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Peter Asaro

Computer als Modelle des Geistes

Uber Simulation und das Gehirn als Modell des Designs

von ComPuternr

After the war, together with a small group of selected engineers and mathemati-

cians, Johnny built, at the Institute for Advanced Study' an experimental elec-

troniccalculator,popularlyknownasJoniac,whicheyentuallybecamethepilot

model for similar machines all over the country' Some of the basic principles

rlevelopeclintheJoniacareuserleventodayinthefastestLndmostmodern

calculators. To design the machine, lohmy and his co-workers tried to imitate

someoftheknownoperationsofthelivebrain.Thisistheaspectwhichledhim

to stucly neurology, to seek out men in the fields of neurology and psychiatry' to

attendmeetingsonthesesubjects,and,eventually'togivelecturestogr1upson

the possibilities of copying an extremely simplified model of the livingbrain for

man-made machines.'

Klara von Neumann, Ehefrau von Iohn von Neumann

Turingknew perfectly well what the iob he had to do' which was to manufacture

or rlesign a machine that would do the complicated sort of mathematics that

had to be done in the Mathematical Division of I{PL. But he had all sorts of

interesting things that he liked to do: for example' he was really quite obsessed

withknowinghowthehumanbrainworkedandthepossiblecorrespondence

with what he was doing on computers' [ ' ' ' ] Turing thought that the machine

s|tottldbemadeqt'titesimple'andatthesametimeshotildmakeeverything

ltossible ilrot cnukl be done. His particular purpose was to permit the writing of

lrrotrottts tltat modify progroftts, not in the simple way now common but rather

irt lltc wtrl' llrtrl 1tt'oplc lltirtk''
' 
I t'tl Ncw nlitrl, Kollcqc vott Alit lt'lit t'i ttg



tl. I irrlcrtrrrtr;

l)rts Zicl tlt's Artil<.t.ls isl cs, cirriur, tlcl. Wcist.rr, in tlcltcn tlic llczic,lrtrrrr zwiscltcrr(iclrirrr uttcl (lotnPrrtcr als cin Mrclcllicrcn vo'stanclcn werclcn kaur, s.wie clie
Ilcdcutung von,simuration' in der Beziehu'g zwischen Modeilen, computern und
Gehirnen zu untersuchen. Die ziemlich umf-angreiche l.iteratur tiber Modelre r-rnd
simulationen in den Naturwissenschaften fokussiert bevorzugt die physikalischen
wissenschaften, weniger Geist und Gehirn. wahrend clie Kognitionswissenschaften
haufig die Begriffe des Modeilierens und der Simuration verwenden, sind sie in der
Benutzung dieser Begriffe und in der Priifung ihrer impliziten wissenschaftlichen
Bedeutungen enttduschend inkonsistent.

Mein Zugang besteht in der Erorterung der frtihe' uberlagerung von Gehirn-
modellen und Rechenmodellen in der Kybernetik; und dies in der Absicht, deren
Bedeutung fiir laufende Diskussionen in den I(ognitionswissenscha{ien zu kl;iren.
Ich bin der Ansicht, dass die Erforschr"rng der historischen Bedeutungszusammen_
hange' in denen das Gehirn und der computer wechserweise als Modele ftir einan-
der dienen, ein guter Anfang ist flir die Erorterung der Frage, werche Entwicklung
die Kognitionswissenschaft kiinftig einschlagen soll.

,Modell' ist in diesem Zusammenhang ein spannender Begriff, weil man davo'r
auch das verbum,modeilieren' ableiten kann, und weil ,Modeil, und,Modeilieren,
in verschiedenen Satzkontexten, die durch pr;ipositionen beeinflusst werden, ver_
wendbar sind. X modeliert y, X ist ein Modeil von (of) y, X ist ein Modell fiir (for)
Y' Y ist auf der Basis von X modelliert, y ist nach X modelliert und schriefrich gibt y
ein Modell fur Z ab (models for).a So konnen wir sagen, dass das Gehirn ein ModelL
fiir die struktur des computers war, oder auch: Der computer wurde auJ trer Basis
des Gehirns modelliert. Dies in dem sinn, dass die Entwickler und Designer der ers_
ten computer, wie John von Neumann, das biorogische Gehirn in rihnlicher weise
auffassten wie der bildende Ktinstler sein Aktmodel, dass sie also den computer
'ach 

dem Bild' das sie sich vom Gerrirn machten, konstruierten. Ist das werk volr-
endet, konnten wir geneigt sein, umgekehrt clie Skulptur des Kiinstlers als eine Art
Modell jenes Menschen anzusehen, der vor ihm posiert hat. und analog konnten
wir den computer ftir ein Modeli des menschlichen Gehirns halten. Bei bestimm_
ten elektronischen werkzeugen scheint es, dass sie Modelle der Leistung und des
verhaltens des Gehirns darsteilen, wie zum Beispiel w. Ross Ashbys Homoostaten,
die als Modelle der adaptiven Eigenschaften des aehirns gedacht waren, oder w.
Grey waiters Schiidkroten, die Modelle der dvnamischen Antriebe des rebende'
Gehirns sein sollten. In noch einem anderen Sinn werden die ersten computer von
einigen beteiligten Forschern, wie von Ara'Turing, ars Modeile (vo,) der lundnrrten_ttlctr strtrktur-cles Gehirns angescher, in clen Sinn, tlass tler digit.rle ti,r'rput.. cr'

