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Dieter Wandschneider

Scheitert das Projekt Kiinstlicher
Der Sinn von Technik isc  IMelligenz an Godels Unvoll-

klassisch als Organverstir- stiindigkeilstheorem?

kung und Organiiberbie-

tung bestimmt worden. Be-

ziiglich der modernen Computertechnologie greifen solche
Charakterisierungen zu kurz. Hier ist gewissermaflen ein neues Pa-
radigma technischer Entwicklung aufgetaucht, das tendenziell als
Selbstreproduktion des intelligenten Wesens selbst gefafit werden
konnte und im Projekt ,Kiinstlicher Intelligenz“ prignanten Aus-
druck findet. 1

'Es liegt auf der Hand, daf} von dieser ,Intelligisierungstendenz®, wie
ich kurz sagen méchte, in der Entwicklung informationstechnischer
Systeme zunehmend auch das Selbst- und Weltverstandnis des Men-
schen entscheidend mitbetroffen ist: Es muf Folgen fiir sein Se/bsz-
verstindnis haben, wenn seine eigene Intelligenz als grundsitzlich
technisch reproduzierbar erscheint, und sein Weltverstindnis kann
von der Ausbreitung intelligenter Systeme nicht unbeeinflufit blei-
ben, wenn ihm diese als allgegenwiirtige, quasi autonome Struktu-
ren gegeniibertreten. Und es wire sicher von einschneidender, iiber
das rein Akademische weit hinausreichender existentieller Bedeu-
tung, wenn so etwas wie ,,Kiinstliche Intelligenz* im Wortsinn rea-
lisierbar wiire,

Daf etwas Derartiges moglich sei, ist schon sehr frith von J.R. Lu-
cas bestritten worden (1964). Und zwar glaubt Lucas diesbeziiglich
prinzipielle Argumente in K. Gédels sogenannten Unvollstindig-
keitstheoremen zu haben (Gédel, 1933). Seine Kritik 1ift sich kurz so
charakterisieren: Gédels Theoreme besagen etwas iiber prinzipielle
Grenzen formaler Systeme. Maschinen lassen sich im gewissem Sinn
als Realisierungen formaler Systeme auffassen. Also besagen Godels
Theoreme auch etwas iiber prinzipielle Grenzen von Maschinen.




Im folgenden maochte ich in einem ersten Teil zunichst Gédels Un-
vollstindigkeitstheoreme und Lucas* darauf gegriindete Argumen-
tation darlegen. Im zweiten Teil soll versucht werden, den eigentli-
chen Grund fiir Gédels Resultate sichtbar zu machen, im dritten
Teil wird der Logiker in die Betrachtung einbezogen, um im vier-
ten Teil die Konsequenzen aus diesen Ijberlegungen fiir das Projekt
Kiinstlicher Intelligenz darzustellen. k

1. Gadels Unvollstindigkeit als Achillesferse kiinstlich-intelli igenter
Systeme?

Gadels Unvollstindigkeitstheoreme selbst kann ich hier nicht im
Detail entwickeln. Ich werde mich vielmehr auf eine vereinfachende,
das Grundsitzliche betonende Darstellung beschrinken: Godel hat
erstens gezeigt, dafl in einem Logiksystem S wie dem der Principia
Mathematica von Russell, in dem auch die Arithmetik formalisiert
werden kann, ein Ausdruck konstruierbar ist — nennen wie ihn G -,
der in arithmetischer Verschliisselung seine eigene Unbeweisbarkeit
ausdriickt. Godel zeigt nun, daf G im Rahmen des Systems § prin-
zipiell unbeweisbar ist, sofern das System widerspruchsfrei ist. Daf§
G unbeweisbar ist, ist aber auch die inhaltliche Aussage von G selbst,
so daf} sich G zugleich als wahr erweist. Es gibt im System S mit an-
dern Worten einen wabren Satz — eben G —, der gleichwohl prinzi-
piell unbeweisbar ist, und in diesem Sinn wird das System S unvoll-
standig genannt. Die wahren Siitze des Systems sind solchermafen
nicht simtlich auch formal beweisbare Sitze. Wie Gédel ferner
zeigt, ist G zudem wunentscheidbar in dem Sinn, daff weder G noch
non-G im System § beweisbar ist (sofern dieses widerspruchsfrei ist).
Gaodels 2. Theorem hiingt mit dem ersten zusammen; es besagt: Die
Widerspruchsfreiheit des Systems S, in dem G konstruiert ist, ist prin-
zipiell nicht innerbalb des Systems selbst beweisbar, sondern gewis-
sermaflen nur ,von auflen, von einem Metasystem her. Im folgen-

den werde ich mich auf das grundlegende 1. Theorem beschrinken.

I

Gaédels Resultate konstatieren also prinzipielle Grenzen formaler

Systeme. Wenn nun Computer technische Realisierungen formaler

Systeme sein sollten, dann muf es, so der schon erwihnte Grund-

gedanke von Lucas, auch prinzipiell uniiberschreitbare Grenzen

computertechnischer Systeme geben.

