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1. Einleitung und Überblick 

Lernen ist ein alltäglicher Vorgang - das ganze Leben lang werden 
wir durch unsere Umgebung geformt, bewußt und unbewußt. Die 
Schulbildung ist dabei nur eine, wenn auch wichtige, Facette. Dar­
über hinaus machen sich in rasantem Wachstum geheime, aber 
mächtige Erzieher breit: Fernsehen, Videospiele und Computer 
treten immer stärker in Konkurrenz zu Eltern und Lehrern; sie 
prägen uns, oft kaum merkbar, aber dennoch nachhaltig. 

Wir haben als Individuen wie als Gemeinschaft die mikroelek­
tronische Revolution noch längst nicht im Griff. Das Bildungswe­
sen müßte die Voraussetzungen dazu schaffen. Aber weit gefehlt: 
Anstatt das Rüstzeug zu liefern, damit ein junger Mensch auf dem 
Weg in die Informationsgesellschaft als eigenverantwortlich den­
kende und handelnde Persönlichkeit bestehen könne, werden einer 
Minderheit aus Jugend wie Erwachsenen Schnellkurse an verwir­
renden Tastaturen angedient, flüchtige Einblicke in eine Compu­
tersprache vermittelt, die sich in der Praxis als weitgehend nutzlos 
erweisen, und im übrigen ergeht man sich vorwiegend in kleinli­
chen Revierkämpfen um angestammte Lehrfächer und deren 
Rechte. 

Die echten Probleme im Bildungswesen wie in der Gesellschaft 
deckt ein Wohlstandsvariete zu, wie es Aldous Huxley voraus­
schauend und treffsicher gezeichnet hat. Satten Magens genießt 
der Wohlstandsbürger bisher ungekannten materiellen Überfluß. 
Aber nicht die erwartete geistige Entfaltung, sondern Sinnverlust 
macht sich breit: äußerer Reichtum- innere Leere. Statt nach 
Menschenbildung rufen wir nach Lernmaschinen und geben damit 
der kulturellen und spirituellen Entwurzelung Ausdruck. 

Der maschinenanbetende Mensch sucht den Rausch in einer 



neuen abstrakten Sinnlichkeit. Statt nach dem Sinn des Lebens zu 
forschen, lassen wir zu, daß uns Träume von den neuen Men­
schenmaschinen geistig lähmen. 

Wenn dieses Bild merkwürdig schwarz ist, so ist der Optimis­
mus der Technikenthusiasten sehr viel merkwürdiger. Kein Zwei­
fel, daß die Mikroelektronik neue Märkte schafft und ungeahnte 
Chancen bietet. Gleichzeitig aber greifen Computer und elektroni­
sche Medien alter wie neuer Prägung tief in das Denken, in die 
Gefühle und das soziale Handeln der Menschen ein. Dabei ma­
chen sich auch die Schattenseiten der neuen Technik immer deutli­
cher bemerkbar. Nur ein waches Bewußthalten dieser Phänomene 
und eine vorausschauende Erziehung können helfen, den Gefah­
ren einer schrankenlosen Informatisierung und Mediatisierung des 
Menschen zu wehren. 

Mit Nachdruck möchte ich vorweg betonen, daß ich kein irra­
tional motivierter Feind der Technik bin. Ich versuche, den Com­
puter als Werkzeug zu nutzen, und das intensiv. Die Skepsis und 
die mannigfachen Bedenken, die auf den folgenden Seiten zum 
Ausdruck kommen, sind keineswegs durch das Bestreben moti­
viert, die Informationstechnik verhindern oder gar abschaffen zu 
wollen. Sie sind durch eigene Erfahrungen bei der Arbeit am Com­
puter, durch den Umgang mit Computerbenützern und die Beob­
achtung jugendlicher EDV-Freaks sowie aus der kritischen Aus­
einandersetzung mit der einschlägigen Literatur entstanden. 

Wir brauchen ein rationales Verhältnis zur modernen Informa­
tionstechnik. Deshalb müssen wir um Chancen und Gefahren der 
Wechselwirkungen zwischen Computer und Bildungswesen Be­
scheid wissen. Diese Forderung geht alle an. Es gilt, einer entste­
henden Gesellschaft, in der, während die große Masse Computer­
mythen webt, eine neue Elite an den Schalthebeln der Informa­
tionsmacht sitzt, tatkräftig Alternativen entgegenzusetzen. Verhin­
dern wir, daß unsere Kinder dereinst untertags rational-eifrig an 
den neuen Denkmaschinen werken, in ihrer Freizeit aber den irra­
tionalen Auswüchsen der audiovisuellen Massenkultur erliegen! 
Wenn wir blinde Reduktion die wache Reflexion verdrängen las­
sen, dann droht Regression in sinnentleerten Autismus oder stump­
fes Gruppenritual. 



Ein kurzer Blick in die Geschichte des Schulwesens 

Unter Ziffer 2.1. dieses Buches (Seite 26 ff.) wird die historische 
Entwicklung im Umkreis von Kindheit, Schule und Lernen be­
schrieben. Zunächst geht es um die Darstellung der drei für unse­
ren Zusammenhang entscheidenden Innovationen der Zivilisation: 
Einführung der Schrift, Erfindung des Buchdrucks und weltweite 
Verbreitung der elektronisch vermittelten Informationstechnik. 
Jede dieser Neuerungen hat umwälzende Einflüsse auf Mensch 
und Gesellschaft gezeitigt; wie ein roter Faden zieht sich durch die 
ganze Entwicklung die Abkehr vom Konkret-Inhaltlichen und die 
Hinwendung zum Abstrakt-Formalen. 

Die Schrift machte das Schulwesen erst möglich, der Buchdruck 
verwandelte es, die Computerrevolution aber stellt es heute in 
mancher Hinsicht in Frage. Vielen Zeitgenossen mag es scheinen, 
daß die Institution Bildungswesen ein großes Beharrungsvermögen 
kennzeichne; daraus könnte man den Schluß ziehen, daß es 
Schule, so wie wir sie heute verstehen, immer schon gegeben habe. 
Der skizzenhafte Blick in die Geschichte soll dagegen deutlich ma­
chen, wie sich die Begriffe von Schule, Lernen und Kindheit im 
Laufe der Zeit gewandelt haben, welche Erziehungsprobleme aber 
im Kern dieselben geblieben sind. Damit soll die Bereitschaft frei­
gesetzt werden, die Diskussion um Erziehung in der Informations­
gesellschaft über Stellungskämpfe und vordergründig-traditionsbe­
tonte Rückzugsargumente hinauszuführen. 

Eine wichtige Etappe in der Entwicklung des Bildungswesens 
war zweifellos die Einführung der Staatsschule. Die Idee der 
Gleichberechtigung im Vorfeld der Französischen Revolution und 
die Inhalte der ersten Verfassung der Vereinigten Staaten wirkten 
nachhaltig auf die Bildungsreformatoren des angehenden 19. Jahr­
hunderts. Sie strebten fortan nach einer gleichen Schule für alle 
Kinder, in der sie gleich behandelt werden sollten. Die Nation 
solle die Kinder, so die Devise, von den Müttern übernehmen, um 
sie zu Menschen zu bilden. Die bürokratische Organisationsstruk-
tür der Staatsschule, die aus dieser Zielvorstellung resultierte, be­
günstigte indessen eine Modellierung von Schülern, Lehrern, Lehr­
inhalten und Lernprozessen. Die Rationalisierung, die sich in der 
Normierung des Schullernens längst" gemeldet hat, drängt gegen-



wärtig in Gestalt neuer Informationstechnologien auf ein nur 
scheinbar fremdes Gelände vor. So gesehen ist die oft proklamierte 
»neue Bildungskrise« alles andere als neu. Das Herankommen der 
modernen Informationstechnik verstärkt lediglich das im Keim be­
reits vor knapp zwei Jahrhunderten angelegte Problem, den 
Widerspruch nämlich von instrumentell-technischer auf der einen 
und humaner Bildung auf der anderen Seite. 

Eine rückblickende Betrachtung des Unterrichts in Mathematik 
und Naturwissenschaft (Seite 39 ff.) läßt erkennen, daß vieles, was 
anläßlich des Einzugs der Computer in die Schulen heute disku­
tiert wird, gedanklich schon seit über hundert Jahren präsent ist: 
Formale Logik und Mengenlehre gingen der elektronischen Da­
tenverarbeitung um Jahrzehnte voraus; der Unterricht in Informa­
tik setzt lediglich fort, was in ihnen schon konzeptuell angelegt 
war. Gleichzeitig wird sichtbar, daß die bildungspolitische Diskus­
sion im Umkreis der mathematischen Logik seit langem mit im 
Grunde ähnlichen Argumenten geführt wird - lediglich die Be­
zeichnungen haben sich geändert; und mit der elektronischen Da­
tenverarbeitung (EDV) tritt ein noch nie dagewesener Druck der 
Wirtschaft auf die Institution Bildungswesen hinzu. 

2.ur Entwicklung des Informatikunterrichts 

Für interessierte Leser folgt unter Ziffer 2.3. eine ausführliche Be­
standsaufnahme der Entwicklung und Organisation des Lehrfachs 
Informatik in der Bundesrepublik Deutschland (Seite 47 ff.). Im 
Bereich des allgemeinbildenden Schulwesens setzte die Diskussion 
um ein Lehrfach Informatik Anfang der siebziger Jahre ein: Die 
Ständige Konferenz der Kultusminister der Länder der Bundesre­
publik Deutschland beschloß 1972, Datenverarbeitung (Informa­
tik) als Grundkurs in der reformierten Oberstufe zuzulassen. Im 
Dezember 1984 verabschiedete die Kultusministerkonferenz ein 
Rahmenkonzept für die informationstechnische Bildung in Schule 
und Ausbildung. Seit etwa zwei Jahren gibt es Bestrebungen, ein 
»Fundamentum informationstechnische Grundbildung« für alle 
Schüler zu entwickeln. Im Herbst 1984 veröffentlichte die Gesell­
schaft für Informatik den Entwurf einer Rahmenempfehlung für 



die Informatik im Unterricht der Sekundarstufe I. Es schließen 
sich eine Charakterisierung des berufsbildenden Schulbereichs und 
ein Überblick über die Lage in der Schweiz und in Österreich an 
(Seite 52 ff.). 

Mehrere Unterabschnitte sind den Inhalten des Informatikun­
terrichts in Schulen und an der Universität gewidmet (Seite 54 ff.). 
Im Bereich des allgemeinbildenden Schulwesens sind im wesentli­
chen drei Konzepte zu unterscheiden: das gerätetechnische, das al-
gorithmen- und das anwendungsorientierte. Das erste wird im all­
gemeinbildenden Bereich derzeit kaum mehr verfolgt; bei den mei­
sten Lehrplänen überwiegen algorithmenorientierte Ansätze (ein 
Algorithmus ist ein durch Regeln festgelegter Rechenvorgang). 
Manchesmal wird eher anwendungsbezogen unterrichtet, neuer­
dings auch in Form des Projektunterrichts. 

Ausführlich diskutiert wird auch der integrative Ansatz, das 
heißt der Versuch, informatikrelevante Inhalte in bereits beste­
hende Fächer hineinzutragen (Seite 65 ff.). Dabei kommt es sehr 
auf das Wie an: die neuen Technologien dürfen nicht in eine tech­
nische Hälfte (»mit den Computer umgehen können«) und eine 
medienkritische Halte (»die Gefahr kennen und ihr trotzen«) zer­
teilt werden. Dies würde verhindern, daß informationstechnische 
Bildung im Sinne von »Befähigung und Beherrschung« stattfindet. 
Andererseits bleibt in einem Block von 40 bis 80 Stunden kaum 
Zeit, die Vielfalt der Aspekte mikroelektronischer Technik und 
ihrer Auswirkungen angemessen zu berücksichtigen. Deshalb be­
steht die konkrete Gefahr, daß entweder in einem zu allgemeinen 
Überblick die nötige Tiefe vermißt wird oder andernfalls kaum 
mehr als ein Programmiersprachenkurs übrigbleibt. 

Sodann werden mehrere konkrete Ansätze beschrieben, wie In­
formatikinhalte in den Unterricht in Mathematik, Physik, Chemie 
und Biologie sowie in Arbeitslehre und in die gesellschaftswissen­
schaftlichen Fächer zu tragen wären (Seite 67 ff.). 

Unter dem Motto »Was in Lehrplänen und Schulbüchern oft 
vergessen wird« folgen fünf Unterabschnitte über die Begriffe »In­
formation« und »Intelligenz«, über das Wesen des binären Zahlen­
systems, über formale Logik und ihre Grenzen sowie über die 
Technik der Künstlichen Intelligenz - sämtlich Themen, die im 
Schulunterricht zur Zeit meist sträflich vernachlässigt oder über-



haupt nicht berücksichtigt werden (Seite 74 ff.). Dieser Teil des 
Buches stellt über weite Strecken hohe Anforderungen; wer sich 
zunächst einen Gesamtüberblick verschaffen möchte, kann pro­
blemlos mit dem nächsten Abschnitt fortfahren und später zu den 
erwähnten Begriffen zurückkehren. 

Der Computerßihrerschein - das Zeugnis der Zukunft? 

Unter Ziffer 3 (Seite 124 ff.) wird eine für dieses Buch zentrale 
Frage behandelt: die Kritik des gegenwärtigen Computerunter­
richts. Im Unterabschnitt »Computerführerschein versus Mensche­
nerziehung« wird zunächst die Diskussion um die Einführung des 
Computers in die Schule kritisch beleuchtet. Dabei geht es um die 
Begriffe »Computerführerschein«, »computer literacy« und »Bür­
gerinformatik«. Diesen Begriffen ist die Betonung auf das Nutzen-
Können gemeinsam. Die Vorrangigkeit dieses Ziels wird auch 
durch die Forderung, über die Auswirkungen der Computertech­
nik auf Mensch und Gesellschaft zu unterrichten, nur scheinbar 
eingeschränkt. Gegen derartige Bildungsziele werden mehrere 
Einwände geltend gemacht. 

Das Schlagwort vom Computerführerschein als einer »vierten 
Kulturtechnik« ist in diesem Zusammenhang auch als Strategie der 
Computeranbieter zu sehen: Ihnen geht es in erster Linie um die 
Akzeptanz der neuen Technik. Denn nur wenn diese gewährleistet 
ist, sind auf lange Sicht steigende Verkaufserfolge gesichert. Man 
will deshalb das Nutzen-Können des Computers auf der gleichen 
Stufe wie Lesen, Schreiben und Rechnen sehen. Tatsächlich ist 
aber das Denken, das im Computer verpackt ist, lediglich die kon­
krete Ausgestaltung der formalen Logik und die Anwendung der 
dabei zweckmäßigen Methoden auf den Umgang mit Daten und 
Programmen. Wo da eine vierte Kulturtechnik vorliegt; bleibt un­
erfindlich. 

Nicht die Computertechnik an sich ist revolutionär, sondern 
vielmehr das, was sie bewirkt. Um aber die in der Tat umwälzen­
den Wirkungen der Computertechnik auf alle Bereiche des 
menschlichen und sozialen Lebens begreifen zu können, ist es sehr 
wohl erforderlich, diese Technik »verstehen« zu lernen. Das ist in-
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des etwas anderes, als sie »nutzen« zu können. (Einen ausführli­
chen Überblick über die mikroelektronische Technik, ihre Anwen­
dungen und Auswirkungen auf Mensch und Gesellschaft gibt mein 
Buch »Mikroelektronik - Computer, Roboter, und Neue Medien 
erobern die Welt«, Serie Piper, aktualisierte Neuauflage 1985.) 

Verstehen lernen heißt durchschaubar und begreifbar machen. 
Das erfordert in unserem Zusammenhang zunächst die Erläute­
rung der grundlegenden Funktionsprinzipien des Computers. Ver­
stehen lernen bedeutet ferner, einen phänomenologischen Zugang 
zu der beinahe unglaublichen Komplexität zu öffnen, die trotz -
oder gerade wegen? - der im Grunde primitiven Arbeitsweise des 
Computers erreicht werden kann. 

Die Schule darf nicht die Augen davor verschließen, daß der 
Computer immer mehr eine Tatsache unseres Berufs- und Alltags^ 
lebens wird. Sie muß darum den Umgang mit diesem Gerät vorbe­
reiten helfen. Andererseits muß die Schule aber auch jene Wirk­
lichkeit, wie sie der Computer herstellt, in ihrer Reduktion und 
Entfremdung bewußt machen. Schließlich sollte die Schule Wege 
bieten, um der Einseitigkeit der mit dem Computer herstellbaren 
Schattenwirklichkeit entrinnen zu können. Sie darf die Entfrem­
dungseffekte einer einseitig technischen Wirklichkeit nicht ignorie­
ren oder gar verleugnen, sie muß sie vielmehr sichtbar machen. 
Nur so kann die Leistung des Computers den ihr gemäßen Stellen­
wert erhalten. 

Zum didaktischen Stellenwert des Programmierern 

Beobachten wir dagegen die aktuelle Diskussion zum Thema 
»Computerunterricht« in der Schule, so ist festzustellen, daß vor­
rangig über die Frage gestritten wird, ob nun BASIC, LOGO, 
ELAN oder irgendeine andere Programmiersprache für den Schul­
unterricht besser oder schlechter geeignet sei (Seite 130 ff.). Auch 
der Markt macht seinen Einfluß geltend: Die überwiegende Mehr­
heit aller Lernprogramme für Mikrocomputer ist in BASIC ge­
schrieben; BASIC ist wohl die meistverbreitete Computersprache 
überhaupt und: BASIC ist leicht erlernbar. 

Wenn das Programmieren in BASIC zur Motivation der Schüler 
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maßgeblich beiträgt, ist nichts gegen BASIC einzuwenden, voraus­
gesetzt, der Stellenwert dieser Computersprache wird im Unter­
richt in geeigneter Weise relativiert, und das in dreifacher Hin­
sicht: was ihre Bedeutung für die berufliche Praxis, was das Ver­
hältnis zu anderen Programmiersprachen und was die im Text 
näher ausgeführten Probleme der Durchschaubarkeit großer Com­
putersysteme betrifft. 

In der Folge wird die Diskussion um die Computersprache 
LOGO kritisch beleuchtet (Seite 133 ff.). Die von ihrem Erfinder, 
dem Computerwissenschaftler Seymour Papert, enthusiastisch vor­
getragenen Möglichkeiten dieses Programmierwerkzeuges für 
Kinder haben vor allem in der amerikanischen Fachwelt breite Be­
achtung gefunden; aber auch in Mitteleuropa beginnt man, sich 
mehr und mehr für diese Computersprache zu interessieren. Pa­
pert behauptet, das Erlernen des Computergebrauchs mit Hilfe 
von LOGO könne alle anderen Lernprozesse der Kinder verän­
dern. Indem das Kind lerne, mechanisches Denken zu imitieren, 
werde es, so Papert, befähigt, klar auszudrücken, was mechani­
sches Denken sei und was nicht. Es ist meiner Ansicht nach jedoch 
unerfindlich, wie jemand, der lernt, mechanisches Denken zu imi­
tieren, nachher wissen soll, was mechanisches Denken nicht ist. 
Um zu lernen, was nichtmechanisches Denken ist, muß man näm­
lich auch dieses erst lernen. Wie sollte das Imitieren mechanischen 
Denkens dazu befähigen? 

Auf Grund experimenteller Befunde wird gefolgert, daß einer 
Behauptung wie »Programmieren fördert die Entwicklung kogniti­
ver Fähigkeiten«, die verallgemeinerbar und auf andere Bereiche 
übertragbar wären, nicht vorbehaltlos zugestimmt werden kann. 

Es wird im nächsten Unterabschnitt dann ausführlich zu zeigen 
versucht, daß ein grundlegender Unerschied besteht zwischen dem 
durch Computer vermittelten Lernen in »Mikroweiten« und einem 
»Lernen mit allen Sinnen«, wie es etwa die Alltagserfahrung vor­
gibt (Seite 140 ff.). Dabei geht es vor allem um die Ubertragbarke.it 
von Inhalten, die in einem abgeschlossenen Bereich erlangt wur­
den, auf einen anderen Lebensbezug. Lernen ohne Kontextbezug 
dürfte sich außerdem als wenig effizient erweisen. 
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Der Kampf um die Neugestaltung des Schulunterrichts 

Im folgenden wird erörtert, inwieweit das Bildungswesen die Her­
ausforderung der. Informationstechnik bislang verschlafen hat. Der 
von manchen Vertretern aus Wissenschaft und Wirtschaft gefor­
derte »Computerführerschein für alle« ist jedenfalls genausowenig 
verwirklicht worden wie irgendein anspruchsvolleres Ziel. Die Hu­
manisten protestieren zudem und fürchten, daß ihr vielgeliebtes 
Latein zugunsten der Informatik beschnitten werde. Die Grünen 
wiederum wollen von Computern in der Schule überhaupt nichts 
wissen. Andere meinen, die Computertechnik sei zu riskant, um sie 
beschleunigt einzuführen. Man solle den Fortschritt drosseln und 
abwarten. Weiter gibt es dem Computer eher neutral gegenüber­
stehende Lehrer, die nichtsdestoweniger auf die Gefahr eines Ver-
lusts der traditionellen Qualifikationen wie Lesen, Schreiben und 
Rechnen hinweisen. Bevor Computer zur Erziehung richtig ver­
wendet werden können, müßten, so fordern sie, die Fähigkeiten, 
zu schreiben, zu lesen und zu denken, gelehrt werden. 

Aus der Bestandsaufnahme unter Ziffer 3.1.5. ergibt sich deut­
lich, daß wir gegenwärtig weit von der Lösung der Probleme ent­
fernt sind, die die moderne Informationstechnik dem Bildungswe­
sen stellt (Seite 145 ff.). Ein wesentlicher Grund dafür ist der Man­
gel an umfassend gebildeten Fachkräften für den Unterricht in 
Informatik. 

Den Zusammenhängen zwischen dem Computerunterricht und 
wirtschaftlichen Interessen ist der Unterabschnitt 3.2. gewidmet 
(Seite 150 ff.). Dabei geht es zuerst um die zahlreichen Computer­
spenden vieler — aber nicht aller - Hersteller; dann wird das Argu­
ment, durch mehr Computerunterricht könne die Wettbewerbsfä­
higkeit der Wirtschaft gestützt werden, kritisch hinterfragt. Längst 
hat eine Politik der vermeintlichen Sachzwänge auch auf den Bil­
dungsbereich übergegriffen. Das Wettbewerbsargument mag zwar 
politisch wirkungsvoll sein, dennoch ist es mangelhaft fundiert. 
Unterschiede in der Wirtschafts- und Bildungsstruktur verschiede­
ner Länder werden verwischt, Aussagen zur Qualität (auf die es 
gerade in Bildungsfragen ankommt) werden mit quantitativen sta­
tistischen Vergleichen untermauert, und Maßnahmen werden 
empfohlen, deren Einfluß auf die Wettbewerbsfähigkeit nicht kri-
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tisch geprüft wurde. Selbst wenn die heutigen Schulcomputerpro­
gramme die Wettbewerbsfähigkeit eines Landes erhöhten - was zu 
bezweifeln ist - , muß man sich fragen, ob beziehungsweise wieweit 
das Diktat technischer und wirtschaftlicher Sachzwänge in der Bil­
dungspolitik eine treibende Kraft sein darf. 

Auch zum Computerunterricht im Berufsleben ist einiges zu sa­
gen (Seite 154 ff.): Man beschränkt sich zu sehr auf oberflächli­
ches Anwendungs-Knowhow; viel zuwenig wird.berücksichtigt, 
daß Informationstechnik für Behörden wie private Firmen primär 
Organisationstechnik ist. Dazu sind aber einschlägige Kenntnisse 
erforderlich, die die herkömmlichen Computerseminare in aller 
Regel nicht vermitteln. 

Computerunterstützter Unterricht und Computersimulation 

Es folgt eine kritische Analyse der Argumente pro und kontra 
»computerunterstützten Unterricht« (Seite 156 ff.). Er hat in man­
chen Bereichen der beruflichen Fortbildung zweifellos seine Da­
seinsberechtigung; fraglich ist dagegen, ob sein Einsatz für 
Zwecke der Grundbildung vertretbar ist. Ein eigener Unterab­
schnitt beschäftigt sich schließlich mit Chancen und Gefahren der 
Computersimulation— einem Verfahren, für das der Computer 
eigentlich wie geschaffen ist (Seite 164 ff.). In Politik, Wissen­
schaft und Wirtschaft haben Simulationen, Prognosemodelle und 
so weiter bereits tragende Bedeutung. Deshalb erscheint es not­
wendig, zu wissen, wo die Grenzen von Aussagefähigkeit und An­
wendung derartiger »Schatten der Wirklichkeit« liegen..Vorausset­
zung für den Einsatz von Computersimulationen im Unterricht ist 
jedenfalls, daß die dem Modell zugrunde liegenden Annahmen 
hinreichend klar und durchschaubar und daß der jedem Modell in­
newohnende Reduktionismus überzeugend dargestellt und be­
greifbar gemacht werden. 
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Wie Computer und elektronische Medien der Menschen verändern 

Ziffer 4 gilt den »geheimen Erziehern« (Seite 172 ff.). Es wird aus­
führlich dargelegt, wie die neuen Informationsmaschinen den 
Menschen in seinem Denken, Fühlen und Verhalten, für ihn be­
wußt und unbewußt, formen, beeinflussen, verändern. Computer, 
Videospiele und elektronische Medien sind nicht einfach Werk­
zeuge (sie sollten es vielmehr sein); sie können im Menschen unbe­
merkt zahlreiche zunächst unvermutete Reaktionen auslösen. Kin­
der, die mit Computern aufwachsen, sehen diese als lebendig an 
und gestehen ihnen Bewußtsein zu. Die empirisch untermauerte 
These, daß Kinder bereitwillig die Vorstellung akzeptierten, Com­
puter seien in ihrem Denken dem Menschen sehr ähnlich und wür­
den sich nur in ihrem Mangel an Gefühl von diesem unterschei­
den, könnte in Zukunft eine dichotomische Betrachtungsweise der 
menschlichen Psyche fördern: Die immer schärfere Trennung zwi­
schen Intellekt und Emotion, die das Kind in der Auseinanderset­
zung mit dem Computer vollzieht, würde dann ein seichtes und 
sentimentales Denken über Gefühle zur Folge haben. 

Ein ausführlicher Unterabschnitt beschäftigt sich mit Entste­
hungsgeschichte und Typologie der Videospiele sowie ihren man­
nigfachen Auswirkungen auf den Menschen (Seite 181 ff.). Sie 
können eine körperentfremdete Sinnlichkeit, Wirklichkeitsverlust 
und soziale Isolation erzeugen. Andererseits entsteht eine neue 
Kinder-Computer-»Kultur«, deren soziale Folgen noch nicht ab­
sehbar sind. Ein weiteres Kapitel widmet sich der Typologie der 
Programmierer und geht auf das Phänomen der sogenannten Hak-
ker ein (Seite 204 ff.). 

»Persönliche« Computer sind, wie in der Folge dargelegt wird, 
die neuen Partner in Beruf und Freizeit (Seite 210 ff.). Die ersten 
Computerwitwen machen von sich reden. Die digitalen Maschinen 
sind perfekt; dort kann man sich geborgen fühlen, am elektroni­
schen Hausaltar. On-line sein: ein direkter Kontakt zur neuen 
Gottheit? Anderen ist der Computer undurchschaubar, numinos -
Dämonen stehen wieder auf. 

Computer zu programmieren heißt aber auch, je Schöpfer eines 
Universums zu sein, dessen einziger allmächtiger Gastgeber man 
ist. Wo hat man das sonst? Selbstgeschaffene Schattenwelten als 
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neue Alternative zum Schmutz der Alltagswelt. Zuerst ist die Ma­
schine vornehmlich Herausforderung, in eine fremde Welt zu rei­
sen. Bald fühlt man sich in ihr zu Hause. Schließlich kann man 
nicht mehr zurück. Der Computer ist zur Sucht geworden. 

Ein weiterer Aspekt ist die Verantwortung im Umgang mit dem 
Computer. Vielerorts wird der Computer als Mittel der Erziehung 
zur Präzision gelobt. Aber der solcherart Gedrillte beschränkt sich 
im beruflichen Umgang mit dem Computer darauf, seine Sorgfalts­
pflicht zu erfüllen, anstatt Verantwortung zu übernehmen. Der 
Unterschied ist wesentlich: Sorgfaltspflicht meint die bloße Erfül­
lung aller vorgegebenen Regeln. Verantwortung zu übernehmen 
bedeutet darüber hinaus, einen Spielraum für sein Handeln recht­
schaffen zu nützen. Je kleiner dieser wird, um so weniger fühlt 
sich jemand darin verantwortlich. 

Das Wissen um die mannigfachen — im vorstehenden nur an­
satzweise dargestellten - Bedeutungsdimensionen der elektroni­
schen Medien und des Computers scheint mir ebenso wichtig zu 
sein wie Kenntnisse über ihren werkzeuggemäßen Einsatz. Das 
Bildungswesen ist deshalb in mehrfacher Hinsicht herausgefor­
dert: Es darf nicht bloß den Umgang mit dem Computer erleich­
tern, sondern muß bewußt machen, was er alles in uns auslöst. Die 
Liebe zum Computer kann gefährlich sein. Die Gefahr sehen 
heißt, ihr trotzen zu können. 

Der Traum vom Maschinenmenschen 

Im Grunde ist die Faszination von Maschinen, auf der die be­
schriebenen Wirkungen beruhen, historisch gesehen kein neues 
Phänomen: Menschenähnliche Maschinen zu bauen bewegt uns 
offenbar seit alters. Ein historischer Unterabschnitt berichtet des­
halb, wie bereits altägyptische Texte von Statuen erzählen, die 
sprechen und sich bewegen konnten (Seite 220 ff.). Frühe Zeug­
nisse der indischen Kultur erwähnen außerordentlich fein gestal­
tete Statuen, die sich bewegten, Getränke einschenkten und Gäste 
unterhielten. Auch Hephaistos, der Gott der Ingenieure bei den al­
ten Griechen, belieferte die olympischen Götter durch eine Art 

16 



Seilbahn, die zwischen dem Palast des Hephaistos und dem Olym-
pos verkehrte. 

Es ist ein tief verwurzelter Traum des Menschen, Maschinen zu 
bauen, die ihm die harte, schwere körperliche Arbeit abnehmen, 
und solche, die ihm bei Entscheidungen helfen, unbestechlich sind 
und keine Fehler machen. Auch die Golem-Legende berührt einen 
Kern menschlichen Denkens: den Mythos der zweiten, der besse­
ren Schöpfung, die Hoffnung auf das Überschreiten von Grenzen, 
deren Natur uns nicht bekannt ist (und vielleicht nicht bekannt 
sein kann). Da ist der Traum, die Sehnsucht nach Befreiung von 
der Last der Arbeit und dahinter, wie es der Golem zuerst verheißt, 
nach Befreiung von der Arbeit als Herrschaftsinstrument, als Peit­
sche der Unterdrückung, ob als Sklavenarbeit oder als Lohnarbeit 
oder als Arbeitslosigkeit. 

Neben der mystischen Tradition der Androiden begann im Ita­
lien des 13. Jahrhunderts auch die handwerkliche Gestaltung von 
Maschinenmenschen. Die Entwicklung steht mit dem Aufkommen 
der Uhrmacherzunft in Zusammenhang; Voraussetzung dafür war 
die Entdeckung des Prinzips der mechanischen Hemmung. Von 
da an war es möglich, mechanisch zu »programmieren«. 

Als der Mathematiker und Philosoph Rene Descartes das me­
chanische Verständnis auf lebende Organismen übertrug, wurde 
die mechanistische Naturerklärung zum Ansatzpunkt des mo­
dernen Weltbildes. Die Automatenbegeisterung erreichte einen 
neuen Höhepunkt. Man wollte nicht mehr nur Organismen ver­
schiedenster Art nachbauen, sondern auch den Geist des Men­
schen. Denkende Automaten waren das Ziel. 

Heute vermischen sich Reste mystischen Gedankenguts, anthro-
pomorphistische Assoziationen und der Traum von der Vitalisie-
rung der Maschine mit ernst gemeinten Ideen der Robotik. Aus hi­
storischer Sicht jedenfalls wird das Bedürfnis des Publikums nach 
sensationslüsternen Reportagen über Roboter, die sehen, hören 
und fühlen können, nur zu verständlich. 

Vor diesem Hintergrund wird ein kurzer Ausblick in die Zu­
kunft versucht (Seite 228 ff.): Maschinen könnten beispielsweise 
das Abbild des Charakters von bereits verstorbenen Personen be­
herbergen. Die Konstrukteure von natürlichsprachigen Dialogsy­
stemen haben es bereits als wichtig erkannt, im Computer ein in-
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ternes Modell seines Benutzers aufzubauen. Durch die Interaktion 
mit dem Menschen kann der Computer - das ist nur eine.Frage 
des Aufwandes und nicht der prinzipiellen Möglichkeit - das Ab­
bild einer Persönlichkeit erzeugen, um es auf einem Datenträger 
zu speichern und beliebig zu vervielfältigen. Dann werden wir viel­
leicht nicht mehr Photos und Kinofilme unserer verstorbenen Ver­
wandten betrachten, wenn wir uns ihrer erinnern wollen, sondern 
statt dessen Dialoge mit deren Persönlichkeitsrepräsentation im 
Computer ausführen - oder gar unseren Ödipuskomplex durch si­
mulierten Vatermord ausleben? 

Wir sollten derartige Visionen nicht als weit in der Zukunft lie­
gende Utopien beiseite schieben. Es braucht keine besonders aus­
gefeilte Technik, um im Menschen Phantasien wachzurufen, die 
über das, was die Maschine kann, weit hinausgehen. Das klassi­
sche Beispiel dafür ist das bekannte Dialogprogramm «ELIZA« 
von Joseph Weizenbaum. Schon heute gibt es aber in den Verei­
nigten Staaten allen Ernstes ein »Computerised Pastoral Counsel­
ling System«, ein Computerprogramm mit einer Wissensbasis in 
christlicher Philosophie: Die Christus-Software leitet Analyse und 
seelischen Rat aus den Lehren Jesu ab. 

Die Computer der fünften Generation, die sich den Vorstellun­
gen einer intelligenten Maschine bereits nähern und das utopische 
Programm der Künstlichen-Intelligenz-Technik verwirklichen sol­
len, sind jedenfalls drauf und daran, in das soziale und humane Be-
ziehungsgefüge von Staat und Gesellschaft massiv einzugreifen. 
Infolge der gleichzeitigen Struktur- und Maßstabveränderungen 
lassen sich die Folgen solcher Eingriffe nicht mehr vorhersagen. 
Auch der Standpunkt »Nach mir die Sintflut« ist unhaltbar gewor­
den, weil heute jeder damit rechnen muß, von der Sintflut einge­
holt zu werden. 

Weder blinde Fortschrittseuphorie noch Technikverhot werden uns 
weiterhelfen 

Trotz aller - völlig außer Streit stehenden - Vorzüge der Informa­
tionstechnik stellt sich gegenwärtig die Frage, ob wir die Entwick-



lung und den Fortschritt- besser gesagt: den For ts turz- unserer 
Welt noch bewußt im Griff haben. 

Ob wir es wollen oder nicht: Wir können den »Fortschritt« 
nicht drosseln oder stoppen. Die Freiheit der Meinungsäußerung 
und die Freiheit der Wissenschaft sind mit gutem Grund verfas­
sungsrechtlich abgesichert. Ein bewußtes »Einfrieren« des techni­
schen Fortschritts würde außerdem politische Lenkungsinstru­
mente voraussetzen, die einerseits mit den Prinzipien unserer 
Marktwirtschaft schwer in Einklang zu bringen wären, anderer­
seits Überwachungsinstrumente bedingten, die eben durch diese 
Politik des Einfrierens verhindert werden sollten. 

