiel ,,Logik“ zu lernen, wohl
aber, es zu verstehen.
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Logik und Informatik
Fiir die Informatik schien das alles am Anfang
nicht so wichtig: Um seinen (Schalt-)Plankalkiil fiir
die Schaltung von Gattern zu entwickeln, gentigte
fiir Zuse (1910-1995) die klassische Aussagenlogik
mit den als ,Schalter geschlossen bzw. ,,Schalter of-
fen“ interpretierten Wahrheitswerten. Auf der Seite
der Hardware ist das heute noch so: die klassische
Aussagenlogik geniigt. Auf der Seite der Software
sieht die Sache mittlerweile freilich ganz anders aus.
Der langst vollzogene Ubergang zur (klassischen)
Pradikatenlogik (erster Stufe) liefert heute nicht
mehr all die Mittel, derer die Informatik bedarf.
Nicht zuletzt das Auftauchen immer neuer Nicht-
Standard-Logiken (nichtmonoton, parakonsistent,
fuzzy, mehrsortig, temporal, substruktural ...) ist
dafiir ein deutliches Indiz. Wie geht man damit um?
Gar nicht? Oder ist das nur Sache von Spezialisten
und somit kein Thema einer Grundbildung?

Ein Thema fiir letztere ist sicherlich, wie man
durch das Einbringen eines Ordnungsgedankens
in ein ,,Durcheinander® zu einer Struktur kommt.
Das ist ein allgemeines Verfahren, das in konkreter
Form an den unterschiedlichsten Stellen auftritt.
Es ausdriicklich als solches zu benennen, bringt ein
reflexives Moment in die Grundbildung, bei dem
sich die Frage, wofiir man das brauchen kénne, von
selbst erledigt. In der Informatik begegnet man
diesem Thema etwa bei der Variantenbildung. Doch
auch in der (Schul)mathematik taucht das Thema
auf, z. B. bei der Rede von Kegelschnitten als Sam-
melbezeichnung fiir auf den ersten Blick doch recht
unterschiedliche ebene Kurven. Im Fall der Logik(en)
ist die Idee der Strukturierung durch Ordnungsge-
sichtspunkte nur in Ansdtzen wenigstens ein For-
schungsthema.

Eine Alternative
Nun hat seit Beginn der 6oer Jahre des vorigen
Jahrhunderts ein neuer Zugang zur Logik von sich
reden gemacht: einer, fiir den das Argumentieren
um die Geltung einer Behauptung in Form eines
Dialogs den Ausgangspunkt bildet. Dieser ,,ap-
proach® hilt am Zweiwertigkeitsprinzip fest, aber
in einer abgeschwiéchten Form: Es gibt von den
(beiden) Dialogpartnern am Ende immer genau
einen Gewinner und einen Verlierer. Es ist ganz
wichtig sich klar zu machen, dass damit keinerlei
Entscheidung fiir eine bestimmte Logik, etwa die
klassische oder die konstruktive (friiher ,intuitio-
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nistisch“ genannte) Logik, verbunden ist. Mehr
noch: Beim Aufbau der Logik kommt man zunédchst
ganz ohne Wahrheitswerte aus.

Sehen wir uns also etwas niher an, wie ein
dialogorienterter Zugang zur Logik aussieht. Er
beginnt mit der Vorstellung einer gemeinsamen
Geltungskontrolle von Behauptungen; dabei sind
verteilte Rollen einzunehmen: wer eine Behauptung
vortrigt, der so genannte Proponent, 7, ist nicht in
jedem Fall verpflichtet, eine (zusammengesetze)
Behauptung in allen ihren Teilen gegen einen
Zweifler, den sogenannten Oppponenten, 0, zu ver-
teidigen. 7 kann die Begriindung eigener Teilbe-
hauptungen davon abhidngig machen, dass ¢ zuvor
andere Teilbehauptungen nachweist. Wie die einzel-
nen Begriindungspflichten aussehen, wird durch
die (von 7 getroffene) Wahl der logischen Junkto-
ren und Quantoren geregelt. Im einzelnen gelten
die Angriffs- und Verteidigungsregeln in Tabelle 1.