Auf der anderen Seite, und darin besteht hier die eigentliche Pointe,

kann sich der Logiker iiber diese Grenzen formaler Systeme hin-

wegsetzen; denn er kann G ja als wahr erweisen. Der Logiker iiber-

trifft die Maschine offenbar in einem wesentlichen Sinn. Ist dem so,

dann muf das auch gravierende Konsequenzen fiir das Projekt

Kiinstlicher Intelligenz haben. Wird hier also ,die Achillesferse der

kybernetischen Maschine* sichtbar, wie Lucas meint (S. 47)? Lucas

interpretiert Godels Argument in der Tat dahin, dafl ,keine Ma-

schine ein vollstindiges und adiquates Modell des Geistes sein

kann“ (Ebd., S. 44), d. h. ,wir konnen keine Maschine bauen, die

geistartiges Verhalten in jeder Hinsicht zu simulieren vermag®. ,Wir
kénnen niemals, nicht einmal im Prinzip, ein technisches Modell
des Geistes besitzen® (Ebd., S. 47). Ahnliche Auferungen finden
sich bei vielen anderen Autoren bis hin zu Popularisierungen im
Stile D. R. Hofstadters oder gar ,postmoderner® Inanspruchnahme
bei J.-F. Lyotard (S. 70) — die Gédel Theoreme sind inzwischen
auch so etwas wie ein Mythos.

In diesem Zusammenhang ist zunichst auf eine grundsitzliche Un-
klarheit aufmerksam zu machen. Die angegebene Argumentation:
Maschinen sind technische Realisierungen formaler Systeme; G-
del zufolge gibt es grundsitzliche Grenzen formaler Systeme; also
gibt es grundsitzliche Grenzen maschineller Systeme — diese Argu-
mentation scheint unmittelbar aus Gédels Resultat zu folgen. Das
Unzutreffende einer solchen Auffassung wird aber sofort deutlich,
wenn man sich vergegenwirtigt, daR die zuerst genannte Primisse
(,Maschinen sind technische Realisierungen formaler Systeme®) je-
denfalls nicht aus Gidels Theoremen folgt. Uber den Charakter von
Maschinen sagen diese schlechterdings nichts aus, so daf von daher
auch nichts iiber prinzipielle Grenzen von Maschinen zu erschlieffen




ist. Dies wiire nur mit der genannten Primisse moglich, die auch in
Lucas’ Argumentation enthalten (S. 46), aber eben nur eine Primisse
derselben ist und nicht etwa eine Konsequenz aus Gédels Theore-
men. Das ist wohl zu beachten.

Mit dieser Primisse, daff Maschinen technische Realisierungen for-
male Systeme seien, wird dann Lucas’ Argument verstindlich, daf§
das Denken des Logikers etwas vermag, was fiir die Maschine selbst
unmoglich ist: Er kann den Gédelschen Ausdruck G, den die Ma-
schine zwar bilden, aber nicht beweisen kann, seinerseits a/s wahr
erweisen (Ebd., S. 47). Lucas macht somit nicht nur grundsitzliche
Grenzen maschineller Systeme geltend, sondern dariiber hinaus auch
die positive Aussage, daf} der Logiker der Maschine in einem prin-
zipiellen Sinn #berlegen sei. ‘
Das hiermit angesprochene Problem betrifft also nicht primir die
Frage, ob Maschinen formale Systeme sind, was, wie schon be-
merkt, von Godel her gar nicht zu kliren ist. Es geht hier mehr noch
um das Verhaltnis von Logiksystem und Logiker und dabei insbe-
sondere um die Frage, unter welcher Bedingung der Logiker in der
Lage ist, den im System § unbeweisbaren Satz G (der seine eigene
Unbeweisbarkeit aussagt) gleichwohl als wabr zu erweisen, und das
heifit ja, den Beweis der Unbeweisbarkeit von G zu filhren. Um
diesbeziiglich zu einer Klirung zu kommen, soll im folgenden ver-
sucht werden, den eigentlichen Grund fiir die Unbeweisbarkeit von
Gund die erweiterten Beweisméglichkeiten des Logikers auszuma-
chen. Dazu muf zunichst der von Gédel konstruierte Ausdruck G
niher ins Auge gefafit werden.

2. Zum Grundsiitzlichen der Godelschen Konstruktion

Entscheidend, das ist meine erste These, ist in diesem Zusammen-
hang die Selbstreferentialitit des Ausdrucks G; dieser sagt ja von sich
selbst die Unbeweisbarkeit aus. Daher kann es, wie man sich leicht
iiberzeugen kann, nur die beiden folgenden Méglichkeiten geben:
G kann entweder die Eigenschaft der Unbeweisbarkeit besitzen und
damit wahr sein, oder G ist beweisbar und dann, G's Bedeutung ent-
sprechend, falsch. Eine dritte Maglichkeit kann es aufgrund der
Selbstreferentialitit von G nicht geben (wie man sich leicht verge-
genwirtigt).
Ist das betrachtete System § nun insbesondere ein semantisch korrek-
tes System, d. h. ein solches, in dem alle beweisbaren Siitze stets
wahre Sitze sind, so scheidet die letztgenannte der beiden Alterna-
tiven aus; denn G kann dann nicht beweisbar und zugleich falsch
sein, und es bleibt somit nur die andere Méoglichkeit, daf G unbe-
weisbar und wahr ist.
Diese einfache Uberlegung zeigt, daf} ein Ausdruck wie G, der seine
eigene Unbeweisbarkeit ausdriickt, allein aufgrund seiner Selbstrefe-
renz unbeweisbar und zugleich wahr sein muf, sofern das System
korrekt ist, d. h. keine falschen Sitze zu beweisen gestattet. Der
Ausdruck G ist gerade so konstruiert, dafl er nicht beweisbar sein
kann. Damit ist sozusagen ein erster Blick hinter die Kulissen des
Unvollstindigkeitstheorems getan.
Allerdings macht die hier durchgefiihrte Argumentation mit der
Annahme semantisch korrekter Systeme eine starkere Voraussetzung
als Godels eigener Beweis; dieser benétigt nur die schwiichere Be-
dingung formaler Widerspruchsfreibeit bzw. sogenannter Omega- Wi-
derspruchsfreiheit. Unter dieser Voraussetzung ist beweisbar, und das
tut Gédel, daf® G im System S formal unentscheidbar, d. h. weder G
noch non-G beweisbar ist. Es lifit sich aber zeigen, da auch Go-
dels Beweisgang entscheidend auf der selbstreferentiellen Struktur des
Satzes G beruht.! Nun ist ,Referenz und damit auch ,Selbstrefe-
renz* ein semantischer Begriff. Und in diesem Sinn méchte ich als