Das bedeutet jedoch keineswegs, daß wir einem ungehinderten 
Wildwuchs der Chips untätig zusehen sollen. Vor allem dürfen wir 
nicht immer nur fragen, wo überall wir den Computer einsetzen 
können, sondern wir müssen in jedem Einzelfall überlegen, ob wir 
dies auch tun sollen. In diesem Sinn brauchen wir weder schran­
kenlos mehr Technik noch eine Politik der Verbote, sondern eine 
gelebte Ethik des Verzichts, um im Informationszeitalter als Men­
schen bestehen zu können. Diese Forderung mag irreal, weil poli­
tisch nicht durchsetzbar erscheinen; als Zielvorstellung sollte sie 
dennoch Anerkennung gewinnen. 

Fortschritt zum Menschen 

Ziffer 5 besteht aus zwei Teilen: Im ersteh wird eine umfassende 
Diagnose der Lage des Bildungswesens in acht Thesen versucht, 
und im zweiten folgen zwölf weitere Thesen, die Grundlinien für 
die Erziehung im Informationszeitalter skizzieren (Seite 238 ff.). 

Die Darstellung geht davon aus, daß die Krisenhaftigkeit des 
gegenwärtigen Bildungswesens im Kern bereits durch die Rasanz 
des technischen Fortschritts bedingt ist. Darüber hinaus wird die 
Existenz traditioneller Bildungsinstitutionen durch die rasche Aus­
breitung der modernen Informationstechnik mehr und mehr in 
Frage gestellt, traditionelle Lehrziele geraten ins Wanken, weil sie 
als zunehmend obsolet eingestuft werden/aber auch traditionelle 
Lehrmethoden werden mehr und mehr in Zweifel gezogen. Die 
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technisch vermittelten Alternativen dazu sind jedoch unzurei­
chend. 

Die Schule hat die moderne Informationstechnik als Bildungsin­
halt bisher nur in völlig ungenügender Weise wahrgenommen. Er­
schwerend kommt hinzu, daß auch die künftige Finanzierung des 
öffentlichen Bildungswesens ungeklärt ist. 

Und vor allem: Im Gebrauch der Produkte moderner Informa­
tionstechnik verändert sich der Mensch auf vielfältige Weise. We­
der das Erziehungswesen noch die Gesellschaft nimmt gegenwär­
tig diese Einflüsse gebührend wahr. 

Der zweite Teil dieses Abschnitts geht von den Fragen nach dem 
Verhältnis von Mensch und Maschine und nach dem umfassenden 
Erklärungsanspruch der mechanistischen Wissenschaft aus. Die 
Vertreter einer wissenschaftlichen Weltanschauung, die sich dem 
Messen, Wägen und Formalisieren gewidmet hat, sind argumentativ 
im Vorteil: Was sie messen können, läßt sich exakt angeben und un­
ter den gleichen Bedingungen jederzeit bestätigen. Die moderne 
Naturwissenschaft zeigt uns nur zu eindrücklich, was alles »geht«, 
und die Produkte der modernen Technik sind augenfälliges Zeichen 
der Mächtigkeit des ihr zugrunde liegenden Konzepts. 

Anderseits verdient ein Phänomen gebührende Beachtung: daß 
sich auch heute noch viele Menschen gegen die Auffassung weh­
ren, der Mensch sei bloß eine komplexe Maschine. Wie sonst wä­
ren die zahlreichen Sekten, spiritistischen Zirkel, das Interesse für 
außersinnliche Phänomene erklärbar, die gerade heute mächtig in 
Erscheinung treten? 

Nach einer Standortbestimmung zu diesem Thema folgt die 
grundsätzliche These: Erziehung soll sich in erster Linie am Men­
schen, nicht an der Technik orientieren. 

Die Schule darf sich nicht dem Diktat vorgeblicher wirtschaftli­
cher Erfordernisse beugen. Gewiß soll.sie Qualifikationen für die 
Welt, wie sie ist, erzeugen. Das aber nur dann, wenn sie zugleich 
Bildung für eine Welt vermittelt, wie sie sein sollte. 

Wir brauchen keine Lernmaschinen nach Skinner und keine 
Computer auf zwei Beinen. Sie könnten mit den neuen Denkma­
schinen doch nicht konkurrieren. Überall dort, wo in genau angeb­
baren Bereichen der Mensch in Wettstreit zur Maschine tritt, 
triumphiert sein eigenes Werk. 
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Erziehung zur Hygiene im immateriellen Bereich 

In einer von Technik verwalteten Zeit ist es legitim, nach mehr 
Menschsein zu rufen. Erziehung soll Bewußtsein und Verantwor­
tung schaffen für eine Welt, wie sie sein sollte: überschaubar, 
durchschaubar- nach dem Maß des Menschen. Die Natur hat 
nicht dafür vorgesorgt, daß Großstädte, Konzerne und Computer 
nicht »in den Himmel« wachsen. Diese Vorsorge sollte vielmehr 
unsere Aufgabe sein. 

Der Computer ist hier ein kritischer Faktor: Genau dort, wo 
komplexe Systeme unüberschaubar werden, rufen wir ihn herbei, 
um die verwirrende Vielfalt doch noch im Griff zu behalten. In 
Wahrheit bekommen wir damit lediglich ein Schattengebilde in die 
Hand, und was den Schatten wirft, wächst mit eigengesetzlicher 
Dynamik weiter. Wir sind stolz darauf, zu messen, wie der Schat­
ten zunimmt. 

Wir müssen beginnen, zu geistiger Hygiene zu erziehen. Ähn­
lich wie die Verbrennung der fossilen Energieträger unsere Um­
welt verschmutzt, überschwemmen die massenhafte Produktion, 
Verarbeitung und Kommunikation von Information das Bewußte 
und Unbewußte des Menschen; die Informationsexplosion führt 
zu einer Verschmutzung der geistigen Sphäre mit Daten oder gar 
digitalem Abfall. Datenflut bedroht das innere Gleichgewicht des 
Menschen. Reduzierte menschliche Denkstrukturen in Form von 
Computerprogrammen wirken in allen Bereichen des Lebens und 
der Gesellschaft fort. Was der Umweltschutz für die äußere Natur, 
das Ökosystem und die physische Gesundheit des Menschen lei­
sten kann und soll, muß das Erziehungswesen im weitesten Sinn 
des Wortes für die innere Natur des Menschen wahrnehmen. 

Wir brauchen auch ein Ethos der Informationsproduzenten und 
entsprechende Normen im immateriellen Bereich. Ebensowenig 
wie es angeht, daß chemische Fabriken ihren Abfall ungehindert in 
die Umwelt abladen, darf die Informationsproduktion ohne ent­
sprechende Regelungen bleiben. Es ist erforderlich, einen sinnvol­
len und machbaren Kompromiß zwischen den in vielen Aspekten 
widersprüchlichen Forderungen nach möglichst freier Wirtschaft 
und Freiheit der Meinungsäußerung einerseits sowie nach geistiger 
Hygiene im Informationsbereich anderseits zu erreichen. 

21 



Die Ungewißheit über die Ziele der künftigen Gesellschaft darf 
indes nicht zu konservativer Reaktion führen. Wir sollten Angst 
nicht verdrängen, sondern sie bewußt machen. 

Lernen in der Informationsgesellschaft 

Schließlich werden mehrere Thesen zum Bereich des Lernens nä­
her ausgeführt (Seite 262 ff). Die einseitige Förderung logisch-ab­
strakter Fertigkeiten ist abzulehnen, denn in einer Zeit des Reduk­
tionismus hat das »Lernen mit allen Sinnen« erhöhte Bedeutung. 
Es geht jedenfalls nicht an, mit Hinweis auf ein zusätzliches Lehr­
fach Informatik oder auf die vermutete Tatsache, daß handwerkli­
ches Geschick im Berufsleben um so weniger erforderlich sei, je 
mehr Computer und Roboter traditionelle Arbeitsfelder des Men­
schen übernehmen, eine Beschneidung künstlerischer Fächer und 
handwerklicher Betätigung zu fordern. Im Gegenteil - nicht allein 
im Sinne einer kompensatorischen Erziehung sind diese sogar zu 
forcieren. 

Auch im Zeitalter von Computertechnik und Künstlicher Intelli­
genz ist ein auf Fakten basierendes Wissensgerüst für den Men­
schen unabdingbar. Es wäre zweifejjos falsch, aus.der stupenden 
Rechenkapäzität der Taschenrechner zu folgern, Kopfrechnen sei 
nunmehr überflüssig. Im Gegenteil? pine ausgebildete Rechenfä­
higkeit ist im Computerzeitalter sogar wichtiger als früher, aller­
dings in anderer Weise: Wer mit dem Computer Berechnungen 
anstellt, läuft immer wieder Gefahr, sich zu vertippen. Ein falsches 
Komma in einer Bilanzanalyse - und die Firma ist am Bildschirm 
pleite. Auch jede anspruchsvollere geistige Ausdrucksform des 
Menschen ist an eine Schulung von Fertigkeiten gebunden. Diese 
dürfen nicht einfach an den Computer delegiert werden. 

Es geht jedoch nicht bloß darum, Fakten zu vermitteln und Fer­
tigkeiten einzutrichtern, sondern vor allem auch um die Erziehung 
der Fähigkeit zu lernen. Das Lernen zu lernen wird in der Zukunft 
zweifellos erhöhte Beachtung finden müssen. Eine wirkungsvolle 
Lerndidaktik kann kompensieren, was ah Zeitaufwand für zusätz-
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liehe Lerninhalte angesichts der modernen Informationstechnik 
notwendig ist. 

Die Vermittlung informatikrelevanter Inhalte ist für alle uner­
läßlich: Die elementaren Grundlagen der Computer- und Kommu­
nikationstechnik muß jeder Schüler kennen. In welcher organisa­
torischen Form diese Inhalte im Unterricht verwirklicht werden, 
hängt von den spezifischen Gegebenheiten ab. Im einen Fall mag 
es sinnvoll scheinen, ein eigenes Schulfach zu schaffen; in anderen 
Fällen kann dasselbe Anliegen auch mit einem integrativen Ansatz 
erreicht werden. « 

Die Auswirkungen der Informationstechnik auf Mensch und 
Gesellschaft sollten durch projektorientierten Unterricht begreif­
bar gemacht werden. Derartige Projekte können grundsätzlich in 
alle Fächer eingebaut werden. 

Um die angegebenen Ziele zu erreichen, müssen die Ausbildung 
aller Lehrer entsprechend erweitert und ihre Fortbildung drastisch 
intensiviert werden. Dies erfordert zweifellos beträchtliche zusätz­
liche budgetäre Ressourcen. Die Lehrerbildung ist dabei jedoch 
wichtiger als die Ausstattung der Schulen mit Computern. 

Weder Schule noch Elternhaus können verhindern, daß Kinder 
und Jugendliche heute und in Zukunft schon frühzeitig mit elek­
tronischen Medien, Heimcomputern und Robotern als Spielzeu­
gen in Berührung kommen. Es liegt auf der Hand, daß damit Än­
derungen im sozialen Verhalten sowie im Denken, Fühlen und 
Wollen der Menschen einhergehen. Die langfristigen Auswirkun­
gen dieser Entwicklung sind zur Zeit weitgehend unbekannt. Es 
wird daher notwendig sein, durch intensive Beobachtung und um­
sichtig konzipierte Forschungsprojekte rechtzeitig Erkenntnisse zu 
sammeln und daraus entsprechende pädagogische Konsequenzen 
zu ziehen. Kurzfristig müssen wir wahrscheinlich Fehlentwicklun­
gen in Kauf nehmen. 

Der computerunterstützte Unterricht hat im Bereich der allge­
meinbildenden Schule höchstens peripher einen Platz. Gleichwohl 
wächst der privatwirtschaftliche Bildungsmarkt unaufhörlich. Des­
halb erscheint es sinnvoll, die Vermarktung von Lernsoftware und 
computerunterstütztem Unterricht an pädagogisch-didaktische Er­
fordernisse zu knüpfen. 

Für das berufsbildende Schulwesen sind informatikbezogene In-
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halte mindestens ebenso wichtig wie für Gymnasien und Realschu­
len. Auch hier muß klargestellt sein, daß viele Inhalte und Fertig­
keiten erst im Lauf der beruflichen Weiterbildung erworben wer­
den können. Wenn dies gewährleistet ist, kann sich die Grundbil­
dung auf das nötige Fundament beschränken, das einem geringe­
ren Wandel unterliegt, als es den Anschein hat. 

Schließlich gehen die Zielvorstellungen über den Bereich der 
herkömmlichen Schule hinaus: Erziehung soll das Bewußtsein und 
die Betroffenheit vermitteln, daß die beste Vorbereitung für das 
Leben in der Zukunft Bereitschaft und Fähigkeit zu lebenslangem 
Lernen ist. Lernen in der Schule bedeutet nicht, mit dem Abschluß­
zeugnis die Eintrittskarte für das Berufsleben zu erwerben, son­
dern muß die Voraussetzung liefern, auf Veränderungen in der 
Zukunft aktiv und flexibel reagieren zu können. Das Prinzip des 
lebenslangen Lernens muß Realität werden. 

Antizipation und Partizipation sind tragende Säulen im Lernen 
für das Informationszeitalter. Das umfassende Recht auf Bildung 
muß verwirklicht werden. Dies setzt neue Prioritäten bei der Frage 
der Finanzierung des Bildungswesens voraus. 

Lernen setzt schließlich einen Sinnbezug voraus. Die Erziehung 
für das Informationszeitalter ist deshalb untrennbar mit den 
grundlegenden Werten und Zielen des Menschen in der künftigen 
Gesellschaft verknüpft. Ein neues, innovatives Lernen muß deshalb 
die Fähigkeit des Individuums fördern, neue Sinnbezüge zu finden 
und aufzunehmen. 

Zusammenfassend: Wir dürfen uns nicht begnügen, mit dem 
Schlachtruf nach mehr Wettbewerbsfähigkeit der Wirtschaft jede 
Schule mit ein paar Computern auszurüsten, Programmierspra­
chen einzupauken, die bald ohnehin niemand mehr braucht, und 
den Lehrern in Schnellkursen Informatik anzudienen — wir dürfen 
nicht eine katastrophal minderwertige Lernsoftware kritiklos auf 
unsere Kinder loslassen. 

Wir brauchen nicht Computer auf zwei Beinen, sondern für das 
Informationszeitalter umfassend gebildete Menschen, die fähig 
und willens sind, ihr Leben lang zu lernen: nicht logisch-abstrakt 
gedrillte Denkkrüppel, nicht ich-leere Schattenmenschen, keine 
Homuter; vielmehr Wesen aus Fleisch und Blut, mit Hirn, Hand 
und Herz, die mit allen Sinnen lernen und nach Sinn streben. 
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Wenn wir verhindern wollen, daß das Maschinenhafte in uns do­
miniert, muß die Erziehung heranbilden, was den ganzen Men­
schen ausmacht. 

Weder blinde Technikeuphorie noch sture Verweigerung wer­
den die Probleme der Informationsgesellschaft lösen. Den Fort­
schritt zum Menschen können wir auch nicht an den Computer 
delegieren. Ihn müssen wir selbst verwirklichen. 

Für die kritische Durchsicht des Manuskripts und wertvolle An­
regungen bin ich Frau Dr. Elisabeth, Herrn Dr. Gerhard und 
Dr. Thomas Gergely, Herrn Dr. Raoul F. Kneucker und Herrn 
Max Werner Vogel sehr dankbar. Zahlreiche Impulse und Ideen 
lieferten außerdem Professor Dr. Helmut Schauer, Professor 
Dr. Ernst Schuberth und Dozent Dr. Gerhard Schwarz. Auch 
ihnen bin ich zu Dank verpflichtet. Die Damen und Herren des 
Verlags wurden durch den Autor in hohem Maße beansprucht; sie 
haben durch ihre tatkräftige Mithilfe wesentlich zu seiner Motiva­
tion beigetragen. Auch die Zusammenarbeit mit der Druckerei ver­
lief - wie immer - reibungslos. 

Wien, im Dezember 1985 Stefan M. Gergely 
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2. Computer und Bildungswesen - wo 
stehen wir heute? 

2.1. Kindheit, Schule und Lernen im historischen 
Kontext 

Im alten Ägypten habe es einen Halbgott Theut und einen weisen 
König Thamos gegeben, erzählt Piaton im Dialog Phaidros. 
Theuth habe Zahl und Rechnung, Brett und Würfelspiel und zu­
letzt auch die Buchstaben erfunden. Er sei zu Thamos gegangen 
und habe verlangt, daß diese Erfindungen den Ägyptern zugäng­
lich gemacht würden. Als er aber zu den Buchstaben kam, sagte 
Theuth: »Diese Kunde, o König, wird die Ägypter weiser machen 
und ihr Gedächtnis erhöhen, denn zur Arznei für Gedächtnis und 
Weisheit wurde sie erfunden.« Der aber erwiderte: »O kunstrei­
cher Theuth, ein anderer ist fähig, die Werkzeuge der Kunst zu er­
zeugen, ein anderer wieder zu beurteilen, welches Los von Scha­
den und Nutzen sie denen erteilen, die sie gebrauchen werden. 
Auch du sagtest jetzt als Vater der Buchstaben aus Zuneigung das 
Gegenteil dessen, was sie bewirken. 

Denn wer dies lernt, dem pflanzt es durch Vernachlässigung des 
Gedächtnisses Vergeßlichkeit in die Seele, weil er im Vertrauen 
auf die Schrift von außen her durch fremde Zeichen, nicht von in­
nen her, nicht aus sich selbst die Erinnerung schöpft. Nicht also für 
das Gedächtnis, sondern für das Erinnern erfandest du ein Mittel. 
Von der Weisheit aber verleihst du deinen Schülern den Schein, 
nicht die Wahrheit. Denn wenn sie vieles von dir ohne Unterricht 
gehört haben, so dünken sie sich auch Vielwisser zu sein, da sie 
doch größtenteils Nichtwisser sind, und sie sind lästig im Umgang, 
da sie statt Weise Dünkelweise geworden sind« (Lit. 1). 
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Dieses Zitat zeigt trefflich, daß die Diskussion um die Einfüh­
rung neuer »Kulturtechniken« bereits Jahrtausende alt ist. Sie be­
leuchtet immer aufs neue die Frage, ob und wie neue Erfindungen 
und technische Hilfsmittel den Menschen und sein Denken verän­
dern.; Aus der Perspektive der Informationsverarbeitung können 
wir im wesentlichen drei Etappen unterscheiden: 

O die Einführung der Schrift, 
O die Erfindung des Buchdrucks und 
O die weltweite Ausbreitung von Computern und elektroni­

schen Kommunikationsdiensten. 
Die Befürworter der These, wonach die moderne Informations­

technik im wesentlichen ein Segen für die Menschheit sei, zitieren 
oft und gern den Dialog Piatons über die Einführung der Schrift 
im alten Ägypten: Wir haben die kulturelle Neuerung, so schließen 
sie, doch gut bewältigt, nicht wahr? Dieses - oberflächlich gese­
hen, plausible — Argument verleitet allerdings dazu, tiefgreifende 
Einflüsse der Schrift auf das Geistesleben der menschlichen Ge­
meinschaft zu übersehen. So ist unmittelbar einsichtig, daß eine 
kulturelle Überlieferung, wenn sie nur mündlich von einer Genera­
tion in die nächste weitergegeben wird, den Menschen anders 
formt als eine auf Informationsspeichern aufgebaute Tradition; 
wer keine allgemein verbindlichen Zeichen benützt, um von Ge­
hörtem oder Gesehenem ein (mehr oder weniger reduziertes) 
schriftliches Abbild zu machen, der muß seine Erlebnisse in ganz 
anderer Weise tradieren. Die Einführung der Schrift hat überdies 
eine sozial folgenschwere- Zweiteilung der Gesellschaft bewirkt -
in die auserwählten des Lesens und Schreibens Kundigen und in 
die sogenannten Analphabeten; lesen und schreiben zu können 
wird damit unversehens zur Eintrittskarte in eine elitäre Gemein­
schaft. Eng damit verbünden ist die Einführung der Institution 
Schule. 

So wie die Entwicklung der Schrift dem Menschen ungeheure 
Vorteile brachte und ihn in vieler Hinsicht der Notwendigkeit ent­
hob, Fakten ständig in seinem Gedächtnis präsent zu haben, eröff­
net auch der Computer neue, ungeahnte Chancen; in letzter Kon­
sequenz nimmt er uns gleichzeitig auch das Denken ab. »Wir ste­
hen der Gefahr gegenüber, unser Denkvermögen zu verlieren«, 
befürchtet der Wiener Statistiker Professor Dr. Gerhart Bruck-
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mann: »Wer glaubt, dies sei eine Übertreibung, der beobachte ein­
mal einen Halbwüchsigen, wenn er 13 mal 17 ausrechnen soll. Er 
wird auf seinem Taschenrechner fingern, und wenn er ihn nicht 
bei sich findet, mit entmutigtem Gesichtsausdruck mühsam nach­
zudenken beginnen, oder eher: nach einem Stück Papier und Blei­
stift suchen. Und dann wird er noch einen Umstehenden fragen, 
ob das Ergebnis stimmen könne« (Lit. 2). 

Natürlich tritt ein etwaiger Verlust der Merk- oder Denkfähig­
keit nicht sofort, nicht ontogenetisch ein (in diesem Sinn kann man 
nur froh sein, daß Charles Darwin recht hatte und nicht Jean Bap-
tiste Lamarck). Sehr wohl eine bedenkliche Entwicklung wäre es 
jedoch, wenn das Bildungswesen jetzt dem vordergründigen Argu­
ment Platz machte, die Fertigkeit im Kopfrechnen sei überflüssig, 
weil ohnehin jedermann einen Taschenrechner besitze, oder auf 
Faktenwissen könne man getrost verzichten, weil dieses jederzeit 
in einer Computerdatenbank vorliege und dort abrufbar sei (siehe 
Seite 264). 

Genauso wie die Einführung der Schrift zunächst die Entste­
hung zweier Klassen bewirkte (in manchen Ländern der Dritten 
Welt wird dies heute noch als gravierendes Problem gesehen), 
zeichnet sich auch am Weg in die Informationsgesellschaft die Tei­
lung der Gesellschaft in eine Elite von EDV-Kundigen und eine 
Masse von Computeranalphabeten ab. Mag sein, daß dieses Pro­
blem in naher Zukunft insofern entschärft wird, als sich die Hand­
habung informationstechnischer Apparate bald so vereinfachen 
dürfte, daß dafür nur mehr die Kenntnis von Schriftzeichen und 
Ziffern - oder gar nur mehr gesprochene Befehle - erforderlich 
sind. Dennoch bliebe eine Elite der Computer- und Softwarema­
cher. Wir sollten uns jedenfalls nicht der Hoffnung hingeben, es 
seien alle EDV-Bildungsprobleme beseitigt, wenn der Computer 
nur einfach genug zu bedienen ist. 

Ich plädiere dafür, die nicht selten als vierte Kulturtechnik hoch­
gepriesene »Computerkundigkeit« viel umfassender als im Sinne 
einer bloßen Buchstabenkenntnis zu verstehen: So wie es für den 
Autofahrer im Straßenverkehr nicht genügt, nur zu wissen, wo 
Gaspedal und Bremse sind, sondern auch ein gutes Maß an per­
sönlicher Verantwortung nötig ist, genauso reicht Computerkun­
digkeit über die Fähigkeit, am EDV-Terminal die richtige Taste 
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zu drücken, weit hinaus, und das in noch viel komplexerem Sinne 
als beim Autofahren (siehe Seite 126). 

Es wurde bereits erwähnt, daß das Aufkommen der Schrift in 
der Antike auch zur Entwicklung des Schulwesens führte. In ana­
loger Weise begünstigte die Erfindung des Buchdrucks im Mittel­
alter das Aufblühen mannigfacher Bildungseinrichtungen. Heute 
dagegen droht die herkömmliche Schule am Siegeszug der mo­
dernen Informationstechnik zu zerbrechen: Zu sehr hat sie sich 
auf die Vermittlung von Faktenwissen beschränkt; zu schnell 
wächst aber die Informationslawine ins uferlose; und zu stark ist 
daher die Versuchung, die elektronische Datentechnik als Retter 
in der Not herbeizurufen. Wenn aber tatsächlich - wie dies etwa 
Klaus Haefner behauptet - eine merkbare Verschiebung der Infor­
mationsverarbeitung vom menschlichen Gehirn in technische Sy­
steme stattfindet, dann muß die Schule sehr bald einen neuen 
Standort suchen, sonst verliert sie ihre Rolle als Träger der kultu­
rellen Tradition. Keinesfalls genügte es, wenn sich die Schule auf 
die Vermittlung von kurzfristig aktuellem Anwendungswissen zu­
rückziehen wollte und davon träumte, quasi als Ausgleich zum 
technischen Alltag verstärkt musische Fähigkeiten und soziale 
Funktionen zu fördern — dieses Buch ist vor allem dem Nachweis 
gewidmet, daß die Herausforderung durch die neue Informations­
technik viel umfassender bewältigt werden muß. 

Zunächst aber wollen wir mit dem historischen Rückblick fort­
fahren: Vielen Zeitgenossen mag es scheinen, daß die Institution 
Bildungswesen ein großes Beharrungsvermögen kennzeichnet; 
daraus könnte man den Schluß ziehen, daß es Schule, wie wir sie 
heute verstehen, immer schon gegeben habe. Der skizzenhafte 
Blick in die Geschichte soll dagegen deutlich machen, wie sich die 
Begriffe »Schule«, »Lernen« und »Kindheit« im Laufe der Zeit ge­
wandelt haben und welche Probleme der Erziehung im Kern die­
selben geblieben sind. Damit soll die Bereitschaft freigesetzt wer­
den, die Diskussion um die Erziehung in der Informationsgesell­
schaft über kleinliche Revierkämpfe und vordergründig-traditions­
betonte Rückzugsargumente hinauszuführen. 
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Die ersten Schulen 

Die Idee der Schule wurde im antiken Griechenland geboren. Das 
griechische Wort für Schule bedeutet zugleich auch Muße und 
spiegelt damit die Überzeugung wider, daß ein zivilisierter 
Mensch, der Muße hat, seine Zeit ganz natürlich mit Denken und 
Lernen zubringt. (Wie wäre es, wenn wir diese Anschauung auf 
den modernen Begriff der Freizeit übertrügen und verwirklich­
ten?) 

Die Athener gründeten eine Vielfalt von Schulen: Gymnasien, 
die Ephebien, die Rhetorikschulen und sogar Elementarschulen, in 
denen das Lesen und Rechnen gelehrt wurde. Die Sophisten ver­
mittelten die Kunst, durch Reden in schier ausweglosen Situatio­
nen doch noch den Sieg zu erringen; wenn es darum ging, politi­
sche Erfolge zu erzielen, leisteten Grammatik, Rhetorik und Dia­
lektik gute Dienste; mit der geistigen Beherrschung von Raum­
und Zahlenverhältnissen ergänzten die Wortgewandten das Instru­
mentarium der »agonalen Menschen«; sie fügten Arithmetik, Geo­
metrie, Sternkunde und die Lehre von den akustischen Gegeben­
heiten hinzu. Von den »septem artes liberales« führt der »Lehrplan 
des Abendlandes« zur Artistenfakultät und später zum Gymna­
sium. 

Wie umfassend Bildung im antiken Griechenland verstanden 
wurde, verdeutlicht der Philosoph, Praktiker und Ingenieur Vitruv 
in seinen Büchern über Architektur: »Des Architekten Wissen um­
faßt mehrfache wissenschaftliche und mannigfaltige elementare 
Kenntnisse. Seiner Prüfung und Beurteilung unterliegen alle 
Werke, die von den übrigen Künsten geschaffen werden. Dieses 
(Wissen) erwächst aus >fabrica< (Handwerk) und >ratiocinatio< 
(geistige Arbeit). >Fabrica< ist die fortgesetzte und immer wieder 
(berufsmäßige) überlegte Ausübung einer praktischen Tätigkeit, 
die zum Ziel eine Formgebung hat . . . >Ratiocinatio< ist, was bei 
handwerklich hergestellten Dingen aufzeigen und deutlich machen 
kann, in welchem Verhältnis ihnen handwerkliche Geschicklich­
keit und planvolle Berechnung innewohnt. Daher muß der Archi­
tekt begabt sein und fähig und bereit zur wissenschaftlich-theoreti­
schen Schulung. Denn weder kann Begabung ohne Schulung noch 
Schulung ohne Begabung einen vollendeten Meister hervorbrin-
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gen. Er muß auch im schriftlichen Ausdruck gewandt, des Zei­
chenstiftes kundig, in der Geometrie ausgebildet sein, mancherlei 
geschichtliche Ereignisse kennen, fleißig Philosophen gehört ha­
ben, etwas von Musik verstehen, in der Heilkunde nicht unbewan­
dert sein, juristische Entscheidungen kennen, Kenntnisse in der 
Sternkunde und vom gesetzmäßigen Ablauf der Himmelserschei­
nungen besitzen« (Lit. 3). Der Mathematiker Johann A. Mar-
kovsky von der Abteilung für Computerwissenschaft des Israel In­
stitute of Technology in Haifa folgert daraus für die heutige Zeit: 
»Wenn die Informationsgesellschaft eine positive Utopie sein 
kann, so muß sie vom Software-Ingenieur ähnliches fordern« 
(Lit. 3). Eine angesichts der gegenwärtigen Informatikausbildung 
wohl mehr als kühne Forderung (siehe Seite 60). 

Die alten Römer übernahmen im wesentlichen das griechische 
Konzept der Schulerziehung; gleichzeitig entwickelten sie, wie 
Neil Postman in seinem Buch »Das Verschwinden der Kindheit« 
(Lit. 4) ausführlich dargestellt hat, ein Bewußtsein für die Eigenart 
der Kindheit, das über die griechischen Vorstellungen hinausweist. 
So zeigt die römische Kunst bereits einen ganz ausgeprägten Sinn 
für Lebensalter, für das kleine und das heranwachsende Kind, wie 
man ihm in der abendländischen Kunst bis zur Renaissance nicht 
mehr begegnet. 

Die Folgen des Buchdrucks 

Dem Zusammenbruch des Römischen Reichs folgte in Europa 
eine jahrhundertelange Epoche, in der die Fähigkeiten zu lesen 
und zu schreiben ebenso verschwanden wie die Begriffe »Schule« 
und »Kindheit«. Lediglich in den Klöstern wurde altes Wissen wei­
tergegeben. Ein neuer Aufschwung setzte erst im 11. Jahrhundert 
ein, als die ersten mittelalterlichen Universitäten entstanden und -
was in diesem Zusammenhang nicht zu unterschätzen ist - die zu­
vor fast nicht existente Papierproduktion beträchtlich expandierte. 
Dennoch gab es im Mittelalter zunächst weder eine formelle Er­
ziehung noch eine Kindheit, wie wir sie heute für selbstverständ­
lich erachten. Natürlich waren Schulen im Mittelalter nicht unbe­
kannt. Manche waren kirchlich, andere waren privat. Aber daß 
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man zunächst keinerlei Elementarunterricht kannte, in dessen Ver­
lauf Lesen und Schreiben sowie die Grundlagen für die weitere 
Ausbildung gelehrt werden, macht deutlich, daß es die Vorstellung 
von literaler Erziehung nicht gab. »Die mittelalterliche Form des 
Lernens entspricht der Mündlichkeit; das Lernen vollzieht sich 
hauptsächlich im Lehr- und Dienstverhältnis, gleicht also dem, was 
wir als >Lernen in der Praxis< bezeichnen könnten« (Lit. 5). Cha­
rakteristisch für die damaligen Schulen waren das Fehlen abgestuf­
ter Lehrprogramme, die Simultaneität des Unterrichts, die Vermi­
schung der Altersstufen und die Schülerfreiheit. 

Um die Mitte des 15. Jahrhunderts wurde - an mehreren Orten 
beinahe gleichzeitig — die Druckerpresse erfunden. Die Neuerung 
fiel auf fruchtbaren Boden: Bereits fünfzig Jahre später waren ins­
gesamt mehr als 8 Millionen Bücher gedruckt. Gegen Ende des 15. 
Jahrhunderts gab es in über hundert europäischen Städten Buch­
druckerwerkstätten, vor allem in Italien. 

Die damit verbundene Möglichkeit, dem eigenen Wort für im­
mer feste Gestalt zu verleihen, ließ eine neue und ungemein wir­
kungsvolle Vorstellung von Individualität entstehen. Wie die me­
chanische Uhr eine machtvolle Zeitmaschine ist, so fängt auch die 
Druckerpresse die Zeit ein, bändigt und verwandelt sie; damit 
wandelte sich auch das Bewußtsein des Menschen von sich selbst. 
Doch während die Uhr gewissermaßen die Ewigkeit als Maßstab 
und Zielpunkt menschlichen Handelns abschaffte, verhalf ihr die 
Druckerpresse zu neuem Leben. Der Buchdruck verknüpft die Ge­
genwart mit dem »immer« (Lit. 6). 

Die mechanische Uhr vermittelte uns eine neue Zeitvorstellung; 
das Teleskop brachte eine neue Sicht des Raumes und der Größen­
verhältnisse; Alphabet und Buch erzeugten eine neue Art von Wis­
sen. Zugleich können wir feststellen, daß sich die Struktur unseres 
Bewußtseins umformt, um der veränderten Kommunikationsstruk­
tur zu genügen. Veränderungen innerhalb der Kommuriikations-
technik haben stets drei verschiedene Wirkungen: Sie verändern 
die Struktur der Interessen (die Dinge, über die nachgedacht 
wird), den Charakter der Symbole (die Dinge, mit denen gedacht 
wird) und das Wesen der Gemeinschaft (die Sphäre, in der sich 
Gedanken entwickeln) (Lit. 7). 

Zur gleichen Zeit, als die Druckerpresse bei den Schriftstellern 
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ein gesteigertes Selbstbewußtsein freisetzte, erzeugte sie eine ähnli­
che Haltung bei den Lesern. Denn vor der Erfindung des Buch­
drucks spielte sich alle menschliche Kommunikation in einem fe­
sten sozialen Kontext ab. Auch da, wo gelesen wurde, folgte man 
dem Modell der Mündlichkeit, das heißt, ein Leser sprach die 
Worte laut aus, und andere hörten ihm zu. Mit dem gedruckten 
Buch jedoch erschien der isolierte Leser mit seinem privatem Blick. 
Die Mündlichkeit verstummte, der Leser und seine Reaktion auf 
das Gelesene sonderten sich aus dem sozialen Kontext ab. »Der 
Leser zog sich in seinen eigenen Kopf zurück, und vom 16. Jahr­
hundert bis heute haben die Leser in der Regel von den Menschen 
in ihrer Umgebung vor allem Abwesenheit verlangt oder wenig­
stens Stille. Beim Lesen verschwören sich Autor und Leser gegen 
Dasein und Bewußtsein der Gemeinschaft. Kurzum, Lesen ist ein 
antisozialer Akt« (Lit. 8). 

Noch wesentlich weiter reichen die Auswirkungen der mo­
dernen Informationstechnik und der elektronischen Massenme­
dien: Fernsehen und Neue Medien formen unsere Kultur nachhal­
tig, sie prägen Denken, Fühlen und soziales Handeln der Men­
schen; durch Computer werden reduzierte menschliche Denk­
strukturen in Form der Software-Programme millionenfach ver­
vielfältigt und gewinnen dadurch überproportionales Gewicht; je 
mehr sich der Mensch mit informationstechnischen Medien aus­
einandersetzt, um so stärker bemächtigt sich eine Welt der Schat­
ten seines Bewußtseins; abstrakte Sinnlichkeit vedrängt zwischen­
menschliche Gefühle; und e i n e - Macht und Ohnmacht absorbie­
rende - Gegenwelt konkurriert mit sozialen Handlungsimpulsen 
für die leb- und erlebbare Wirklichkeit (siehe Seite 169 ff.). 