Wie diese Tabelle zeigt, sind im Falle einer Sub-
junktion und einer Negation vom & eigene Behaup-
tungen vorzutragen, um einen wirksamen Angriff
zu formulieren. Im Fall der Subjunktion darf der 7
die erforderliche Verteidigung solange zuriickstel-
len, bis ein von ihm selbst vorgetragener Gegenan-
griff abgewehrt ist. Im Fall der Negation hat der 7
selbst gar keine Verteidigung: ihm bleibt nur, die
Behauptung des ¢ zu widerlegen. Aufer diesen Re-
geln fiir die logischen Operatoren werden noch
einige naheliegende Dinge vereinbart: zum Bei-
spiel, dass 7 und ¢ abwechselnd ihre Argumente
vortragen und dass, wer eine fillige Verteidigung
nicht ldnger aufschieben kann, sie dann nachholen
muss. Zu Einzelheiten vgl. [2].
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Definitheit und Wahrheit
Ein Dialog endet, sobald einer der beiden Partner
kein Argument mehr vorbringen kann: er hat dann
verloren, der Partner hat gewonnen. Da man aus
verschiedenen Griinden verlieren kann (durch Auf-
geben, Ungeschicklichkeit, weil man sich auf schlech-
te Geltungsgriinde beruft oder weil sich ,,einfach
nicht gewinnen lédsst®), ist mit einem einzelnen
Dialog iiber die ,,Wahrheit“ einer Behauptung na-
tiirlich nicht entschieden. Eines aber steht von
vornherein fest: Wenn die Ausgangsbehauptung
syntaktisch korrekt gebildet war, endet jeder Dialog
nach endlich vielen Schritten, und zwar mit einer
Entscheidung dariiber, wer gewonnen und wer ver-
loren hat. Behauptungen mit dieser Eigenschaft —
ein Dialog ist nach einer endlichen Schrittzahl ent-
schieden - nennt man dialogdefinit.

Will man tiber diese ,,schwache“ Variante des
Bivalenzprinzips hinaus, so braucht man natiirlich -
schon um die ,,starke Variante tiberhaupt formu-
lieren zu kénnen - einen Wahrheitsbegriff; man er-
hilt ihn durch eine Definition, in der verlangt wird,
eine Behauptung gegen jeden denkbaren Opponen-
ten gewinnen zu konnen, damit sie ,wahr“ genannt
werden darf. Genauer spricht man an dieser Stelle
von materialer Wahrheit und sagt, ihr Vorliegen sei
an die Existenz einer (materialen) Gewinnstrategie
gebunden, die der Proponent nur zu befolgen
braucht, um gegen jeden Opponenten zu gewinnen.

Genau diese materiale Wahrheit ist es, um die
es im Alltag stindig geht - und vor Gericht - und
bei der Représentation von Wissen in der Kiinstli-
chen Intelligenz. Leider werden daraus nicht immer
die angemessenen Konsequenzen gezogen. Das
beriihmte Beispiel, das beim Ubergang zu nicht-
monotonen Logiken immer herangezogen wird, mag
das illustrieren: Da stehen in einer Wissens-Daten-
bank die Sitze ,,Vogel konnen fliegen® und ,,Tweety
ist ein Vogel, woraus gefolgert wird, dass Tweety
fliegen kann. Jener Tweety, der hier fiir die Namens-
wahl vielleicht Pate stand (aus einer auch auf
Deutsch ausgestrahlten Serie der Warner Bros.),
war zwar ein Kanarienvogel, aber nun wird in die
Datenbank noch der Satz aufgenommen: ,,Tweety
ist ein Pinguin® Da man weif3, dass Pinguine nicht
fliegen kénnen, kann nun also auch Tweety nicht
fliegen, und man landet bei einem Widerspruch.
Der Grund ist klar: der Satz ,,(Alle) Vogel konnen
fliegen ist nicht material wahr. So einen Satz sollte
man nicht in eine Wissensdatenbank aufnehmen
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(weil man zum logischen Schlieflen wahre Pramis-
sen braucht). Um die nichtmonotonen Logiken zu
ermdglichen, bleibt er aber drin, und man behilft
sich mit der Einfithrung von vagen Wortern (,,nor-
malerweise®).