eine zweite These formulieren, da hier semantische Strukturen eine
entscheidende Rolle spielen. Wie ist das zu verstehen?

Ifl diesem Zusammenhang ist das von Gédel verwendete Verfahren
einer arithmetischen Kodierung der Ausdriicke des betrachteten Sy-
stems von Bedeutung. Dieses Verfahren, heute auch als Godelisie-
rung bezeichnet, besteht bekanntlich darin, daf den Grundzeichen
des Systems, den aus diesen gebildeten Formeln sowie den Folgen
von Formeln eindeutig natiirliche Zahlen — ,Gédelzahlen® genannt
— zugeordnet werden. Wie dies geschieht, ist hier unwichtig. We-
sentlich ist, daf es Godel mittels dieses Kunstgriffs gelang, einen
Teil der Metatheorie des Systems in das System selbst zu in’tegrie—
ren, oder konkreter: Durch Godelisierung kénnen bestimmte Klas-
sen von Ausdriicken, z. B. die Klasse der beweisbaren Formeln
durch rein arithmetische Beziehungen charakterisiert werden. Dié
Gédelzahlen, die den im System beweisbaren Theoremen zugeord-
net sind, gehGren etwa einer wohlbestimmten Zahlklasse, sagen wir
7", an. Der metatheoretischen Aussage, dafl eine bestimmte Formel
ein Theorem ist, korrespondiert so eine arithmetische Aussage: Nim-
lich, da} die Gédelzahl dieser Formel zur Zahlklasse 7° gehort.

+ 1/ Das sei hier nur angedeutet: Korrektheit impliziert formale Wider-
spruchsfreibeit; diese stellt also eine schwichere Bedingung als Korrektheit
dar. Godel hat gezeigt, dafl die zweite der genannten Méglichkeiten
(-beweisbar und falsch“) auch bei dieser schwaicheren Voraussetzung ent-

fille:
{Inna}.mm G ist beweisbar
induziert  >G ist beweisbar< ist beweisbar
“=>non-G< (wegen der Selbstreferentialitit von G!)
also non-G ist beweisbar,

also reductio ad absurdum der Annahme (sofern das System wider-
spruchsfrei ist), wobei die Selbstreferentialitit entscheidend eingeht! Unter
der Voraussetzung von ,Omega-Widerspruchsfreiheit folgt aus der Un-
beweisbarkeit von G auch die Unbeweisbarkeit von non-G, d. h., G ist ein
im System unentscheidbarer Satz. ,

e e,

s

Mit der Godelisierung der Ausdriicke des Systems § — so lifit sich
die eben formulierte These weiter konkretisieren — ist nun in der Tat
cine semantische Ebene im System etabliert. Denn jede Gddelzahl
hat ja aufgrund dieser Zuordnung eine Interpretation, d. h., sie refe-
riert auf den ihr zugeordneten Ausdruck: Ein Grundzeichen, eine
Formel, insbesondere etwa auch eine beweisbare Formel, mit ande-
ren Worten: Diejenigen Zahlen, die aufgrund der Zuordnungsvor-
schrift Gédelzahlen sind, sind damit nicht mehr nur Zahlen, son-
dern besitzen auferdem eine Interpretation und stehen dergestalt
nicht mehr nur in formalen, sondern auch in semantischen Relatio-
nen. Die ganze Konstruktion ist dadurch schon im Ansatz seman-
tisch orientiert. Soweit ich sehe, bleibt dieser Begleitumstand der
Gaodelisierung bei Godel selbst und in der Literatur vollig unterbe-
lichtet.
Tatsichlich aber hat dieser semantische Aspekt der Godelisierung
fiir Godels Konstruktion zentrale Bedeutung: Entscheidend ist ja,
wie dargelegt, die Selbstreferenz von G. Diese aber ist iiberhaupt erst
durch die Gédelisierung ermdglicht? — das ist der springende Punkt!
Gédels Konstruktion kann in dieser Perspektive etwa so nachvoll-
zogen werden: Die Zahlklasse T der Godelzahlen der Theoreme im
System S kann iiber die Gédelisierung arithmetisch definiert wer-
den, indem der Beweisbegriff arithmetisch gefafit wird (ndmlich mit
Hilfe der Godelzahlen der Axiome und der Deduktionsregeln). G-
dels Verfahren besteht nun in der Konstruktion eines Ausdrucks G,
dessen Gédelzahl garantiert nicht za T gehort. Zu garantieren ist das
aber, wie dargelegt, nur in der Weise, da} dieser Ausdruck einerseits
auf T rekurriert — hier durch den Beweisbarkeitsbegriff —, um sich,
bildlich gesprochen, von T _abzustofen®, d. h., die Godelzahl g des
Ausdrucks G wird als ein Nichtelement von T konstruiert, und zwar —