Die Einführung der Schrift, des Buchdrucks und der Informa­
tionstechnik führen, so gesehen, in ein- und dieselbe Richtung: 
von der konkreten Lebenswirklichkeit zum abstrakten Abbild, vom 
im konkreten, überschaubaren sozialen Kontext Tradierten zur 
zeit- und raumunabhängigen Datenverarbeitung, von dem auf sich 
selbst gestellten Menschen zum »Prothesengott« (siehe Seite 232). 

Wenn auch die Entwicklungsrichtung je dieselbe sein mag, muß 
dennoch in zahlreichen Aspekten differenziert werden. Kehren wir 
deshalb noch einmal zum Phänomen des Buchdrucks zurück. Die­
ser lieferte nicht nur neue Inhalte, über die nachgedacht wird, son-

33 



dem barg darüber hinaus - quasi systemimmanent — eine neue Me­
thode zur Organisation des Denkens. Die strenge Linearitat des 
gedruckten Buchs, der sequentielle Charakter in der Abfolge von 
Sätzen und Abschnitten (sie wird ironisch auch als »ABC-Gesin-
nung« bezeichnet) trugen dazu bei, das Denken aller Leser, gleich­
gültig welchem Beruf sie nachgingen, neu zu ordnen: »Es kann 
kaum Zweifel daran geben«, meint auch Neil Postman, »daß die 
Strukturierung des Buches in Kapitel und Abschnitte sich zu einem 
allgemein akzeptierten Verfahren entwickelte, eine bestimmte Ma­
terie zu gliedern: Aus der Form, in der das Buch sein Material prä­
sentierte, wurde die logische Struktur des Faches selbst« (Lit. 9). 
Ähnliches gilt auch für die auf Seite 100 beschriebenen Experten­
systeme, Programme aus der Domäne der Künstlichen Intelligenz: 
Die Form, in der dort medizinisches Wissen bis ins Detail in Fak­
ten geliedert und mit eindeutig angebbaren Regeln verknüpft wird, 
kann als Vollendung des Prozesses der logischen Strukturierung 
gesehen werden, der mit dem Aufkommen des Buches eingesetzt 
hatte. 

Hand in Hand mit der Ausbreitung des Buchdrucks war ferner 
eine Tendenz zur Standardisierung der Informationsdarstellung 
zu beobachten; dazu kam eine erhebliche Ausweitung der Kom­
munikation zwischen Schriftgelehrten, Autoren und Forschern. 
Auf diesem Boden erst konnte sich die neuzeitliche Naturwissen­
schaft voll entfalten. 

Auf dem Weg zur Institution Schule 

Die durch den Buchdruck vermittelte Literalität führte fast not­
wendigerweise zu einem Aufblühen des Schulwesens. Das freie 
Stadtvolk brauchte für Geschäfte und Handelsbeziehungen Insti­
tutionen, die einen Gegensatz bildeten zu den auf Theologie, 
Jurisprudenz und Medizin vorbereitenden Lateinschulen mit ihren 
sieben freien Künsten, es brauchte neue Institutionen für neue Spe­
zialisten, die die Umgangssprache lesen und schreiben, Berechnun­
gen anstellen, Briefe aufsetzen oder nach Vorlagen kopieren konn­
ten — die Vorläufer der Volks- und Elementarschulen. Für ihre 
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Ausbreitung über die Stadtgrenzen hinaus war später der Einfluß 
Martin Luthers und der Reformation entscheidend. 

Die gehobenen Handwerker und Stadtbürger der Aufklärungs­
zeit institutionalisierten eine auf die Wirklichkeit der bürgerlichen 
Berufe bezogene, auf die »Realia« vorbereitende Schule, die Real­
schule. Sie wurde oft im Anschluß an die Grundschule, manchmal 
aber auch als selbständige Einrichtung zwischen Gymnasium und 
Volksschule geführt, während das Gymnasium in der Regel 
»grundständig« war, also auch die Schulanfänger aufnahm. So 
kam es zum bekannten Parallelsystem, bestehend aus dem Gymna­
sium einerseits und der Volksschule andererseits; dazwischen steht 
eine mittlere, die mit den verschiedensten Namen bedacht wird: 
»Mittelschule« wegen ihrer Stellung, »Realschule« auf Grund der 
Bezogenheit auf die erlebbare Realität, »Industrieschule« oder 
»Gewerbeschule« als Zubringerin zur Wirtschaft, »Sekundär­
schule« als Anschluß an die erste, die Primarschule (Lit. 10). 

Mit der Institution Schule wurden auch die Begriffe »Kindheit« 
und »Erwachsensein« neu geschaffen; die Aufgliederung in Alters­
klassen führte zu einer Hierarchie der Lesekompetenz. Eine spezi­
fische »Jugendkultur« trat in Erscheinung— zum Teil sogar ganz 
augenfällig: Schulkinder begannen, eine ihrem Alter eigentümliche 
Kleidung zu tragen. 

Bald war die Schule nicht bloß dazu da, Kulturtechniken und 
grundlegende Bildung zu vermitteln, sondern sie entwickelte sich 
zu einem Instrument der Disziplinierung fort. Die Fähigkeit zur 
Selbstbeherrschung und Überwindung der eigenen Natur wurde 
zu einem bestimmenden Merkmal von Erwachsensein und damit 
gewissermaßen zum Erziehungsziel schlechthin. Bereits 1597 ent­
warf Shakespeare das Bild eines Kindes, dem bereits klar ist, daß 
die Schule nur die Feuerprobe für das Erwachsenenalter ist. In 
»Wie es euch gefällt« spricht der englische Dichter von dem »wei­
nerlichen Buben, der, mit Bündel und glattem Morgenantlitz, wie 
die Schnecke / ungern zur Schule kriecht« (Lit. 11). Damit ent­
stand allmählich, was Ivan Illich die »latenten Funktionen« des 
modernen Schulwesens nennt: Beaufsichtigung, Auslese, Indoktri-
nation und Lernen. Illich definiert »Schule« dementsprechend als 
das altersbezogene, an Lehrer gebundene Verfahren, bei dem der 
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Schüler die ganze Zeit an einem obligatorischen Curriculum tei-
nehmen muß (Lit. 12). 

Kurzum, das Streben nach Literalität bewirkte letztlich eine kul­
turelle Konditionierung. Es wäre erstaunlich, wenn die gegenwär­
tige Entwicklung zur Computerliteralität nicht auch dazu führte, 
den Kindern der Zukunft ein technisch vermitteltes Maß anzule­
gen. Doch davon später (siehe Seite 133 ff.). Sehen wir uns nun die 
Entwicklung der Staatsschule im heutigen Sinne näher an. Auch 
daraus können wir für die Beurteilung der Lage des heutigen Bil­
dungswesens einiges lernen. 

Die Schule als Aufgabe des Staates 

Die Idee der Gleichberechtigung im Vorfeld der Französischen 
Revolution und die Inhalte der ersten US-amerikanischen Verfas­
sung (»Bill of Rights«, Virginia 1776) wirkten nachhaltig auf die 
Reformatoren des abendländischen Schulwesens. Die französi­
schen Adeligen Louis Michel Lepeletier und der Marquis von Con-
dorcet strebten vor allem nach einer gleichen Schule für alle Kin­
der und nach gleicher Behandlung in der Schule. Die Nation sollte 
die Kinder von den Müttern übernehmen, um sie zu Menschen zu 
bilden. In diesen Forderungen liegt allerdings ein Widerspruch: 
Um jedem einzelnen die Chance zu geben, seine Freiheitsrechte 
kennenzulernen, muß der Staat zugleich den Schulzwang einfüh­
ren, damit alle die gleiche Chance dazu haben (siehe dazu 
Seite 278). 

Auch Johann Gottlieb Fichte forderte in seiner achten Rede die 
Einheitsschule für alle. Der Staat als höchster Verweser der 
menschlichen Angelegenheiten, Vormund der Unmündigen, habe 
das vollkommene Recht, die letzteren zu ihrem Heile auch zu 
zwingen; dieser Zwang sei gerechtfertigt, weil er nach vollendeter 
persönlicher Erziehung die ganze persönliche Freiheit zurückgebe. 

Wilhelm von Humboldt schließlich stellte die Forderung nach 
allgemeiner Menschenbildung auf das Fundament der humanisti­
schen, auf den Ideen der griechischen Antike fußenden Ideale. 

Diese Bildungsutopien scheiterten allerdings in der Zeit der Re­
stauration; Humboldts Pläne wurden 1826 beiseite geschoben. Der 
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Geist, der sie geschaffen hatte, urteilt Eduard Spranger, war nicht 
mehr der Geist der preußischen Regierung. Im Zeichen der »Heili­
gen Allianz«, unter Metternichs Führung, rückten der aufkläreri­
sche Vernunftglaube und die Ideale von Freiheit und Gleichheit in 
den Hintergrund. Dennoch wirken die Bildungsideale des frühen 
19. Jahrhunderts bis heute n a c h - bis zur gegenwärtigen Diskus­
sion um die Gesamtschule haben die Spannungen zwischen dem 
Lager des ständisch gegliederten Parallelsystems und den Entwür­
fen einer Einheitsschule nicht abgenommen; aus der idealistisch 
getönten Diskussion wurde allerdings eine vorwiegend politisch 
motivierte. 

Der Weg der Schule zur öffentlichen Institution wurde aller­
dings von Anfang an nicht kritiklos hingenommen. So schrieb Jo­
hann Friedrich Herbart in »Über Erziehung unter öffentlicher 
Mitwirkung« im Jahr 1810 über das Ansinnen, dem Staat die Er­
ziehung der Kinder zu übertragen: »Ein unbilliges, ein unange­
messenes Ansinnen! Uns wollt ihr den weichsten aller Stoffe, das 
menschliche Kind, zur Ausbildung empfehlen, zur langsamen, 
durch kaum unterscheidbare Stufen fortgehenden, durch die zarte­
ste Liebe allein, durch den feinsten Kunstsinn möglichen Ausbil­
dung? Wir dachten doch, Ihr hättet einen klareren Begriff von 
einer Kunst oder einer künstlerischen Sorgfalt! Wollt Ihr nicht 
etwa auch uns fürs Gedeihen der Musik und der Plastik und der 
Dichtkunst verantwortlich machen?. . . Redeten so die Staatsmän­
ner, so würden sie gerade an den Hauptpunkt erinnern, von dem 
das Heil der Erziehung abhängt. Daran, daß die Kunst des Erzie­
hers einen Künstler fordert« (Lit 13). Die Kenntnis dieses Künst­
lers müsse die »Kenntnis der menschlichen Natur in ihrer ur­
sprünglichen, unendlichen Bildsamkeit« sein. Nicht die Bewälti­
gung intellektueller Tüchtigkeit, sondern der das Wissen (fast) ver­
gessende Staunblick, der verwundbare Blick des Anfangenden, des 
nicht Verständigen, der galt der Herbartschen Künstlersicht des 
Lehrererziehers als grundlegende Fähigkeit. 

»Wir reiben uns die Augen«, kommentiert aus heutiger Sicht 
Horst Rumpf, Professor für Erziehungswissenschaft in Frankfurt 
am Main. »Der Lehrererzieher sollte in seinem Gehabe, in seiner 
allem Fertigen und Bescheid-wissenden entgegenlaufenden Le­
bensspur etwas vom Gehabe und vom Aroma des Künstlerlebens 
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an sich haben. Wir verstehen kaum mehr, mangels jeder Anschau­
ung, was damit gemeint sein könnte.« Bedenken wir: Erst sechs 
Generationen sind seit dem Aufruf Herbarts vergangen. 

Auch der Begründer des humanistischen Gymnasiums, Wilhelm 
von Humboldt, war entschieden der Ansicht, öffentliche Erzie­
hung liege »ganz außerhalb der Schranken, in welchen der Staat 
seine Wirksamkeit halten muß« (Lit. 14). »Erziehung zur Freiheit 
und Freiheit des Erziehers bedingen sich gegenseitig«, schreibt der 
Schweizer Pädagoge Wolfgang von Wartburg; die Staatsschule sei 
eine historische Erscheinung und keineswegs ein Absolutum - »sie 
ist ein Notbehelf, zu dem wir deshalb greifen mußten, weil im 
Zuge der modernen kulturellen Entwicklung das Volk sich nicht 
zu der Energie aufzuschwingen vermochte, die nötig gewesen 
wäre, um das Erziehungswesen auf einer freien Basis unabhängig 
vom Staat aufzubauen« (Lit. 15). 

Trotz dieser Einwände konnte der Staat nach und nach seinen 
Einfluß auf das Bildungswesen ausbauen. Damit wurde das Lernen 
zunehmend so organisiert, daß sich die Lehreinrichtung räumlich, 
zeitlich und inhaltlich von der Lebenspraxis isolierte; daß die Lehr­
inhalte voneinander in Fächern isoliert und sorgfältig parzelliert 
wurden; daß homogenisierte Lernanforderungen und Beurtei­
lungskriterien entstanden; daß die Exekutoren dieser Belehrungs­
und Beurteilungsprozeduren, die Schulmänner, auf der Seite des 
Staates stehen, von ihm eingesetzt, geprüft, kontrolliert, als aus­
tauschbare Inhaber einer Position — damit »ist es ganz selbstver­
ständlich mit der hochsensiblen und Konventionen brechenden 
Lehrkunst vorbei; sie kann nicht gedeihen« (Lit. 16). 

Die bürokratische Organisationsstruktur der Staatsschule be­
günstigt, ja erzwingt eine Modellierung von Schülern, Lehrern, 
Lehrinhalten und Lernprozessen, eine Modellierung, die sowohl 
die gesellschaftlichen Selektionsanforderungen an das Schulwesen 
wie auch die zivilisatorischen Forderungen nach Selbstbeherr­
schung und Entsubjektivierung durchzusetzen erlaubt. Die Ratio­
nalisierung, die sich in der Formalisierung des Schullernens schon 
längst gemeldet hat, drängt gegenwärtig in Gestalt neuer Informa­
tionstechnologien nur scheinbar auf ein fremdes Gelände vor. 

So gesehen ist die oft proklamierte »neue Bildungskrise« alles 
andere als neu. Das Herankommen der modernen Informations-
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technik verstärkt lediglich das im Keim bereits vor knapp zwei 
Jahrhunderten angelegte Problem, den Widerspruch nämlich von 
instrumentell-technischer auf der einen und humaner Bildung auf 
der anderen Seite. Bedenken wir dabei, daß schon die Formulie­
rung der humanistischen Bildungsidee durch Wilhelm von Hum­
boldt im wesentlichen vom damals aufkommenden technologi­
schen Wandel der Industrialisierung und seinen sozialen Folgen 
beeinflußt war. Individuelle und gesellschaftliche Nützlichkeit 
standen menschlicher Selbstreflexion und Selbstbestimmung als 
idealhumanistischem Bildungsziel gegenüber; heute diskutieren 
wir um technologischen Wandel versus menschliche Bedürfnisse. 
Das Thema ist dasselbe geblieben, lediglich die Formulierungen 
haben sich geändert. 

Was jedoch nicht bedeutet, daß wir mit dieser Feststellung ach­
selzuckend zur Tagesordnung übergehen sollen. Fraglos müssen 
wir uns auch intensiv mit den spezifischen Problemen auseinander­
setzen, die aus der Konfrontation der Informationstechnik mit 
dem Bildungswesen entstehen. Da der Computer als Lerninhalt 
stark mit mathematischen und naturwissenschaftlich-technischen 
Fragen verknüpft ist, soll im folgenden die historische Entwicklung 
des Unterrichts in diesen Fächern näher beschrieben werden. Da­
durch wird deutlich, daß die gegenwärtige Diskussion über das 
Lehrfach Informatik an allgemeinbildenden Schulen in vieler Hin­
sicht eine Auseinandersetzung fortführt, die bereits gegen Ende 
des vergangenen Jahrhunderts begonnen hat. Die gedanklichen 
Konzepte, auf denen die Funktionsweise des Computers beruht, 
sind nämlich schon damals entwickelt worden und beschäftigen 
seither die moderne Mathematik. 

2.2. Der mathematisch-naturwissenschaftliche 
Unterricht - gestern und heute 

Die mathematische Schulbildung, wie wir sie heute kennen, geht 
auf verschiedene Traditionen innerhalb der abendländischen Kul­
tur zurück. Die eine zieht sich als dünner Strom durch die Abge­
schlossenheit der Klöster und Klosterschulen, in denen Reste der 
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antiken Mathematik bis in die Neuzeit hinein weiter gepflegt wur­
den. Eine zweite Tradition beschränkter mathematischen Bildung 
lag bei den mittelalterlichen Bauhütten. Eine dritte läßt sich in den 
Unterweisungen der »Rechenmeister« erkennen - sie kamen den 
praktischen Bedürfnissen der Handwerker und Kaufleute nach. 
Eine echte Fortentwicklung der Mathematik findet man dabei in 
keiner dieser Strömungen. Das meiste schien dogmatisch überlie­
fert, bestenfalls kommentiert worden zu sein (Lit. 17). 

Eine wesentliche Neugestaltung des mathematischen Unter­
richts setzte erst zu Anfang des 19. Jahrhunderts in Preußen ein. 
Sowohl die Ideen des Neuhumanismus als auch die Erfahrungen 
der Napoleonischen Kriege bestätigten die Bedeutung einer höhe­
ren mathematischen Bildung für praktische Leistungen im militäri­
schen und administrativen Bereich. Der Umfang des mathemati­
schen Unterrichts wurde in der Folge beträchtlich ausgebaut; 
schon der sogenannte Süvernsche Lehrplan aus dem Jahr 1860 
geht hin bis zu den Taylorschen Reihen und der Wahrscheinlich­
keitsrechnung. 

Im Spannungsfeld zwischen Theorie und Praxis 

Im Laufe des 19. Jahrhunderts spaltete sich die Hochschulmathe­
matik jedoch zunehmend in immer mehr Fachdisziplinen auf; vor 
allem trennte sich die reine Mathematik von der angewandten Ma­
thematik. Im Zuge dieser Entwicklungen wurde offenbar die ange­
wandte Mathematik zugunsten einer vorwiegend formalen Be­
trachtungsweise vernachlässigt. Dagegen setzten sich die Natur­
wissenschaftler und Ingenieure sehr bald zur Wehr: So nahm der 
Verein zur Förderung des mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Unterrichts im Januar 1891 folgende Erklärung an: »Die Schüler 
der höheren Lehranstalten sind im allgemeinen noch zuwenig im­
stande, das Mathematische in den sich ihnen im Leben darbieten­
den Erscheinungen zu erkennen.« Die Ursache davon sei vorzugs­
weise in dem Umstände zu suchen, daß die Anwendungen der 
mathematischen Theorien vielfach in künstlich gemachten Beispie­
len bestünden, anstatt sich auf die Verhältnisse zu beziehen, wel­
che sich in der Wirklichkeit darbieten. Daher müsse das System 
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der Schulmathematik mit Rücksicht auf die sich naturgemäß dar­
bietende Verwendung (Physik, Chemie, Astronomie und so weiter, 
auch kaufmännisches Rechnen) aufgebaut werden. Und weiter: 
»Die demgemäß heranzuziehenden Beispiele sollen die Schüler 
daran gewöhnen, in dem sinnlich Wahrnehmbaren nicht nur Qua­
litatives, sondern auch Quantitatives zu beobachten, in einem sol­
chen Grade, daß ihnen eine solche Betrachtungsweise dauernd 
zum unwillkürlichen Bedürfnis wird« (Lit. 18). 

Als Erfolg dieser Bestrebungen wurde in einer neuen Prüfungs­
ordnung für Lehramtskandidaten im Jahr 1898 neben die Lehrbe­
fähigung für reine Mathematik auch eine solche für angewandte 
Mathematik aufgenommen. Fortan steht der mathematische Un<-
terricht (ähnlich wie heute der Informatikunterricht) im Span­
nungsfeld zwischen der traditionellen Mathematik als reiner Wis­
senschaft und den Forderungen der »Praktiker« aus Technik, 
Wirtschaft und Handel. Dazu kommen die Forderungen von Pä­
dagogen und Didaktikern sowie der politischen Kräfte. 

Vom System des Euklid zum genetischen Aufbau des Unterrichts 

Die weitere Entwicklung wurde maßgeblich von Felix Klein, Pro­
fessor für Mathematik in Göttingen, geprägt (man spricht in die­
sem Zusammenhang auch von der Kleinschen Reform). Seine 
Ziele wurden erstmals bei der Herbsttagung der Naturforscherge­
sellschaft im Jahre 1905 in Meran deutlich artikuliert: »Einmal gilt 
es (wie in allen anderen Fächern), den Lehrgang mehr als bisher 
dem natürlichen Gange der geistigen Entwicklung anzupassen, 
überall an den vorhandenen Vorstellungskreis anzuknüpfen, die 
neuen Erkenntnisse mit dem vorhandenen Wissen in organische 
Verbindungen zu setzen, endlich den Zusammenhang des Wissens 
in sich und mit dem übrigen Bildungsstoff der Schule von Stufe zu 
Stufe mehr zu einem bewußten zu machen. Ferner wird es sich 
darum handeln, unter voller Anerkennung des formalen Bildungs­
werts der Mathematik doch auf alle einseitigen und praktisch be­
deutungslosen Spezialkenntnisse zu verzichten, dagegen die Fähig­
keit zur mathematischen Betrachtung der uns umgebenden Er­
scheinungsfelder zu möglichster Entwicklung bringen. Von hier 
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aus entspringen zwei Sonderaufgaben: die Stärkung des räumli­
chen Anschauungsvermögens und die Erziehung zur Gewohnheit 
des funktionalen Denkens« (Lit. 19). 

Damit war eine deutliche Abwendung von den Anschauungen 
der Mathematik Euklids verbunden, wie er sie in seinem zwölfbän­
digen Werk »Die Elemente« um 300 vor Christus niedergelegt 
hatte. An die Stelle der logisch-deduktiven Systematik gemäß Eu­
klid sollte nunmehr ein »genetischer« Aufbau im Unterricht treten. 
Das logische Element sollte deshalb nicht verkümmern: Die logi­
sche Überlegung sei für die Mathematik, was das Skelett für den 
tierischen Organismus ist, bemerkt Klein. Aber die wäre eine 
merkwürdige Zoologie und eine sehr verfehlte zoologische Unter­
richtung, die von Beginn an nur von dem Knochengerüst der Tiere 
handeln wollte. Außerdem habe Euklid seine »Elemente« ganz ge­
wiß nicht für Kinder geschrieben. 

Der Einzug der formalen Logik in den Schulunterricht 

Die Reformbestrebungen Felix Kleins wurden nie voll verwirk­
licht. Zuerst ließ der Erste Weltkrieg die Bemühungen ins Stocken 
geraten. Und nach dem Zweiten Weltkrieg hatte sich die Universi­
tätsmathematik bereits neuerdings so stark gewandelt, daß ganz 
andere Gesichtspunkte ins Spiel kamen. Die mathematische Wis­
senschaft erlebte nämlich gerade eine grundlegende Krise. Um 
diese verständlich zu machen, müssen wir etwas ausholen: Bereits 
im 19. Jahrhundert hatten einige Forscher versucht, die Prozesse 
beim folgerichtigen Denken zu mechanisieren. Vor allem die eng­
lischen Logiker George Boole und Augustus De Morgan gingen 
mit der Kodifizierung streng deduktiver Denkmuster über die Syl­
logismen des Aristoteles hinaus (zum Wesen der formalen Logik 
siehe auch Seiten 82 und 120). Gottlieb Frege in Jena und Giu­
seppe Peano in Turin beschäftigten sich mit formalem folgerichti­
gen Denken und der Erforschung von Mengen und Zahlen. David 
Hubert arbeitete in Göttingen an einer strengeren Formalisierung 
der Geometrie als jener Euklids. Etwa um die gleiche Zeit entwik-
kelte Georg Cantor eine Theorie von verschiedenen Unendlich­
keitsstufen, die sogenannte Mengenlehre. Sie erweckte zunächst 
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den Eindruck, als sei sie ein geschlossenes System. Bei genauerem 
Hinsehen wurden jedoch einige ernsthafte innere Widersprüche 
sichtbar. Für die Mathematiker war das natürlich sehr beunruhi­
gend - Paradoxien sind ihnen stets äußerst unwillkommen (siehe 
dazu weiter auf Seite 83). Man versuchte sodann, eine strenge 
Mengentheorie aufzubauen, die Paradoxien vermeidet - vor allem 
Bertrand Russell und Alfred N. Whitehead strebten dieses Ziel in 
ihrem monumentalen Werk »Principia Mathematica« an, indem sie 
versuchten, die gesamte Mathematik ohne Kontradiktionen aus 
der Logik abzuleiten. Um 1930 zeigten allerdings die Mathemati­
ker Paul Finsler und Kurt Gödel, daß alle widerspruchsfreien, 
axiomatischen Formulierungen der Zahlentheorie unentscheidbare 
Aussagen enthalten. Mit anderen Worten: Man kann in formalen 
Systemen allgemeiner Art Sätze angeben, die durch formale Be­
weise in den Systemen selbst nicht entscheidbar sind. Damit be­
gann eine neue »Krise der Formalisten«. Was nicht bedeutet, daß 
diese in der Folge den Rückzug ant ra ten- im Gegenteil: Seit for­
male Strukturen in den elektronischen Rechenmaschinen ihre Rea­
lisierung erfuhren, sind die formalen Logiker mit enormer Macht 
ausgestattet. Obwohl es sich gedanklich um etwas Primitives han­
delt - das wesentliche Kennzeichen eines aufschreibbaren Forma­
lismus besteht darin, daß von vornherein nur abzählbar viele Zei­
chen und Aussagen möglich sind - , eröffnen sich schon deshalb 
der Computertechnik weite Möglichkeiten, da die Geschwindig­
keit ihres Funktionierens enorm groß ist. Dieser Vorzug der mo­
dernen Rechenmaschinen führte dazu, ihre prinzipielle Unzuläng­
lichkeit zu verwischen. Die Hinneigung zum Formalismus und die 
damit verbundene Abwendung vom inhaltlichen Denken begün­
stigte fortan eine gewisse Lässigkeit des Denkens, geblendet von 
der gigantischen Kapazität moderner Rechenanlagen (siehe 
Seite 115). 

Die Kontroverse um den Unterricht in Mengenlehre 

Mehr als dreißig Jahre später trat dann die formale Logik einen 
siegreichen Einzug in den mathematischen Schulunterricht an. 
Nicht mehr Zahl und Raum sollten nun als Urelemente der Ma-
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thematik gesehen werden, sondern »Relationen«. Man ging von 
speziellen Elementen und Operationen ab und lenkte das Be­
wußtsein vermehrt auf den inneren Prozeß des gesetzmäßigen 
Übergangs. Die moderne Mathematik kennt heute eine große An­
zahl derartiger Gesetzmäßigkeiten und beschreibt sie axiomatisch 
als »Strukturen«. 

Im Jahre 1958 machte die Ständige Konferenz der Kultusmini­
ster der Länder diese Neuerungen sichtbar: Nach Möglichkeit 
sollten nunmehr in den Gymnasien auch neuere Begriffsbildungen 
der Mathematik wie »Menge«, »Vektor« und »Gruppe« verwendet 
werden. In vieler Hinsicht hielt man dabei aber zunächst an den zu 
Anfang des Jahrhunderts vorgezeichneten Reformen fest und 
baute das Neue nur bedingt ein. Während in den Vereinigten Staa­
ten der Sputnik-Schock unter anderem auch bewirkt hatte, daß 
dort der mathematisch-naturwissenschaftliche Unterricht bereits 
Anfang der sechziger Jahre tiefgreifend reformiert wurde, verspä­
tete sich die Reaktion der Bundesrepublik Deutschland bis in den 
Oktober 1968, als »Richtlinien für den Mathematikunterricht« er­
schienen. 

Ein wesentlicher Hintergrund für die Entwicklung war ein wirt­
schaftspolitischer Gedanke: Der Ministerrat der OECD hatte im 
Jahre 1961 den Beschluß gefaßt, als Ziel für 1970 eine Steigerung 
des Sozialprodukts um 50 Prozent für die Gesamtheit der beteilig­
ten Länder zu erreichen. Man fragte sich, wie viele Mathematiker, 
Ingenieure und Techniker zusätzlich ausgebildet werden müßten, 
um eine derartige Steigerung zu erreichen. Dabei spielte auch fol­
gende Überlegung eine Rolle: Würde man bereits in der Schule be­
ginnen, die Mathematik im Geist der modernen Universitätsma­
thematik zu lehren, so wäre damit der Übergang zum Studium 
erleichtert. Damit könnte die Anzahl der mathematisch-naturwis­
senschaftlich Gebildeten erhöht werden. »Unser wirtschaftliches 
Wachstum hängt davon ab«, so heißt es auch in den Richtlinien 
von 1968, »daß hinreichend viele mathematisch-naturwissenschaft­
lich oder technisch gut ausgebildete Menschen zur Verfügung ste­
hen.« 

Vom Inhaltlichen her orientierte man sich an der sogenannten 
Strukturtheorie des Nikolas Bourbaki, Pseudonym für eine 
Gruppe französischer Mathematiker. Sie hat ihren Ursprung im 
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Schaffen der Mathematiker Georg Cantor und David Hubert 
(siehe Seite 000), also in der systematischen Axiomatisierung der 
gesamten mathematischen Wissenschaften und im fundamentalen 
Begriff der mathematischen Struktur (die Informatik ist in wesent­
lichen Teilen lediglich eine Fortsetzung dieser Entwicklung). 

Die Folgen sind auch der Allgemeinheit etwas unscharf als der 
»Streit um die Mengenlehre« bekannt. Erinnern wir uns: Die 
Richtlinien von 1968 gingen von hohen Erwartungen aus: »Die 
Modernisierung des Mathematikunterrichts verlangt eine Zusam­
menschau der verschiedenen Teilgebiete unter übergreifenden Ge­
sichtspunkten . . . Tragende Grundbegriffe wie Menge, Abbildung 
und Struktur . . . müssen an geeigneter Stelle immer wieder ver­
deutlicht werden. Es muß paradigmatisch das mathematisch We­
sentliche gezeigt werden, um für den Schüler die Mathematik ge­
ordneter und übersichtlicher und damit auch klarer und durchsich­
tiger zu machen« (Lit. 20). 

Gegen diese Bestrebungen - vom konkret Inhaltlichen zum rein 
Formalen zu abstrahieren — wurden schon früh Bedenken laut. So 
gebe es, meinten die einen, gegenwärtig keinen einheitlichen 
grundlagentheoretischen Standpunkt in der Mathematik. Die Auf­
fassung Bourbakis sei einseitig. Auch wurde das Übergewicht von 
nominalistischem (formalistischem) Denken zuungunsten von rea­
listisch-inhaltlichem Denken kritisiert (siehe dazu auch Seite 94). 
Detlef Laugwitz befürchtete, mathematisch Begabte könnten vor 
der Mathematik zurückschrecken, wenn sie ihnen nicht in der 
ihrem Alter gemäßen Form geboten werde. Die späteren Nichtma-
thematiker, die aber entweder Mathematik als Hilfswissenschaft 
brauchten oder in ihr zur Ergänzung der Allgemeinbildung unter­
richtet würden, erhielten außerdem relativ wenig angeboten, was 
ihnen zugänglich wäre. 

Alexander Israel Wittenberg kritisierte die Lehrplanreform vor 
allem aus pädagogischer Sicht: »Unglückliche Schüler, die nie ge­
nau verstanden haben, was es mit der Quadratwurzel aus 2 auf 
sich hat oder wieso ein vernünftiger Mensch sich für analytische 
Geometrie interessieren kann, werden mit Differential- und Inte­
gralrechnung, mit abstrakten algebraischen und mengentheoreti­
schen Begriffen, womöglich sogar mit symbolischer Logik heimge­
sucht . . . Solche Bestrebungen wüten im besonderen Maße in 
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Amerika. Sie kommen aber auch in Europa immer mehr zur Gel­
tung. Die Gründe ihrer Unzulänglichkeit lassen sich in zwei Stich­
worten zusammenfassen: Oberflächlichkeit und Kurzsichtigkeit. 
Sie gehen von den oberflächlichsten Bildern der Mathematik aus 
und suchen den Unterricht an Gymnasien diesem Bilde anzupas­
sen; es handelt sich oft um nicht viel Besseres als eine Nachäffung 
höherer Mathematik, bei der völlig verkannt wird, daß die frap­
panten äußerlichen Züge in der Mathematik - Allgemeinheit, axio-
matische Begründung, formaler Aufbau, Strenge — ihr allmähliches 
Zustandekommen nicht einer Laune der Mathematik, sondern or­
ganischen Notwendigkeiten verdanken, die dem begrenzten Er­
fahrungsbereich des Gymnasiasten notwendigerweise fremd blei­
ben müssen« (Lit. 21). 

Heute wissen wir, was aus dem Unterricht in Mengenlehre ge­
worden ist: in vieler Hinsicht ein Mißerfolg. 

Die Informatik als Folgeerscheinung der Mengenlehre 

Hinter dem Bestreben, die Informatik in die Schullehrpläne einzu­
fügen, steht einerseits der Zwang, mit Hilfe von Maschinen, die 
das Routinedenken übernehmen und um mehrere Zehnerpotenzen 
beschleunigen, der nationalen Volkswirtschaft den internationalen 
Anschluß zu vermitteln (siehe Seite 153 f.). Andererseits fußt es 
auf der schon erwähnten wissenschaftlichen Entwicklung in Logik 
und Mathematik, die auf die allerersten Anfänge der akademi­
schen Philosophie zurückgeht und mit der Darstellung der Schluß­
verfahren durch Aristoteles, mit etwa dem Streben eines Raimun-
dus Lullus, in einer Ars Magna mittels mechanischer Denkmaschi­
nen die Ars inveniendi zu befördern, vorläufige und mit der Ent­
wicklung der modernen Logik im 19. und 20. Jahrhundert ihren 
zunächst letzten Höhepunkt erreicht. So gesehen, ist die Informa­
tik gewissermaßen eine Folgeerscheinung der Mengenlehre. Es ist 
zu hoffen, daß dem Schulfach Informatik nicht ein ähnliches 
Schicksal beschieden ist wie der Mengenlehre. 

In den nun folgenden Kapiteln wollen wir uns zunächst mit der 
Einführung der elektronischen Datenverarbeitung beziehungs­
weise Informatik in den Unterricht an Schulen und Universitäten 
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auseinandersetzen. Es erscheint sinnvoll, dabei auch auf die Ent­
wicklungen der Lehrpläne detailliert einzugehen. Eine ausführli­
che Kritik an der gegenwärtigen Lage des Computerunterrichts 
findet sich im Anschluß daran (Seite 156 ff). 

2.3. Informatik in der Schule - eine Bestandsaufnahme 

2.3.1. Entwicklung und Organisation des Informatikunterrichts in 
der Bundesrepublik Deutschland, in der Schweiz und in Osterreich 

Kaum war die Diskussion um die Einführung der Mengenlehre in 
den Mathematikunterricht der allgemeinbildenden Schulen etwas 
abgeflaut, wurde der Ruf nach einer angemessenen Berücksichti­
gung der elektronischen Datenverarbeitung — der Nutzanwendung 
von Prinzipien der formalen Logik - im Bildungswesen immer lau­
ter. Die Diskussion über dieses Thema konzentrierte sich jedoch -
im Unterschied zur Mengenlehre - nicht so sehr auf grundlegende 
inhaltliche und didaktische Fragen, sondern vor allem wirtschafts­
politische Überlegungen beherrschten die Szene. Schließlich ste­
hen hinter der Informatik nicht nur abstrakte mathematische Kon­
zepte, sondern rasch aufstrebende und mächtige Industriezweige, 
die mit dem Ruf, die Schüler müßten zeitgerecht und anwendungs-
bezogen auf das Leben in der Informationsgesellschaft vorbereitet 
werden, weithin Zustimmung ernten (siehe auch Seite 150). In 
manchen Ländern begann man außerdem relativ früh, Modelle des 
computerunterstützten Unterrichts auszuprobieren (siehe 
Seite 156 ff). 

