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GRUNDRISS

Einfiihrung

Wer kennt nicht HAL,den sprechenden Computer aus Arthur C.Clarkes
und Stanley Kubricks »2001 — Odyssee im Weltraum« aus dem Jahr
1968? Seine Aufgabe ist die Uberwachung und Steuerung eines kom-
plexen technischen Systems — des Raumschiffs einer Jupiterexpedi-
tion —und dabei insbesondere der vitalen Funktionen der Besatzung.
HALs hauptsidchliche Interaktionsform mit den Menschen ist das
gesprochene Wort, und ein etwas genauerer Blick auf die gefiihrten
Dialoge zeigt eine erstaunliche Komplexitat in Form, Ausdruck und
Inhalt. Niemand wird wohl bestreiten, dass es sich bei der Beschrei-
bung von HALs Sprachbeherrschung um eine technische Vision aus
den spaten1g6oer Jahren handelt, deren Merkmale in ihrer Mehrzahl
heute nach wie vor als Forschungsziele im Bereich der Sprachdialog-
systeme gelten kdnnen.

Die meisten Betrachter des Films wiirden HAL wohl ohne Zégern
»Intelligenz« zusprechen und dabei u. a. an seine spontane Sprachfa-
higkeit und seine Fahigkeit des plausiblen Folgerns, der flexiblen Pla-
nung und der konsequenten Ausfihrung seiner —wenn auch am En-
de bosartigen — Plane denken, ihn aber gleichwohl als ein Artefakt
ansehen. Einige sind vielleicht sogar ein wenig gerihrt, wenn sie
sehen, wie er Modul fiir Modul stillgelegt wird und dabei in immer
friihere Stufen seines Spracherwerbs, der offensichtlich am mensch-
lichen orientiert war, zurickfallt. Es fallt nicht nur beim Menschen
schwer, eine klare Trennungslinie zwischen Intellekt und Emotiona-
litat zu ziehen, sondern offensichtlich auch in der als machbar unter-
stellten maschinellen Form. Dies und die Tatsache, dass HAL keinen
eigenen »Korper« hat — es sei denn, man lasst das ganze Raumschiff
als solchen gelten —, fiihrt zu zwei wichtigen kritischen Fragen an die
Kiinstliche Intelligenz und die Kognitionswissenschaft, die uns noch
beschaftigen werden.
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Uber ein nahezu perfekt dem menschlichen Kérper nachgebildetes
auReres Erscheinungsbild verfiigen allerdings die Roboter in Steven
Spielbergs Spielfilm »Artificial Intelligence« aus dem Jahr 2001. In
den Anfangsszenen werden dem Zuschauer Roboter vorgefiihrt, die
in einer kinftigen menschlichen Lebenswelt allerlei nitzliche Tatig-
keiten verrichten. Auch Kinderroboter, die mit der Fahigkeit zu lieben
ausgestattet sind, gehoren zum Angebot der Herstellerfirma dieser
»Mechas«.Wie der Philosoph John Searle in seiner Filmkritik mit dem
Titel »Naturidentische Gefiihle« (Die Zeit Nr. 37, 6. September 2001)
zu Recht bemerkt, kdnnten arglose Zuschauer nun erwarten, es wiir-
de ihnen mittels der Science-Fiction eine neue Entwicklungsstufe
kiinstlicher Intelligenz vorgefiihrt — was der Titel ja zu verheien
scheint. Schnell stellt sich jedoch herbe Enttauschung ein, denn dem
aufBerst maRigen Plot der Handlung lasst sich mitnichten entneh-
men, wieso man diesen menschendhnlichen Robotern Intelligenz,
echte Emotionen oder gar Bewusstsein zusprechen sollte.