2/ Es sind auch andere Verfahren zur Herstellung von Selbstreferenz
méglich. R-M. Smullyan z. B. verwendet die Anfiibrung zur Bezeichnung
von Ausdriicken (Smullyan, S. 66, R1, R2).




das ist, wie sich gezeigt hat, entscheidend — in selbstreferentieller
Form. In formal-logischer Schreibweise ist dies etwa durch

(G > ~ (Ey) bew(gy)
darstellbar (in Worten: Es existiert keine Gédelzahl y fiir eine For-
melfolge, die ein Beweis fiir die Formel mit der Godelzahl g wire —
wobei g die Gdelzahl von G selbst ist). Hierbei ist durch ew auf 7'
Bezug genommen und durch die Gédelzahl £ auf den gesamten
Ausdruck Gselbst, der dadurch auf sich selbst referiert3. Ein Beweis
von G impliziert solchermaflen einen Widerspruch (vgl. Fuflnote 1):
eine ,Beweisblockade* sozusagen.
Auf diese Weise ist der Ausdruck G gerade so konstruiert, daf} er
zwangsliufig ,aufler Reichweite“ der Axiome des Systems Sund da-
mit formal beweisbar ist, und diese Maoglichkeit beruht auf einer Re-
ferenz- bzw. Selbstreferenzbeziehung und damit auf einer semanti-
schen Struktur. So gesehen wird die ,formale Unvollstindigkeit* fast
zu einer Tautologie: Das iiber die formale Ebene der Axiome Hin-
ausgehende ist gewissermaflen das Semantische an Godels® Formel.
Bemerkenswert ist, daf die Arithmetik derartige Méglichkeiten
einschliefit: und zwar — damit komme ich zum Ausgangspunkt die-

ser Uberlegungen zuriick — auf der Grundlage der Gédelisterung der

Ausdriicke. Das Zahlzeichen einer Gédelzahl ist also nicht einfach
eine Zeichengestalt, sondern dariiber hinaus Referent eines (ihr
durch Gédelisierung) zugeordneten Ausdrucks. Es weist iiber sein
blofles Formsein hinaus auf etwas von ihm selbst Verschiedenes. Die
rein formale Ebene ist in Godels Konstruktion somit bereits verlas-
sen. Dieser folgenreiche Begleitumstand der Gadelisierung bleibt,
wie schon erwihnt, bei Gédel selbst und in der Gédelliteratur so gut
wie unbemerkt (eine Ausnahme stellt diesbeziiglich v. Kutschera
dar).

Daf Gadels Resultate oft falsch eingeschiitzt worden sind, ist sicher

auch auf eine Reihe irrefiibrender Formulierungen in der Godellite-

3/ Die konstruktive Entsprechung mit dem sogenannten Cantorschen
Diagonalverfahren ist ebenfalls uniibersehbar,

s S g2

G SO

ratur zuriickzufiihren. So zum Beispiel, wenn gesagt wird, dafl G
nicht mit den Mitteln des Systems selber beweisbar sei (Frey, S. 200).
Aber entscheidend ist, wie gesagt, dafl der Satz G aufgrund seiner
selbstreferentiellen Struktur nicht beweisbar sein £enn; denn von
den beweistechnischen Mitteln des Systems hiingt die Unbeweisbar-
keit von G tatsichlich nicht ab. Irrefiihrend ist auch die Aussage bei
Nagel/Newman, demzufolge Godels Theoreme ,eine grundlegfnde
Begrenzung fiir die Reichweite der axiomatischen Methode® be-
deuten sollen (S. 93), denn, so die Folgerung, die von den Autoren
gezogen wird: Die Existenz eines Satzes, der, wifa G, wahr un.d
gleichwohl unbeweisbar ist, zeige, dafd es ,arithmetische Wahrhel—
ten gibt, die nicht formal beweisbar sind“ (Ebd. S. 99, iihnl'lch S.85
und 96) — was sehr eigenartig wiire, nimlich wenn sich gewisse Za'h-
lenverhiltnisse logischer Ausweisbarkeit entziehen soliten! Hier
kommt es darauf an, zwischen dem Beweis des Gidelschen Sachver-
halts und des ihm in § korrespondierenden formalen Ausdrucks G klar
zu unterscheiden; denn der Sachverhalt dc; Unbeweisbarkeit von G
und damit die ihm entsprechende ,arithmetische Wahrheit* wird' ja
tatsichlich streng bewiesen, nur eben nicht der Ausdruck G, der die-
sen Sachverhalt mit den formalen Mitteln von § selbst formuliert.
Daf ein derartiger Ausdruck nicht beweisbar ist, beruht ‘nach dem
Vorigen anderseits nicht auf einem Mangel des in S installierten for-
malen Beweisverfahrens, sondern — wie gesagt — auf der Selbstrefe-

renz von G.