Im folgenden wird zunächst die historische Entwicklung der 
Einführung des Computers in das institutionalisierte Bildungswe­
sen im deutschen Sprachraum beschrieben. Dabei geht es in erster 
Linie um die Organisation des Unterrichts für das Lehrfach Infor­
matik; inhaltliche Aspekte werden in einem späteren Kapitel be­
sprochen (siehe Seite 54 ff.). 
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Bundesrepublik Deutschland 

Das Fach Elektronische Datenverarbeitung wurde naturgemäß 
zuerst an den Hochschulen und Universitäten gelehrt. Bereits in 
den fünfziger Jahren, als deutsche Firmen zunehmend Rechenan­
lagen in eigener Regie herstellten und Computer in den Universitä­
ten und Forschungszentren .erstmals eingesetzt wurden, boten 
einige Universitäten eine Zusatzausbildung in Informatik für Ma­
thematiker und Elektrotechniker an. Nach und nach gliederte sich 
die Informatik in Forschung und Lehre aus diesen Disziplinen aus; 
gegen Ende der sechziger Jahre wurden dann eigene Lehrstühle 
und eigenständige Studiengänge für Informatik an deutschen 
Hochschulen eingerichtet. 1969 wurde die »Gesellschaft für Infor­
matik« gegründet. Eine Rahmenordnung für die Diplomstudien in 
Informatik legte im Jahre 1970 ein Konzept für die universitäre In­
formatikausbildung nieder. Dabei wirkten die konventionellen uni­
versitären Disziplinen - Physik, Mathematik und Elektrotechnik - , 
die Industrie sowie wissenschaftliche und sogenannte angewandte 
Vereine mit. 

An den deutschen Fachhochschulen wurden yon 1966 an Stu­
diengänge für Informationsverarbeitung eingerichtet; erst 1975 er­
folgte der Versuch, diese zu vereinheitlichen (»Empfehlungen für 
ein Informatikstudium an Fachhochschulen«, erarbeitet von der 
Gesellschaft für Informatik). Technische Inhalte wie beispielsweise 
Mikroprozessortechnik wurden in unterschiedlichem Ausmaß be­
rücksichtigt. 

Hand in Hand mit der Ausbreitung und Dezentralisierung der 
Mikroelektronik und der zugehörigen Produktionstechnologien 
zeichnete sich bald eine Tendenz zur Spezialisierung ab, so etwa 
in die Bereiche Rechts- und Betriebsinformatik sowie Verwal-
tungs-, Wirtschafts- und Medizininformatik. Auch in Disziplinen 
wie Soziologie, Politologie und Psychologie wurde Informatik in 
den Studiengängen nach und nach berücksichtigt. 

Im Jahre 1971 wurden im Rahmen des Zweiten Forschungspro­
gramms zur Datenverarbeitung der Bundesrepublik Deutschland 
ein »überregionales Forschungsprogramm Informatik« eingerich­
tet; darüber hinaus arbeitete 1975 ein Ad-hoc-Ausschuß »Ausbil­
dung von DV-Fachkräften« des Bundesministeriums für For-
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schung und Technologie »Empfehlungen zur Ausbildung von DV-
Fachkräften« aus. Darin wurde auf die Notwendigkeit der Ver­
mittlung zusätzlicher Datenverarbeitungsqualifikationen an eine 
große Zahl von DV-fremden Fachkräften hingewiesen und DV-
Basiswissen als »unverzichtbarer Bestandteil für Grund- und Allge­
meinbildung« betrachtet. 1976 begann der deutsche Volkshoch­
schulverband mit der Einführung von Informatikkursen (VHS-
Zertifikat-Programm). Sie wandten sich vorwiegend an Mitarbei­
ter kaufmännischer Bereiche (Lit. 22). 

Informatik in der Sekundarstufe II 

Im Bereich des allgemeinbildenden Schulwesens setzte die Dis-
^kussion um ein Lehrfach Informatik Anfang der siebziger Jahre 

ein: Die Ständige Konferenz der Kultusminister der Länder der 
Bundesrepublik Deutschland beschloß 1972, Datenverarbeitung 
(Informatik) als Grundkurs in der reformierten Oberstufe zuzulas­
sen; das Angebot entwickelte sich über Arbeitsgruppen, zufällige 
oder regelmäßige Kursangebote bis zur möglichen Wahl als drittes 
oder viertes Abiturfach. 1980 konnte man in jedem Bundesland im 
Rahmen des Kursangebots Informatikkurse besuchen. »Einheitli­
che Prüfungsanforderungen in der Abiturprüfung Informatik«, die 
von der Kultusministerkonferenz am 23. Februar 1981 verabschie­
det wurden, schlossen den Prozeß der Einführung der Informatik 
in gewisser Weise ab. 

Da in der Bundesrepublik Deutschland das Schulwesen im we­
sentlichen in die Kompetenz der Länder fällt, gab und gibt es re­
gional recht unterschiedliche Ansätze im Informatikunterricht. 
Sehr bald entstand eine verwirrende Vielfalt von Lehrplänen mit 
Unterschieden hinsichtlich der Jahrgangsstufen, in denen Informa­
tik angeboten wurde, der Wählbarkeit als Prüfungsfach im Abitur 
sowie der Dauer des Unterrichts. Zunächst wurde Informatik vor­
wiegend als Wahlfach in der Sekundarstufe II angeboten und dort 
nur von Computerbegeisterten ausgewählt. Neben dem reinen 
Fach Informatik wird in manchen Bundesländern Informatik im 
Mathematikunterricht vermittelt. Die Einsetzung des Faches Infor­
matik erfolgt in der Regel über sogenannte Modellversuche^ mit 
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denen Lehrpläne entwickelt und in der Schule erprobt wurden. 
Gegenwärtig sind Rahmenrichtlinien und Rahmencurricula von 
vielen Ministerien verabschiedet. Zwischen 1970 und 1984 führten 
das Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft und die Län­
der über 50 Modellversuche in diesem Bereich durch; sie wurden 
mit mehr als 50 Millionen DM gefördert. 

Die Einführung des Informatikunterrichts verlief allerdings kei­
neswegs so reibungslos, wie die obige nüchterne Aufzählung glau­
ben machen könnte. Immer wieder kam es zu heftigen Auseinan­
dersetzungen. So berichtet der Senator für Schulwesen, Jugend 
und Sport in Berlin, Hubert Kaiser, über die Diskussion, ob Infor­
matik als Wahl- oder Pflichtfach eingerichtet werden könne: 
»Überlegungen, ein weiteres Unterrichtsfach in den Fächerkanon 
der allgemeinbildenden Schule aufzunehmen, rühren zwangsläufig 
an der traditionell gewachsenen und hart umkämpften Verteilung 
der Unterrichtszeiten. Jeder Änderungsversuch setzt starke gesell­
schaftliche Kräfte frei, die je nach Berücksichtigung des eigenen 
Faches oder der speziellen Interessenlage befürwortend oder ab­
lehnend, in jedem Falle aber leidenschaftlich streiten« (Lit. 23). 

Im Dezember 1984 verabschiedete die Kultusministerkonferenz 
schließlich ein Rahmenkonzept für die informationstechnische Bil­
dung in Schule und Ausbildung (siehe Seite 145 ff). 

Das informationstechnische Fundamentum 

Während im vergangenen Jahrzehnt das Fach Informatik in er­
ster Linie in der Sekundarstufe II angesiedelt war, pflegt man seit 
etwa zwei Jahren Überlegungen, ein »Fundamentum informations­
technische Grundbildung« für alle Schüler zu entwickeln. Im 
Herbst 1984 veröffentlichte die Gesellschaft für Informatik den 
Entwurf einer Rahmenempfehlung für die Informatik im Unter­
richt der Sekundarstufe I. Dieser Entwurf schlägt vor, das Funda­
mentum alle Schüler der Sekundarstufe I obligatorisch zu lehren; 
das Verständnis von Lösungsverfahren und deren Realisierung in 
Computerprogrammen stehen dabei im Vordergrund. Die Gesell­
schaft für Informatik schlägt hierfür mindestens 30 Stunden vor. 

Mittlerweile haben sich verschiedene Realisierungskonzepte 
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herausgebildet: In Bayern kann Informatik allen Schülern eines 
mathematisch-naturwissenschaftlichen Gymnasiums angeboten 
werden. Informatik ist dabei der Mathematik zugeordnet. Ent­
scheidet sich der Mathematiklehrer für Informatik, so wird dies 
für alle Schüler in Klasse 10 obligatorisch (Lit. 24). Das Land Ba­
den-Württemberg dagegen praktiziert das »Verteilungsmodell«. 
Die Lehrpläne verschiedener Fächer von Klasse 9 an wurden zu­
nächst daraufhin untersucht, inwieweit einzelne Elemente von In­
formatik an verschiedenen Stellen eingeführt werden könnten. So 
wurden beispielsweise in das Fach Natur und Technik in der 
Klasse 10 »Grundlagen der Informationsverarbeitung« und »Bau 
einer einfachen computer-gesteuerten Anlage und Entwurf eines 
entsprechenden Programms« eingefügt. In Gemeinschaftskunde 
der Klasse 9 wird »Bedeutung der Mikroelektronik, insbesondere 
des Computers für die Arbeitswelt in die Gesellschaft« aufgenom­
men. 

Auch ein blockweises Vorgehen, etwa ein 60-Stunden-Curricu-
lum, wird diskutiert, die Hälfte davon als Projektunterricht. Die 
Schüler sollen beispielsweise den Unterricht damit beginnen, daß 
sie ihr eigenes Freizeitverhalten erfassen. Sie legen entsprechende 
Listen an und versuchen, die verschiedenen Angaben zu klassifizie­
ren. In der Folge erstellen sie ein geeignetes Programm und geben 
die Daten ein. Im Zuge dieser Arbeiten behandeln die Schüler 
Prinzipien des Aufbaus von Software- und Hardware-Systemen. 
Beim Fortschreiten der Arbeit sehen sie die über sie gespeicherten 
und ausgewerteten Daten. Fragen des Datenschutzes, des Einsat­
zes und der Auswirkung von Datenverarbeitung schließen sich an. 

Informationstechnik im berufsbildenden Schulwesen 

Noch unübersichtlicher als beim allgemeinbildenden Schulwe­
sen stellt sich die Lage bei den berufsbildenden Schulen dar. Dabei 
ist zu unterscheiden zwischen Berufsausbildung im Sekundarbe-
reich II, beruflicher Fortbildung und Umschulung. 

In den beruflichen Schulen kaufmännischer Richtung wird Da­
tenverarbeitung im Grundschuljahr unterrichtet. In der Berufs­
fachschule Wirtschaft, in der Höheren Berufsfachschule Wirt-
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schaft und in der Fachoberschule Wirtschaft gibt es ein eigenstän­
diges, meist ein- oder zweistündiges Fach Informatik oder Wirt­
schaftsinformatik. Die beruflichen Schulen gewerblich-technischer 
Richtung haben kein eigenständiges Fach Informatik, sondern 
konzentrieren sich auf den Begriff »Informationstechnik«; entspre­
chende Inhalte werden häufig kursartig gelehrt. 

Ähnlich wie im Bereich der Sekundarstufe I des allgemeinbil­
denden Schulwesens wird auch hier eher eine Integration ange­
strebt: Bezüge zur Informationstechnik sind in den Fächern 
Steuer- und Regelungstechnik, Vermessung, Zeichnen mit dem 
Computer, numerische Verfahren und in anderen enthalten. Dar­
aus ergibt sich eine deutliche Betonung des Hardware-Aspekts. 

Für die Ausstattung der Schulen mit Computern sind im wesent­
lichen die Gemeinden und Städte als Schulträger zuständig. Hilfe­
stellung kommt jedoch auch von den Landesregierungen und der 
Wirtschaft (siehe Seite 150). In Bayern wurden beispielsweise alle 
Gymnasien mit mindestens drei Arbeitsplätzen ausgestattet, im 
Saarland mit mindestens einem. In den übrigen Bundesländern ver­
fügten im Jahre 1984 50 bis 85% der Schulen über eine Rechner­
ausstattung. Viele von ihnen erlauben allerdings höchstens die Be­
nutzung von BASIC; 16-Bit-Rechner spielen noch kaum eine 
Rolle (Lit. 25). Die Schülerzahlen im Fach Informatik nehmen seit 
Beginn der achtziger Jahre mit zunehmender Rechnerausstattung 
im allgemeinen zu; gegenwärtig wählen im Schnitt 10 bis 15% der 
Oberstufenschüler dieses Fach. 

Schweiz 

An den Hochschulen und an den meisten Höheren Technischen 
Lehranstalten in der Schweiz erhalten Studenten technischer und 
naturwissenschaftlicher Richtungen seit vielen Jahren auch eine 
knappe Einführung in Computerprogrammierung und -theorie, al­
lerdings nur als Ergänzung beziehungsweise als Nebenfach. Eine 
Hauptfachausbildung in Informatik ist erst seit verhältnismäßig 
kurzer Zeit möglich, und zwar an den Universitäten Genf und Zü­
rich und den Eidgenössischen Technischen Hochschulen in Zürich 
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und Lausanne. Im Jahre 1983 traten die ersten Absolventen dieser 
Studienrichtungen in das Berufsleben. 

Das Schulwesen ist in der Schweiz im wesentlichen eine Sache 
der 26 Kantone, die über eigene Schulsysteme, Lehrpläne und Leh­
rerbildungsanstalten verfügen. Auf der oberen Sekundarstufe des 
Gymnasiums wirken allerdings zwei wesentliche Koordinations­
faktoren: Die gesamtschweizerische Maturitätsanerkennungsver-
ordung regelt Bedingungen und Lehrinhalte für die Abschlußprü­
fungen der Gymnasien, sie gilt als Zulassungsgrund für alle elf 
Hochschulen der Schweiz; die Ausbildung der Gymnasiallehrer er­
folgt im wesentlichen an den Hochschulen, mit Schwergewicht auf 
der wissenschaftlichen, nicht auf der fachdidaktischen Seite. 

Die Einführung des Informatikunterrichts in die Schulen be­
gann, bedingt durch die stark föderalistische Situation, weitgehend 
unkoordiniert. Interessierte Lehrer begannen in den sechziger Jah­
ren vereinzelt Versuche mit Informatikkursen. Sie fanden sich spä­
ter zu größeren Gruppen zusammen. Seit 1975 werden diese Akti­
vitäten über gesamtschweizerische Instanzen koordiniert. Im Jahre 
1978 entstand schließlich das Minimalprogramm »24 Lektionen 
Informatik« (die einzelnen Lektionen benötigen mehr Zeit als je­
weils eine Unterrichtsstunde). Dieses erlangte in den Folgejahren 
wachsende Anerkennung und gilt seit 1982 als Arbeitskonzept für 
Schulen und Schulbücher. Das Ziel dieses Kurses ist die Vermitt­
lung von Wissen und einigen Eindrücken über Einsatzmöglichkei­
ten, Funktionsweise und Grenzen des Computers und der Daten­
technik. 

Im Rahmen der beruflichen Ausbildung ist Informatik nur ver­
einzelt anzutreffen. Seit 1981 gibt es geprüfte Analytiker-Pro­
grammierer, seit 1976 die Fachprüfung zum EDV-Analytiker. 
Nach wie vor scheint der Nachholbedarf groß zu sein. Deshalb hat 
der Bund im Jahre 1979 ein Impulsprogramm geschaffen, in dessen 
Rahmen die Software-Schule Schweiz (siebenmonatige Kurse für 
technische Informatik, Prozeßsteuerung) und eine Wirtschaftsin­
formatikschule Schweiz aufgebaut wurden. 

Die Clubschulen MIGROS als größte private Erwachsenenbil­
dungsinstitution in der Schweiz begannen im Jahre 1984, ein um­
fassend konzipiertes Informatikausbildungsprogramm anzubieten. 
Ein nach dem Baukastenprinzip aufgebautes System von Grund-

53 



kursen und Aufbaukursen soll es ermöglichen, maßgeschneiderte 
Lehrgänge zusammenzustellen. Man erwartet, daß jährlich etwa 
17 000 Teilnehmer den Kursen folgen werden. Sogar für Kinder 
und Jugendliche werden zwanzigstündige Kurse angeboten. Für 
Acht- bis Vierzehnjährige setzt man dabei auf die Computerspra­
che LOGO (siehe Seite 133). 

Österreich 

In Österreich kann man seit den siebziger Jahren an (Technischen) 
Universitäten in Wien, Linz und Klagenfurt Informatik studieren. 
Von Herbst 1985 an ist Informatik auch für alle Studiengänge der 
Wiener Wirtschaftsuniversität verpflichtend. An den kaufmänni­
schen und technisch-gewerblichen Schulen wird in größerem Um­
fang EDV unterrichtet. Insbesondere die Handelsschulen sind mit 
Geräten vergleichsweise gut ausgestattet. Seit 1982 gibt es eine 
Höhere Technische Lehranstalt (HTL) für Datenverarbeitung. 

Anfang der siebziger Jahre begann ein Schulversuch mit dem 
Ziel, die DV-Inhalte in den Mathematikunterricht der Oberstufe 
an Allgemeinbildenden Höheren Schulen (AHS) aufzunehmen. 
Daraus entwickelte sich ein Freifach »Datenverarbeitung«, das 
seither an zahlreichen österreichischen Gymnasien angeboten 
wird. Seit Herbst 1985 verfügen fast alle der 229 Allgemeinbilden­
den Höheren Schulen über eine Minimalausstattung an Geräten 
(insgesamt über tausend Personalcomputer der 16-Bit-Generation 
wurden angeschafft). Gleichzeitig beginnt auch an allen diesen 
Schulen der Unterricht in Informatik als Pflichtfach. 

2.3.2. Informatikunterricht: die Inhalte 

Informatik in der Sekundarstufe II- von der 
Mini- Universitätsausbildung zum projektorientierten Lehrplan 

In der Entwicklung der Lehrpläne für den Informatikunterricht 
seit etwa 1970 sind mehrere inhaltlich relevante Phasen zu beob­
achten. Am Anfang bot man den Schülern im wesentlichen eine 
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stark verkleinerte und verkürzte Version der Universitätsausbil­
dung. Damals war häufig noch von »Elektronischer Datenverar­
beitung« oder »Automatischer Datenverarbeitung« die Rede. Der 
Unterschied in der Terminologie läßt vermuten, daß hinter diesen 
Begriffen unterschiedliche Wertvorstellungen stecken. Als simpler 
Vergleich drängt sich hier die Analogie mit den Begriffen »Rech­
nen« und »Mathematik« auf, der zwar in vieler Hinsicht hinkt, für 
den schulischen Bereich aber gar nicht so unzutreffend ist, lehrt 
doch ersteres unmittelbar anwendbare Techniken, während letzte­
res allgemeingültige Modelle mit den damit verbundenen Abstrak­
tionsmechanismen vermittelt (Lit. 26). Ebenso stellt die »Datenver­
arbeitung« die technischen Aspekte des Computereinsatzes in den 
Vordergrund, die im berufsbildenden Schulwesen zweifellos von 
Bedeutung sind, während »Informatik« für sich beansprucht, 
grundlegende technologieunabhängige Modelle zur Beschreibung 
komplexer Informationsstrukturen bereitzustellen, deren Anwend­
barkeit weit über den bloßen Computereinsatz hinausgeht 
(Lit. 27). 

Von einem anderen Blickwinkel gesehen, lassen sich folgende 
Ansätze unterscheiden: das gerätetechnische, das algorithmen-
und das anwendungsorientierte Konzept. Das erste wird im allge­
meinbildenden Bereich derzeit nicht weiter verfolgt; bei den mei­
sten Lehrplänen überwiegen algorithmenorientierte Ansätze, 
einige wenige sind anwendungsbezogen. (Ein Algorithmus ist ein 
durch Regeln festgelegter Rechenvorgang. Schon im 3. Jahrtau­
send vor Christus entwickelten die alten Babylonier Algorithmen 
zum Wurzelziehen, zur Lösung quadratischer Gleichungen und 
zur Zinseszinsrechnung. Im 9. Jahrhundert nach Christus schrieb 
ein gewisser Abu Ja'far Mohammed ibn Musa al-Khowarizm ein 
Buch, in dem er grundlegende Verfahren zum Lösen von Glei­
chungen behandelt. Aus dem Teilnamen »al-Khowarizm« entwik-
kelte sich der Begriff »Algorithmus«.) 

Die Orientierung am Algorithmus begann etwa um die Mitte 
der siebziger Jahre (siehe Seite 48). »Lehrerfortbildungskurse, die 
ich 1973/74 in Dortmund durchführte«, berichtet Prof. Dr. Volker 
Claus vom Lehrstuhl für Informatik der Universität Dortmund 
rückblickend, »standen ganz im Zeichen des Algorithmus. Damals 
mußten einer Assembleranhängerschaft Kontrollstrukturen ober-
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halb von Sprüngen und Zählschleifen und die Vorteile eines Pro­
zedurkonzepts und der Rekursion erläuten werden« (Lit. 28). 

Das »algorithmische Denkvermögen« geistert heute noch in 
zahlreichen Informatiklehrplänen herum. So lauten die ersten bei­
den Ziele des Informatikunterrichts nach den Empfehlungen der 
deutschen Gesellschaft für Informatik: systematisches Finden algo­
rithmischer Lösungen von Problemen und Formulierung algo­
rithmischer Problemlösungen als Programm. Grundlegend für alle 
Bereiche der Informatik und ihre Anwendung sei das algorithmi­
sche Denken. Durch Behandlung verschiedener Beispiele konkre­
ter Probleme solle die Fähigkeit, algorithmische Formulierungen 
und Lösungen zu entwickeln, allmählich zu einer Denkdisziplin 
ausgebaut werden (Lit. 29). 

In der Folge wurden mehr und mehr anwendungsbezogene und 
gesellschaftskritische Aspekte berücksichtigt. Natürlich war die 
Entwicklung in jedem Stadium von kontroversen Diskussionen be­
gleitet. 

Eine neuere Entwicklungsstufe läßt etwa der Grundband des 
Schulbuchs »Metzler Informatik« erkennen. Die Autoren beginnen 
dort mit einem Kapitel »Eine Firma will auf EDV umstellen«. Spä­
ter wird »Ohne Computer wäre Luftfahrt heute nicht möglich« be­
sprochen. Weiter hinten heißt es: »Mit EDV läßt sich die Zukunft 
sicherer planen.« Man könnte diesen Ansatz auch »problemorien­
tiert« nennen. Der Unterricht kann dabei in Form von Projekten 
abgewickelt werden. Während früher das »algorithmische Den­
ken« zuerst kam, geht es nun um Problem- und Zielformulierung 
sowie um Problemanalyse und Modellbildung; erst dann folgt die 
Algorithmierung. 

Schließlich sind die Inhalte des Informatikunterrichts auch stets 
gewissermaßen ein Spiegel für die Verfügbarkeit von Computern 
zu einem annehmbaren Preis: Als Ende der sechziger Jahre die er­
sten Taschenrechner auf den Markt kamen, waren sie für viele 
noch unerschwinglich. Wenig später konnte sich jeder ein solches 
Hilfsmittel leisten. Noch in der Mitte der siebziger Jahre waren die 
ersten Mikrocomputer verhältnismäßig teuer. Die ersten für den 
Gebrauch in Freizeit und Schule vom Preis her geeigneten »Heim­
computer« waren technisch alles andere als leistungsfähig. Die 
Grenzen ihres Einsatzes wurden nur zu sichtbar, sobald man nicht 
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nur relativ einfache (Spiel-)Programme in ihnen laufen lassen und 
mehr mit ihnen anfangen wollte. Erst seit Mitte der achtziger 
Jahre sind billige Personalcomputer am Markt, deren Speicher­
und Rechenkapazität auch anspruchsvolles Arbeiten erlaubt. 

Informatik auch in der Pflichtschule? 

In den Vereinigten Staaten und vereinzelt auch in Europa gibt es 
bereits Bestrebungen, den Computer in die Volksschule, ja sogar in 
den Kindergarten einzuführen. Einerseits geht es dabei um compu­
terunterstützten Unterricht, das heißt man soll mit dem Computer 
beispielsweise lesen und schreiben lernen (siehe Seite 158); ande­
rerseits geht es um das spielerische Erlernen des Programmierens 
etwa mit der Computersprache LOGO (siehe Seite 133 ff). 

Seit einigen Jahren wird in der Bundesrepublik Deutschland in 
breitem Umfang über eine informationstechnische Grundbildung 
für alle Schüler im Alter von zehn bis vierzehn Jahren diskutiert. 
Viel Beachtung fand dabei das »100-Schulen-Projekt« in den Nie­
derlanden; »Bürgerinformatik« wird dort für alle Schüler im Alter 
zwischen zwölf und fünfzehn Jahren unterrichtet. Die Vereini­
gung für Lehrerbildung in Europa erarbeitete einen Modellehrplan 
»Informatische Grundkenntnisse« für alle Schüler und Lehrer 
(Lit. 30). 

Ein eigenständiges Lehrfach Informatik in der Primarstufe wird 
aber gegenwärtig (noch) von vielen abgelehnt. So betont der Kul­
tusminister des Landes Nordrhein-Westfalen, Hans Schwier, es 
gelte auch künftig das Prinzip altersgemäßen Lernens. »Deshalb 
kann für mich in der Grundschule keine systematische Einführung 
in das Computerwesen stattfinden, deshalb sollte für die Zehn- bis 
Fünfzehnjährigen keine Spezialbildung an die Stelle einer allge­
meinen Grundbildung treten« (Lit. 31). An anderer Stelle wird be­
tont, die Forderung nach Informatik als Pflichtfach in der Sekun­
darstufe I sei zur Zeit eine Überforderung. In Realschulen und 
besonders in Hauptschulen bestehe zur Zeit keine hinreichende 
Aufnahmebereitschaft bei den berufstätigen Lehrern. Die Zahl der 
teilweise autodidaktisch weitergebildeten Lehrer sei zu gering für 
ein allgemeines Pflichtfach Informatik. Dabei ist zu beachten, daß 
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selbst Taschenrechner bis zur 8. Klasse von etwa 90% der Lehrer 
nicht im Unterricht eingesetzt werden. Selbst in der 9. Klasse wird 
der Taschenrechner nur von etwa jedem zweiten Lehrer benutzt. 

Andererseits legte die Gesellschaft für Informatik im Jahre 1984 
den Entwurf für eine Rahmenempfehlung vor, wonach Informatik 
für alle Schüler der Sekundarstufe I obligatorisch gelehrt werden 
soll (Lit. 32). Als informatikbezogenes Bildungsziel wird dabei 
strukturelles Denken angeführt, das heißt die Fähigkeit, in Aufga­
benstellungen Strukturen zu erkennen, die eine Zerlegung in einfa­
chere Teilaufgaben ermöglichen. Durch planvolles und zielgerich­
tetes Arbeiten sollen sodann diese Teilaufgaben auf die Lösung 
einer Hauptaufgabe hinorientieren (konstruktives Denken); 
schließlich soll das Werkzeug Computer in übergreifende Wertbe­
züge eingeordnet werden. 

Tendenziell gehen viele Bestrebungen derzeit dahin, im 8. oder 
9. Schuljahr ein informationstechnisches Fundament innerhalb 
eines Lernblocks von 40-80 Unterrichtsstunden einzurichten. Of­
fen ist dabei, inwieweit informatikbezogene Inhalte in den Unter­
richt anderer Fächer einbezogen werden sollen beziehungsweise 
können. So kann beispielsweise der Computer im Mathematikun­
terricht als »Supertaschenrechner« eingesetzt werden; numerische 
Algorithmen können stärker betont werden; auch das Erlernen 
einer Programmiersprache und die Handhabung des Computers 
auf der Grundlage mathematischer Beispiele wären möglich 
(Lit. 33). Dabei ergeben sich jedoch Zeitprobleme in der Stunden­
tafel. Der Unterricht in der Sekundarstufe I scheint ohnehin be­
reits überfrachtet. Manche Lehrer sind skeptisch und meinen, bei 
der Informatik handle es sich um eine Modeerscheinung wie bei 
der Mengenlehre. Andere befürchten, bei starker Veränderung tra­
dierter Inhalte ginge der Charakter des Fachs Mathematik verlo­
ren. Schließlich dauern auch die Genehmigungsverfahren für Lehr­
planänderungen oft Jahre, und die Fortbildung einer genügenden 
Zahl von Mathematiklehrern ist ein gewaltiges Problem. 

Auch in Fächer wie beispielsweise Arbeitslehre lassen sich infor­
matikbezogene Inhalte einbauen. Dabei geht es jedoch eher umfas­
send um mikroelektronische Technik. Ein zentraler Diskussions­
punkt dabei ist, »ob sich die didaktische Struktur der Arbeitslehre 
an der jeweiligen Bezugswissenschaft zu orientieren habe . . . oder 
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ob das Fach sich eine eigene Struktur schaffen oder sogar als d i ­
daktisches Konstrukt< schöpferisch und gegenstandsbezogen ein­
zelne Elemente der Bezugswissenschaften verknüpfen dürfe« 
(Lit. 34). Jedenfalls können in diesem Fach technische Grundlagen 
und Verfahrensweisen der Elektronik und der Mikroelektronik 
angesprochen werden sowie die Rationalisierung von Produktions­
prozessen, Veränderungen in der Struktur der Berufe (Berufswahl­
hilfe), die Situation am EDV-Arbeitsplatz und Datenschutz. 

In der Haupt- und Realschule beziehungsweise Gesamtschule 
könnten die neuen Technologien ohne Probleme in die Fächer Ar­
beit, Wirtschaft und Technik eingebaut werden. Die Rahmenricht­
linien dazu sind hinreichend offen konstruiert (Lit. 35). 

Welche Erfahrungen mit den derzeit laufenden Modellversu­
chen gewonnen werden, bleibt abzuwarten. Einerseits bietet es sich 
natürlich an, neben einem informationstechnischen Fundamentum 
informatikbezogene Inhalte in andere Fächer einzubauen. Dabei 
kommt es meiner Ansicht nach aber sehr auf das Wie an: So er­
scheint es problematisch, die neuen Technologien in eine techni­
sche Hälfte (»mit den Computer umgehen können«) und eine me­
dienkritische Hälfte (»die Gefahr kennen und ihr trotzen«) zu zer­
teilen: »Es kann nicht so sein, daß wir für die Vermittlung der 
technischen Seite gewissermaßen Fächer wie Mathematik, Infor­
matik oder Physik >als zuständig< erklären«, so der nordrhein-
westfälische Kultusminister Hans Schwier, »für die kritische Aus­
einandersetzung auf der Gegenseite z.B. Deutsch, Kunst oder So­
zialwissenschaften allein mobilisieren. Wer das Problem in dieser 
Weise meint teilen zu können, verhindert exakt, daß informations­
technische Bildung im Sinne von Befähigung und Beherrschung< 
stattfindet« (Lit. 31). 

Andererseits bleibt in einem Block von 40-80 Stunden kaum 
Zeit, die Vielfalt der Aspekte mikroelektronischer Technik und 
ihrer Auswirkungen angemessen zu berücksichtigen. Deshalb be­
steht die konkrete Gefahr, daß entweder in einem allgemeinen 
Überblick die nötige Tiefe vermißt wird oder kaum mehr als ein 
Programmiersprachenkurs übrigbleibt. 
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Informatik an der Universität 

Im September 1982 beschloß der Aufsichtsrat des Clarkson Col­
lege of Technology in Potsdam im Staate New York, jeden Stu­
dienanfänger mit einem Mikrocomputer auszurüsten. Dieser Plan 
sollte im Herbstsemester 1983 in die Tat umgesetzt werden. Alle 
Vorlesungen für Anfänger sollten soweit als möglich diese Mikro­
computer benutzen. Ein ehrgeiziger Plan: Die Hochschule hat im 
Jahr immerhin fast eintausend Studienanfänger. Die Hochschul­
lehrer mußten mit den Computern vertraut gemacht werden (was 
insbesondere in der Fakultät für Geisteswissenschaften auf einige 
Zurückhaltung stieß), und Kurse waren zum Teil zu revidieren, 
um den neuen Geräten Rechnung zu tragen. 

Als Grundüberlegung für die Mikrocomputeraktion wurde an­
geführt, man müsse die Studenten möglichst früh mit diesem 
Werkzeug vertraut machen, um sie optimal auf ihr Berufsleben 
vorzubereiten. Neben diesen Überlegungen berücksichtigte jedoch 
der Aufsichtsrat die vermutliche Werbewirkung einer solchen 
Maßnahme, die für Clarkson als einer privaten Hochschule lebens­
wichtig sein kann: Clarkson würde die erste Universität in den 
Vereinigten Staaten sein, die ihre Anfänger mit Mikrocomputern 
ausrüstet (andere Universitäten haben ähnliche Pläne; diese dürf­
ten jedoch erst in der zweiten Hälfte der achtziger Jahre voll reali­
siert werden). Die Vorhersage traf ein, und die Werbewirkung 
durch Meldungen in allen größeren Tageszeitungen in den Verei­
nigten Staaten war so groß, daß die Anfrage auf Zulassung zum 
College in allen Bereichen um etwa 10% stieg. Um 1600 US-Dol­
lar pro Stück wurden 16-Bit-Mikrocomputer gekauft. Die Stu­
diengebühren (im Jahr etwa 8000 Dollar) wurden um jährlich 400 
Dollar erhöht. Absolviert der Student sein Studium erfolgreich, 
geht die Maschine in sein Eigentum über; falls er dagegen sein 
Studium abbricht, bleibt die Maschine im Besitz der Hochschule, 
die jährlich zu entrichtenden 400 Dollar sind dann die Benüt­
zungsgebühr für den Computer. »Was am meisten für die Mikros 
spricht, ist die kaum zu überschätzende Motivation, die durch ihre 
leichte Verfügbarkeit begründet ist. Hatte ein Student vorher zu 
unchristlichen Zeiten manchmal Stunden auf einen Platz am Ter­
minal zu warten, um ein Programm in aller Hast ablaufen zu las-
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sen, so kann er nun in seinem Zimmer im Studentenwohnheim das 
Programm in aller Ruhe entwickeln und testen, was der Qualität 
der Programme zugute kommt. . . Die Begeisterung der Studen­
ten für die Maschinen schlug sich in Noten nieder, die hier ja we­
sentlich wichtiger als in Deutschland sind: Mehr als 60% aller Stu­
denten bekamen in der Einführung ein >A<, was einem >sehr gut< 
an deutschen Hochschulen entsprechen würde (vorher waren es 
knapp 20%), und mehr als 7 5 % der Studenten belegten den zwei­
ten Teil des Kurses (vorher waren es in der Regel etwa 40%). Man 
sollte freilich nicht verkennen, daß sich möglicherweise ein beson­
derer Studententyp (der bekannte Hacker) besonders zu diesem 
Szenario hingezogen fühlen könnte. Dem wird im zweiten Teil 
dieser Einführung unter anderem durch Betonung der Verbalisie-
rung des Problemlösungsprozesses wirkungsvoll begegnet. Allge­
mein wird der Mikro auf dem Campus als wichtiges Arbeitsmittel 
akzeptiert und eingesetzt, sei es für numerische Rechnungen oder 
zur Formenmanipulation, sei es, um Briefe und Memoranden zu 
schreiben; es beginnt sich als Praxis durchzusetzen, daß man unter 
Kollegen auf dem Campus nicht mehr Briefe auf Papier, sondern 
auf Diskette austauscht« (Lit. 36). 

Ein anderes Beispiel: Seit Ende 1983 bietet die Firma Tele-Lear-
ning System in San Francisco für US-Studenten eine sogenannte 
Electronic University an. Ausgerüstet mit einem Personalcomputer 
kann man sich von jedem beliebigen Ort der Vereinigten Staaten 
aus über das Telephonnetz in die Elektronische Universität einwäh­
len. Die Eintrittsgebühr beträgt rund 250 DM, einzelne Kurse auf 
Collegeniveau kosten zwischen 150 und 400 DM. Viele der Kurse 
bereiten auf standardisierte Aufnahmetests vor, die in den USA 
von fast zweitausend Institutionen anerkannt werden. Auch zahl­
reiche computerisierte Datenbanken sind über das System zugäng­
lich. Darüber hinaus lädt die Elektronische Universität anerkannte 
Experten ein, Vorlesungen und Seminare zu halten - um 50 D M 
zuzüglich Telephonkosten können die Studenten der Electronic 
University die Vorlesungen on-line mitverfolgen. Über Electronic 
Mail sind die Dozenten auch jederzeit ansprechbar. Bereits im er­
sten Jahr hatten sich 1500 Studenten eingeschrieben (Lit. 37).. 