Ist »Kinstliche Intelligenz« Science-Fiction? Oder stecken hinter
der —zugegebenermaRen leicht misszuverstehenden — Bezeichnung
nicht doch zahlreiche ernsthafte wissenschaftliche Bemiihungen?
Nun ist das literarische Genre der Science-Fiction sehr viel alter als
die aus dem 20.Jahrhundert stammende Bezeichnung, denn in den
Literaturen so gut wie aller Hochkulturen findet man Erzahlungen
von Androiden, kiinstlichen Menschen. Und es ist nicht von der Hand
zu weisen, dass eine Reihe von belletristisch eingekleideten Zu-
kunftsvisionen in der einen oder anderen Weise einer technischen
Realisierung zugefiihrt wurde.

Das Projekt der »Kiinstlichen Intelligenz« ist der vorlaufige Hohe-
punkt einer langen Entwicklungsgeschichte, die ihren Ursprung in
der Antike hat. Hierbei sind vor allem zwei Entwicklungslinien von
besonderer Bedeutung: Zum einen zieht sich der Mythos von der Er-
zeugung kinstlicher Menschen, einer zweiten Schopfung, durch die
Jahrhunderte. Zweitens hat die Idee einer Maschinisierung mensch-
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licher Verstandesleistungen ihren Ursprung in der kulturellen Ent-
wicklung der Schriftsprachlichkeit, insbesondere des schriftlichen
Rechnens, und fiihrte Gber immer differenziertere Ansatze der For-
malisierung schlieBlich zur Auffassung des »Denkens als Rechenpro-
zedur« (Sybille Kramer), die auch noch fiir die moderne Kognitions-
wissenschaft kennzeichnend ist.

Als dritte, moderne Entwicklungslinie kommt die Erfindung des
klassischen programmierbaren Universalrechners hinzu, auf die un-
sere modernen Computer zuriickgehen. Sie sind das Medium, mit
dem die technische Umsetzung der Idee des Denkens als Rechenpro-
zedur in Angriff genommen werden konnte.

Es ist alles andere als ein Zufall, dass prominente Pioniere der for-
malen Logik und der mathematischen Grundlagenforschung sich
auch mit dem Bau von Rechenmaschinen befasst haben. Exempla-
risch seien hier einige wenige genannt. Gottfried Wilhelm Leibniz
driickte im 17.Jahrhundert mit seinem »Calculemus« die Erwartung
aus, dass kunftige wissenschaftliche Kontroversen durch formales
Rechnen in Kalkilen entschieden werden kénnten. Zugleich entwarf
er eine mechanische Rechenmaschine, die technisch allen Vorgan-
germodellen Uberlegen war und kimmerte sich darum, dass sie auch
gebaut wurde. Er erfand das bindre Zahlensystem und dachte tber
eine weitere, nur mit Null und Eins rechnende Maschine nach. Der
englische Mathematiker Alan Turing, der in den 1930er Jahren bahn-
brechende Untersuchungen in der mathematischen Grundlagenfor-
schung durchfiihrte und einen formalen Begriff der Berechenbarkeit
anhand eines sehr einfachen universellen Rechenautomaten ein-
fuhrte, war in den Bau der ersten britischen Elektronenrechner invol-
viert. Er kann als der erste Grindervater der Disziplin »Kunstliche
Intelligenz« gelten,denn er ver6ffentlichte bereits im Jahr1gso einen
Aufsatz, ja geradezu ein Manifest mit dem Titel »Computing Machin-
ery and Intelligence«. In ihm schlagt er zur Beantwortung der Frage,
»ob Maschinen denken kénnenc, ein Dialogspiel vor, das dann unter
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dem Namen »Turing-Test« bekannt wurde. Von der Seite der Rechen-
technik herkommend sind u.a.im 19.Jahrhundert der englische Ma-
thematiker Charles Babbage zu nennen und im 20. Jahrhundert der
deutsche Computerpionier Konrad Zuse. Zwar konnte Babbages pro-
grammierbare Rechenmaschine, die »Analytical Engine«, aufgrund
mechanischer Probleme nicht fertiggestellt werden, aber er hatte
aufgrund seiner Uberlegungen zur arbeitsteiligen industriellen Pro-
duktion die Behauptung aufgestellt, dass sich das Prinzip der Arbeits-
teiligkeit in gleicher Weise auch auf die geistige Arbeit anwenden
lieBe. Konrad Zuse, dessen Motivation zur Konstruktion seiner Rech-
ner in der Automatisierung umfangreicher numerischer Berechnun-
gen im Bauingenieurwesen lag, sah im speicherprogrammierbaren
Universalrechner ein Werkzeug mit einem weit dariiber hinausge-
henden Potential; unter anderem beschaftigte er sich mit der Pro-
grammierung des Schachspiels, dem in der Frithphase der Kiinst-
lichen Intelligenz (KI) durchaus eine Schliisselrolle zukommt: Sollte
einem Computer, der den Schachweltmeister besiegen kann, nicht
Intelligenz zugesprochen werden kénnen?