3. Einbeziehung des Logtkers

Nach diesen Uberlegungen zum Grundsitzlichen der Gédelschen
Konstruktion soll nun auch der Logiker in die Betrachtung einbezo-
gen werden, denn die Frage ist doch: Wieso kann dieser den Aus-
druck G als wahkr erweisen? Diese Frage ist notwendig, wenn man
bedenkt, dafl der Logiker ja einen Sachverhalt beweist, der .(bei in-
haltlicher Deutung) von G selbst auch formuliert wird, nimlich daff




G unbeweisbar ist: Hat er somit nicht doch G bewiesen und sich
dergestalt in einen Widerspruch verstrickt? Dies ist, wie man weif,
nicht der Fall. Aber wie ist die Frage dann zu beantworten? Wie
kann der Logiker die Unbeweisbarkeit von G und damit im gewis-
sem Sinn eben doch G, nimlich dessen Wabrheit, beweisen?
Das Problem ist also das folgende: Gédels Theorem besagt, daf der
Satz G unbeweisbar ist. Aber das ist exakt die gleiche Aussage, die
G tiber sich selbst macht. Doch G ist unbeweisbar, wihrend der Lo-
giker seine Aussage beweist. Wie ist das méglich? Nun, wesentlich
ist — das ist meine dritte These —, dafy der Logiker selbst auf einer an-
deren, vom System § verschiedenen Sprachebene operiert. Dafl G
unbeweisbar ist — und das ist genau die Aussage, die G selbst macht
—, wird ja vom Logiker nicht auf der G-Ebene (also auf der Sprach-
ebene des Ausdrucks G selbst) formuliert, sondern auf einer davon
verschiedenen Metaebene. Man muf also genau unterscheiden zwi-
schen der Formulierung auf der G-Ebene, daf G unbeweisbar ist —
das ist der Ausdruck G selbst ~ und der in die Metasprache iiber-
setzten Formulierung — nennen wir sie U— desselben Sachverhalts.
Gund Ubesagen also dasselbe, nimlich daf G unbeweisbar ist; aber
G ist ein Satz der G-Ebene, wihrend die Aussage U, die denselben
Sachverhalt ausdriickt, zur Metasprache des Logikers gehért.
Damit ist nun zugleich ein entscheidender struktureller Unterschied
von Gund U involviert: G, so hatten wir gesehen, ist selbstreferenti-
e/l und deshalb, wie dargelegt, unbeweisbar. Die iibersetzte Formu-
lierung U hingegen macht zwar dieselbe Aussage, aber — als Uber-
setzung — sber den von U verschiedenen Satz G. Uist folglich nicht
selbstreferentiell und kann daher, im Unterschied zu G, grundsitzlich
beweisbar sein, mit anderen Worten: Der Logiker kann bewetsen,
was innerhalb des Systems unbeweisbar ist, indem er den Ubergang
zur Metaebene vollzieht. Er kann dadurch nimlich den fraglichen
Sachverhalt, daff G unbeweisbar ist, in einer nichz-selbstreferentiel-
len Form U ausdriicken, der auf der G-Ebene nur in selbstreferen-
tieller Form existiert und dort genau deshalb, wie gezeigt, prinzipi-
ell nicht beweisbar sein kann.
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Diese ﬂberlegungen lassen sich dahin zusammenfassen, daf} der Lo-
giker zu einer Reflexionsleistung befihigt ist in dem Sinn, daf} er die
G-Ebene verlassen, sie zum Gegenstand seiner Betrachtung macht,
d. h. auf der Metaebene dariiber ,reflektieren” kann. Der Logiker
kann dort den Sachverhalt beweisen, den auch G formuliert, d. h.,
er kann G als wakr erweisen. Genau das ist es, was Gédel tut. Mog-
lich, so hat sich gezeigt, ist dies dadurch, daf der durch G formu-
lierte Sachverhalt auf der Metaebene in einer nichz-selbstreferenti-
ellen Ubersetzung U verfiigbar ist und in dieser Form nun auch
beweisbar sein kann, d. h., die auf der G-Ebene geltende Bewezs-
blockade fir G (nimlich durch die Selbstreferentialitit von G) ist auf
der Metaebene nicht mehr gegeben. Das, so scheint es mir, ist zen-
tral fiir das Verhiltnis von Logiker und Logiksystem im Géodelschen
Beweis, nimlich daf der menschliche Logiker etwas kann, was in-
nerbalb des formalen Systems oder der (heutigen) Maschine nicht
moglich ist. Es beruht also einfach darauf, daf er aus dem formalen
System sozusagen aussteigen, auf die Metaebene ibergehen und so-
zusagen ,von oben in das System hineinschauen kann — dhnlich
gibt es auch beim Skazspiel fir die Mitspieler Grenzen moglichen
Wissens, aber nicht fiir den, der allen iiber die Schulter schaut.