Diese beiden Fallbeispiele zeigen, wie in den Vereinigten Staa­
ten das Bildungsziel Informationstechnik werbewirksam und kom-
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merziell umgesetzt wird. Es könnte der Eindruck entstehen, auch 
an den anderen Universitäten finde gegenwärtig eine Computerre­
volution statt. Tatsächlich ist aber eher das Gegenteil der Fall. »In 
den meisten Industriestaaten ist das Bildungswesen auf allen Stu­
fen der Bereich, der dieser technologischen Revolution den größ­
ten Widerstand entgegensetzt«, so Pierre Duguet von der OECD 
(Lit. 38). Gesamthaft gesehen berühre der Computer nicht nur 
Lehrpläne und Lehrinhalte, sondern pädagogische Fragen, den 
Prozeß der Demokratisierung, die Entwicklung, Organisation und 
Übermittlung von Wissen, die Rolle der Lehrer und das Verhältnis 
der Universität zu ihrer Umwelt; daraus ergebe sich eine sehr 
komplexe Situation. Sie erfordere außerdem den Versuch, in die 
Zukunft zu blicken, einen Versuch, der jedoch bestimmte essen­
tielle Hypothesen voraussetze, über die gegenwärtig keine Einig­
keit herrscht. 

Ähnlich dem Informationstechnik-Führerschein für alle Schüler 
wird auch auf akademischem Böden erwogen, Grundkenntnisse in 
Informatik in allen Studienrichtungen zu vermitteln. Dennoch gibt 
es derzeit in Mitteleuropa kaum Ansätze, dieses Ziel zu verwirkli­
chen. Die Rückständigkeit der deutschen Universitäten zeigt sich 
besonders deutlich im wissenschaftlichen Bibliothekswesen. So be­
zeichnet Berthold Stukenbröker von der Bertelsmann Datendien­
ste GmbH den Zustand des wissenschaftlichen Informationswe­
sens in der Bundesrepublik als »verheerend«. Insgesamt rund eine 
Milliarde D M seien von der Bundesregierung bislang für das In­
formations- und Dokumentationsprogramm aufgewendet worden. 
Dennoch seien noch nicht einmal tausend Nutzer an die einzelnen 
Fachinformationszentren angeschlossen. Die meisten Datenbank­
recherchen werden von der Industrie durchgeführt, nur 10% kom­
men aus dem Wissenschaftsbereich und hiervon wiederum die we­
nigsten aus den Universitäten. Bislang ist an keiner deutschen 
Hochschule die Ausleihe von Büchern mittels Bildschirmtext mög­
lich, noch gar die Information darüber, ob ein gesuchtes Werk 
dort jn einer der angeschlossenen Institutsbibliotheken vorhanden 
ist, ob es am Platz steht oder ausgeliehen ist. An eine Verkürzung 
der Zugriffszeiten durch computerautomatisierte Lagerung wagt 
man in Bibliothekskreisen offenbar noch nicht einmal zu denken 
(Lit. 39). 
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Die Tatsache, daß an rund zwei Dutzend deutschen Universitä­
ten Studiengänge in Informatik angeboten werden, kann also nicht 
darüber hinwegtäuschen, daß die Universitäten mit der Computer­
revolution bisher ebensowenig fertiggeworden sind wie die Schu­
len. Dazu kommt, daß auch die Situation für den Informatikstu­
denten alles andere als erfreulich ist. Zur Zeit stehen rund 2500 
Studienplätze zur Verfügung, aber fast doppelt so viele Studenten 
werden zugelassen. Viele Institute sind hoffnungslos überfüllt. An 
der Wiener Technischen Universität standen im Herbst 1985 für 
rund tausend Studienanfänger in Informatik ganze 32 Personal­
computer zur Verfügung, auf einen Professor kommen dort 335 
Studenten. (Zum Vergleich: In der Bundesrepublik Deutschland 
sind es etwa hundert, in den USA dagegen zum Teil nur fünf). 

Die Gesamtzahl an diplomierten Informatikern dürfte in der 
Bundesrepublik Deutschland im Jahre 1990 bei 13 000-15 000 lie­
gen. Dazu kommen etwa 30 000 Diplominformatiker als Absol­
venten einer der bundesdeutschen Fachhochschulen. Im Durch­
schnitt erreichen gegenwärtig nur etwa 50% der Studienanfänger 
das Diplom. Für sie gibt es gegenwärtig kaum Probleme, einen Ar­
beitsplatz zu finden. 

In den ersten vier Semestern bis zum Vordiplom in Informatik 
nehmen mathematische Vorlesungen einen breiten Raum ein. Im 
Vordergrund stehen dabei formale Strukturen - Mengen, Abbil­
dungen, Relationen — sowie die Analysis. Neben der eigentlichen 
Informatik mit Themen wie Schaltalgebra, Programmierung, 
Struktur von Rechenanlagen und ähnlichen steht ein Ergänzungs­
fach nach eigener Wahl, das von den Wirtschaftswissenschaften 
über Linguistik bis hin zur Biologie reichen kann. Im zweiten Stu­
dienabschnitt muß dieses Ergänzungsfach fortgeführt werden. Die 
übrigen Fächer lassen sich mit theoretischer, praktischer und tech­
nischer Informatik umschreiben. Der Student kann dabei meist 
selbst Schwerpunkte setzen. Aber auch die einzelnen Hochschulen 
unterscheiden sich hier in ihrer Richtung. 

Viele Studenten bleiben schon in den ersten Semestern auf der 
Strecke, weil sie von diesem Studium etwas anderes erwartet hat­
ten. Schwer tun sich oft gerade die, die aus Spaß am Programmie­
ren des eigenen Computers zur Informatik gekommen sind. Sie 
sind enttäuscht, daß diese Fähigkeit erst in zweiter Linie gefragt 
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ist, und scheitern an der abstrakten Mathematik, deren Bezug zu 
ihrem einstigen Hobby, dem Computer, ihnen in den ersten Seme­
stern ihres Studiums oft verborgen bleibt (Lit. 40). 

Etwa 20% der Informatiker sind Frauen. Ungefähr jeder zweite 
Informatiker ist bei Anwendern der Datenverarbeitung beschäftigt, 
bei Banken und Versicherungen ebenso wie bei Automobilherstel­
lern, Behörden und großen Kliniken. Rund ein Drittel der Infor­
matiker arbeitet in der Datenverarbeitungsindustrie, bei Compu­
terherstellern, bei Servicerechenzentren, Softwarehäusern und Un­
ternehmensberatern. Etwa ein Zehntel ist in Forschung und Lehre, 
vorwiegend an den Hochschulen, tätig. Präzise aktuelle Daten 
über die Beschäftigungssituation und den Arbeitsmarkt bei diplo­
mierten Informatikern sind aber nur indirekt erhältlich. 

Die vermutliche Lage schätzt Dr. Werner Dostal vom Institut 
für Arbeitsmarkt- und Berufsforschung der Bundesanstalt für Ar­
beit in Nürnberg folgendermaßen ein: »Informatikstudenten wer­
den auch heute noch den Universitäten förmlich aus den Händen 
gerissen. Viele arbeiten schon während des Studiums als Prakti­
kanten bei Firmen und knüpfen so Kontakte. Andere bearbeiten 
schon als Studenten einzelne Projekte und verdienen dabei mehr 
als andere mit abgeschlossener Ausbildung« (Lit. 41). In Software­
häusern verdienen Informatikstudenten auch ohne abgeschlossenes 
Studium 4000 DM und mehr. Deshalb ist es durchaus denkbar, 
daß viele Studenten das Informatikstudium nicht abbrechen, weil 
sie damit nicht zu Rande kommen, sondern weil sie bereits eine lu­
krative Arbeit gefunden haben. 

Auch an Informatikprofessoren besteht ein spürbarer Mangel: 
Etwa jede fünfte der insgesamt rund zweihundert Stellen für 
Hochschullehrer der Informatik sind nicht zu besetzen, weil es zu 
wenig Kandidaten gibt. Informatiker werden in der Wirtschaft 
weit besser bezahlt als an den Universitäten. Dazu kommt, daß 
einige Informatikfachbereiche noch mit Rechnern ausgestattet 
sind, die man in den USA bestenfalls als Übungsmaschinen für An­
fänger einsetzen würde. 
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Die Integration der Informatik in andere Schulfächer 

Die mikroelektronische Revolution betrifft praktisch alle Bereiche 
von Wirtschaft und Gesellschaft. Der Computer ist eben nicht bloß 
ein Rechner; er ist auch Textautomat, Zeichenhilfe und elektroni­
sches Archiv. Nicht nur Programmierer arbeiten mit Computern, 
sondern auch Angestellte in Reisebüros, Bauern und Mechaniker. 
Deshalb ist die Forderung nur zu verständlich, relevante Inhalte 
der Informatik in allen Fächern an Schulen und Universitäten zu 
lehren. Der Bundesminister für Bildung und Wissenschaft, Doro-
thee Wilms, bezog zu dieser Frage im Jahre 1984 eindeutig Stel­
lung: »Ich meine, daß der Weg der Integration in den bestehenden 
Fächerkanon gegenüber der Einführung eines neuen Faches Infor­
matik der bessere ist, wenn es um eine praxis- und anwendungsbe-
zogene Grundbildung in allen Schulformen geht. Das heißt natür­
lich nicht, daß es nicht auch ein Wahl- oder Wahlpflichtangebot 
>Informatik< geben sollte, mit dem Ziel, ein vertieftes Wissen und 
Können für besonders Interessierte und Befähigte zu vermitteln« 
(Lit. 42; siehe auch die Kritik des Integrationsansatzes auf 
Seite 59). 

Die Realisierung des integrativen Ansatzes stößt in der Praxis 
jedoch auf erhebliche Probleme. Wir haben bereits gesehen, daß 
die Verfügbarkeit von qualifizierten Lehrern für das Schulfach In­
formatik ein kritisches Hemmnis war und ist. Demgegenüber ist es 
ein noch weitaus schwierigeres Unterfangen, Lehrern aller Fächer 
in Aus- und Weiterbildung die erforderlichen Zusatzqualifikatio­
nen zu vermitteln. Es darf daher erwartet werden, daß die Integra­
tion in alle Schulfächer wesentlich langsamer vonstatten gehen 
wird als die Einrichtung des Informatikunterrichts. Es dürfte auch 
nicht genügen, Informatik zum Unterrichtsprinzip zu erheben und 
zu glauben, die Lehrer würden das schon in der Praxis verwirkli­
chen. Dabei sei auf die schlechten Erfahrungen mit der Integration 
etwa der Verkehrserziehung in andere Fächer verwiesen (Lit. 43). 
Es muß vielmehr in den einzelnen Fächern konkret angegeben 
werden, welche Themen in Verbindung mit dem Computer vermit­
telt werden sollen (Ansätze dazu werden wir sogleich erläutern). 

Bei der Integration informatikbezogener Inhalte geht es über­
dies nicht bloß darum, über ein bestimmtes Thema zu reden, son-
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dem es muß auch konkret mit dem Computer gearbeitet werden. 
Das setzt dreierlei voraus: Erstens müssen die geeigneten Geräte 
vorhanden sein; zweitens müssen die erforderlichen Computerpro­
gramme existieren; und drittens müssen die Lehrer diese so gut be­
dienen können, daß der Computer ein didaktisch geeigneter Ver­
mittler ist und nicht einen an sich anschaulichen Sachverhalt verne­
belt, indem er die Aufmerksamkeit auf periphere Aspekte lenkt, die 
mit dem eigentlich zu beschreibenden Phänomen nichts zu tun ha­
ben. 

Diese Voraussetzungen sind jedoch gegenwärtig nicht annä­
hernd erfüllt. Vom bereits erwähnten Problem der Lehrerqualifi­
kation abgesehen, macht sich ein eklatanter Mangel an geeigneter 
Software bemerkbar. Die Verfügbarkeit von Hardware ist dem­
gegenüber wahrscheinlich ein viel geringeres Problem. Für den Eng­
paß an Software sind mehrere Faktoren maßgebend. Zunächst ein­
mal wird die Informationsrevolution von der Hardwareentwick­
lung diktiert - die Computer werden rasant immer kleiner, schnel­
ler und billiger. Jede Hardwaregeneration bietet ein eigenes 
Spektrum an Betriebssystemen und Computersprachen; andere 
Programme können daher nur sehr bedingt auf die nächste Gene­
ration übertragen werden. Bis vor kurzem wurden in vielen Schu­
len Computer der 8-Bit-Generation angeschafft. Viele typische 
Heimcomputer gehören dazu. Diese Geräte sind in ihrer Lei­
stungsfähigkeit und Speicherkapazität sehr begrenzt. Die man­
gelnde Qualität vieler Anwenderprogramme legt ein beredtes 
Zeugnis dafür ab (siehe Seite 160). Mittlerweile sind längst Mikro­
computer der 16-Bit-Generation am Markt weit verbreitet, und die 
Schulen beginnen, solche anzuschaffen. Das bedeutet jedoch, daß 
viele für Heimcomputer entwickelte Anwenderprogramme wegge­
worfen werden können: Entweder sind sie aus technischen Grün­
den nicht übertragbar, oder aber es ist sinnlos, sie auf den moder­
neren Geräten einzusetzen, weil diese viel leistungsfähiger sind 
und daher das Programm von vornherein anders konzipiert wer­
den sollte. Dazu kommt, daß viele Modelle ein- und derselben Lei­
stungsgeneration untereinander nicht kompatibel sind. Genauso 
wenig wie ein für einen Commodore C 64 geschriebenes Pro­
gramm auf einem Apple II läuft, kann man Software für Apples 
Macintosh ohne weiteres auf einen IBM PC übertragen. Nun 
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herrscht aber an den Schulen in der Bundesrepublik Deutschland, 
der Schweiz und Österreich zur Zeit eine verwirrende Vielfalt an 
unterschiedlichen Computermodellen. Die Entwicklung didaktisch 
wertvoller Software ist außerdem sehr aufwendig. Die Lage ist 
demnach alles andere als erfreulich: Auf Grund der geschilderten 
Probleme ist mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten, daß der 
Mangel an geeigneter Software eine didaktisch sinnvolle Integra­
tion des Computers in den Fächerkanon kurz und mittelfristig be­
hindern wird. 

Auf den Fachtagungen zum Thema »Computer und Schule« 
wurden in den vergangenen Jahren mehrere Integrationsmodelle 
vorgestellt. Von punktuellen Erfahrungsberichten abgesehen, ist 
aber gegenwärtig nicht bekannt, in welchem Maß die Integration 
praktiziert wird. Es darf vermutet werden, daß nur ein geringer 
Teil aller Schüler im allgemeinbildenden Unterricht derzeit mit 
computerrelevanten Themen konfrontiert wird. Klaus-Henning 
Hansen vom Kieler Institut für die Pädagogik der Naturwissen­
schaften hat im Jahre 1984 die Lehrpläne der Länder der Bundes­
republik Deutschland auf Informatikinhalte systematisch unter­
sucht. Wir werden uns im folgenden auf die Ergebnisse dieser 
Erhebung beziehen (Lit. 44). 

Mathematik 

Beginnen wir mit dem Einsatz des Computers als Thema und als 
Medium im Mathematikunterricht, einem, wie Dr. Rolf Zimmer­
mann aus Gießen meint, brisanten Thema: Als die ersten Compu­
ter in den Schulen auftauchten, war der Mathematikunterricht der 
»natürliche« Ort für ihren Einsatz. Später war man dann froh, als 
die Computer in der Sekundarstufe II aus der Mathematik in ein 
eigenes Fach Informatik übersiedeln konnten. Heute hat sich die 
Richtung, so Zimmermann, teilweise wieder umgekehrt, da man 
sich neuerdings verspricht, über den obligatorischen Mathematik­
unterricht alle Schüler zu erreichen und ihnen damit eine Grund­
bildung in den Methoden der Informatik zu vermitteln. Mit weni­
gen Ausnahmen (zum Beispiel Bayern) hat die Diskussion noch 
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keine Auswirkungen auf die Lehrpläne gezeigt, und auch in der 
Welt der Schulbücher regt sich nur langsam etwas (Lit. 45). 

Wirft man aus der Sicht der Informatik einen Blick auf die Lehr­
zielkataloge des Mathematikunterrichts, so sind Berührungs­
punkte naturgemäß gegeben - zumindest in den Bereichen Anwen­
dungsorientierung (Modellbildung), Algorithmen, formales und 
abstraktes Denken sowie Handeln ist eine gemeinsame Basis denk­
bar. 

Auf die grundsätzlichen Probleme der Durchsetzung derartiger 
Vorhaben wird an anderer Stelle hingewiesen (siehe Sei­
ten 50, 145). Vor allem aber ist zu bedenken, daß eine stärkere Be­
tonung informatikbezogener Inhalte im Mathematikunterricht die 
Zielsetzungen des Fachs verändert. »Die Bedeutung der Mathema­
tik für die Bildung des Menschen sehe ich weniger in der durch sie 
vermittelten Denkschulung oder der Vermittlung von Tugenden 
wie Exaktheit, Beharrlichkeit etc. als vielmehr in ihrer formalen 
und inhaltlichen Funktion als Analyse- und Prognoseelement. In 
dieser Hinsicht ist Analysis als das Studium der Verknüpfung von 
lokalen und globalen Eigenschaften von Funktionen und Prozes­
sen von besonderer Bedeutung« (Lit. 46). Von dieser Definition 
ausgehend, nimmt Bernard Winkelmann vom Institut für Didaktik 
der Mathematik der Universität Bielefeld zum Thema Stellung. 
Die Schule habe gegenwärtig die Tendenz, Schüler zu funktionie­
renden »Computern« auszubilden, das heißt, sie in Fertigkeiten 
auszubilden, die schon heute besser durch Computer ausgeführt 
werden können. Winkelmann belegt dies mit Computerprogram­
men, die Kurvendiskussionen als Aufgaben trivialisieren, oder mit 
algebraisch-symbolischen Programmpaketen, die normale Abitur­
aufgaben weitgehend automatisch zu lösen gestatten. 

Dabei bestätige sich wieder einmal, daß die meisten Abiturauf­
gaben im wesentlichen eng angeleitete Übungsaufgaben sind, zu 
deren Bearbeitung kein Überblick, sondern lediglich ein eingedrill­
tes Beherrschen niederer algorithmischer Fertigkeit notwendig 
ist. 

Wichtig für die Verwendung von Analysis sei aber der verstän­
dige und kreative Umgang mit Differentialgleichungen und nicht 
so sehr die Begriffe »Grenzwert«, »Ableitung« und »Integral«. Dif­
ferentialgleichungen sind gegenwärtig die Grundlage wesentlicher 
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mathematischer Modellbildungen für gegebene Situationen und 
Probleme, und sie werden in Anwendungen in vielfacher Weise 
vom Computer bearbeitet. Wenn es für den verständigen Umgang 
mit Differentialgleichungen entsprechende mathematische Soft­
ware gibt, dann werden dadurch die erforderlichen Qualifikatio­
nen deutlich verändert. »Algorithmische Detailkenntnisse und stu-
pende Sicherheit im symbolisch-algebraischen Rechnen, wie sie 
von früheren Bearbeitern von Differentialgleichungen im Anwen­
dungskontext gefordert waren, werden von Benutzern nicht mehr 
verlangt, sondern bereits in die Software integriert. . . Insgesamt 
ergibt sich eine Verschiebung des Fähigkeitsspektrums von ge­
nauen algorithmischen Fertigkeiten hin zu komplexeren Interpre­
tationen, also gewissermaßen vom Kalkül zur Bedeutung« 
(Lit. 47). 

Hier sind wir, so meine ich, bei einem entscheidenden Punkt an­
gelangt. Die meisten traditionellen Mathematiklehrer bemühen 
sich, mathematische Sätze immer »ab ovo« herzuleiten, und legen 
Wert auf eine klare und durchgehende Durchdringung des Stoffs. 
Der durch Computer erweiterte Umgang mit Differentialgleichun­
gen bedingt allerdings eine Umorientierung des Mathematikunter­
richts, indem Black boxes zugelassen werden, das heißt Sätze und 
Verfahren, die nicht deduktiv abgeleitet wurden und in ihrem in­
neren technischen Aufbau dem Schüler nicht vollständig bekannt 
sind. Damit werden wichtige Zusammenhänge um einen mathema­
tischen Gegenstand herum ausgeblendet. Das birgt die Gefahr in 
sich, daß die Integration des Gegenstandes in das bereits vorhan­
dene Wissensgeflecht erschwert wird. Ich halte es für wichtig, daß 
über dieses Problem umfassend diskutiert wird. Nur dort, wo es 
vom Gesichtspunkt der Didaktik gerechtfertigt und notwendig er­
scheint, darf der Computer in den Mathematikunterricht Einzug 
halten. 

Dies gilt natürlich genauso für alle anderen Fächer, wenngleich 
nicht in derselben Dringlichkeit wie für die Mathematik. Pädago­
gen wie Martin Wagenschein und Vertreter der Waldorfschulen 
fordern mit gutem Grund für den naturwissenschaftlichen Unter­
richt die Nähe zum Naturphänomen und lehnen damit ein Über­
maß an »grauen Kästen« ab. Auch die im folgenden beschriebenen 
Einsatzmöglichkeiten des Computers im naturwissenschaftlichen 
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Unterricht sind daher vom Gesichtspunkt dieser Einwände zu prü­
fen. 

Naturwissenschaften 

In Physik, Chemie und Biologie eröffnet der Computer als Me­
dium die Möglichkeit, komplexe Zusammenhänge zu simulieren; 
er kann für Prozeßsteuerungen ebenso eingesetzt werden wie zur 
rechnerischen Auswertung von Versuchsergebnissen. Leo H. Klin­
gen vom Helmholtz-Gymnasium in Bonn zählt eine Reihe von 
Modellversuchen auf, welche seiner Meinung nach auf andere 
Weise nicht gut durchgeführt werden können. 

Dazu gehört zum Beispiel die Bewegung eines Massenpunktes 
im Zentralfeld. Das Computerprogramm dafür läßt sich so über­
sichtlich gestalten, daß es ohne Kommentar verstanden werden 
kann (siehe dazu Lit. 48). Die Variation der Eingabeparameter er­
gibt Kreis-, Ellipsen-, Parabel- und Hyperbelbahnen, je nach An­
fangsgeschwindigkeit. In jeder Teildisziplin der Physik ergeben 
sich mannigfache Möglichkeiten für derartige Simulationen. »In 
vielen Fällen stellen sie >eingefrorene< Zustände dar, welche Kurz­
zeitmessungen überflüssig machen. Natürlich kann man im realen 
Experiment einen Ball eine Schultreppe hinunterspringen lassen. 
Daß die Tatsache des unelastischen Stoßes aber hier zu einer Ab­
weichung vom Gesetz >Einfallswinkel = Ausfallswinkel< führt, 
muß man entweder berechnen oder trickfilmen. Und im letzteren 
Fall ist die Simulation auf einem graphischen Terminal weit weni­
ger aufwendig« (Lit. 49). Zudem gibt es eine Reihe von käuflich 
erhältlicher Software, die Phänomene wie den ballistischen Wurf, 
die Lissajous-Figuren, die Lichtbrechung eines einzelnen Strahls 
an beliebig geformten Körpern oder den radioaktiven Zerfall si­
mulieren (Lit. 50). 

Zur Versuchsauswertung kann der Computer Meßreihen, Aus­
gleichsgeraden und Ausgleichskurven berechnen und zeichen. Die 
Wahl der Kurve - etwa einer Exponentialkurve für die Entladung 
eines Kondensators- erfolgt aus dem theoretischen Hintergrund; 
dabei ist es sinnvoll, auch die Theorie der Ausgleichsrechnung zu 
erläutern. 
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Auch Mikroelektronik als Unterrichtsthema findet sich verein­
zelt in den Lehrplänen der Physik für die Sekundarstufen I und II 
(dabei ergeben sich Überschneidungen zu den Lehrplänen der Fä­
cher Technik und Arbeitslehre). So sieht der Lehrplan für das Fach 
Physik in der Hauptschule in Bayern beispielsweise für die 9. Jahr­
gangsstufe die Themen »Funktion elektronischer Bauelemente«, 
»Technologischer Fortschritt durch Miniaturisierung« sowie 
»Elektronik und Freizeit« vor. In der 10. Klasse der Berliner 
Hauptschulen wird ein Themenbereich »Bauteile der Elektronik« 
behandelt. Im Gymnasium wird dort ein Kursthema für den Zu­
satzgrundkurs »Digitale Elektronik » angeboten. In den Realschu­
len in Bremen ist für den Wahlpflichtbereich »Signalübertragung 
und -Verarbeitung - analoge und digitale Schaltungen« genannt. In 
manchen Lehrplänen finden sich Elemente der Nachrichtentechnik 
und Datenverarbeitung, Diode, Transistor und ihre Anwendungen 
sowie logische Schaltungen. In Hessen werden diese in Haupt­
schule, Realschule und Gesamtschule/Gymnasium bis zum Vollad­
dierer geführt (Lit. 51). 

Einige Hinweise gibt es auch zum Einsatz des Computers im 
Chemieunterricht. In Frage kommt etwa die Simulation eines dy­
namischen Gleichgewichts oder der Reaktionskinetik. Das chemi­
sche Institut Dr. Flad in Stuttgart unterstützt seit 1979 einen Ar­
beitskreis »Computer im Chemieunterricht«. Dort arbeiten vor al­
lem Chemielehrer, die sich zum Ziel gesetzt haben, Möglichkeiten 
für einen sinnvollen Einsatz von Computern im Chemieunterricht 
und im Praktikum zu erforschen. Unter anderem ist ein Simula­
tionsprogramm »Reaktionskinetik« für Apple II käuflich erhältlich 
(Lit. 50). 

Ein weiteres Einsatzbeispiel kann anhand der Ammoniaksyn­
these dargelegt werden. Im Unterricht wird zunächst durch das 
Experiment die Synthese von Ammoniak aus den Elementen unter 
Mitwirkung eines Katalysators bei erhöhter Temperatur und vor­
gegebenem Luftdruck gezeigt. In einem Praktikum wird daraufhin 
dieser Versuch unter anderen Voraussetzungen mit einem Compu­
ter simuliert. Es lassen sich dabei die verschiedenen Parameter wie 
Druck, Temperatur und Katalysator variieren. Der Rechner gibt 
die zu erwartende prozentuale Ausbeute an und berechnet die 
Dauer der Reaktion bis zur Einstellung des Gleichgewichts. Der 
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Schüler hat damit die Möglichkeit, den Reaktionsablauf zu opti­
mieren. Dabei soll herausgefunden werden, unter welchen Bedin­
gungen eine maximale Ausbeute in einer vertretbaren Zeit zu er­
warten ist. 

Für den Biologieunterricht gibt es fertige Programme zur stati­
stischen Auswertung, beispielweise Regressionskurven für biologi­
sche Meßreihen oder das Programm »Energiestoffwechsel«. Im 
Bremer Lehrplan für die Realschule wird im Wahlpflichtbereich 
der Sekundarstufe I Signalübertragung und -Verarbeitung (Ner­
venreflexe, Regelkreise) unterrichtet. Das Thema »Biologische In­
formationsverarbeitung« findet sich mehrfach in einzelnen Lehr­
plänen für Gymnasien. In Rheinland-Pfalz sind für einen Lei­
stungskurs Grundbegriffe der allgemeinen Kybernetik vorgesehen, 
ebenso im Saarland und in Schleswig-Holstein. 

Technik und Arbeitslehre 

Eher unübersichtlich ist die Lage bei den Fächern Technik und 
Arbeitslehre. Seit Anfang der sechziger Jahre gibt es in der Bun­
desrepublik Deutschland einen eigenständigen Unterricht über 
Technik, der in einigen Bundesländern als eigenes Schulfach vor­
gesehen ist, in anderen unter dem Titel »Arbeitslehre«, im Ver­
bund mit Haushalt und Wirtschaft, gelehrt wird. Auch hier zerfällt 
die Einbeziehung des Computers in zwei Bereiche: Anwendung 
der EDV und Kenntnisse über EDV. Die erste Perspektive eröff­
net den Blick auf die elektronische Datenverarbeitung als zuneh­
mend bedeutsames Werkzeug der Technik. Ebenso wie die 
Dampfmaschine im Bereich der Energieverarbeitung funktionell 
durchschaubar gemacht werden soll, müßten auch die technischen 
Systeme der Datenverarbeitung (nicht bloß Computer, sondern 
auch Drucker, Photokopierer, Fernschreiber) Gegenstände des 
Technikunterrichts sein. Unterrichtseinheiten über Elektronik ge­
hören jedenfalls zum festen Bestand der Techniklehrpläne. Hier 
lernen die Schüler Platinen herstellen, löten, den Umgang mit 
Transistoren und integrierten Schaltungen, erwerben Grundkennt­
nisse der Schaltungstechnik und lernen dabei wichtige elektroni­
sche Bauteile kennen. 
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Die zweite Perspektive richtet sich auf die Vermittlung von 
Grundkenntnissen über Aufbau und Funktionsweise mikroelektro­
nischer Technik: Lagerverwaltung, Materialbedarfsrechnungen, 
werkstoffkundliche Versuchsauswertungen und standardisierte Be­
rechnungen nennt Hartwig Mackeprang vom Institut für Arbeits­
lehre der Technischen Universität Berlin »typische technische Tä­
tigkeiten«, bei denen der Schüler den Umgang mit »Denkzeugen« 
im Bereich der Technik lernen könne (Lit. 52). So könnten bei­
spielsweise die Schüler ein Computerprogramm benützen, um die 
optimal verschnittarme Aufteilung einer Holzplatte für ein beliebi­
ges Werkstück zu ermitteln. Auch können Eigenschaften des com­
puterunterstützten technischen Zeichnens (CAD = computer 
aided design) gezeigt werden, um beispielsweise ein Zahnradge­
triebe in Aufbau und Konstruktion am Bildschirm zu variieren. 

Für den Begriff »Arbeitslehre« haben die Kultusverwaltungen im 
einzelnen unterschiedliche Vorstellungen entwickelt. Die meisten 
Lehrpläne entstanden in ihren wesentlichen Teilen zu einer Zeit, 
als die Bedeutung der Mikroelektronik noch nicht in das allge­
meine Bewußtsein vorgedrungen war. Neben den Inhalten, die bei 
der Besprechung des Technikunterrichts erwähnt wurden, sehen 
die Lehrpläne unter anderem Veränderungen in der Struktur der 
Berufe (Berufswahlhilfe), die Rationalisierung von Produktions­
prozessen, die Situation an EDV-Arbeitsplätzen und anderes vor. 
Darüber hinaus sollte es möglich sein, sich beispielshaft an Wirt­
schaftssektoren oder an Berufsfeldern zu orientieren (etwa dem 
Einsatz der EDV in Reisebüros). Auch bietet sich die Simulation 
realer Prozesse an, etwa für ökonomische Fragestellungen (Plan­
spiele, Börsenspiel), aber auch zur Analyse von Verkehrsströmen 
und so weiter. 

Gesellschaftswissenschaften 

In diesem Bereich ist auf die »Bonner Vereinbarung« von 1972 
zur Neuordnung der Oberstufe zu verweisen, nach der Ge­
schichte, Erdkunde, Politik, Sozialwissenschaften und Philosophie 
zu einem Aufgabenfeld zusammengefaßt wurden. Hier dürfte vor 
allem den Simulationen im ökonometrischen Teil der Sozialwis-
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senschaften ein besonderes Interesse zukommen. Ein Beispiel hier­
für ist das Samuelson-Modell für die Entwicklung eines Bruttoso­
zialprodukts. Es benützt nur relativ wenige Annahmen: Das 
Volkseinkommen setzt sich additiv aus Konsumentenausgaben, 
unternehmerischen Investitionen und Regierungsausgaben zusam­
men. Die Konsumentenausgaben verhalten sich proportional zum 
Bruttosozialprodukt des Vorjahres, die unternehmerischen Investi­
tionen proportional zum Trend der Konsumentenausgaben, die 
Regierungsausgaben bleiben (irrealerweise) konstant. Ein entspre­
chendes Computerprogramm ist relativ einfach herzustellen. 

Für Personalcomputer gibt es eine große Zahl von Softwarepa­
keten für den Einsatz in Wirtschaft und Verwaltung, die relativ 
leicht erlernbar sind und in Form eines Projektunterrichts wirt-
schaftskundliche Inhalte vermitteln können. So ermöglicht etwa 
das Programm »Lotus 1-2-3«, in Bilanzprognosen leicht und flexi­
bel »what if«-Fragen durchzuspielen und graphisch anschaulich 
darzustellen. Auf die Problematik der Simulation durch den Com­
puter werden wir später noch ausführlich eingehen (siehe 
Seite 164). 

Für den Unterricht in Sozialkunde sind Themenbereiche wie Ar­
beitsmarkt, Datenschutz, Neue Medien und empirische Sozialfor­
schung relevant. Ansätze zur Integration des Computers gibt es 
derzeit im sprachlich-künstlerischen Aufgabenfeld kaum. Verein­
zelt werden Vorschläge angeführt, die Arbeitsweise mit Textauto­
maten zu vermitteln. Soferne die verwendeten Programme an­
spruchsvoll genug sind, kann dabei die Flexiblität des Computers 
anschaulich demonstriert werden. Dennoch muß man sich fragen, 
ob derartiges im Bereich der grundlegenden Allgemeinbildung not­
wendig ist. 

2.4. Was in Lehrplänen und Schulbüchern oft vergessen 
wird 

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Schulbücher und Lehrbe­
helfe für den Unterricht in Informatik beziehungsweise elektroni­
scher Datenverarbeitung ausgearbeitet. Ihre inhaltliche und didak-

74 



tische Qualität ist unterschiedlich. Zu deutlicher Kritik ist vor al­
lem deshalb Anlaß, weil in aller Regel einige - meiner Ansicht 
nach grundlegende - Aspekte ausgeklammert bleiben. Dazu gehö­
ren unter anderem: 

O das ausführliche Eingehen auf Begriffe wie »Information« 
und »Intelligenz«; 

O die Regeln des Rechnens im binären Zahlensystem vor dem 
Hintergrund einer phänomenologischen Betrachtung (siehe 
Seite 81); 

O das Bewußtmachen der wesentlichen Elemente der formalen 
Logik und ihrer Grenzen sowie 

O die Technik der Künstlichen Intelligenz. Die Elemente der 
letzteren sind seit vielen Jahren bekannt; es darf angenom­
men werden, daß in naher Zukunft Expertensysteme (siehe 
Seite 100) und andere Produkte dieser Technik maßgebliche 
Bedeutung im Wirtschaftsleben haben werden; das Eingehen 
auf diese Thematik wäre daher längst erforderlich. 

Dieses Buch soll zweifellos kein Schulbuch im herkömmlichen 
Sinne sein. Die Ausführungen auf den Seiten 75—123 sind daher 
nicht als Kapitel zu werten, die in dieser Form zur Ergänzung der 
eingangs erwähnten Schriften dienen könnten. Es geht vielmehr 
darum, wesentliche Lücken inhaltlich aufzuzeigen und zum Nach­
denken anzuregen, wie diese gefüllt werden könnten. Manche der 
nun folgenden Beiträge dürften als recht anspruchsvoll empfunden 
werden. Wer sich mit der Materie zunächst nicht ausführlich be­
fassen will, kann ohne weiteres auf Seite 124 weiterlesen. Dort be­
ginnt die für das Anliegen dieses Buches wesentliche Kritik zum 
Generalthema Computer, Schule und Lernen. 