Worin besteht nun das Besondere der KI? Gibt es ein zentrales
Thema? Was zeichnet ihre Fragestellungen und Forschungsansatze
aus? Und hat die Kl eine besondere Methodik?

Die Suche nach einer Antwort auf diese Fragen ist nicht einfach.
Russell und Norvig* jedoch bieten eine gute Ubersicht. Zusamenfas-
send kann festgehalten werden, dass sich KI mit Systemen befasst, die
- wie Menschen denken,

- wie Menschen handeln,
- rational denken und
- rational handeln.

Mit anderen Worten: Kl ist eine wissenschaftliche Disziplin, die ihre
Aufgabe darin sieht, zum einen kognitive Systeme zu simulieren (ra-
tionales / menschenahnliches Denken), und zum anderen »intelli-
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gente« Systeme zu konstruieren (rationales / menschenahnliches
Handeln).Beiden Bestrebungen st die Erforschung der Prinzipien ratio-
naler bzw. menschendhnlicher Informationsverarbeitung gemeinsam,
wobei hier »Information« zundchst in einem alltagssprachlichen,
inhaltlichen Sinn gemeint ist. Fir diesen Zweck dient als zentrales
technisches Medium der Computer, der eine strikte Formalisierung
voraussetzt, aber auch exemplarische Realisierungen durch ihre Im-
plementation ermaéglicht.

Damit kdnnen wir als wohl weitgehend unbestrittenen Kern aller
Bemiihungen um KI das Ziel verstehen, Artefakte — Computerpro-
gramme oder Roboter — zu bauen, die von Menschen vorgegebene
Ziele in einer rationalen und menschenahnlichen und damit nach-
voliziehbaren Weise erfiillen konnen. Dieses funktionale, ja nachge-
rade instrumentelle Verstandnis des Computers als Werkzeug liegt
aber auch der Informatik im Ganzen zugrunde. In ihrem Zugang und
ihren Methoden geht die KI aber Uber die »normale« Informatik
hinaus, indem sie in Bereiche vorstoRt, die nicht von den Standard-
verfahren der Informatik erfasst werden. Als Besonderheit mag man
vermerken, dass fiir ihre Herangehensweise die Simulation mensch-
licherWahrnehmungs- und Verstandesleistungen eine entscheidende
Rolle spielt. Zugleich wird damit auch der grundsatzlich interdiszipli-
nare Charakter der Kl deutlich, der sie zu einer Querschnittsdisziplin
zwischen Technik, Naturwissenschaft und Kulturwissenschaften
macht: Obwohl durch ihre Entstehungsgeschichte zumeist in der
Informatik als Teilgebiet verankert und damit ihre ingenieurwissen-
schaftliche Komponente betonend, ist KI-Forschung gleichwohl nur
in enger Zusammenarbeit mit Philosophie, Psychologie, Linguistik
und den Neurowissenschaften maoglich, die fir ihre kognitionswis-
senschaftliche Komponente grundlegend sind. Die Kl wendet selbst-
verstandlich Methoden der Informatik an und erganzt sie um heuri-
stische Verfahren, sie befasst sich aber im Unterschied zu den
ubrigen Zweigen der Informatik mit Problemen, die (noch) nicht in
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der dort tiblichen Prazision formuliert sind und fir die es keine allge-
mein anerkannten Losungen gibt. Folglich sind ihre Grenzen flieRend
und ihre Problemfelder entwickeln sich standig weiter. Die Entwick-
lung, Simulation und Uberpriifung heuristischer Verfahren ist der
zentrale Arbeitsbereich der KI. Mit der Entwicklung und Erprobung
ihrer Heuristiken tastet sie sich Gber Versuche und fortschreitende
Verfeinerungen voran, ohne gewiss sein zu kénnen oder gar den
Anspruch zu erheben, damit umfassende Problemlésungen zu errei-
chen. Ein entscheidender Aspekt, warum der Computer zum zentra-
len Mittel der Forschung werden konnte und damit Kl erst méglich
wurde, liegt in der grundlegenden Neuerung, dass er ein Maschinen-
typ ist, der Sprache verwendet. Auch wenn es sich dabei erst einmal
um formale Sprachen zur Programmierung von Automaten handelt,
stand schon immer die Absicht dahinter, die Kluft zwischen um-
gangssprachlich oder fachsprachlich formulierten Aussagen und
ihrer formalsprachlichen Umsetzung méglichst eng zu machen. Die
Fahigkeit, kompetent zu sprechen, schlieRt aber auch das Vermogen
zu urteilendem Denken ein. Daher warf die maschinelle Verwendung
der Sprache von Anfang an die Frage auf,ob Maschinen nicht im Prin-
zip auch denken konnten — wobei das Denken aber immer schon als
die Fahigkeit galt, die den Menschen auszeichnet.