4. Konsequenzen fiir das Projekt Kiinstlicher Intelligenz

Man kann nun die Frage stellen, ob méglicherweise auch eine Ma-
schine an die Stelle des Logikers treten und einen Godelschen Be-
weis fithren kénnte, oder ob gerade die Gédels Theoreme etwas
Derartiges verunméglichen, wie etwa Lucas meint (vgl. 1. Kap.).
Nun, soll die Maschine dazu befihigt sein, so muf sie, soviel ist
nach dem eben Gesagten deutlich, eine Reflexionsleistung wie der
Logiker, d. h. den Ubergang zur Metaebene vollzichen kénnen. .Es
gilt also in diesem Zusammenhang zu kliren, ob das grundsiitzl}ch
méglich ist. Ganz zweifellos handelt es sich hierbei um ein weites
Feld, dessen Bearbeitung, soweit ich sehe, im Grunde noch gar nicht




in Angriff genommen und auch in dem hier vorgegebenen Rahmen
nicht leistbar ist.

Was indes sicher gesagt werden kann — so denke ich — ist, daf Go-
dels Theoreme den Reflexionsiibergang auf die Metaebene jedenfalls
in keiner Weise bebindern. Sie selbst beruhen ja wesentlich auf die-
ser Moglichkeit des Logikers, und ob eine Maschine in dieser Hin-
sicht dem Logiker ebenbiirtig sein kann oder nicht, ist durch Gé-
dels Theoreme in keiner Weise prijudiziert oder auch nur tangiert.
Selbst wenn eine Maschine nichts als die technische Realisierung ei-
nes formalen Systems wdre — was, wie schon bemerkt, von Gédel
her iiberhaupt nicht geklirt wird ~, so wiirden die Godeltheoreme
in diesem Fall nur Grenzen beziiglich der Beweisbarkeit bestimm-
ter Maschinensitze markieren, aber nich¢ beziiglich der Méglich-
keit, Reflexionsleistungen zu implementieren.

Die bisherige Inanspruchnahme der Godeltheoreme fiir das
Mensch-Maschine-Problem und damit auch fiir das Projekt Kiinst-
licher Intelligenz hat offenbar einen ganz falschen Problemfocus:
Da es fiir logische Systeme und auch fiir Computerprogramme ge-
wisse ,Gédelsche Blockaden® gibt, ist richtig, aber fiir das Mensch-
Maschine-Problem im Grunde irrelevant. Charakteristisch fiir den
Logiker ist, wie gesagt, die Moglichkeit, zur Metaebene iiberzuge-
hen. In diesem Sinn wire die entscheidende Frage somit: Ob die
Maschine mdglicherweise ebenfalls einen solchen Ubergang voll-
ziechen kann. Das hat mit den Gédelschen Grenzen formaler
Beweisbarkeit aber iiberhaupt nichts zu tun. Die sich darauf ver-
steifende Argumentation hat den zentralen Punkt des Mensch-Ma-
schine-Problems verfehlt. Dieses besteht nicht darin, daf es eine
Beweisblockade (auf der G-Ebene) gibt, sondern ob man sich von
dieser durch Ubergang auf die Metacbene befreien kann.

Diese Kritik gilt analog fiir die originelle Wendung, die R. Penrose
dem Problem kiirzlich gegeben hat. Penrose ist, dhnlich wie Lucas,
der Meinung, daf die Gédeltheoreme die Uberlegenheit des Logi-
kers iiber jede mégliche Maschine beweisen. Wesentlich dafir, so
wird von Penrose argumentiert, sei die Moglichkeit des Logikers, die
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Existenz Gédelscher Beweisbarkeitsgrenzen einzusehen. Diese Mog-
lichkeit intelligenter ,Einsicht* wird von Penrose niher als eine Art
Platonischer ,Ideenschau“ gedeutet. Der Logiker sieb# gleichsam die
logischen Zusammenhinge, und genau das, meint Penrose, sei auf-
grund der Godeltheoreme von einer — notwendig algorithmisch kon-
struierten — Maschine prinzipiell nicht zu erwarten. Auch fiir Pen-
rose haben die Godeltheoreme also einschneidende Konsequenzen
fiir das Projekt Kiinstlicher Intelligenz, hier insbesondere mit einer
Platonistischen Pointe. In dem das Bewuffsein, so wird argumen-
tiert, eine Art Kontakt mit der platonischen Welt ideeller Entititen
darstellt, konnen wir logische Einsichten haben, die als ein Erschauen
logischer Strukturen aber wesentlich nich¢-algorithmischer Natur sein
sollen. Genau in diesem Sinn soll menschliches Denken und Be-
wuftsein jeder moglichen Maschine prinzipiell iiberlegen sein.
Nun, das mag so sein oder auch nicht, aber das ist, denke ich, nicht
die entscheidende Frage. Wesentlich fiir die Moglichkeit des G6-
delschen Beweises ist vielmehr, so haben wir gesehen, dafl der Lo-
giker den Ubergang zur Metaebene vollziehen kann. Fir den
Mensch-Maschine-Vergleich wire somit zu kliren, ob die Mog-
lichkeit eines solchen Ubergangs nur fir den Menschen oder
grundsitzlich auch fir die Maschine besteht. Bezogen auf Penroses
Argumentation entspricht dem die Frage, ob algorithmisch verfafite
Maschinen solche Uberginge prinzipiell ausschliefen und, wenn
das der Fall sein sollte, ob auch nicht-algorithmische Maschinen
denkbar sind oder schliefflich, umgekehrt gefragt, ob menschliches
Denken tatsichlich nicht-algorithmischer Natur ist. Fiir dzese hier
sich stellenden Fragen gibt die von Penrose vertretene Platonische
Auffassung — die ich grundsitzlich teile —in der Tat nichts her.
Kurzum: Aus Godels Resultaten folgt nicht das mindeste fiir oder
gegen die Moglichkeit von Maschinen, einen Gddelschen Beweis
wie der Logiker zu fiihren. Lucas’ bzw. Penroses Thesen von der
prinzipiellen Uberlegenheit des Logikers tiber die Maschine auf-
grund der Theoreme Gédels sind somit als nicht haltbar zuriickzu-

weisen.