Nach der Definition der materialen Wahrheit
sieht man sehr schnell ein, dass fiir empirische All-
sdtze keine Gewinnstrategien existieren. Man kann
also nicht beweisen, dass sie material wahr sind. Das
ist das ganze Geheimnis des einst beriihmten Falsi-
fikationismus von Popper (1902-1094). Materiale
Wahrheiten werden gebraucht, um fiir eine zentrale
Aufgabe der Logik, das logische Schlief3en, wahre
Priamissen identifizieren zu kénnen. So gesehen ist
die materiale Wahrheit - und damit der damit be-
fasste Teil der Logik, die materiale Logik — nur ein
Zwischenschritt auf dem Weg zur Kunst des Schlie-
Bens, der formalen Logik. Um zu ihr zu gelangen, ist
eine weitere Verschdrfung der Gewinnidee erforder-
lich: nicht nur eine Gewinnstrategie fiir einen Satz
soll existieren, sie soll so beschaffen sein, dass der 7
nur solche Elementarsitze behauptet, die der & vor-
her seinerseits schon behauptet hat. Solche Dialoge
kommen ohne Priifung der genannten Elementar-
sitze auf ihre Wahrheit aus, und in diesem Sinn ist
die Gewinnstrategie von ihnen (inhaltlich) unab-
hingig. Daher nennt man sie ,formal® Gliicklich ist
diese Wortwahl nicht (,,allgemeingiiltig* ist besser),
aber sie hat sich nun einmal eingebiirgert.

Allgemeingiiltige Aussagen liest man daher
auch als giiltige Aussageschemata. Das rechtfertigt
die Verwendung irgendwelcher Buchstaben zu ihrer
Formulierung. Und deshalb ist es egal, ob man das
Schlussschema des Modus ponens als ,,A, A—B
ergo B“ oder als ,,p, p—q ergo q“ notiert.

Erst an dieser Stelle tauchen unsere eingangs
erwdhnten Prinzipien wieder auf; etwa das ,,Prinzip
des ausgeschlossenen Widerspruchs® Seine Formu-
lierung ist recht schlicht: =(A A=A). Um seine
Allgemeingiiltigkeit zu zeigen geniigt der Dialog
in Tabelle 2.



Das genannte Prinzip ist also ein allgemeingiil-
tiges Schema, das, weil es fiir beliebige (alle) A gilt,
der Priadikatenlogik zweiter Stufe angehort. Das ist
nicht weiter iiberraschend. Viel interessanter ist,
dass sich dieses Prinzip nach einem dialogischen
Logikaufbau beweisen ldsst. Das haben wir ja eben
getan. Damit verliert es seinen geheimnisvollen Sta-
tus vollends: es ist nicht ldnger ein ,,Grundgesetz
unseres Denkens“ oder ein ,,Axiom“ sonder ein
wahrer Satz. Und bei genauem Hinsehen wird deut-
lich, dass dieser Satz sich nur aufgrund der Regeln
tiir die sechs logischen Zeichen und die allgemei-
nen Spielregeln fiir Dialoge ergibt. Wenn man so
will, kann man dafiir auch sagen: ,,Wir haben die
Logik gerade so gemacht, dass das Prinzip des aus-
geschlossenen Widerspruchs gilt.“ Das haben wir
natiirlich deshalb getan, weil jedes verniinftige
Argumentieren ohne (gegen) dies Prinzip unmog-
lich ist.

Klassische und andere Logik
Bisher haben wir keinerlei Hinweis darauf benétigt,
welche Art von Logik wir eigentlich treiben. Das ist
auch im Sinne eines methodischen Aufbaus ganz
folgerichtig: wo noch keine Logiken voneinander
unterschieden sind, kann man auf keine von ihnen
verweisen. Vom Prinzip des ausgeschlossenen
Widerspruchs wird man daher sagen konnen, es
gelte ,schlechthin® Anders ist das schon beim terti-
um non datur. Mit den bisherigen Regeln allein
findet man dafiir keine formale Gewinnstrategie.
Will man dennoch, dass es gilt, muss man daher die
Regeln dndern, genauer: die allgemeinen Spielre-
geln, nicht die Regeln fiir die logischen Zeichen.
Das ist technisch nicht schwierig, gehort aber nicht
mehr hierher (vgl. [2]). Die allgemein klassisch ge-
nannte Logik ldsst sich dann charakterisieren als
eine Variante, die an eine bestimmte Spielregel des
Dialogs nicht gebunden ist. Man erhélt dann nicht
nur das tertium non datur, sondern das zusitzliche
Ergebnis, dass die klassische Logik genau fiir den
Spezialfall wertdefiniter Aussagen gemacht ist. Da-
mit ist sie die Logik der Algorithmik: algorithmisch
entscheidbare Pridikate sind wertdefinit.