Diese zugegebenermaRen radikale Einschrankung auf den ge-
nannten Kern erscheint aber nicht wenigen Kl-Forschern ungenii-
gend. Dies trifft umso mehr auf das gangige Selbstverstandnis der
Kognitionswissenschaft zu, die den Computer als Instrument zur
Erkenntnis (iber menschliche kognitive Prozesse nutzen will. Beide
mdochten die These des »Denkens als Rechenprozedur« liber menta-
len Reprasentationen absolut setzen in dem Sinn, dass Denken nicht
auch als Rechenprozedur verstanden werden kann, sondern als nichts
anderes. Mit anderen Worten: Alles Denken ist eine Rechenprozedur.
Darin besteht die Kontroverse zwischen der so genannten »schwa-
chen« und der »starken« KI-Hypothese. Wahrend die schwache KI-
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Hypothese mit der Werkzeugperspektive auf Systeme der Kl vertrag-
lich ist, will die starke entscheidend dariiber hinausgehen — wobei
selbstverstandlich das »Alles« das »Auch« einschlieBt -, und das
fuhrt, wie wir noch sehen werden, zu schwerwiegenden philosophi-
schen Problemen.

Wie wir schon an dieser Erdrterung feststellen kdnnen, ist fiir den
Diskurs in der und Uber die Ki ein extrem metaphorischer Sprachge-
brauch mit anthropomorphen Begriffen kennzeichnend. Man kann
sie als Metaphern benutzen; wenn wir also von »Denken« bei
Maschinen sprechen, muss klar sein, dass wir nicht dasselbe wie
menschliches Denken meinen, sondern nur eine Analogie benutzen,
in der wir bestimmte Merkmale des menschlichen Denkens anspre-
chen, die im maschinellen Kontext eine Rolle spielen. Die Benutzung
von Metaphern ist bei jungen Disziplinen etwas durchaus Ubliches -
solange eben die prazisen Fachbegriffe noch nicht erarbeitet sind. Es
solite aberimmer klar sein, an welchen Stellen ein Wort als Metapher
benutzt wird. Schon die wortliche Ubersetzung von »artificial intel-
ligence« durch »Kiinstliche Intelligenz« ist nicht unproblematisch,
denn sowohl »artificial« als auch »intelligence« haben im Englischen
nicht genau dieselbe Bedeutung wie »kinstlich«und »Intelligenz«
im Deutschen. Um eine etwas grundsatzlichere Auseinandersetzung
mit dem Intelligenzbegriff werden wir nicht herumkommen. »intel-
ligenz ist die allgemeine Fahigkeit eines Individuums, sein Denken
bewusst auf neue Forderungen einzustellen; sie ist allgemeine gei-
stige Anpassungsfahigkeit an neue Aufgaben und Bedingungen des
Lebens.« Diese noch recht unprazise Bestimmung durch den Psycho-
logen William Stern aus dem Jahre 1912 hat eine Vielzahl von weni-
ger Uberzeugenden Versuchen nach sich gezogen, eine zusammen-
hangende Intelligenztheorie zu erstellen. Das Spektrum reicht von
der bei Stern genannten Anpassungsfahigkeit an neuartige Bedin-
gungen und zur Losung neuer Probleme bis zu der durchaus ernst
gemeinten Feststellung, sie sei eben genau das, was Intelligenztests