Gewifs — um méglichen Mifiverstindnissen vorzubeugen: An der
Jaktischen Superioritit des Denkens im Vergleich mit den heute fak-
tisch realisierten Maschinen ist nicht im mindesten zu zweifeln.
Aber dieses Faktum begriindet keine prinzipielle Differenz. Man
kénnte einwenden, dafl das Denken seinen technischen Produkten,
einfach durch seine Urheberschaft, iiberlegen sei. Ein Blick auf mo-
derne Computer lehrt freilich, dafl dies in guantitativer Hinsicht
heute schon nicht mehr generell zutreffend ist — man denke nur an
die extremen Rechengeschwindigkeiten und Speicherkapazititen
solcher Maschinen. Doch es wire ignorant, die gewaltige qualizative
Differenz von Denken und Computer fiir die gegenwirtige Situa-
tion zu leugnen. Noch sind wir es, nicht die Maschinen, die denken
und so unter anderem auch Logiksysteme und Maschinen erfinden;
und solche Gebilde sind, worauf wiederum Lucas (S. 48 ff.) ein-
dringlich hingewiesen hat, deschrinkte, fixierte Gestalten, denen wir,
als deren Bildner, stets viele Schritte voraus sind. Wir haben die
Fihigkeit selbstiiberholender Reflexion, die uns instand setzt, unse-
ren jeweiligen Zustand immer noch zu iiberbieten. Wir sind uns ge-
wissermafen selbst voraus und dabei — das ist wesentlich — dennoch
dasselbe identische Subjekt. Dieses schon aus der philosophischen
Tradition geliufige Argument — zu erinnern wire an Kants #rans-
zendentale Apperzeption, Fichtes Reflexionsbegriff, Hegels Nachweis
der Begriffsstruktur von Subjektivitit oder auch an anthropologi-
sche Konzepte bei Scheler, Plessner, Gehlen und nicht zuletzt auch
bei Heidegger — dieses bekannte Argument, das auch von Lucas ins
Spiel gebracht wird, ist schwerlich bestreitbar. Aber Lucas irrt, wenn
er meint, daf sich die technische Rekonstruierbarkeit eines solchen
Subjekts aufgrund des Gédelschen Unwollstindigkeitstheorems
grundsitzlich verbiete. Zumindest die — fiir die hier diskutierte
Frage wesentliche — Moglichkeit, den Ubergang zur Metaebene zu
vollziehen, wird durch Gédels Resultat nicht im geringsten ausge-
schlossen, in gewissem Sinne sogar erzwungen.

5. Fragen beziiglich prinzipieller Maglichkeiten und Grenzen
maschineller Systeme

Eine — im Gegensatz zu Lucas’ tendenziell antimechanistischer G6-

deldeutung — umgekehrt dezidiert mechanistische Position wird in

dem anregenden Buch von J. C. Webb vertreten. Hatte Lucas Go-

dels Resultate als die ,Achillesferse“ der Maschine bezeichnet (Lu-

cas, S. 47), so nennt Webb sie demgegeniiber ,guardian angels®

(Webb, S. 202 und S. 208), Schutzengel des Mechanismus in dem

Sinn, daf die Unvollstindigkeit formaler Systeme im Blick auf das

Verhalten von Maschinen zu nicht berechenbaren, unvorhersagba-

ren Prozessen fithre (Ebd. S. 200, 209 und 245 f.) und selbst die
Maglichkeit von ,self-reflection involviere (S. 246, 235), wovon, so
Webb, ,friihere Mechanisten nur hitten triumen kénnen® (S. 235).
Gédels Theoreme seien, recht verstanden, ,genau das, was der Dok-
tor dem Mechanismus verordnet* habe (S. 200), so daff ,Mechani-
sten ihren Gliickssternen fiir seine Beweise danken“ kdénnten (S.
245). Webb illustriert seine Auffassung am Beispiel einer ,Godel-
maschine®, wie er sie nennt, die mit anderen Maschinen kommuni-
ziert ,wie eine Person, die genau zu denen Hallo sagt, die zu ihr
Hallo sagen“ (S. 234), ein Vorgang, der durch Hineinverlegung in die
Gédelmaschine auch ,more introspective” gestaltet werden konne (S.
235).