2.4.1. Information - ein komplexer Begriff 

Zunächst einige konkrete Beispiele, wie die Begriffe »Information« 
und »Daten« in Schulbüchern behandelt werden: Das Schulbuch 
»Informatik für AHS« (Lit. 53) definiert auf Seite 69: »Unter In­
formation versteht man jedes Merkmal eines Zeichens oder Vor­
gangs, das sich beschreiben oder verschlüsseln läßt. Eine solche In­
formation kann analog oder digital sein . . . Die Digitalisierbarkeit 
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von Informationen ist heute fast überall möglich . . . Die kleinste 
Informationseinheit ist ein Bit.« 

Das »Arbeitsbuch der elektronischen Datenverarbeitung für 
Selbststudium, AHS und HTL« (Lit. 55) verrät: »Daten ( = Mehr­
zahl von lateinisch >datum<) sind etwas Gegebenes, Vorhandenes. 
Man versteht darunter im weitesten Sinn Informationen jeder Art, 
z.B. Zahlen, Meßwerte, Begriffe, Wörter, Texte usw.« 

In der Wiener Höheren Technischen Lehranstalt für EDV fand 
ich in Hefteintragungen folgendes: 

»Daten: alle Dinge mit Informationscharakter. Die Daten müs­
sen so vorliegen, daß sie vom Prozeßrechner verstanden werden 
können (digitalisierbar)«; oder, in einer anderen Klasse: 

»Unter Daten versteht man Informationen ( = Angaben über 
Sachverhalte oder Vorgänge) zusammen mit bekannten oder un­
terstellten Abmachungen in einer maschinell verarbeitbaren Form.« 

Der in vieler Hinsicht hervorragende »Grundband Metzler In­
formatik« (Lit. 55) drückt sich um den Begriff »Information« 
gänzlich herum - ein Hinweis auf den Begriff findet sich weder im 
Stichwortregister noch im Text. 

So weit, so schlecht: Mit dem für die gegenwärtige industrielle 
Revolution zentralen Begriff darf man so, behaupte ich, nicht ver­
fahren. Im folgenden wird deshalb über die Vielschichtigkeit des 
Informationsbegriffs berichtet; der Leser möge sich dann seine 
Meinung bilden, was von den oben zitierten Beschreibungen zu 
halten ist. 

»Information« kommt aus dem Lateinischen und bedeutet soviel 
wie Nachricht, Auskunft, Belehrung (das lateinische Zeitwort »in­
fo rmare« heißt eigentlich »eine Gestalt geben, formen«). Im mo­
dernen Sprachgebrauch hat das Wort »Information« verschiedene 
Bedeutungen. Die deutsche Umgangssprache verwendet es in 
einem engeren Sinn als die Informationstheorie. So unterscheidet 
man im Alltag Information von Kommentar, obwohl auch ein 
Kommentar eine Form von Information ist. Information im weite­
ren Sinne betrifft alle Fakten, die übermittelt, erfahren oder gespei­
chert werden können. Die Informationstheorie (siehe Seite 78) un­
tersucht den Informationsgehalt von Nachrichten oder physikali­
schen Beobachtungen und den Zusammenhang zwischen Informa­
tionsgehalt und der Übertragung dieser Information von einem 
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Ort zum anderen. Im Rahmen dieser Theorie hat der Begriff »In­
formation« keinen Bezug zu Bedeutung oder Richtigkeit einer 
Nachricht, sondern bezieht sich darauf, in welchem Ausmaß die 
Nachricht als Translation in Zeichen unverfälscht, redundant, zu­
fällig oder unerwartet ist, sowie auf die Geschwindigkeit der Infor­
mationsübertragung beziehungsweise deren Kanalbreite. 

Je nach ihrer Entstehung gibt es Information aus unmittelbarer 
Auseinandersetzung mit der Wirklichkeit und Information, die 
von anderen Menschen produziert wurde, etwa von einem Schrift­
steller oder von einem Journalisten. Vor allem die durch Men­
schen erzeugte Information wächst heute schneller denn je. Sie hat 
zunehmend den Charakter einer Ware, nicht nur im Sinne des 
Produktes eines Autors, das durch das Urheberrechtsgesetz ge­
schützt ist. Sie ist auch eine Ware der Informationsvertreiber, etwa 
des Verlegers, oder einer Kabel-TV-Gesellschaft, die einen Film 
gegen Nutzungsgebühr anbietet. 

Information kann über räumliche Distanzen bewegt werden (In­
formationsübertragung im engeren Sinn), durch Briefe, Telephon 
oder Fernsehen. Sie kann aber auch über zeitliche Distanzen trans­
portiert werden, allerdings nur in einer Richtung, von der Vergan­
genheit in die Zukunft (Informationsspeicherung), etwa in Bü­
chern, Schallplatten oder Datenbanken. 

Information wird nicht nur transportiert, sondern auch verarbei­
tet. Die Informationsverarbeitung dient der Handhabung und Um­
wandlung von vorhandener Information zu »neu verpackter« In­
formation. 

Informationelle Strukturen finden sich in zahllosen Bereichen, 
in Biologie, Technik, Soziologie und anderwärts. Die Wissenschaft 
von diesen informationeilen Strukturen heißt Kybernetik (von 
griechisch »kybernetes« = Lotse, Steuermann). 

Information behebt Nichtwissen. Der Mensch will aber nicht 
nur wissen, sondern er will und muß auch handeln. Dies ist nun 
gewiß nur ein anderer, aber ein wesentlicher Aspekt desselben 
Vorgangs: Nachrichten, die Informationen übertragen, beeinflus­
sen unser Verhalten, und zwar spontan oder auf Dauer. Im ersten 
Fall werden wir sagen, daß die Information nicht so sehr ein 
Nichtwissen, als vielmehr eine Ungewißheit behebt. Eine Unge­
wißheit, die eine Wahl oder eine Entscheidung erst notwendig 
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macht. Im zweiten Fall haben wir eine Verhaltensbeeinflussung, 
die man auch im engeren Sinne des Wortes als Lernen bezeichnen 
kann. 

Die Beziehungen, die auf diese Weise zwischen Wissen, Nicht­
wissen, Auswahlmöglichkeiten und Information aufgezeigt werden 
können, sind aber recht allgemein. Sie erlauben jedenfalls keine 
quantitative Aussage wie »größer«, »kleiner« oder »gleich«. Für 
Naturwissenschaftler ist dies ein schwerer Mangel, denn schließ­
lich will man ja irgend etwas messen, also genaue quantitative Zah­
lenangaben machen können. Das ist aber bei der bisherigen Be­
trachtungsweise nicht möglich. 

Information wird durch Nachrichten übermittelt, und Nachrich­
ten werden durch Signale, also durch Zeichenkombinationen, 
übertragen - der letzte Träger der Information ist somit das Zei­
chen. Nicht nur ein einzelnes Signalzeichen übermittelt Informa­
tion, sondern jedes Zeichen einer Kombination leistet auch einen 
Beitrag zur Information, die das ganze Signal überträgt. Ob und 
inwieweit eine Nachricht Information überträgt, hängt somit ein­
mal von der Signalfolge ab (syntaktische Dimension), dann selbst­
verständlich von der damit kodierten Nachricht (semantische Di­
mension) und schließlich vom Empfänger, seinem Wissen bezie­
hungsweise Nichtwissen über den Gegenstand der Nachricht, also 
von der besonderen Wirkung der Nachricht auf den Empfänger 
(pragmatische Dimension). 

Die bereits erwähnte Informationstheorie, wie sie von Claude 
Shannon und Norbert Wiener entwickelt wurde, befaßt sich zu­
nächst und vor allem mit der syntaktischen Dimension der Infor­
mation. Ihre Aussagen betreffen in der Regel lediglich die techni­
sche Dimension der Informationsübertragung, und es ist verständ­
lich, daß der Nachrichtentechniker sich für die Bedeutung und den 
Sinn einer zu übermittelnden Nachricht ebensowenig interessiert 
wie ein Briefträger, der nur dafür zu sorgen hat, daß die Post 
schnell an den richtigen Bestimmungsort gelangt. Die syntaktische 
Dimension der Information ist nicht mit der technischen Dimen­
sion der Informationsübertragung identisch, doch sind diese bei­
den so eng miteinander gekoppelt, daß ihre Unterscheidung 
schwierig ist. Wichtig ist jedenfalls: Nur auf der syntaktischen 
Ebene wird Information gemessen. Die syntaktische Dimension 
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des Begriffs »Information« ist damit nur eine von mehreren Di­
mensionen - aus der Verwechslung und ungenauen Bezeichnung 
der Begriffe resultieren mitunter folgenschwere Verwirrungen 
(siehe Seite 117). 

2.4.2. Vom Wesen des binären Zahlensystems 

Über das Rechnen im binären Zahlensystem gibt es in einigen In­
formatikschulbüchern gut lesbare Abschnitte. Was im allgemeinen 
fehlt, sind Aussagen über den Inhaltsbezug der Datenverarbeitung. 
Weil für das grundlegende Verständnis des Computers wesentlich, 
wollen wir im folgenden einige Elemente dieser Thematik wieder­
geben. 

Das Zahlensystem, in dem wir gewöhnlich rechnen - das Zeh­
ner- oder Dezimalsystem — ist nur eines von unendlich vielen mög­
lichen. Jede Zahl kann grundsätzlich nach den Potenzen einer be­
liebigen anderen natürlichen Zahl, die größer als 1 ist, zerlegt wer­
den. Im Dezimalsystem ist diese Zahl gleich 10; die Zahl 7653 
kann demnach wie folgt dargestellt werden: 

7653 = 7-103 + 6-102 + 5-101 + 3-10° = 7-1000 + 6-100 
. + 5-10 + 3-1 

Dieselbe Zahl 7653 kann im Zweiersystem (Dual- oder Binärsy­
stem) als Summe von Potenzen der Zahl 2 dargestellt werden: 

7653 = 1-212 + 1-211 + 1-210 + 0-29 + 1-28 4- 1-27 + 1-26 

+ 1-25 + 0-24 + 0-23 + 1-22 + 0-21 + 1-2° 

= 1-4096 + 1-2048 + 1-1024 + 0-512 + 1-256 + 1-128 
+ 1-64 + 1-32 + 0-16 + 0-8 + 1-4 + 0-2 + 1-1 

Das sieht auf den ersten Blick kompliziert aus, ist es aber nicht. 
Wir bemerken, daß vor jeder Zweierpotenz entweder eine 1 oder 
eine 0 steht; im Zweiersystem wird demnach die Zahl 7653 als eine 
Folge von 12 Nullen und Einsen dargestellt- nach dem oben ste­
henden Zerlegungsschema also: 
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1110111100101. 

Damit sind wir bereits mitten in der Computertechnik. Compu­
ter heißt soviel wie Rechner. Er kann addieren, subtrahieren, mul­
tiplizieren und dividieren. Er kann aber auch Probleme lösen, die 
auf den ersten Blick nichts mit Rechnen zu tun haben, zum Bei­
spiel eine Produktionsanlage steuern oder eine Anzahl von Begrif­
fen alphabetisch ordnen. Diese Aufgaben löst der Computer mit 
Hilfe eines einfachen, um nicht zu sagen primitiven Prinzips: Er 
arbeitet mit den Begriffen »richtig« und »falsch« oder, mathema­
tisch formuliert, mit 0 und 1, also im soeben vorgestellten Zweier­
system. Womit der Computer auch immer zu tun hat - die Zahlen, 
die er addieren soll, die Wörter, die er alphabetisch ordnen soll, 
die Befehle, die er empfängt: alles ist aus Folgen von 0 und 1 auf­
gebaut. 

Die Leistung des Computers ist, daß er in der Sekunde viele 
Millionen Folgen von 0 und 1 verarbeiten kann. Sonst nichts. 

Warum kann der Computer nur Folgen von 0 und 1 verwerten? 
Der Grund liegt in seiner Funktionsweise: Er arbeitet nämlich mit 
elektrischen Impulsen. Die Zentraleinheit eines Rechners besteht 
aus Millionen winziger Schalter, die nur zwei Zustände kennen: 

Der Schalter ist offen Folge: Es fließt kein Strom 
Der Schalter ist geschlossen Folge: Es fließt Strom 

Ein Darstellungselement, das nur zwei Zustände kennt, bezeich­
net man als »binäres Element« oder »Bit« (aus dem englischen »bi­
nary digit« = binäre Ziffer). 

Das Bit ist somit das Grundelement des digital arbeitenden 
Computers. 

Kehren wir nochmals zum Zweiersystem zurück und sehen wir 
uns an, wie eine einfache Addition darin aussieht, etwa die Summe 
aus 243 und 873. Im Dezimalsystem wird diese Rechenoperation 
durch schrittweises Addieren einstelliger Zahlen ausgeführt, also 3 
+ 3 = 6, 7 + 4 = 11 (dabei wird an die Zehnerstelle eine 1 ge­
schrieben, und 1 als »Übertrag« behalten) und 2 + 8 = 10 und 
dazu den Übertrag 1, also insgesamt 11: 1116. Genau das gleiche 
sieht im Zweiersystem folgendermaßen aus: 
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243= l - 2 7 + l - 2 6 + l -2 5 + l -2 4 + 0-23 + 0-22 + l -2 1 + l-2°, 
abgekürzt: 11110011 

873 = 1-29 + 1-28 + 0-27 + 1-26 + 1-25 + 0-24 + 1-23 + 
0-22 + 0-21 + 1-2°, 

abgekürzt: 1101101001; 

nun schreiben wir beide Zahlen im Zweiersystem untereinander: 
11110011 

+ 1101101001; 

zur Addition im Zweiersystem gibt es folgende Regeln: 1 + 0 
oder 0 + 1 ergibt 1; 1 + 1 ergibt 2, und die 2 des Zweiersystems 
ist der 10 des Dezimalsystems analog (1-21 + 0-2°), also wird 0 
aufgeschrieben und 1 als Übertrag behalten. Wenn drei Einser ad­
diert werden müssen, ergibt das 3, und 3 ist im Zweiersystem 
gleich 11 (1-21 + 1-2°), also 1 aufschreiben und 1 als Übertrag. 
Es ergibt die obige Addition somit: 

10001011100; 

10001011100 = 1-210 + 0-29 + 0-28 + 0-27 + 1-26 + 0-25 

+ 1-24 + 1-23 + 1-22 + 0-21 + 0-2° = 
= 1-1024 + 0-512 + 0-256 + 0-128 + 1-64 + 0-32 

+ 1-16 + 1-8 + 1-4 + 0-2 + 0-1 = 
= 1116 

Stimmt. Wer das begreift, der weiß, wie ein Computer auf der 
untersten Ebene im Prinzip funktioniert. 

An dieser Stelle ist es aber wesentlich, sich den Vorgang auch 
phänomenologisch zu verdeutlichen: 1 und 0 können durch die 
zwei Stellungen eines Schalters symbolisiert beziehungsweise ma­
teriell dargestellt werden, durch Anwesenheit oder Nichtanwesen-
heit eines Loches auf einer Platte (wie beispielsweise beim opti­
schen Speicher) oder mit einem Raster von quadratischen Behäl­
tern aus Karton, in die man entweder ein Steinchen einfügt oder 
keines. Alle Regeln, die befolgt werden, sind rein formaler Natur 
und haben mit dem Inhalt, dem Sinn der Operation, nichts zu tun. 
0 und 1 können Zahlen darstellen, Buchstaben oder Farbwerte; 0 
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und 1 sind damit lediglich sinnleere Merkzeichen. Fehlt eine be­
griffliche Erfassung des jeweils angezeigten Ergebnisses, so bleibt 
dieses bedeutungslos. 

Was man im binären System alles machen kann, das hat der eng­
lische Mathematiker George Boole (1815-1864) übrigens schon 
vor mehr als hundert Jahren erdacht. Fast hundert Jahre hat es so­
mit gedauert, bis sein Prinzip in der modernen Rechentechnik mil­
lionenfach verwirklicht wurde. Das logische Prinzip, das Probleme 
in eine Folge von »richtig«- und »falsch«-Aussagen zerlegt, heißt 
Boolesche Logik. Geht man davon aus, daß eine Aussage nur 
»richtig« oder »falsch« sein kann, dann braucht man nur noch die 
logischen Operationen »UND«, »ODER« sowie »NICHT«, und 
alle anderen logischen Operationen eröffnen sich mit deren Kom­
bination. Wenn zum Beispiel zwei Aussagen A und B gegeben 
sind, dann ist die Aussage »A und B« nur dann richtig, wenn A und 
B beide richtig sind, während der Satz »A oder B« dann richtig ist, 
wenn A oder B oder beides richtig ist. So einfach ist das. Derartige 
Verknüpfungsregeln haben wir übrigens gerade kennengelernt: Sie 
entsprechen im Prinzip den Regeln zur Addition im Zweiersystem. 
Die Operationen »UND«, »ODER« und »NICHT« können durch 
eine unterschiedliche Verknüpfung zweier Schalter verwirklicht 
werden (etwa durch Parallel- beziehungsweise Hintereinander­
schaltung). Im Technikunterricht lassen sich diese Prinzipien mit 
einfachsten Mitteln anschaulich machen; zusammen mit einem 
Verständnis des Binärsystems kann so die Basis des Funktionsprin­
zips von Computern in wenigen Stunden durchschaubar gemacht 
werden. 

2.4.3. Formale Logik und ihre Grenzen 

Die in diesem und in den beiden folgenden Abschnitten behandel­
ten Themen sind in Schulbüchern so gut wie nirgendwo zu finden. 
Ein unakzeptables Manko; worin es besteht, das soll ausführlich 
dargelegt werden. 

Oft wird behauptet, daß folgerichtiges Denken jene Fähigkeit 
sei, die uns von allen anderen Lebewesen unterscheide; deshalb 
kommt es uns zunächst etwas paradox vor, daß der Computer ge-
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rade das mechanisiert, was scheinbar von allem das Menschlichste 
ist. Andererseits wußten bereits die alten Griechen, daß folgerichti­
ges Denken ein strukturierter Vorgang ist und wenigstens zum 
Teil von angebbaren Gesetzen beherrscht wird. Aristoteles brachte 
die Syllogismen in ein System; Euklid kodifizierte die Geometrie; 
dann aber mußten viele Jahrhunderte vergehen, bis sich in der Er­
forschung des auf Axiomen beruhenden Denkens ein Fortschritt 
einstellte. Vor allem die englischen Logiker George Boole und 
Augustus De Morgan gingen im 19. Jahrhundert mit der Kodifi­
zierung streng deduktiver Denkmuster über Aristoteles hinaus. 
»Die Gesetze des Denkens« nannte George Boole eines seiner Bü­
cher. Auf die Arbeiten von Gottlob Frege, Guiseppe Peano, David 
Hubert und Georg Cantor haben wir in diesem Zusammenhang 
bereits hingewiesen (siehe Seite 42). Dabei wurden auch die Para­
doxien erwähnt, die den formalen Logikern in der Folge viel zu 
schaffen machten. 

Bei diesen Paradoxien trat immer wieder das Problem der Selbst-
bezüglichkeit auf; Douglas R. Hofstadter nennt sie »Seitsame-
Schleifen-Bildung« und widmete ihrer Darstellung sein Buch »Gö-
del, Escher, Bach«. Um diesen Sachverhalt etwas näher zu verste­
hen, erinnern wir uns an eine Paradoxie des Griechen Epimenides. 
Epimenides war ein Kreter, der den bekannten Satz aussprach: 

»Alle Kreter sind Lügner.« 
Eine Variante dieser Aussage heißt einfach »Ich lüge« oder 

»Diese Aussage ist falsch«. Die Epimenides-Paradoxie ist eine ein­
stufige seltsame. Schleife, so Hofstadter - wie Eschers Bildgalerie. 
Wenn man den Satz »Alle Kreter sind Lügner« als wahr betrachtet, 
dann müßten alle Kreter Lügner sein; da jedoch Epimenides ein 
Kreter war, kann sein Satz nicht wahr sein und so weiter. Eine an­
dere Paradoxie liegt im folgenden vor: 

Der folgende Satz ist falsch. . 
Der vorhergehende Satz ist richtig. 
Bertrand Russell und Alfred N. Whitehead veröffentlichten 

kurz vor dem Ersten Weltkrieg das monumentale Werk »Principia 
Mathematica«, das unter anderem das Ziel hatte, die Mengenlehre 
von derartigen Paradoxien zu befreien. Sie gingen dabei von fol­
gender Überlegung aus: Eine Menge des untersten »Typs« kann 
als Elemente »nur« Objekte enthalten und keine Mengen. Eine 

83 



Menge des nächsthöheren »Typs« kann nur Objekte oder Mengen 
des niedrigsten Typs enthalten und so weiter. Jede Menge gehört 
demnach einem spezifischen Typ an. Damit war klargestellt, daß 
keine Menge sich selbst enthalten konnte, weil sie dann einem hö­
heren Typ als ihrem eigenen angehören müßte. Diese Theorie der 
Typen wurde zumindest mit einigen der Paradoxien der Mengen­
lehre fertig, aber nicht mit der des Epimenides und führte in einen 
infiniten Regreß der Metaebenen und Metamengen. Diese Pro­
bleme der mathematischen Grundlagenforschung führten dazu, 
daß man sich zu Beginn dieses Jahrhunderts lebhaft für die Kodifi­
zierung menschlicher Denkweisen zu interessieren begann. Bei 
Mathematikern und Philosophen kamen ernsthafte Zweifel auf, ob 
selbst die konkretesten Theorien wie zum Beispiel die Erforschung 
der ganzen Zahlen (Zahlentheorie) auf sicheren Grundlagen ruh­
ten. »Wenn Paradoxien mit solcher Leichtigkeit in der Mengen­
lehre auftauchen konnten«, schreibt Hofstadter, »könnten sie dann 
nicht auch in anderen Bereichen der Mathematik vorhanden sein?« 
Eine andere damit zusammenhängende Sorge war, daß logische 
Paradoxien wie die des Epimenides sich als der Mathematik inne­
wohnend entpuppen und damit die gesamte Mathematik in Zwei­
fel ziehen könnten. Das beunruhigte besonders jene — und es gab 
ihrer viele - , die fest daran glaubten, daß die Mathematik ganz 
einfach ein Teil der Logik oder, umgekehrt, daß Logik ganz ein­
fach ein Teil der Mathematik sei. 

Ebendiese Frage - »Sind Logik und Mathematik bloß verschie­
den oder voneinander unabhängig?« - war die Quelle zahlreicher 
Kontroversen. 

Die Erforschung der Mathematik selbst wurde als Metamathe-
matik oder gelegentlich auch Metalogik bekannt, da Mathematik 
und Logik so eng miteinander verknüpft sind. Die dringlichste und 
vorrangigste Aufgabe der Metamathematiker war, die wahre Na­
tur mathematischer Beweisführung zu bestimmen (Lit. 56). 

Russell und Whitehead hatten also versucht, die gesamte Mathe­
matik widerspruchsfrei aus der Logik abzuleiten. Dabei war je­
doch nicht sicher, ob wirklich die gesamte Mathematik in der an­
gegebenen Methode angegeben war und daß die angegebenen 
Methoden auch nur in sich selbst widerspruchsfrei waren. In der 
Folgezeit beschäftigten sich zahlreiche Mathematiker mit diesem 
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Gedankengebäude. Der deutsche Mathematiker David Hubert 
versuchte streng zu beweisen, daß das in den »Principia Mathema-
tica« definierte System sowohl widerspruchsfrei als auch vollstän­
dig sei. Auch der britische Mathematiker John von Neumann hatte 
die Vorstellung, die Mathematik könnte eine völlig bereinigte und 
klare Wissenschaft werden, in der jede Behauptung, jede Hilfskon­
struktion, jede Gleichung felsenfest und unerschütterlich abgesi­
chert und beweisbar sein würde. 

Weder Hubert noch von Neumann erreichten ihr Ziel. Der Ma­
thematiker Kurt Gödel war der Spielverderber. Er bewies 1931 
den folgenden Satz: 

»Alle widerspruchsfreien, axiomatischen Formulierungen der 
Zahlentheorie enthalten unentscheidbare Aussagen.« 

Der Beweis von Gödels Unvollständigkeitssatz beruht darauf, so 
führt Hofstadter aus, daß man einen selbstbezüglichen mathemati­
schen Satz niederschreibt, so wie die Epimenidesparadoxie eine 
selbstbezügliche sprachliche Aussage ist. Während es aber sehr ein­
fach ist, in der Sprache über die Sprache zu reden, ist es keines­
wegs leicht einzusehen, wie eine Aussage über Zahlen über sich 
selbst zu sprechen vermag. »Gödel erkannte, daß eine zahlentheo­
retische Aussage etwas über eine zahlentheoretische Aussage 
(möglicherweise sogar über sich selbst) aussagen kann, wenn man 
nur irgendwie bewirken könnte, daß Zahlen Aussagen repräsentie­
ren. Mit anderen Worten: Das Kernstück seiner Konstruktion ist 
die Vorstellung von einem Kode. Im Gödelschen Kode, den man 
gewöhnlich als >Gödelnumerierung< oder >Gödelisierung< bezeich­
net, stehen die Zahlen für Symbole und Symbolfolgen. Auf diese 
Weise erhält jede Aussage der Zahlentheorie - eine Folge speziali­
sierter Symbole- eine Gödelnummer, etwa wie eine Telephon­
oder Autonummer, mit der er bezeichnet werden kann. Und dieser 
Kunstgriff des Kodierens macht es möglich, daß man zahlentheo­
retische Sätze auf zwei verschiedenen Ebenen verstehen kann: Als 
zahlentheoretische Aussage und auch als Aussage über zahlentheo­
retische Aussagen« (Lit. 57). 

Gödels Satz faszinierte die Logiker und Mathematiker, denn er 
zeigte, daß kein festes System, so kompliziert es auch sei, beispiels­
weise die Komplexität der ganzen Zahlen 0, 1, 2, 3 , . . . repräsen­
tieren kann. 
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In gewissem Sinn zeigte Gödel damit die Grenzen der formalen 
Logik auf. 

Wir könnten nun darangehen, die Beweisführung Kurt Gödels 
im einzelnen durchzunehmen. Ich will aber davon absehen; nicht, 
weil die Ausführungen Gödels uninteressant sind, sondern weil be­
reits Jahre vor der Veröffentlichung des Gödelschen Theorems ein 
anderer Mathematiker im wesentlichen die gleichen (und in den 
Augen mancher sogar darüber hinausgehende) Sätze gezeigt hat, 
nämlich der Schweizer Paul Finsler. Ich beziehe mich im folgen­
den auf die Finslerschen Aufsätze »Gibt es Widersprüche in der 
Mathematik?« aus dem Jahre 1922, »Formale Beweise und die Ent-
scheidbarkeit« aus dem Jahre 1925 und »Gibt es unentscheidbare 
Sätze?« aus dem Jahre 1944. 

Finsler beginnt mit einem einfachen Beispiel: »Dazu schreibe ich 
auf diese Tafel die Zahlen 1, 2 und 3, und dann weiter noch den 
Satz: 

>Die kleinste natürliche Zahl, die nicht auf dieser Tafel angege­
ben ist.« 

Gibt es eine solche Zahl?« (Lit. 58). 
Auf der Tafel sind nur endlich viele Zahlen angegeben. Unter 

den übrigen muß es eine kleinste geben. Andererseits aber, wenn 
diese existieren würde, so wäre sie durch diesen Satz jedoch auf 
der Tafel angegeben. 

»Jetzt liegt aber die Sache so einfach, daß man doch die Lösung 
finden muß. Und in der Tat, wenn man nur rein logisch vorgeht, 
so kommt man zu einem ganz eindeutigen Resultat. Und das ist ja 
das Ziel, jede Frage muß eine eindeutige Antwort erhalten. 

Es ist aber gut, diese einfachen Dinge doch nicht zu leicht zu 
nehmen; sie sind notwendig zum Verständnis der schwierigeren 
mengentheoretischen Fragen, bei denen Schlüsse von ganz dersel­
ben Art vorkommen. 

Wie verhält es sich also hier? Ich schließe, wie man sonst in der 
Mathematik zu schließen gewohnt ist. Es handelt sich um die 
Frage: Welche Zahlen sind auf dieser Tafel angegeben? 

Erstens sind es die Zahlen 1, 2, 3. Ist weiter die Zahl 4 auf der 
Tafel angegeben? Angenommen, sie wäre angegeben, dann kann 
sie nur durch diesen Satz hier angegeben sein. Dieser Satz aber 
verlangt, daß die betreffende Zahl nicht auf der Tafel angegeben 
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sein soll. Dies steht im Widerspruch zu der gemachten Annahme, 
diese ist also falsch, und es folgt, daß die Zahl 4 nicht auf der Tafel 
angegeben ist. 

Weiter aber: Es gibt Zahlen, die nicht auf der Tafel angegeben 
sind und unter diesen gibt es eine kleinste. Wir haben eben gese­
hen, daß die Zahlen 1, 2 und 3 auf der Tafel angegeben sind und 
daß die Zahl 4 nicht angegeben ist. Also ist tatsächlich die Zahl 4 
>die kleinste natürliche Zahl, die nicht auf dieser Tafel angegeben 
ist<. 

Ist dies nun ein Widerspruch? Ist sie dann nicht doch durch die­
sen Satz hier angegeben? 

Antwort: Nein! Denn dieser Satz, wie er hier steht, verlangt 
nicht nur explizit, daß die betreffende Zahl nicht auf der Tafel ste­
hen soll, sondern er verlangt gleichzeitig auch implizit, dadurch, 
daß er auf der Tafel steht, daß die durch ihn angegebene Zahl 
doch auf der Tafel angegeben sein muß, und diesen zwei sich 
widersprechenden Forderungen genügt die Zahl 4 nicht. 

Der eigentliche Fehlschluß bei der üblichen Überlegung besteht 
also darin, daß man diese implizite Forderung, in diesem Fall die 
Forderung, daß die Zahl doch auf der Tafel stehen muß, erst nach­
träglich berücksichtigt und nicht, wie es sein muß, schon zu An­
fang. Es ist eben ein Unterschied zwischen dem Satz auf der Tafel 
und demselben Satz, wenn er ausgesprochen wird. Der ausgespro­
chene Satz enthält die implizite Forderung nicht, der Satz auf der 
Tafel aber enthält sie. 

Ein gutmütiger Leser könnte vielleicht sagen, es wird doch mit 
diesem Satz die Zahl 4 gemeint sein. Aber die Logik ist nicht so 
gutmütig. Rein logisch genommen ist vielmehr dieser Satz voll­
kommen identisch mit dem folgenden: Es soll die Zahl 4 gemeint 
sein, wenn die Zahl 4 nicht gemeint ist. Es soll aber die Zahl 5 ge­
meint sein, wenn die Zahl 4 gemeint ist. 

Und bei dieser Form ist es ganz klar, daß durch diesen Satz 
überhaupt keine Zahl angegeben wird, weder die Zahl 4 noch eine 
andere« (Lit. 58). 

Damit kommen wir zu einem wichtigen Punkt: Es gibt einen 
Unterschied zwischen der formalen Widerspruchsfreiheit und der 
wirklichen Abwesenheit von inneren Widersprüchen in dem betref­
fenden Axiomensystem. Das führt uns von neuem zum Problem 
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der Entscheidbarkeit: Wäre jede mathematische Behauptung, de­
ren Richtigkeit oder Unrichtigkeit eine logische Folge der Axiome 
darstellt, durch rein formale Beweise entscheidbar, so könnte man 
aus der formalen Widerspruchsfreiheit ohne weiteres auf eine ab­
solute schließen. 

»Dies gilt aber nicht mehr, sobald es einen Satz gibt, über dessen 
Richtigkeit zwar das Axiomensystem in logischer Hinsicht eindeu­
tig entscheidet, der aber rein formal weder bewiesen noch wider­
legt werden kann. Dann kann man nämlich diesen Satz oder auch 
sein Gegenteil als neues Axiom zu dem System hinzufügen und er­
hält damit zwei formal widerspruchsfreie Axiomensysteme, von 
denen sicher eines einen inneren Widerspruch enthält. 

Diese Möglichkeit liegt nun bei dem Axiomensystem der reellen 
Zahlen tatsächlich vor, falls die für die formalen Beweise zu ver­
wendenden Zeichen nur in endlicher oder in abzählbar unendli­
cher Anzahl vorhanden sind, was ja bei konkret ausgeschriebenen 
Beweisen sicher der Fall ist. 

Es kann dann im ganzen nur abzählbar viele formale Beweise 
geben, da jeder einzelne aus einer endlichen Zusammenstellung 
dieser Zeichen bestehen muß. Aus dem Axiomensystem der reellen 
Zahlen folgen aber rein logisch mehr als abzählbar viele Sätze. 
Man nehme zum Beispiel die Sätze von der Form: >Alpha ist eine 
transzendente Zahl.< Für jeden bestimmten Wert von Alpha ist dies 
ein bestimmter richtiger oder falscher Satz. Von diesen nicht ab­
zählbar vielen Sätzen kann nicht jeder einzelne formal entscheid­
bar sein, denn zu jedem speziellen Satz müßte auch ein spezieller 
Beweis gehören, der sich eventuell aus einem allgemeinen Beweis 
durch Einsetzen oder Spezialisieren ergeben müßte. Daraus folgt 
aber, daß es Sätze gibt, die formal nicht entscheidbar sind« 
(Lit. 59). 

Finsler konstruiert sodann einen solchen formal nicht entscheid­
baren Satz. Dabei gelte zunächst folgendes: Ein formaler Beweis 
ist eine ähnliche Kombination von Zeichen des Systems S von der 
Art, daß der vermöge B festzustellende Sinn einen logisch ein­
wandfreien Beweis ergibt. Irgendein Satz heißt formal »nicht ent­
scheidbar«, wenn weder für diesen Satz noch für sein Gegenteil ein 
formaler Beweis möglich ist. Das System S ist laut Finsler ein festes 
System von endlich vielen Zeichen. Es soll insbesondere alle für 



mathematische Zwecke zur Verwendung kommenden Zeichen 
enthalten oder überhaupt alle bisher (oder auch in Zukunft) in 
Schrift oder Druck verwendeten Zeichen. Eine fest gegebene An­
ordnung dieser Zeichen soll als die »alphabetische« gelten. 

Weiter denke man sich ein festes »Wörterbuch« B einschließlich 
»Grammatik« gegeben, welches zu gewissen ähnlichen Kombina­
tionen dieser Zeichen, den »Wörtern«, den zugehörigen Sinn ein­
deutig ergibt. Solche Wörter, die im gewöhnlichen Sprachge­
brauch in endlich vielen verschiedenen Bedeutungen vorkommen, 
sollen etwa durch Indizes eindeutig unterschieden sein. Gewisse 
Zeichen oder Kombinationen können aber auch als »Variable« de­
finiert sein, die ihren eindeutigen Sinn mittels der »Grammatik« 
aus dem Zusammenhang entnehmen. Insbesondere sollen in B alle 
in der vorliegenden Arbeit vorkommenden Wörter mit der hier ge­
brauchten Bedeutung angegeben sein, außerdem etwa überhaupt 
alle bisher (oder auch in Zukunft) geschriebenen oder gedruckten 
Wörter. Die »Erklärungen« des Wörterbuchs brauchen nicht aus 
Zeichen des Systems S zu bestehen, sie können als rein ideell ge­
dacht werden. 

Jede Zusammenstellung von Zeichen, für die sich nicht aus B ein 
eindeutiger Sinn ergibt, soll als sinnlos gelten. 

Irgendein Ding soll endlich definierbar heißen, wenn es eine 
endliche Zusammenstellung von Zeichen des Systems S gibt, von 
der Art, das der vermittels B festzustellende Sinn dieses Ding ein­
deutig festlegt. 

Weiter definiert Finsler, daß jede aus den Zahlen 0 und 1 gebil­
dete Folge einschließlich 000 . . . und 1 1 1 . . . als Dualfolge be­
zeichnet werde. Zwei Dualfolgen sollen dann und nur dann als 
gleich gelten, wenn jede Stelle der einen Folge mit der entspre­
chenden Stelle der anderen Folge übereinstimmt. Die Gesamtheit 
aller Dualfolgen ist nach der Schlußweise Georg Cantors nicht ab­
zählbar. Ist nämlich eine beliebige Folge von Dualfolgen gegeben, 
so ist darin diejenige eindeutig bestimmte Dualfolge, sie möge die 
Antidiagonalfolge heißen, nicht enthalten, deren n-te Stelle für je­
des n von der n-ten Stelle der n-ten Dualfolge verschieden ist. Ein 
Folge von Dualfolgen kann also nicht alle Dualfolgen enthalten. 