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messen. Es herrscht breite Ubereinstimmung darin, unter Intelligenz
»hohere« mentale Prozesse wie Erkenntnisvermogen, abstraktes Den-
ken, Reprasentation, Urteilsfahigkeit, Problemlésen und Entschei-
dungsfindung zu subsumieren. Diese Fahigkeiten werden aber nicht
isoliert, sondern als zusammenhangendes Biindel gesehen, womit
dann auch die Annahme eines allgemeinen Intelligenzfaktors be-
grindet wird.

Zweifelsohne wird Intelligenz in besonderer Weise deutlich bei der
Fahigkeit, Probleme situationsbezogen zu l6sen. Die Art, die Effizienz
und die Geschwindigkeit, mit der sich der Mensch bei der Problem-
I6sung an die Umwelt anpasst (Adaption) oder die Umwelt an sich
angleicht (Assimilation), ist ein wichtiges Intelligenzmerkmal. In ei-
nem hohen MaR spielt dabei die Dynamik der Interaktion mit der
Umwelt eine Rolle. Ob allerdings daraus schlissig die so genannte
Emergenzhypothese - dass sich Intelligenz ohne eine angeborene
Disposition allein aus dieser Interaktionsdynamik entwickle — be-
griindet werden kann, wie von Vertretern einer neuen Arbeitsrich-
tung in der K|, der »Nouvelle Al« behauptet wird, stoft doch auf weit
verbreitete Skepsis.

Intelligenz dufert sich aber nicht nur in abstrakten gedanklichen
Leistungen wie logischem Denken, Rechnen oder allerlei Gedachtnis-
leistungen und insbesondere in der Fahigkeit zur Reflexion, sondern
wird ebenso offenkundig beim Sprachgebrauch oder beim Erkennen
von Gegenstanden und Situationsverlaufen. Neben der konvergen-
ten Fahigkeit, eine Vielzahl von Informationen zu kombinieren, um
dadurch Lésungen zu finden, spielt bei der Problemldsung aber auch
die Kreativitat eine wichtige Rolle, insbesondere auch das Vermégen,
aulRerhalb der aktuellen Informationen liegende Losungsmoglichkei-
ten einzubeziehen. Andererseits ist gerade die Fahigkeit zur Begren-
zung der Suche nach Ldsungen bei hartndckigen Problemen eine
typische Leistung der Intelligenz. Von Hirnforschern wurde in der
jungsten Vergangenheit immer deutlicher auf den engen Zusam-
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menhang von Intelligenz und Emotionalitat hingewiesen. Offen-
sichtlich haben Gefiihle wie Lust und Unlust einen deutlichen Ein-
fluss auf die kognitiven Leistungen des Gehirns — sofern sich uber-
haupt eine klare Trennung vollziehen ldsst. Eine Wechselwirkung von
Kognition und Emotion scheint sich jedenfalls auch in unserer
Alltagserfahrung zu bestatigen, beginnend mit dem Phanomen der
aufmerksamen Zuwendung bis zur Erfolgsbewertung unserer Hand-
lungen. Es ist auch bekannt, dass Menschen sich von Artefakten wie
Robotern oder Dialogprogrammen, die Emotionalitat mit durchaus
vordergrindigen Mitteln simulieren, erstaunlich schnell anrihren
lassen.