Nun, das ist wohl zu einfach: Die Mglichkeit unbestimmten, nicht
berechenbaren Maschinenverhaltens aufgrund Gédelscher Unvoll-
stindigkeit* soll eine Affinitit zu menschlichem, sich selbst als frei
verstehendem Handeln suggerieren (Ebd., S. 245 f.) — eine sicher
nicht weniger dubiose mechanistische Vereinnahmung Godels als
die antimechanistische, denn: Ist fiir das Handeln wirklich Unbere-
chenbarkeit spezifisch, um als menschliches gelten zu kénnen, und

4/ Dies ist eine Folge davon, daf} der Satz G, aufgrund seiner Selbstrefe-
rentialitit, eine semantisch nicht fundierte und damit unbestimmte Aussage
darstellt.




ist fiir das Problem des Selbstbewuftseins irgendetwas durch d
Nachwc1§ gewonnen, dafl eine solche Godedmaschine zu sich H, ‘;1“
sagen kann? Derartiges wire zudem mit simpleren, nichs—gidel 2 .
Mitteln e.rzielbar. Hier werden improvisierte, simp]j;izierenfie G“' .
modcll-e. in Anschlag gebracht, und Searles Kritik dieser Arte;lrSt_
,,Kog'mnonswissenschaft“ ist nur zu berechtigt. Der Gedanke "
dCTSCltS, dafi Gédels Theoreme méglicherweise auch etw o
Klirung der Probleme des Selbst und menschlicher Freiheit l:'tzur
gen kij‘nncn, ist indessen nicht von der Hand zu weisen und l o
verschiedener Hinsicht sogar manches fiir sich haben. Aber lr)nealg N
fige Versicherungen oder dunkle Andeutungen sind ;liesbezﬁ llia‘}ll_
auch wenn sie, wie bei Hofstadter etwa, gehiuft auftreten (%‘Icf ,
st:ildte‘r, S. 741 ff,, S. 753 ff. und 760 ff.), wenig hilfreich .
Dw: eigentliche Frage im Zusammenhang mit dem Me‘nsch-M
schine-Problem, so hat sich gezeigt, ist vielmehr die, ob man -
abh.:'ingig von Gédelschen Argumenten, die Bef":ihig;un der ’l\l/}n:
schine zu einem Reflexionsiibergang grundsitzlich ﬁirgtechn' ah
machbar hilt oder nicht. Meines Erachtens ist dies eine heut lscf
fene Fr'age, um das Mindeste zu sagen. Wir sind zwar genei ) 3'_
N}aschx.ne als ein fixiertes Gebilde zu betrachten, wie egs den{it i’l .
kémmlichen — im Grunde mechanistischer — Begri,ﬁ" des maschi e;-
len oder auch formalen Systems entspricht. Eine solche be: 'ﬁ]im;—
Festlegung wire freilich, bei Licht besehen, eine Petitio g:ilncic i
d. h,, fias Mensch-Maschine-Problem wire damit schorI: vorvsu,
ent.schleden. Natiirlich sind Maschinen in estimmzer Weise st lcf
;um_ert, aber Sil:ld sie darum auch fixzer#? Auch Organismen sinr:in
hz.;::mter Weise strukturiert oder auch neuronale Netze und Ge-
Aus heutiger Sicht erscheint es mir unméglich zu sein zu s
eine Maschine je kénnen wird und was nicht. Das Modelallg ; n’ ¥as
limg-Maschine, das prinzipiell alles einschlieft, was Mas cl:i "
#berbaupt konnen, ist nicht etwa schon die Antwo’rt auf diesecF e
I?efln es sagt uns im Grunde nur, daf die Maschine ein o ratil:fse-'
fihiges, algorithmisch beschreibbares System ist. Man kap:n aber —

sumindest heute — z. B. nicht behaupten, das menschliche Gehirn
sel erwas ganz anderes. Insofern macht der Hinweis auf die generelle
Turing-Modellierbarkeit beliebiger Maschinen gerade nicht die spe-
zifische Differenz von Gehirn und Maschine sichtbar. Und die blofie
Versicherung, Gehirnprozesse seien, eben als Gehirnprozesse, prin-
zipiell nicht technisch rekonstruierbar, wofiir ich nicht die geringste
Legitimation sehe: Eine solche Versicherung wire nur wieder die
genannte Petitio.
Sollte indes auch das Gehirn-Turing modellierbar sein, so wiirde das
bedeuten, daf die im Modell der Turingmaschine enthaltenen
Maglichkeiten heute noch vollig unabsehbar sind. In der Tat zeigt
die noch in Anfingen steckende Theorie der neuronalen Netze, mit
welchen prinzipiellen Verifikationsproblemen und damit auch Un-
vorhersagbarkeiten in diesem Feld zu rechnen ist. Ahnliche Konse-
quenzen legen sich aufgrund der Ergebnisse der Komplexititstheorte
nahe. Ich will damit keinesfalls sagen, daf Unbestimmtheit hier das
letzte Wort sei, sondern im Gegenteil, daft man sich forscher Un-
moglichkeitsaussagen in Sachen Kiinstlicher Intelligenz tunlichst
enthalten sollte.
Mehr noch: Der einfache Gedanke, dafl auch das Gebirn ein durch
und durch physisch bestimmtes und insofern eben doch grundsatz-
Jich technisch rekonstruierbares System sein muf, scheint mir un-
abweisbar zu sein, und es ist wichtig zu realisieren — darum war es
hier vor allem zu tun —, dafl Gédels Theoreme einer solchen Annahme
entschieden nicht entgegenstehen. Gewif}, das ist nur ein negatives
Resultat, aber dennoch, wie ich hoffe, immerhin ein Beitrag zur
Klirung einer notorischen Unklarheit des Mensch-Maschine-Pro-
blems und damit auch des Projekts Kiinstlicher Intelligenz.
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