Nun betrachte man all diejenigen Kombinationen von Zeichen 
des Systems S, welche den formalen Beweis dafür liefern, daß in 
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einer bestimmten Dualfolge die Zahl 0 unendlich oft vorkommt 
beziehungsweise daß sie darin nicht unendlich oft vorkommt. Zu 
jedem solchen Beweis gehört dann eine eindeutig bestimmte Dual­
folge, nämlich eben die, für die der Beweis gilt. Umgekehrt kann 
es aber für dieselbe Dualfolge mehrere solche Beweise geben. 

Diese Beweise können nun, wie soeben gezeigt wurde, in eine 
abzählbare Reihe gebracht werden; dadurch erhält man für die zu­
gehörigen Dualfolgen ebenfalls eine abzählbare Reihe. Man 
nehme nun die zu dieser Reihe gehörende Antidiagonalfolge und 
stelle den Satz auf: In der soeben definierten Antidiagonalfolge 
kommt die Zahl 0 nicht unendlich oft vor. 

Dieser Satz ist formal nicht entscheidbar, da die zugehörige Du­
alfolge nicht in der vorher aufgestellten Weise angeschrieben wer­
den kann. Er kann daher als formal widerspruchsfrei bezeichnet 
werden. 

»Nun kann man aber trotzdem einsehen, daß dieser Satz falsch, 
also widerspruchsvoll ist. In der betreffenden Antidiagonalfolge 
muß nämlich die Zahl 0 doch unendlich oft vorkommen, denn 
man kann offenbar mit beliebig vielen Worten formal beweisen, 
daß in derjenigen Dualfolge, deren erste Stelle gleich 1 ist, deren 
zweite Stelle ebenfalls gleich 1 ist, die Zahl 0 nicht unendlich oft 
vorkommt. Jedem solchen Beweis entspricht aber in der Antidiago­
nalfolge eine 0, es kommen also sicher unendlich viele Nullen vor. 

Es scheint hier ein Widerspruch vorzuliegen, indem der formal 
nicht entscheidbare Satz anscheinend doch formal entschieden 
wurde. 

Dies ist aber in Wirklichkeit nicht der Fall. Der soeben gege­
bene, aus Wörtern von B bestehende formale Beweis ist als solcher 
logisch nicht einwandfrei, denn da er sich auf eine Dualfolge be­
zieht, die in der vorher definierten Reihe nicht vorkommen kann, 
so verlangt er damit implizit, daß er nicht zu den gültigen forma­
len Beweisen gehören soll. Wenn er also doch einen solchen dar­
stellen soll, so ergibt dies einen inneren Widerspruch im Beweise 
selbst, und er ist deshalb ungültig. Es kann auch auf keine andere 
Weise gelingen, den betreffenden Satz einwandfrei formal zu ent­
scheiden« (Lit. 60). 

Nun kommt Paul Finsler zu einem Satz, der sich aus seinen Be­
trachtungen relativ einfach ergibt, manchen formalen Logikern 
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aber unangenehm sein dürfte: »Der Beweis wird aber sofort ein­
wandfrei, wenn man ihn aus dem Formalen in das rein Gedankli­
che überträgt und vom Formalen abstrahiert.« Die formale Defini­
tion der genannten Antidiagonalfolge sei an sich einwandfrei, da 
hier kein solcher Widerspruch vorliege. Es gebe also tatsächlich 
einen formal darstellbaren Satz, der formal widerspruchsfrei, aber 
logisch falsch ist. 

Die Quintessenz der Beweisführung Finslers liegt also darin, 
daß man in formalen Systemen allgemeiner Art Sätze angeben 
kann, die durch formale Beweise in den Systemen selbst nicht ent­
scheidbar sind, die aber durch eine inhaltliche Überlegung doch 
entschieden werden können. Dabei betrachtet Finsler nur solche 
formalen Beweise als zulässig, bei denen der inhaltlich festzustel­
lende Sinn einen logisch einwandfreien Beweis ergibt. In der Folge 
stellt Finsler einen Unterschied zu Gödels Theorem fest (in einem 
1944 veröffentlichten Aufsatz). Gödel habe, so Finsler, keines­
wegs die Existenz von Sätzen nachgewiesen, die in einem allgemei­
nen Sinne formal nicht entscheidbar wären, sondern er habe ge­
zeigt, daß die von ihm betrachteten Systeme, sofern sie nur gewisse 
einfache und inhaltlich korrekte Schlüsse enthalten, formal wider­
spruchsvoll sind. Bei Gödel muß demnach ein formaler Beweis nur 
gewissen formalen Bedingungen genügen, ohne Rücksicht auf sei­
nen wirklichen Sinn. Dagegen hatte Finsler zu zeigen versucht, 
daß man in formalen Systemen allgemeiner Art Sätze angeben 
kann, die durch formale Beweise in den Systemen selbst nicht ent­
scheidbar sind, die aber durch eine inhaltliche Überlegung doch 
entschieden werden können. 

»Wenn man aber bei den Beweisen nicht allein auf die Form, 
sondern, wie zu Anfang bemerkt, auf die inhaltliche Bedeutung 
achtet, so verschwinden die Widersprüche, man braucht nichts 
mehr zu verbieten und kann tatsächlich formal unentscheidbare 
Sätze angeben. Wenn man jetzt die Beweise für die Wahrheit sol­
cher Sätze formal darzustellen versucht, so mißlingt dies, weil 
diese Beweise eben durch die Formalisierung inhaltlich wider­
spruchsvoll, also falsch und daher ungültig werden. Die Beweise 
werden durch ihre formale Darstellung in derselben Weise falsch 
wie die Behauptung >Ich schweige« falsch wird, sobald man sie aus­
spricht« (Lit. 61). 
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An diesem Punkt kommt Finsler noch einmal auf die Paradoxie 
des Epimenides zurück. Wenn man Sätze angibt, die ihre eigene 
Falschheit behaupten, wie zum Beispiel den Satz »Ich lüge« oder 
»Die hier stehende Behauptung ist falsch«, so entsteht die Frage, 
ob ein solcher Satz wahr oder falsch oder vielleicht sinnlos ist. 
Daraus kann man schließen: Wenn der angegebene Satz wahr 
wäre, so müßte er falsch sein. Wäre er aber falsch, so müßte er 
wahr sein. Der Satz kann also weder wahr noch falsch sein, er ist 
daher sinnlos oder hat wenigstens »keinen eindeutigen Sinn«. Fins­
ler: »Diese Überlegung ist jedoch nicht haltbar, denn sie führt 
selbst zu einem Widerspruch. Wir wollen jeden Satz, der nicht ent­
weder eindeutig wahr oder eindeutig falsch ist, als >sinnlos< be­
zeichnen. Ein wahrer Satz ist aber nicht sinnlos, ebenso ist ein fal­
scher Satz nicht sinnlos. 

Wenn nun der angegebene Satz sinnlos wäre, so wäre die in ihm 
enthaltene Behauptung eindeutig falsch, denn die Behauptung be­
sagt ja, daß der Satz falsch, also nicht sinnlos sei. Es folgt also, 
wenn der Satz sinnlos wäre, so wäre er falsch. Einen veränderli­
chen« Sinn kann der Satz aber schon deshalb nicht besitzen, weil er 
selbst nicht veränderlich ist. 

Die richtige Lösung ergibt sich aus der Bemerkung, daß man bei 
einer Behauptung nicht nur auf den formalen Ausdruck, sondern 
auf den wirklichen Sinn zu achten hat. Jede Behauptung hat aber 
den Sinn, daß das, was behauptet wird, wahr sein soll. Wenn je­
doch gleichzeitig behauptet wird, daß gerade dies falsch sei, so 
werden zwei entgegengesetzte Aussagen behauptet, und dies er­
gibt zusammen eine falsche Behauptung« (Lit. 62). 

Ein Hauptgrund für das Entstehen von Paradoxien ist der, so 
Finsler, daß die impliziten Aussagen, die tatsächlich vorhanden 
sind, übersehen oder nicht beachtet werden, und diese Gefahr wird 
jedenfalls bei einer rein formalen Behandlung nur verstärkt. »Man 
wirft den inhaltlichen Überlegungen gelegentlich vor, sie seien 
>vage< und meint, nur eine rein formale Darstellung sei hinrei­
chend >scharf«. Dieses Bestreben, den Sinn vollständig durch For­
meln zu ersetzen, gleicht aber dem Versuch, die Farbe von Gegen­
ständen nur nach ihrer Form zu beurteilen. Es ist verständlich, daß 
Farbenblinde an solchen >formalen< Definitionen ein großes Inter­
esse besitzen; daß dies aber der beste Weg ist, um über die Farben 
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Aufschluß zu erhalten, kann doch wohl bezweifelt werden« 
(Lit. 62). Letzten Endes zeigt Finsler, daß Sätze, die wir nachweis­
bar nicht entscheiden können, in irgendeiner Weise auf unsere Lei­
stungsfähigkeit Bezug nehmen müssen, daß sie also nicht der rei­
nen Mathematik angehören. 

Dies gilt auch für den Fall, daß man direkt zeigen könnte, be­
stimmte, an sich mögliche mathematische Operationen seien nicht 
ausführbar und auch nicht auf ausführbare Operationen zurück­
führbar; mathematisch gesehen würde dies nur eine Annahme und 
kein Beweis sein. 

Wenn man sich aber auf rein formale Darstellungen be­
schränkte, so Finsler, so sei man an einen tatsächlich abzählbaren 
Bereich gebunden, und dabei könne viel Wertvolles verlorengehen. 

Fassen wir zusammen: Finsler und Gödel zeigten im wesentli­
chen, daß es formal unentscheidbare Sätze gibt. Gödel bleibt dabei 
auf der Ebene des Formalismus und beweist damit die Beschränkt­
heit formaler Systeme. Finsler dagegen spricht von einem Unter-, 
schied zwischen »formal« und »inhaltlich«; dies ein Ansinnen, das 
den Formalisten naturgemäß eine nur beschränkte Daseinsberech­
tigung zuordnet. Mag sein, daß dies auch ein Grund dafür ist, daß 
die Arbeiten Paul Finslers weniger Beachtung fanden als die Kurt 
Gödels. 

Letzten Endes geht es darum, die Grenze scharf angeben zu 
können, wo der Nominalismus zu Recht besteht. (Auf den histori­
schen Hintergrund dieses Begriffs kommen wir sogleich zurück.) 
Läßt man ihn über gewisse Grenzen treten, so ergeben sich Wider­
sprüche, die nur im inhaltlichen Denken gelöst werden. Zum Bei­
spiel muß bei der Anwendung des Begriffes »Menge« scharf unter­
schieden werden, ob ihm bloß nominalistische Bedeutung zu­
kommt, so daß man besser die Bezeichnung »Gesamtheit« ge­
braucht, oder ob er eine inhaltliche Realität darstellt (Lit. 63). 

Diese Unterscheidung ist nicht bloß eine Wortklauberei. Sie be­
rührt zutiefst die Frage nach den Grenzen dessen, was ein Compu­
ter leisten kann. Aus diesem Grund wurden einige diesbezüglich 
relevante Gedankengänge ausführlich dargelegt. Der Leser möge 
sich aus den im einzelnen dargestellten Argumenten sein eigenes 
Bild machen, um zu beurteilen, welchen Stellenwert der Compu­
ter, der auf formallogischen Prinzipien aufbaut, haben kann. 
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2.4.4. Zum Thema (Künstliche) Intelligenz 

Im Lexikon wird Intelligenz als Klugheit, Fähigkeit der Auffas­
sungsgabe, des Begreifens und Urteilens, als geistige Anpassungs­
fähigkeit an neue Aufgaben beschrieben. Das Wort kommt aus 
dem Lateinischen - »intelligere« bedeutet soviel wie »mit Sinn und 
Verstand wahrnehmen; erkennen, verstehen; Einsicht gewinnen«, 
eigentlich »dazwischen wählen«, das heißt durch kritische Auswahl 
charakteristische Merkmale einer Sache erkennen. 

In den Kulturen des Altertums sprach man nicht von Intelligenz, 
sondern von Weisheit im Sinne einer umfassenden schöpferischen 
Fähigkeit. Für Piaton war sie die Kardinaltugend. Daraus entstand 
die »Philo-Sophie«, die Liebe zur Weisheit. Aus der Weisheit 
wurde die Klugheit, eine Fähigkeit des Denkens, versinnbildlicht 
durch die griechische Göttin Athene, die dem Haupt des Zeus ent-" 
sprang. 

Im Mittelalter setzte die als Universalienstreit bekannte Ausein­
andersetzung zwischen den Realisten, die in den Begriffen des 
Verstandes (»intellectus«) Wirklichkeiten sahen, und den Nomina­
listen ein, die in ihnen nur das Namhafte (die »nomina«) finden 
konnten. Thomas von Aquin deutete Intelligenz ganz im Gegen­
satz zu den Nominalisten: »Das Wort >intellectus< faßt in sich ein 
gewisses innerstes Wahrnehmen; denn anteiligere« heißt gleichsam 
innerlich lesen« . . . das sinnliche Wahrnehmen wird im Bereich 
der äußeren sinnlichen Eigenschaften beschäftigt, das intellektive 
Wahrnehmen aber dringt durch bis zum Seinsgrund der Dinge« 
(Lit. 64). Im Nominalismus dagegen sind die Begriffe nicht Reali­
täten, sondern werden zu leeren Abstraktionen. Damit nimmt eine 
Entwicklung ihren Anfang, die letztlich in die formale Logik (siehe 
Seite 82 f.) mündet. Mit der Entwicklung der neuzeitlichen Natur­
wissenschaft weicht die Anschaulichkeit der Abstraktion: »Wenn 
die Dinge sich wegziehen: weggezogen, das andere Wort für ab­
strakt«, sagt Erhart Kästner. »Wegzug der Dinge, und das Ab­
strakte rückt nach.« 

In getreuer nominalistischer Tradition versuchen manche, Intel­
ligenz durch formelhafte Tests zu erfassen. Man definiert Fakto­
ren der intelligenten Begabung und bewertet sie mit Intelligenz­
quotienten. Auf die Problematik der Gültigkeit dieser Messungen 
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wollen wir hier nicht näher eingehen. Vielfach belegbare Tatsache 
ist jedenfalls, daß nicht wenige Forscher im Bereich der Künstli­
chen Intelligenz auch Maschinen die Fähigkeit der Intelligenz zu­
billigen wollen. Aus historischer Sicht meiner Ansicht nach ein be­
merkenswerter Bedeutungswandel. 

Sehen wir uns an, wie das Wort »intelligent« zur Bezeichnung 
von Maschinensystemen in Gebrauch kam. Zuerst sprach man von 
»intelligenten« Terminals und meinte damit Datenendstationen 
mit der Fähigkeit, digitale Informationen eigenständig (das heißt, 
ohne Zugriff auf einen Zentralrechner) zu verarbeiten. Anfangs 
setzte man das Wort »intelligent« in Anführungszeichen und be­
tonte damit die Annahme, wirkliche Intelligenz sei ausschließlich 
ein Merkmal gewisser anerkannter biologischer Systeme. Heute 
sieht man kaum noch Anführungszeichen, wenn von intelligenten 
Computern die Rede ist. Die eher zwanglose Verwendung des Be­
griffs in der technischen Literatur suggeriert, daß Intelligenz ge­
wisse biologische Systeme und Kunstprodukte gleichermaßen cha­
rakterisieren kann. Wenn man den Bedeutungsgehalt des Begriffs 
»Intelligenz« auf die Fähigkeiten beschränkt, die die Maschine 
vollziehen kann, dann sollte man sich jedenfalls des dabei walten­
den Reduktionismus bewußt sein. 

Damit sind wir bei einem Gedanken, der uns in diesem Buch 
mehrfach beschäftigt: In der Geschichte der neuzeitlichen Natur­
wissenschaft wurde der Mensch in der Regel mit dem Instrumenta­
rium der jeweils vorherrschenden Disziplin zu charakterisieren 
versucht; zuerst beschrieb man den menschlichen Körper als me­
chanisch-physikalisches Gebilde (und schon damals baute man Ro­
boter, etwa in Gestalt von Flötenspielern). Dann ortete man die 
chemische Natur des Menschen; und daraufhin wurde Leben als 
biologisches Phänomen erfaßt, das auf der Basis chemisch-physi­
kalischer Prinzipien erklärbar sein sollte. Heute beginnen wir, den 
Menschen als informationsverarbeitendes System zu charakterisie­
ren (siehe Seite 225 f.). Wir konstruieren datenverarbeitende Ma­
schinen, sehen in der Praxis nach, was sie zu leisten vermögen, und 
richten danach unsere Meinung über Intelligenz. Überspitzt 
könnte man formulieren, wir suchten unsere eigenen Fähigkeiten 
im Spiegel der Maschine. Was wir dabei entdecken, ist aber ledig­
lich das Maschinenhafte in uns. Wenn der Mensch darüber hinaus-
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gehende Fähigkeiten hat, könnte es leicht sein, daß diese infolge 
der ständigen Beschäftigung mit dem Teil, der den Maschinen 
nachzubilden ist, vernachlässigt werden, mangels geeigneter Erzie­
hung verkümmern und schließlich ganz in Vergessenheit geraten. 

2.4.5. Die Technik der Künstlichen Intelligenz 

Der Begriff »Künstliche Intelligenz« (abgekürzt KI beziehungs­
weise AI für »artificial intelligence«) oder »Maschinenintelligenz« 
bezeichnet den Versuch, Maschinen zu bauen, die intelligentes 
menschliches Verhalten simulieren oder tatsächlich »intelligent« 
sind. Eine einfache, allerdings kaum ins Deutsche übersetzbare 
Definition lautet: KI ist, »to make machines smart«. Zahlreiche 
weitere Beschreibungen dieses Begriffes sind vorgeschlagen wor­
den. 

Die Bezeichnung »Künstliche Intelligenz« verlangt geradezu da­
nach, darzulegen, was mit Intelligenz eigentlich gemeint ist. Wir 
haben uns mit diesem Thema bereits auseinandergesetzt (siehe 
Seite 94). Im folgenden scheint es zweckmäßig, wenn wir uns eine 
pragmatische Vorgangsweise wählen: Wir verwenden Begriffe wie 
»Künstliche Intelligenz« und verwandte Termini so, wie sie sich in 
der Fachwelt eingebürgert haben; bei der Frage nach den Grenzen 
der Maschinenintelligenz werden wir sie dann kritisch hinterfra­
gen. 

Dreißig wechselvolle Jahre 

Die KI-Forschung begann um die Mitte der fünfziger Jahre. Die 
ersten Anfänge sind eng mit den Namen Alan Newell und Herbert 
Simon verknüpft, beides Forscher, die damals bei der US-amerika­
nischen Rand Corporation beschäftigt waren. Vielfach wird die 
Geburtsstunde der neuen Disziplin in den Sommer 1956 gelegt; 
damals kamen viele Wissenschaftler, die zunächst weitgehend iso­
liert voneinander geforscht hatten, am Dartmouth College zu 
einer Konferenz zusammen. »Nach der Dartmouth-Konferenz 
überschlugen sich die Ereignisse. Forscher aus verschiedenen Dis-

96 



ziplinen begannen, sich als Gemeinschaft zu begreifen, die sich das 
Ziel gesteckt hatte, intelligente Maschinen zu schaffen, und Mitte 
der sechziger Jahre wurde die Arbeit bereits in spezielle KI-Labors 
verlagert« (Lit. 65). 

Etwa Anfang der siebziger Jahre verfügte die KI-Forschung be­
reits über sämtliche Attribute einer anerkannten akademischen 
Disziplin - es gab internationale Kongresse zu dem Thema, Fach­
zeitschriften, Lehrbücher und Seminare an den Universitäten. 

Die Forschungsrichtung »Künstliche Intelligenz« begann ur­
sprünglich mit hochfliegenden Erwartungen. Der schon erwähnte 
Herbert Simon schrieb im Jahre 1957: »Ich möchte Sie weder ver­
blüffen, noch schockieren . . . in wenigen Worten ausgedrückt, 
gibt es jetzt auf der Welt Maschinen, die denken lernen und schöp­
ferisch wirken. 

Außerdem werden ihre Fähigkeiten sich in kurzer Zeit steigern, 
bis - in absehbarer Zukunft - der Bereich der Probleme, die von 
ihnen bearbeitet werden können, sich mit dem Bereich deckt, der 
bislang dem menschlichen Denken vorbehalten war« (Lit. 66). Si­
mon prophezeite damals ganz konkret: 

1. In spätestens zehn Jahren wird ein Computer Schachweltmei­
ster, sofern ihn die Regeln nicht von der Teilnahme ausschließen. 

2. In spätestens zehn Jahren wird ein Computer ein neues, be­
deutendes mathematisches Theorem entdecken und beweisen. 

3. In spätestens zehn Jahren werden die meisten Theorien der 
Psychologie die Form von Computerprogrammen oder von quali­
tativen Aussagen über die Merkmale von Computerprogrammen 
haben. 

Mittlerweile sind etwa dreißig Jahre vergangen, und die Voraus­
sagen sind noch immer nicht in vollem Umfang eingetroffen. Zwar 
gibt es längst Schachcomputer, die gute menschliche Spieler Partie 
für Partie mattsetzen; auch Landesmeister im Schachspiel wurden 
schon von Computern geschlagen. Einerseits ist das natürlich ein 
Erfolg; aber gemessen an der Erwartungshaltung Simons darf man 
es auch als Mißerfolg bezeichnen. 

Derartige hochfliegende Prophezeiungen ziehen sich wie ein ro­
ter Faden durch die bisherige Geschichte der Künstlichen Intelli-
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genz. Kein Wunder, daß die Massenmedien längst das Thema auf­
gegriffen haben und mit Schlagzeilen wie »Denkende Roboter« Vi­
sionen als Fakten ausgeben und dabei eine schon in Kürze zu erwar­
tende Welt ausmalen, die - je nach dem Geschmack des Autors - an 
Frankenstein erinnert oder an ein arbeitsfreies Paradies. 

Tatsache ist jedenfalls, daß die Künstliche Intelligenz gerade in 
den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht hat. Zum einen 
steigt der Einsatz von Produkten der KI-Forschung in der Wirt­
schaft rasant an. Im Jahre 1985 erzielte der weltweite KI-Markt 
einen Umsatz von rund 3 Milliarden Mark; bis 1990 wird ein An­
stieg auf 12 Milliarden erwartet. Zum anderen sind in den letzten 
Jahren zahlreiche staatliche Förderungsprogramme angelaufen: 
Den Anfang machte die japanische Regierung, als sie für die neun­
ziger Jahre die Entwicklung von Computern der »fünften Genera­
tion« ankündigte und dafür 150 Millionen DM Forschungsmittel 
zur Verfügung stellte. Ein Konsortium von US-Firmen antwortete 
mit dem auf zehn Jahre geplanten 500-Millionen-Projekt ALFA­
OMEGA, und das US-amerikanische Verteidigungsministerium 
beantragte 1,7 Milliarden DM für die KI-Forschung; in der Bun­
desrepublik Deutschland begann ein Vierjahresprogramm für KI 
mit einem Volumen von fast 150 Millionen DM, und die EG-
Kommission trumpft mit ESPRIT auf, einem ehrgeizigen Indu­
strieförderungsprojekt, das Zuwendungen von etwa 4 Milliarden 
DM vorsieht, den Löwenanteil davon für den Bereich »Maschinen­
intelligenz«. 

So gut wie alle funktionsfähigen und marktreifen KI-Produkte 
bauen derzeit auf konventioneller Computertechnik auf. Mit ande­
ren Worten: Nach wie vor gibt es in diesen Maschinen eine Zen­
traleinheit, in der nach dem Prinzip des John von Neumann ein 
Rechenschritt nach dem anderen ausgeführt wird. Daneben sind 
aber auch Mehrprozessorsysteme und Parallelprozessoren in Ent­
wicklung und Anwendung. Die Hardware ist am gegenwärtigen KI-
Markt aber von geringerer Bedeutung - es dominiert vielmehr die 
Software (was sie kann, werden wir gleich erfahren). 

Seit den Anfängen der KI-Forschung gab und gibt es außerdem 
eine Reihe von Wissenschaftlern, die dem soeben erwähnten »da­
tenverarbeiteten Modell« der Intelligenz nicht die besten Zu­
kunftschancen einräumen. Man müsse, so ihr Konzept, vielmehr 
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die Funktionsweise des menschlichen Gehirns erforschen und diese 
dann mit der Maschine nachahmen. Bereits in den sechziger Jah­
ren wurden beispielsweise in den Bell-Laboratories Modelle künst­
licher Neuronen entwickelt. Das waren Schaltkreise, die wie die 
Nervenzellen des Gehirns untereinander zu einem Netzwerk ver­
knüpft wurden. Die Experimente brachten zunächst keine ein­
drucksvollen Resultate- was nicht verwunderlich ist: Schließlich 
hat das menschliche Gehirn etwa 10 Milliarden Nervenzellen, zwi­
schen denen gigantische 10 000 Milliarden Verbindungen beste­
hen. Von da ist der Sprung zu Schaltungsnetzen mit einigen Dut­
zend Nervenzellimitationen denn doch etwas groß. Trotzdem ma­
chen neuerdings die »connectionists« - so werden die mit nerven-
ähnlichen EDV-Systemen spielenden Forscher genannt - wieder 
von sich reden. 

Gegenwärtig sind die KI-Forscher, die auf der traditionellen 
Datenverarbeitung aufbauen, in der Praxis deutlich erfolgreicher. 
In den Anfängen der Flugzeugtechnik, so begründen sie ihre Vor­
gangsweise, habe man zuerst Maschinen gebaut, die wie die Vögel 
fliegen sollten und mit den Flügeln flatterten. Dabei sei wenig bis 
gar nichts herausgekommen. Heute fliegen Düsenjets schneller als 
die Vögel, aber nach einem anderen Prinzip. Genauso ist es vielen 
KI-Experten offenbar ziemlich gleichgültig, wie das menschliche 
Gehirn arbeitet. Hauptsache, die »intelligente« Maschine erbringt 
konkret einsatzfähige Leistungen. Schließlich rechnet auch der 
einfachste Taschenrechner bereits ungleich schneller als der 
Mensch. 

Die Vertreter des Gedankens, KI durch Imitation des Gehirns 
zu erreichen, können auf die Metapher mit den Vögeln zur Zeit 
nur mit einem anderen Gleichnis antworten: Als die Alchimisten 
im Experiment versuchten, Blei in Gold zu verwandeln, scheiterten 
sie. Erst als die Atomtheorie Einblick in Aufbau und Funktion der 
Materiebausteine brachte, wurde die Transmutation der chemi­
schen Elemente Wirklichkeit (statt Gold kam dabei allerdings un­
ter anderem die Atombombe heraus). 
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Expertensysteme werden zum Geschäft 

Zur Zeit entwickeln weltweit einige hundert Firmen sogenannte 
Expertensysteme. Viele von ihnen haben noch experimentellen 
Charakter, dennoch soll 1986 das Umsatzvolumen dieser Branche 
bereits 1,5 Milliarden Mark ausmachen. Expertensysteme sind 
Computerprogramme, die Fakten aus einer möglichst eng um­
schriebenen wissenschaftlichen oder technischen Disziplin beher­
bergen sowie Regeln, dieses »Wissen« zu verknüpfen, so daß sich 
bestimmte Aussagen ergeben. Der Aufbau von Expertensystemen 
folgt im Prinzip immer dem gleichen Schema: Anfangs ist ein Spe­
zialist erforderlich, der dem System beibringt, aus Informationen 
Schlüsse zu ziehen. Dazu müssen zunächst eine Anzahl von Fak­
ten und ein System logischer Regeln aufgebaut werden. Die Art 
von Intelligenz, die Expertensysteme nutzen, steht in engem Zu­
sammenhang mit der traditionellen Lehrbuchlogik jener Sorte, die 
sich mit Behauptungen und ihren Auswirkungen befaßt (siehe 
Seite 34). 

Die Logik, die beispielsweise erforderlich ist, um in einem medi­
zinischen Expertensystem von Symptomen zu Diagnosen zu gelan­
gen, ist im Prinzip genau dieselbe wie bei folgendem, bewußt pri­
mitivem Beispiel: 

Alle Hunde haben vier Beine und bellen. 
Tasso hat vier Beine und bellt. 
Also ist Tasso ein Hund. 

Vor allem im Bereich medizinischer Fachdisziplinen werden seit 
den siebziger Jahren Expertensysteme entwickelt. In den meisten 
Fällen geht es dabei darum, aus einer Anzahl meßbarer Symptome 
die Diagnose einer bestimmten Krankheit oder verschiedene Dia­
gnosemöglichkeiten abzuleiten. Für den heutigen medizinischen 
Wissenschaftler stellt sich dabei zuallererst ein Mengenproblem: 
Man zählt heute in der Medizin schon 20 000 bis 30 000 Krank­
heiten und phänomenologisch definierte Syndrome, geschätzte 
50 000 bis 80 000 Symptome, also anamnestische Angaben, Be­
schwerden, Laboruntersuchungen, Biopsie- und Histologiebe­
funde, Röntgen-, Ultraschallbefunde und so weiter, die in einer be-
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stimmten, für die diagnostische Entscheidung des Arztes wichtigen 
Beziehung zu einer oder mehreren Krankheiten stehen. Nur in sel­
tenen Fällen ist es ausreichend, die Einzelbeziehung zwischen 
einem Symptom und einer Krankheit für die Diagnose heranzuzie­
hen; meist müssen komplexe Symptome und Symptomkombinatio­
nen berücksichtigt werden. Erschwerend dabei ist, daß viele Pa­
tienten an mehreren Krankheiten gleichzeitig leiden, das heißt die 
Symptombilder überlagern einander. Das Mengenproblem ist auch 
bei der Therapie von Bedeutung: Weltweit gibt es derzeit Zehn­
tausende registrierter pharmazeutischer Spezialitäten. 

Die Entwicklung computerunterstützter Verfahren zur Dia­
gnose begann bereits im Jahre 1958; damals wurde vorgeschlagen, 
die Differentialdiagnose von Blutkrankheiten mit Hilfe des Com­
puters vorzunehmen. Seither hat sich eine Reihe von Verfahren 
zum Aufbau medizinischer Expertensysteme etabliert. Dabei un­
terscheidet man verschiedene Arten der Wissensdarstellung des 
diagnostischen Algorithmus und des Steuerungsprozesses. Der 
Prozeß der Formalisierung des medizinischen Wissens besteht 
darin, definierte, logische Relationen zwischen Symptomen und 
Krankheiten zu finden. Darüber hinaus werden Symptome zu 
Symptomkombinationen zusammengefaßt, die in logischer Bezie­
hung zu bestimmten Krankheiten stehen. Einfache, implizierende 
oder ausschließende Beziehungen zwischen Symptomen oder zwi­
schen Krankheiten werden ebenfalls ins Programm aufgenommen. 

Verdeutlichen wir dieses Prinzip anhand von konkreten Beispie­
len: 

1. Ein Symptom kann für eine bestimmte Krankheit »obligat 
und beweisend« sein. Das heißt, das Symptom muß bei dieser 
Krankheit unbedingt auftreten, und es beweist sie. Wenn das Sym­
ptom nicht vorhanden ist, kann die Krankheit ausgeschlossen wer­
den. So ist etwa der Mangel an einem speziellen Enzym obligat 
und beweisend für die Krankheit Galaktosämie. 

2. Ein Symptom kann aber auch »fakultativ und beweisend« für 
eine Krankheit sein. Das heißt, es besteht nicht die Notwendigkeit, 
daß das Symptom auftreten muß, aber wenn es auftritt, beweist es 
eine Diagnose. 
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3. Eine dritte Variante ist dann gegeben, wenn ein Symptom 
»obligat und nicht beweisend« für die Diagnose einer Krankheit 
ist. Wird es bei einem Patienten nicht beobachtet, dann ist die 
Krankheit auszuschließen. So gehört beispielsweise ein erhöhter 
Blutspiegel eines speziellen Enzyms obligat zur Diagnose Hepati­
tis, aber nicht alle Menschen mit erhöhtem Wert dieses Enzyms 
haben deshalb notwendigerweise Hepatitis. 

4. Schließlich kann ein Symptom »fakultativ und nicht bewei­
send« für eine Krankheit sein. Das heißt, es kann, muß aber nicht 
auftreten; wenn es auftritt, so beweist es die Diagnose nicht. 

Die Mehrzahl der bekannten Symptom-Krankheits-Relationen 
gehören in letztere Kategorie. Sie liefern »weiche«, »unsichere« 
Angaben. Daraus ergibt sich in der Praxis nicht selten ein Problem 
der Abgrenzung. Es ist ja keineswegs so, daß sich die Mediziner 
über die Ursachen und Symptome von Krankheiten in jedem Fall 
einig sind. So kommt es überaus häufig vor, daß eine Studie ein be­
stimmtes Symptom in 40% der Fälle einer bestimmten Krankheit 
findet, eine andere Studie aber in 75% der Fälle. Die Einordnung 
in ein bestimmtes logisches Schema spiegelt demnach immer nur 
den Stand des jeweiligen Wissens beziehungsweise die Zugehörig­
keit zu einer bestimmten medizinischen Schule. 

Manche Symptome können eine Krankheit auch ausschließen. 
Dabei müssen die Konstrukteure von Expertensystemen mitunter 
auf banale Zusammenhänge zurückgreifen: So schließt das Ge­
schlecht »männlich« die Diagnose »Krebs der Eierstöcke« aus. 

Aus dieser Beschreibung wird unmittelbar deutlich, daß der Auf­
bau von funktionierenden Expertensystemen zunächst einmal be­
sonders viel Detailarbeit bedeutet: Die besten Spezialisten einer 
bestimmten Disziplin müssen sich bemühen, ihr Fachwissen in ein 
logisches Skelett zu pressen. Für das, was man sich landläufig un­
ter Intuition vorstellt, hat der Computer kein Verständnis. 

Die KI-Forscher beschränken sich nicht nur auf eine zweiwer­
tige Logik, die bloß »ja« oder »nein« zuläßt. Auch eine Abart der 
dreiwertigen Logik ist möglich: Dabei nehmen beispielsweise Sym­
ptome die Werte 1 (vorhanden), 1/2 (nicht untersucht) und 0 
(nicht vorhanden) an. Den Diagnosen werden die Werte 1 (bewie­
sen), 1/2 (möglich) und 0 (ausgeschlossen) zugeordnet. 
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Dazu kann sich die »fuzzy logic« gesellen - »fuzzy« bedeutet 
soviel wie verschwommen oder unscharf und läßt detaillierte, aber 
»weiche« Aussagen zu. 

Zu den bekanntesten medizinischen Expertensystemen gehört 
das Programm »MYCIN« zu Diagnose und Therapie bakterieller 
Infektionen, »INTERNIST« für die innere Medizin, »ONKO-
CIN« für die Chemotherapie gegen Krebs und andere. Sie werden 
an zahlreichen Kliniken erprobt und ihre Schlußfolgerungen mit 
dem Urteil anerkannter Fachleute verglichen. Viele Ärzte, die den 
Expertensystemen zunächst instinktiv Mißtrauen entgegenbrach­
ten, mußten nach deren konkreter Erprobung zugeben, von den 
Ergebnissen zumindest beeindruckt zu sein. 