Schon wenn wir Intelligenz beurteilen oder gar messen wollen,
bedarf es einer Operationalisierung, wodurch wir einen Ubergang
vom personalen Handeln zum schematischen, nicht-personalen Ope-
rieren vollziehen. Das, was operationalisierbar ist, lasst sich grund-
satzlich auch mit formalen Systemen darstellen und damit auf ei-
nem Computer berechnen. Vieles aber, was das menschliche Denken
kennzeichnet, entzieht sich weitgehend einer Operationalisierung.
Gerade dies wird jedoch von Vertretern der »starken KI-Hypothese«
angezweifelt, die behaupten, dass Bewusstseinsprozesse nichts an-
deres als Berechnungsprozesse sind, die also Intelligenz und Kogni-
tion auf bloRe Datenverarbeitung reduzieren.

Wenn wir hingegen Intelligenz erst im sozialen Handlungszusam-
menhang zuschreiben, kdnnen wir dann allerdings auch davon spre-
chen, dass es — in einem eingeschrankten Sinn - Intelligenz in der
Mensch-Maschine-Interaktion gibt, als »Intelligenz fiir uns«. Es
besteht gar keine Notwendigkeit, einem technischen System, das
uns als Medium bei Problemlésungen unterstitzt, Intelligenz per se
zuzuschreiben — die Intelligenz manifestiert sich in der Interaktion.
Im Rahmen des instrumentellen Verstandnisses erscheint es also
weitgehend unproblematisch, von »Intelligenz«, »Emotion«, »Auto-
nomie« etc. zu sprechen: Wenn wir Computerprogramme oder Robo-
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ter so bauen, dass sie von Menschen vorgegebene Ziele verfolgen,
kénnen wir sagen, dass in ihnen diejenigen Aspekte der Intelligenz
realisiert sind, die sie dazu bené&tigen. Die Simulation bestimmter
Formen der Emotion kann dazu dienlich sein, die Mensch-Maschine-
Interaktion effizienter zu gestalten. Und wir kdnnen ein solches Ar-
tefakt »autonom« nennen, wenn es zur Zielerfillung selbsttatig
Unterziele setzen und diese verfolgen kann, also gerade den funktio-
nal notwendigen Grad an Autonomie aufweist.

VORGESCHICHTE UND
ENTWICKLUNG DER KI

Technische Voraussetzungen

Die artes mechanicae, die mechanischen Kiinste, hatten bereits in der
Antike einen erstaunlich hohen Entwicklungsstand erreicht. Auch
wenn uber die Frihzeit nur wenige bildliche und schriftliche Zeug-
nisse vorliegen, ist beispielsweise die Errichtung der dgyptischen
Pyramiden ohne den Einsatz gewaltiger Baumaschinen nicht erklar-
bar. Aus der spateren Antike sind jedoch zahlreiche Schriften tberlie-
fert, die eine grolRe Vielfalt mechanischer und hydraulischer Maschi-
nen aufzeigen. Zum einen finden sich viele literarische Quellen, in
denen sich Sagenhaftes, Phantastisches, Mystisches und Technisches
zu Wunderberichten vereinigt. So wird etwa schon aus dem alten
Agypten ca.2500v.Chr.von sprechenden Statuen berichtet. Hinweise
auf die antike Androidenkunst finden sich in der griechischen Sagen-
welt mit der Erschaffung des Talos oder der Pandora. In Homers llias
(800v.Chr) erscheinen vom Schmiede-, Handwerks- und Feuergott
Hephaistos geschaffene Roboter.

Neben akkuraten Wasseruhren waren zur Zeitmessung und -rech-
nung offenbar auch Riderwerke in Gebrauch. Ein solches aus dem

12