Was sie hingegen nicht ist, weil sie der Situati-
on nicht gerecht wird, haben wir schon gesehen: die
klassische Logik ist nicht die Logik der KI, sie ist
wohl auch nicht die Logik der Programmverifika-
tion. Hier hat die konstruktive (,,intuitionistische)
Logik ihr eigenes Bewédhrungsfeld, worauf Bauer

(vgl. [1]) schon hingewiesen hat. Doch das sind
Details, die {iber die Problematik der Grundbildung
sicherlich hinausgehen. Gezeigt werden sollte hier
nur ein Ankniipfungspunkt: der dialogische Logik-
zugang bildet einen solchen, an dem auch der oben
erwdhnte Gedanke einer Strukturierung durch
Ordnungsideen, jetzt bezogen auf Spielregelvarian-
ten, zu einem (Forschungs)programm ausgearbeitet
werden konnte.
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Zum Abschluss
Hiermit beschliefen wir eine 6-teilige Artikelserie,
die den Zweck verfolgte, die sprachlogischen Fun-
damente der Informatik fiir den Unterricht an
allgemeinbildenden Schulen freizulegen. Sprachlo-
gik in der Informatik ist wegen ihrer Unhintergeh-
barkeit einer Algorithmik und einer Gerétekunde
methodisch voranzustellen, die beide von ihr ab-
hangen. Es ist nicht einzusehen, dass sprachinteres-
sierte und begabte Midchen eine sprachbasierte
Informatik scheuen sollten. Unsere Darstellung ist
als eine stark verkiirzte Logische Propddeutik [3]
aufzufassen, zugeschnitten auf das Schulfach ,,In-
formatik*

Auf Vollstandigkeit der Darstellung wurde kein
grof3er Wert gelegt. Zwar entstand wéahrend der
Abfassung der Serienbeitridge unter den Autoren
eine heftige Debatte dariiber, was nun zu einer
Grundbildung unbedingt gehéren muss und was
nicht. Sollen z. B. Anwendungen der Logik im Hin-
blick auf die wichtige Teil-Ganzes-Relation mit
ihren Komponentenbegriff (Mereologie) oder die
Kontrollsphdren-Lehre mit ihrem Transaktionsbe-
griff Gegenstand einer Grundbildung sein? Der
Zeitdruck hat Diskussionen dieser Art unsanft be-
endet. Vollstandigkeit ist in der Lehre Gott sei Dank
nur eine Sekundértugend. Zu den Primértugenden
gehort aber die Zwecksetzung, Informatik als
Grundbildung nicht als ein Exzerpieren von Hoch-
schulwissen mit anschlieffender Verdiinnung aufzu-
fassen. Informatik ist im Unterricht konstruktiv
einzufiihren, d. h. schrittweise, zirkelfrei und alles
explizit machend. Die Informatik ist fiir die Didak-
tik keine Bezugswissenschaft. Das ist sie fiir ihre
»Hauptkunden®: Naturwissenschaften und Technik,

Informatik_Spektrum_23_Februar_2005

51




{ INFORMATIK ALS GRUNDBILDUNG

Medizin und Wirtschaftswissenschaften. Vor einer
nichtkonstruktiven Einfithrung in die Informatik
ist zu warnen, weil die Folgen dhnlich sein werden
wie vor rund 30 Jahren bei der Einfithrung der
Mengenlehre. Schema und Auspréigung, Elementar-
sdtze einer rationalen Grammatik, Abstraktion usw.
sind nicht zu behandeln, als seien sie einer metho-
dischen Einfithrung nicht bediirftig. Bevor die
Informatik geboren wurde, gab es schon viele Es-
sentials, die in einem Unterricht zu berticksichtigen
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sind. Keiner behauptet, dass mit der 6-teiligen Serie
nun der ,,Stein der Weisen“ gefunden wurde. Aber
in den allbekannten Modus zu verfallen, der da lau-
tet: ,ignorieren und weitermachen!, ist angesichts
der prekdren internationalen Lage Deutschlands im
Bildungsbereich unverantwortlich, was von allen
Verantwortlichen zur Kenntnis genommen werden
sollte. Und Verantwortung fingt immer ganz oben
an und hort ganz unten auf.
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