Beim Einsatz medizinischer Expertensysteme geht es nicht vor­
rangig darum, den Arzt zu ersetzen. Immerhin kann es durchaus 
nützlich sein, wenn ein computerunterstütztes Diagnoseverfahren 
mögliche Varianten aufzeigt, an die der Arzt zunächst nicht 
dachte (weil er die jeweiligen Zusammenhänge nicht kennt oder 
sie aus irgendwelchen Gründen gerade nicht berücksichtigt). Um­
fangreiche Sammlungen medizinischen Wissens, die in einem 
Computersystem verfügbar sind, können auch die Grundlage für 
diagnostische Lehrsysteme bilden. Studenten und angehende Me­
diziner werden dadurch in die Lage versetzt, einen diagnostischen 
und therapeutischen Prozeß nachzuvollziehen. Schließlich zwingt 
der Einsatz des Computers zur Überprüfung, zum Überdenken 
und Systematisieren des Fachwissens. 

Damit entpuppen sich Expertensysteme als getreue Nachfolger 
und Vollender der logisch-analytischen. Denkweise. Es ist ver­
ständlich, daß sich an diesem Punkt auch die Kritiker zu Wort 
melden. Dabei geht es im wesentlichen um die Frage, ob Fachlei­
stung ausschließlich das Ergebnis einer Befolgung von Regeln sei. 
Auf der einen Seite schreibt dazu der KI-Forscher Edward A. Fei­
genbaum: » . . .in den meisten Berufen, wo erlerntes Wissen sich 
mit praktischer Erfahrung verbindet, gelten die Fachkenntnisse« 
als Höhepunkte der Kunst, und wir meinen mit Kunst jene Teile 
der Wissensbereiche, die der sachkundige Praktiker als >Regeln 
der Fachkenntnisse« oder Regeln der richtigen Beurteilung zur 
Hand hat. Diese Regeln möchten wir auf unsere Programme über­
tragen.« Dem entgegnet der KI-Kritiker Hubert Dreyfus, es gebe 
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für das, was mit Hilfe von Regeln verstanden wird, eine Grenze. 
Diese Grenze werde Feigenbaum aber nicht zu Gesicht bekom­
men - am wenigsten in Bereichen wie der Medizin. Dort existiere 
ein umfangreicher und ständig rapide anwachsender Bestand an 
Faktenwissen, so daß der Computer mit seiner Kapazität zur Ver­
arbeitung von Daten allenfalls das ausgleichen könne, was ihm an 
Urteilsfähigkeit fehlt. Dreyfus: »Dennoch müssen wir als Tatsache 
anerkennen, daß selbst in jenen Bereichen, in denen die Technisie­
rung des Wissens ihren wertvollen Beitrag geleistet und die Exper­
ten überflügelt hat, noch immer einige Fachleute mehr leisten als 
die Maschine« (Lit. 67). 

Kehren wir zurück zur Technik der Expertensysteme. Ein we­
sentlicher Teil dieser Programme ist die »Inferenzmaschine«, ein 
Regelalgorithmus, der anhand des Expertenwissens anstehende 
Probleme zu lösen versucht. Dieses Wissen wird von Experten ent­
sprechend der jeweiligen Anwendung zur Verfügung gestellt und 
ist prinzipiell austauschbar. Die »Wissensbasis« wird in der Praxis 
durch einen intensiven Dialog zwischen den menschlichen Exper­
ten und dem »Wissensingenieur« für das System aufbereitet. Die­
ser neue Berufszweig für Informatiker spielt bei Expertensystemen 
eine immer wichtigere Rolle. 

Um die Vielfalt der Anwendungsmöglichkeiten für Expertensy­
steme zu verdeutlichen, seien noch einige Beispiele erwähnt: So 
wird das Diagnoseprogramm »DRILLING ADVISER« (Boh­
rungsberater) an Ölbohrstellen eingesetzt und dient dem Bohrper­
sonal als Berater bei Zwischenfällen. Wenn beispielsweise beim 
Bohren etwas schiefgegangen ist, holt sich »DRILLING ADVI­
SER« vom Bohrpersonal im Dialog alle verfügbaren Informatio­
nen und versucht sodann anzugeben, was die Ursache für den 
Zwischenfall sein könnte. Der US-amerikanische Elektrokonzern 
General Electric verwendet das Expertensystem »DELTA« zur 
Fehlerdiagnose bei Diesellokomotiven. Das Programm weist nicht 
nur auf mögliche Ursachen hin, sondern gibt in vielen Fällen auch 
konkrete Anweisungen, wie ein Fehler zu beheben sei. In die Welt 
der organischen Moleküle steigt das Expertensystem »DEN-
DRAL« ein. Es kann anhand von massenspektrometrischen Anga­
ben die chemische Struktur großer Moleküle identifizieren (bei 
der Massenspektometrie werden Moleküle unter definierten Be-
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dingungen in Bruchstücke zerlegt; das Muster der Bruchstücke 
läßt Rückschlüsse auf die Struktur der untersuchten Verbindung 
zu). Auch als »intelligente« Anlageberater können Expertensy-
steme eingesetzt werden. 

Bei all dieser Vielfalt möglicher und bereits realisierter Anwen­
dungen ist aber festzuhalten, daß ein wesentliches Kennzeichen 
der Programme ihre Beschränkung auf einen eng umschriebenen 
Wissensbereich darstellt. Je besser die Mikroweit eines bestimmten 
Fachs von der Umgebung abgetrennt und strukturiert werden 
kann, um so besser können Expertensysteme funktionieren. Je ba­
naler, alltäglicher der Anwendungsbereich aber wird, um so grö­
ßere Probleme ergeben sich beim Aufbau von Expertensystemen. 

Mit dem Computer »deutsch reden« 

Vielleicht der bedeutendste Hemmschuh für die Verbreitung von 
Mikrocomputern unter Laien lag bisher darin, daß man bestimmte 
formale Sprachen wie LOGO oder BASIC (siehe Seite 130 ff.) be­
herrschen muß, um der Maschine die Bearbeitung eines alltägli­
chen Problems beizubringen. Ähnlich wie beim Erlernen von 
Fremdsprachen erfordert auch das Verständnis von Programmier­
sprachen die Kenntnis von Vokabeln und grammatikalischen Re­
geln. Handbücher zur Beschreibung des Betriebssystems »MS-
DOS« für die angeblich so »benützerfreundlichen« Mikrocompu­
ter umfassen oft mehrere hundert Seiten (was noch lange nicht 
heißt, daß sie auch verständlich sind). Zahlreiche EDV-Firmen be­
mühen sich daher, ihre Systeme einfacher zu gestalten. Vor allem 
geht es dabei darum, die Sprache, die eine Maschine verstehen 
kann, der natürlichen Sprache anzunähern. Programme, die dies 
versuchen, nennt man »natürlichsprachige Schnittstellen«. Sie wer­
den für Datenbanken, Dialogprogramme und Expertensysteme 
entwickelt und sollen die Akzeptanz des Computers erhöhen. Die 
zur Zeit bekannteste natürlichsprachige Schnittstelle ist das Pro­
gramm »INTELLECT« der Firma Artifical Intelligence Corpora­
tion. Es wurde mittlerweile für einige hundert verschiedene Sy­
steme angepaßt. 
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Ein anderes Ziel der KI-Sprachforscher ist die maschinelle 
Übersetzung von Texten aus einer Sprache in die andere. Die er­
sten primitiven Übersetzungsprogramme arbeiteten Wort für Wort 
und lieferten dabei recht häufig unsinnige und lächerliche Resul­
tate, beispielsweise »unsichtbarer Idiot« für »out of sight, out of 
mind«. Moderne Übersetzungsprogramme beginnen, auch Syntax 
und Semantik zu berücksichtigen. Von maschinellen Simultanü­
bersetzungen sind wir aber noch weit entfernt. Immerhin liefern 
Computerübersetzungen in günstigen Fällen eine Vorlage, die der 
Dolmetscher nur mehr geringfügig überarbeiten muß; ein Teil der 
Übersetzungsarbeit wird dem Menschen dadurch bereits abge­
nommen. 

Aus der Tatsache, daß die meisten Computer auf mehrere Pro­
grammiersprachen ansprechen, könnte man zunächst naiv schlie­
ßen, es müsse doch möglich sein, ihnen auch Deutsch, Englisch 
oder Französisch beizubringen. Dabei ergeben sich jedoch zahlrei­
che Probleme, die für alle genannten Anwendungsbereiche von Be­
deutung sind. Keine der vorhandenen Computersprachen liefert 
eine Grundlage, auf der Maschinen ein Verständnis für natürliche 
Sprache aufbauen könnten, wie wir sie verwenden. Von einem 
Computer kann man schließlich nur in einem begrenzten Sinn sa­
gen, er »verstehe« die Sprache, die er gebraucht. So kann man eine 
Maschine, die BASIC benutzt, mit »PRINT« oder »LIST« ein Re­
sultat anzeigen oder ein Programm auflisten lassen; letztlich rea­
giert die Maschine aber so wie ein Hund auf die Befehle »Sitz« 
oder »Platz«. Man könnte den Computer ebenso leicht darauf pro­
grammieren, etwas anzuzeigen, wenn man ihm »Sitz« befiehlt, wie 
man einem Hund beibringen kann, sich hinzusetzen, sobald man 
»Print« ruft. 

Die Schwierigkeit bei der natürlichen Sprache ist die, daß sie, 
soll sie irgendeinen Sinn haben, von etwas handeln muß; ange­
sichts der Tatsache, daß ein Computer über die in seinen Program­
men enthaltenen Informationen hinaus kein Wissen besitzt, gibt es 
keinen Ausgangspunkt dafür, ihm beizubringen, was Wörter be­
deuten. »Dieses Problem wird vielleicht deutlicher«, schreibt der 
KI-Forscher Igor Aleksander, »wenn wir uns die Schwierigkeiten 
vorstellen, einem menschlichen Schüler eine Sprache unter Um­
ständen beizubringen, bei denen es dem Lehrer verboten ist, vom 
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Wortschatz irgend etwas zu übersetzen oder Sinn durch Geste 
oder Beispiel zu vermitteln. In einem solchen Fall könnte ein fleißi­
ger Schüler mit makellosem Gedächtnis sehr wohl einen großen 
Wortschatz erwerben und auch die grammatikalischen Regeln, die 
Konjugation von Verben, die Anwendung von Großbuchstaben 
und mehr beherrschen, aber sogar wenn er danach Sätze aus­
spricht, die in Stil und Syntax unangreifbar sind, bliebe doch die 
Tatsache bestehen, daß es für ihn keine Möglichkeit gibt, dem, 
was er spricht und hört, irgendeinen Sinn zu verleihen« (Lit. 68). 
Die einzig mögliche Lösung scheint, folgert Aleksander, den Er­
werb einer Sprache mit einem Programm zu koppeln, das die 
Welt, von der gesprochen werden soll, auch wahrnimmt und auf 
sie einwirken kann. 

Sehen wir uns an einem konkreten und einfachen Beispiel an, 
wie die KI-Forscher versuchen, Computer mit elementaren For­
men natürlicher Sprache auszustatten. Stellen wir uns eine kleine, 
streng eingegrenzte Welt (eine sogenannte Mikroweit), etwa von 
Muttern und Schrauben, vor; ein Roboter soll verschiedene Sze­
nen daraus interpretieren, die aus einer Auswahl solcher Dinge zu­
sammengestellt wurden. Nehmen wir an, es sind sechs solche Ge­
genstände sichtbar und jede Art Gegenstand kann in zwei Formen 
auftreten, groß und klein. Die Muttern und Schrauben nehmen je­
weils eine von acht festen Lagen innerhalb des Bildes ein, nume­
riert von 1 bis 8. Jeder Gegenstand sei schließlich mit einem Buch­
staben von A bis F bezeichnet. Eine konkrete Szene setze sich 
beispielsweise zusammen aus zwei großen Schrauben A und F, 
zwei großen Muttern B und C, einer kleinen Schraube D und einer 
kleinen Mutter E. Der Wortschatz bestehe aus den bestimmten 
und unbestimmten Artikeln, zwei Hauptwörtern »Mutter« und 
»Schraube«, zwei Adjektiven »groß« und »klein«, drei Verben 
»ist«, »ergreif« und »leg« und zwei Relativausdrücken »links von« 
und »rechts von«. 

Die im Programm festgelegte Grammatik schreibt vor, daß eine 
Hauptwortverbindung aus einem Artikel, einem Adjektiv und 
einem Hauptwort besteht und daß die den Computer bedienende 
Person drei Arten von Sätzen verwendet: Fragen, Behauptungen 
und Befehle. Auch die Form dieser Sätze ist auf folgende Weise 
vorgegeben: 
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Frage: Ist (Hauptwortverbindung) (Relation) (Hauptwortver­
bindung) 

Behauptung: (Hauptwortverbindung) ist (Relation) (Haupt­
wortverbindung) 

Befehl: Ergreif (Hauptwortverbindung); oder: Ergreif (Haupt­
wortverbindung) (Relation) (Hauptwortverbindung). 

Mit einer derartigen »Grammatik« kann das Programm eingege­
bene Sätze zerlegen, um festzustellen, in welche Kategorie er ge­
hört und ob er sich innerhalb der Regeln befindet, also für das 
Programm »verständlich« ist. So wird das Programm beispiels­
weise den Satz »Ist links von der Mutter eine kleine Schraube?« 
zerlegen und feststellen, daß er aus »ist« besteht, gefolgt von einer 
Hauptwortverbindung, einer Relativphrase und einer weiteren 
Hauptwortbezeichnung, und daß es sich deshalb um eine Frage 
handeln muß. Das Programm besitzt also eine Datenbank, einen 
Katalog von Daten, und logisch strukturierte Regeln zur Verarbei­
tung der Daten. Wenn Programme dieser Art natürliche Sprachen 
in vereinfachter Form akzeptieren, ist damit noch keineswegs ge­
sagt, sie verstünden sie in unserem Sinn des Wortes. Gegenwärtig 
verwenden die meisten der natürlichsprachigen Systeme derartige 
Zerlegungsysteme, Methoden also zur Reduzierung jeder Form 
von Wörtern durch die aufeinanderfolgende Anwendung gramma­
tikalischer Regeln, bis ein Punkt erreicht ist, an dem der Computer 
eine logische Form »erkennt«, auf die er reagieren kann. Wollte 
man darüber hinaus mit dem Computer einen Satz in natürlicher 
Sprache erzeugen, benötigte das Programm erneut eine Daten­
bank, mit der die intern verwendeten Symbole zu den Wörtern sei­
nes Vokabulars in Beziehung gebracht werden, sowie eine. Gruppe 
von Regeln, um eines in das andere zu verwandeln. • 

Daß Computerprogramme der gegenwärtigen Bauart und Kom­
plexität nur begrenzt für solche Zwecke anwendbar sind, bedeutet 
aber andererseits nicht, daß es ein prinzipielles Hindernis für die 
Entwicklung natürlichsprachiger Computer gibt. Die KI-For­
schung hat jedenfalls die Diskussion um die Frage belebt, ob die 
Menschen als sprachbegabte Wesen »konstruierte« Automaten 
sind oder »Lern«-Automaten, die ein Verständnis für Sprache erst 
im Lauf der Zeit erwerben. Die erste Meinung wird von dem US-
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amerikanischen Mathematiker Noam Chomsky vertreten. Er fand 
heraus, daß in allen Sprachen »tiefreichende« grammatikalische 
Strukturen erkennbar und daß diese einander sehr ähnlich sind. 
Daraus zog Chomsky den Schluß, allen Sprachbenutzern müsse 
eine Zustandsstruktur eingeprägt sein, die sie befähigt, Sätze zu 
formen. Wenn Chomsky recht hat, so würde das bedeuten, daß 
sprachverstehende Computer und Roboter von Anfang an mit sehr 
komplizierten Zustandsstrukturen ausgestattet sein müßten. Ihre 
Sprachnutzungsfähigkeit könnte nur erweitert werden, indem man 
auch die Programme und damit die Zustandsstrukturen erweiterte. 

Der Schweizer Psychologe Jean Piaget allerdings widerspricht 
der Chomskyschen Ansicht. Nach Piaget ist die Sprache eine Fä­
higkeit, die Kinder im Wachstum erwerben, so wie sie lernen, Bau­
klötze zu gebrauchen oder alleine mit dem Löffel zu essen. Durch 
genaue Beobachtung konnte Piaget die Stufen in der Entwicklung 
eines Kindes nachverfolgen, die das Wachstum sprachlicher Fähig­
keiten bezeichnen, und zeigen, daß diese den Stufen entsprechen, 
auf denen andere Arten von Fähigkeiten erworben werden, von 
denen nur wenige behaupten würden, sie seien angeboren. Daraus 
würde folgen, daß das Ziel, sprachlernende Computer und Robo­
ter zu bauen, zumindest prinzipiell erreichbar sein könnte. 

Das Sprachverständnis ist insofern ein besonderes Problem der 
KI-Forschung, als dafür die besonders ausgeprägte Nachahmung 
einer menschlichen Fähigkeit durch die Maschine erforderlich ist. 
Während es ziemlich gleichgültig ist, wie der Computer eine kom­
plizierte Rechenoperation ausführt (wenn nur das Ergebnis richtig 
ist), muß sich die EDV bei der Sprachverarbeitung nach dem 
menschlichen Sprachgebrauch und Sprachverständnis richten. 
Wieweit das gelingen mag, ist im Hinblick auf die praktische An­
wendbarkeit natürlichsprachiger Systeme zunächst eine Frage des 
Programmieraufwands. Setzte man ganze Heerscharen von Infor­
matikern ein, um etwa für die Entscheidung des Computers, ob.be­
ziehungsweise in welchem Sinne ein mehrdeutiges Wort gerade 
gemeint ist, komplexe Entscheidungskriterien vorzufertigen, dann 
kann es durchaus so weit kommen, daß der Computer eine ganze 
Reihe von Problemen so bewältigt, daß wir das Ergebnis als 
menschliche Leistung anerkennen würden. 

Entscheidende Fortschritte könnten darüber hinaus jedenfalls 
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erzielt werden, wenn es gelänge, induktive und Lernprozesse in 
Maschinen nachzubilden. Aber auch hier sind weitere Klippen zu 
erwarten: Programmiertes Verhalten ist entweder willkürlich oder 
erfolgt streng nach Regel. Deshalb muß eine Maschine, die sich 
einem neuen Sprachgebrauch gegenübersieht, diesen entweder als 
Fall betrachten, der klar unter die vorgegebenen Regeln fällt, oder 
einen blinden Versuch wagen. Im alltäglichen Gebrauch der Mut­
tersprache gibt es jedoch noch eine dritte Möglichkeit. Man kann 
eine zunächst nicht verständliche Aussage irgendwie als merkwür­
dig erkennen und ihr trotzdem einen Sinn geben, indem man sie in 
einen Kontext des menschlichen Lebens einordnet, ohne dabei auf 
ersichtliche Regeln zurückzugreifen und ohne dabei bewußt will­
kürlich vorzugehen. Schließlich verstehen Menschen einander 
nicht selten auch dann noch, wenn der eine einen grammatikali­
schen oder semantischen Fehler macht. Selbst wenn jemand weit­
gehend regelwidrig spricht, wird er in den meisten Fällen dennoch 
mühelos verstanden. 

Wir sollten immer bedenken, daß die Diskussion, was Computer 
allenfalls können und was nicht, philosophisch und wissenschafts­
theoretisch interessant und bedeutungsvoll sein mag, aber mit der 
Marktentwicklung von KI-Produkten wenig zu tun hat. So sind 
die als benützerfreundlich hoch gepriesenen Personalcomputer in 
Wahrheit noch unverschämt kompliziert; sie mit einem Pro­
gramm-Mantel auszustatten, der einen Mensch-Maschine-Dialog 
in einer Sprache ermöglicht, die nur oberflächlich Ähnlichkeit mit 
der jeweiligen Muttersprache aufweist, ist erstens möglich und er­
öffnet zweitens einen riesigen Wachstumsmarkt (wie sich dadurch 
die Einschätzung der Maschine durch den Menschen ändert, ist 
noch eine andere Frage). 

Wissensdarstellung in Teilbereichen 

»Wissen« ist ähnlich wie »Intelligenz« einer der Begriffe, die auf 
den ersten Blick so klar beschreibbar zu sein scheinen und sich 
doch bei näherem Hinsehen jeder exakten Definition entziehen. 
Es erweist sich in der Praxis als schwierig (in manchen Bereichen 
unter Umständen als unmöglich), Wissen in seine einzelnen Be-
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standteile zu zerlegen. Wissen im herkömmlichen Sinn ist eine 
Frucht der menschlichen Erfahrung, des bewußten Umgangs mit 
der sinnlich erfaßten Welt und ihrer begrifflichen Verarbeitung; 
die Vorgänge in unserem Bewußtsein sind aber den Wissenschaft­
lern nach wie vor unerklärlich - daher auch die Probleme, Wissen 
in den Computer zu füttern. Schließlich gibt es verschiedene Arten 
von Wissen, wobei nicht eine einzige Art als Beispiel für alle ande­
ren dienen kann. Bestimmte Wissensgebiete lassen sich einfach in 
die Sprache des Computers übersetzen. Die mathematische Logik 
eignet sich beispielsweise hervorragend dafür. Sie hat ihre eigene, 
sehr präzise Symbolik, die leicht in die Ebene des Digitalrechners 
übersetzt werden kann. Andere Wissensgebiete können jedoch 
nicht so komplikationslos übertragen werden. Ein Musiker, der ge­
rade eine Sonate von Beethoven spielt und auf dem Notenblatt die 
Bezeichnung »dolce« sieht, weiß sofort, daß er die Musik in einer 
bestimmten Weise spielen soll (was nicht heißt, daß sich alle Inter­
preten darüber einig sind). Das kleine, aus fünf Buchstaben beste­
hende Symbol »dolce« enthält jedenfalls eine ganze Menge an In­
formationen beziehungsweise ist mit dem Begriff »Information« 
nicht zu erfassen. Der KI-Kenner und Bestsellerautor Douglas R. 
Hofstadter hat in diesem Zusammenhang die Wissensrepräsenta­
tion im Computer die »Crux der künstlichen Intelligenz« genannt. 

Der US-amerikanische KI-Forscher Marvin Minsky erfand zur 
Wissensdarstellung das Konzept der »frames« (Rahmen); sie be­
zeichnen eine spezielle Form der Netzwerkstruktur. Innerhalb je­
des Rahmens gibt es eine logische Folge von Informationen, die 
»scripts« genannt werden (ähnlich wie bei einem Drehbuch). Wir 
führen unbewußt Tag für Tag Hunderte derartiger Skripten aus -
spezifische Situationen, die immer wieder in bestimmter Reihen­
folge ablaufen. Ein typisches Beispiel für solche Skripten sind 
Kochbücher. So lautet ein Skript für die Zubereitung von Rühr­
eiern etwa wie folgt: 

1. Ganze Eier in der Schale nehmen. 
2. Eier aufschlagen und den Inhalt in eine Schüssel geben. 
3. Inhalt mit einer Gabel, einem Löffel oder sonst einem passen­

den Gerät umrühren, bis sich eine einheitlich gelbe Farbe ergibt. 
4. Diese Masse in eine vorgeheizte Pfanne geben. 
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5. Während des Garens gelegentlich umrühren. 
6. Wenn die Eier nicht mehr flüssig sind, aus der Pfanne neh­

men, bevor sie anbrennen. 

Überall dort, wo es gelingt, aus dem Bereich der Wirklichkeit 
genau umrissene Mikroweiten herauszuschälen, haben Systeme 
zur Darstellung von Wissen im Computer Erfolg - das haben wir 
schon bei der Besprechung der Expertensysteme gesehen. Anderer­
seits treten in allen Bereichen, die einen breiten Kontextbezug er­
fordern, enorme Schwierigkeiten auf. In den Anfängen der KI-
Forschung bastelte man hoffnungsfroh an einem »general problem 
solver« (einem Problemloser für alles); man dachte, es sei nicht be­
sonders schwierig, die dafür erforderliche Theorie des Alltagsver­
stands zu formulieren. Die Aufgabe erwies sich jedoch als weitaus 
vertrackter, als ursprünglich angenommen. 

Jedes Märchenbuch ist angefüllt mit Beispielen dafür, wieviel 
man wissen muß, um eine Geschichte zu verstehen. Das Märchen 
vom Rotkäppchen ergibt nur wenig Sinn, wenn man so gut wie 
nichts über fleischfressende Tiere weiß (speziell daß Wölfe Fleisch­
fresser sind, die gern Schweine reißen und manchmal auch Men­
schen anfallen). Dabei sind Kindermärchen für einfache Verständ­
nisebenen geschrieben. Wenn aber nur ein einziges kleines Detail 
an Information fehlt - eine Information, die sich der Mensch unter 
Umständen auf Grund kreativen Ratens dazudenken kann - , dann 
ist der Computer möglicherweise total verwirrt. So wäre vorstell­
bar, daß er plötzlich reagiert: »Warum will der Wolf Rotkäppchen 
fressen? - Nicht zu errechnen.« 

Wir sehen: All das, was man als Alltagsverstand bezeichnet, 
birgt nicht nur eine Summe von Informationen, sondern eine Fülle 
von Beziehungen zwischen diesen. Wenn ich beispielsweise ein 
Wasserglas kippe und das Wasser auf meinen Schreibtisch rinnt, 
dann entsteht zuerst ein kleiner Wasserfleck, dann eine Fläche, die 
sich fortbewegt und schließlich über die Tischkante läuft. Tau­
sende von Skripten müßten eingegeben werden, um der Vielfalt 
möglicher unvorhergesehener Ereignisse vorausschauend gerecht 
zu werden. 

Es würde zu weit führen, hier die verschiedenen Werkzeuge der 
KI-Forscher zu beschreiben. Es möge der Hinweis genügen, daß 
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es sich dabei im wesentlichen um Software, also um Programme 
handelt. Für KI-Anwendungen wurden eigene Computersprachen 
formuliert, vor allem PROLOG und LISP, die beide in sehr vielen 
unterschiedlichen Dialekten existieren. Der KI-Forscher Terry 
Winowgrad hat auch eine eigene Sprache zur Wissensdarstel­
lung - KRL (»Knowledge Representation Language«) - entwik-
kelt, mit deren Hilfe Programmierer »Wissen« als einen Corpus 
spezifischer Überzeugungen zu formulieren vermögen, aus denen 
sich das »Modell der Welt« eines Individuums zusammensetzt, und 
diese Überzeugungen in symbolische Beschreibungen multidimen-
sionaler, prototypischer Gegenstände fassen können, deren rele­
vante Aspekte eine Funktion ihres Kontexts sind. Die Prototypen 
sollen so strukturiert sein, daß mit Beschreibungen jeder Art, von 
Eigennamen bis zu Verfahren zur Erkennung eines Beispiels, jeder 
der Knoten oder Fächer ausgefüllt werden kann, die mit einem 
Prototyp verbunden sind. Dies erlaubt den Darstellungen, sich ge­
genseitig zu repräsentieren. Darüber hinaus läßt sich jeder prototy­
pische Gegenstand oder jede Situation aus vielen unterschiedlichen 
Perspektiven beschreiben. Damit werden Definitionen über not­
wendige und hinreichende Merkmale entbehrlich. Gegenstände 
werden nach dem Grad ihrer Ähnlichkeit mit bestimmten prototy­
pischen Beschreibungen klassifiziert. »Wenn es mit Hilfe der KRL 
gelingen sollte«, konzediert sogar der KI-Kritiker Hubert Dreyfus, 
»in der KI-Forschung dank solcher Prototypen flexible Pro­
gramme zu schreiben, dann ist eine solche Sprache tatsächlich ein 
bedeutender Durchbruch und vermeidet außerdem den Ad-hoc-
Charakter der für Mikroweltprogramme typischen >Lösungen<« 
(Lit. 69). 

Maschinen und Mustererkennung 

Die Mustererkennung durch das menschliche Bewußtsein ist eine 
erstaunliche Fähigkeit. Wahrnehmung als Information wird vom 
Menschen sofort mit Begriffsbildung beantwortet, wobei der Vor­
gang von Wahrnehmung, Begriffsbildung und denkendem Verste­
hen seit alters Gegenstand philosophischer Bemühungen des 
menschlichen Geistes war. Erst heute wird vom Standpunkt des 
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Computers aus behauptet, es handle sich dabei um Information 
und Mustererkennung. 

Bei Computern steckt die Mustererkennung bislang noch in den 
Kinderschuhen. Betrachten wir das »silhouette-vision system« (Sy­
stem zum Erkennen von Umrissen), zusammengesetzt aus einer 
Fernsehkamera und einem Computer. Stellen wir uns eine Auswahl 
von Gegenständen, etwa von Löffeln vor, vom Kaffeelöffel bis zum 
Schöpflöffel. Wir breiten sie auf einem dunklen Tuch aus und vertei­
len sie so, daß keine Ordnung erkennbar ist. Nun wollen wir errei­
chen, daß ein Roboter, der mit dem »silhouette-vision system« aus­
gestattet ist, Gegenstände nach Größe ordnet. 

Die Fernsehkamera produziert zuerst ein Bild von den Gegen­
ständen. Durch den dunklen Hintergrund der Tischdecke ist aus­
reichend Kontrast gegeben. Das »Sehsystem« des Roboters setzt 
dann mit Hilfe des Computers einen Grenzwert für Helligkeit fest, 
der irgendwo in der Mitte zwischen dem Schimmern der Löffel 
und dem dunklen Tuch liegt. Dieser Referenzwert dient dem 
Computer zur Unterscheidung von Löffel und Hintergrund. 

Nun beginnt der Computer, die Bildfläche der Fernsehkamera 
von links oben bis rechts unten Punkt für Punkt abzutasten. Das 
System stellt so die Umrisse aller Gegenstände dar. 

Jetzt folgt der anspruchsvollste Teil: Der Roboter muß heraus­
finden, wie groß die einzelnen Löffel sind. Für den Menschen ist 
das eine Aufgabe, die wir ohne viel Nachdenken ausführen. Der 
Computer muß dagegen eine Reihe komplizierter mathematischer 
Operationen erledigen: Zunächst berechnet er den geometrischen 
Mittelpunkt nach dem Umriß jedes einzelnen Löffels. Damit ist 
der Mittelpunkt der Silhouette gemeint, der Punkt, von dem aus 
links und rechts genau die halbe Löffelfläche liegt, egal ob man 
den Löffel nun längs entlang des Griffs oder quer durch den Griff 
teilt. Dieser Mittelpunkt der Fläche ist aber gleichzeitig auch der 
Mittelpunkt einer Äquivalentellipse. Der Computer benützt diese 
Ellipse zur Messung der Löffelgrößen - er erstellt für jeden Löffel 
eine Ellipse, die der Löffelfläche entspricht und entlang der Längs­
achse des Löffels orientiert ist. 

Damit ist auch die Lage des Löffels festgelegt. Nun können die 
Roboterarme nach einem eigens vorgefertigten Programm die Löf­
fel ergreifen und sie in die gewünschte Ordnung bringen. 
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Ähnlich wie es sehr aufwendig ist, die Wissensbasis für ein Ex­
pertensystem zu programmieren, braucht es sehr viel Zeit, um 
einem Roboter beizubringen, eine Anzahl verschiedener Gegen­
stände zu erkennen und zu manipulieren. 

Wir erkennen, daß dieser Prozeß der Mustererkennung offen­
bar anders läuft als beim Menschen. Vor einen Tisch unbekannter 
Art gestellt, messen wir ihn nicht (jedenfalls nicht bewußt) an 
einem semantischen Netz, um sein Maß an »Tischhaftigkeit« fest­
zustellen, sondern erkennen ihn unmittelbar als Abwandlung eines 
vertrauten Gegenstands. Eine vorprogrammierte Maschine, die se­
mantische Netze verwendet, kann dagegen die reale Welt oder 
auch nur kleine, sorgfältig geplante Teile davon lediglich dann be­
wältigen, wenn der Programmierer die Bestandteile jeder Art von 
Bild, das auftreten kann, voraussieht und Algorithmen liefert, mit 
der die Maschine sie richtig interpretieren kann. 

»Solche Systeme geraten offenkundig sehr rasch an die kombi­
natorische Explosion«, stellt Igor Aleksander fest. »Die Wahr­
scheinlichkeit, daß der vorprogrammierte algorithmische Ansatz 
unzulänglich ist, muß sich noch vergrößern durch die Tatsache, 
daß er in der Praxis völlig unfähig war, aus der vereinfachten Welt 
stilisierter Objekte in die reale Welt der bildlichen Vielfältigkeit 
vorzustoßen. Wo vorprogrammierte Bilderkennungssysteme in 
Automation oder Robotik Anwendung gefunden haben, sind sie 
auf Nutzungsmöglichkeiten beschränkt gewesen, in der die Welt, 
die sie bewältigen sollen, eine garantiert elementare ist - eben jene, 
wo die Automation in vielen Fällen schon billigere und weniger an­
spruchsvolle Techniken gefunden hatte« (Lit. 70). 

Betrug mit Worten? 

Mit hohen Ansprüchen war die künstliche Intelligenzforschung 
vor rund dreißig Jahren ausgezogen, um intelligente, sehende, hö­
rende und lernende Maschinen zu bauen. Heute ist man wesent­
lich bescheidener, obwohl mittlerweile viel passiert ist. 

Jedenfalls ist Künstliche Intelligenz zum Geschäft geworden. 
Die großen Industriestaaten investieren Milliarden, weil sie hier 
einen strategischen Forschungsbereich zu erkennen glauben, der 
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über die Zukunft des Informationsmarktes entscheiden wird. Die 
Tatsache, daß immer mehr Produkte mit dem Schlagwort »intelli­
gent« vermarktet werden, darf aber nicht darüber hinwegtäuschen, 
daß viele grundlegende Probleme der Erforschung Künstlicher In­
telligenz von einer realisierbaren Lösung weit entfernt sind. 
Manchmal habe ich den Eindruck, daß die Produktmanager in vie­
len Firmen aus der Not eine Tugend machen, indem sie das bisher 
nicht Erreichte verdrängen und statt dessen den erfolgreichen klei­
nen Schritten auf dem Weg zur Künstlichen Intelligenz den verba­
len Mantel ihrer Zielvorstellung umhängen. 

Wir müssen vor allem auch in der Erziehung dem oft schlei­
chenden Bedeutungswandel von Begriffen wie »Denken«, »Verste­
hen« und »Intelligenz« Aufmerksamkeit zuwenden. So entwickelte 
etwa Daniel Bobrow ein Programm zur Lösung algebraischer 
Textaufgaben namens »STUDENT«. Bobrow wählte bewußt den 
Kontext eingekleideter Mathematikaufgaben, um innerhalb dieses 
Kontextes Techniken zu entwickeln, die eine Eingabe natürlicher 
Sprache in einen problemlösenden Computer erlauben. Das Pro­
gramm zerlegt die Sätze der Textaufgabe unter Nutzung von Hin­
weisen wie den Wörtern »mal«, »von«, »gleich« und so weiter in 
Einheiten. Dann ersetzt es diese Satzsegmente durch Variablen 
und versucht, simultane Gleichungen aufzustellen. Sind diese Glei­
chungen unlösbar, greift das Programm auf weitere Regeln für die 
Zerlegung der Sätze in kleinere Einheiten zurück und versucht es er­
neut. Das Ganze funktioniert nur, weil die Satzteile repräsentieren­
den Variablen zwangsläufig lösbare Gleichungen ergeben müssen, 
und nicht etwa durch das Verstehen natürlicher Sprache. 

Diese Beschränkung schließt gewissermaßen die Mehrdeutigkeit 
der natürlichen Sprache aus. Es erhebt sich die Frage, ob man be­
haupten kann, ein derartiges Programm »verstehe«. Bobrow: »Für 
diesen Bericht wähle ich folgende Gebrauchsdefinition von verste­
hen'. Ein Computer versteht eine Teilmenge des Englischen, weil er 
Sätze aus dieser Teilmenge als Eingabe akzeptiert und Fragen be­
antwortet, die sich daraus ergeben. In diesem Sinne versteht STU­
D E N T englisch« (Lit. 71). Mit dieser vorsichtigen Formulierung 
meint Bobrow gezeigt zu haben, daß es im Prinzip möglich ist, »ver­
stehende« Maschinen zu bauen. 

Genau an diesem Punkt sind sich allerdings zwei Wissenschaft-
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