(,)/(, ltt .)008.4

lr , lll)ls( lt ('rl( u1ll(.\ \\r.r Lzr.rrli:,t.r, rl,ts lr,ttlr tlt,rr tilt,itlrt.rr l,r ttrzilrit.rr \\,t(.(l,t: ( ,r.lrrr rr
,rrl,t ilc rrrrtl tlirs lrt'rriilzt lvr.r.tlcrr liiirrnc, rrrrr'l,ltcorrcrr iibcr.tlic lrirlrr.t.crr (lrtilrr,rslrr
lrrit n) lrtrrrklionetr clcs Gchirns zu lcstcn.

lrr jccicnl dieser Faille waren der tats:ichliche Prozess clcs Modcllicrcrrs urrtl rlit,
['rrstru]<tion des werkzeugs einzigartig und komplex und bezogen s.w.hr ri.rr
i rt lc als auch abstrakte Modelle des Gehirns und des verhaitens mit ern. lch hirbc
'lit lrigenart dieserArbeitsmodeile,wie sie u. a. durch Homciostaten und Sclriltlhrii
l( rr t.cPrasentiert sind, an anderem ort dargestellt.s Dieser Artikel wird dcn tlrco
rr'lischen Modellen und den Arbeitsmodellen eine weitere Klasse hinzuftigen: tlic
,\irilulation', ein Begriff, der in zihnlich vielf;iltiger weise benutzt wird wre,Mrcrcil.
rrrrcl ,modeilieren'' Ftir viele Autoren ist,simulation'einfach ein anderes W.rt liir.
\lrcjell, f{ir andere ist es das, was ich das Arbeitsmodell nenne. In einem prdziscrcrr
\P|achgebrauch bezieht sich ,simuiation' allgemein auf eine besondere Klasse v.rr
Nloclellen' die durch deren Gebrauch clefiniert ist: spezifische rechnerische Moclcllc,
tlic clazu benutzt werden, um sich dem verhalten eines Systems von Gleichungcrr
,rrrzundhern, das mit analytischen Techniken nicht zu losen ist. wegen der Rechcrr_
lcistung des Computers werden Simuiationen zu einer der bedeutendsten Arten v.'
i\lodellen in der naturwissenschaftlichen Praxis. Dennoch nehmen sie eine seltsanrc
llrsition vis-d-vis von Arbeitsmodelren wie Homoostaten und Schildkroten cir.'l'rtsiichlich konnte man von rechnerischen Simulationen behaupten, sie wiirclcrr
tlie Unterscheidung zwischen theoretischen Modellen und Arbeitsmodellen verwi,
schcn' Einerseits erscheinen Simulationen wie automatisierte Theorien, andererscils
scheinen Simulationen eine besonders ergiebige Form von Modellen, nzimlich s.l
,lre, die etwas tun: daher der Begriff,Arbeitsmodelle,.

Ich beginne mit einem Rtickblick auf einige besonders wichtige Aspekte dcr
r\rbeiten von lohn von Neumann und Alan Tlrring, die beide mit der theoretisclrc.
t irundlegung der mathematischen Berechnung und dem Design der ersten Gent:rtrl
l)ttrpose computer mit gespeicherten programmen befasst waren. sie legten auclr
tlic theoretischen Grundlagen ftir die wege, auf denen computer Gehirn und Ge ist
sinrulieren konnten. Der Rtickblick zeigt, class sich das Design der ersten Gerrcrul
l)urpose computer stark auf das Neuronenmodell von Mcculloch und pitts(, u'd
'rtrf andere Aspekte der Neurophysioiogie stiitzte. Das hei3t, die ersten C''rprutcr
rvurden auf der Basis des Gehirns modelliert, oder prdziser, auf der Basis eines thc.
|ctischen Neuronenmodells. In einem bestimmten Sinn wurde die mathe'ratischc
l ltcorie der Berechenbarkeit auf der Basis der menschlichen praxis, mlthepratischc
licchnungen auszufiihren, modeliert. Diese grundlegenclen Formen cles M.clcl
ircrctrs werden nicht oft diskutiert. Dennoch glaube icl-r, dass sic crhc[-)lichelr lrirr
llttss itttl'tltrscre thcorelischen Intuitionen bczLiglich clcr l<unrplcxcrcp li.r.rrt.rr rlt,s

()/( | lt).)o08 ,1
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Nl,,tltllicr,.rrs rlls (.orrrlrrltrs n,r(lr tlt rrr ( itlrirr lt,tlrt'rr. |)rt's ttillt lrtsrttttlt ts.rrrl tlit'

lilirlrzt'il /.u, ills lllilr) [ilrt'r' ( .orrrprrtcl n()cll gcr.n :lls ,r'icsigc ( icltirrrt" sl)t rtclt.

IJrrtcr tlcn Wcr-kz.cugcu clcs Moclcllicrens crli)r(lcrt clcr Oon-rprrtcr itls cirt citr-

zigartigcs Artcfirkt :rus nehreren Griinden besondere Aufmcrksamkcit. Natiirlich

ist der Begriff der symbolischen Simr"rlation eng verbunden mit Vorstellungen iiber

die Natur der Berechnung und die technologische Leistung eines funktionierenden

Computers. Uberdies sind diese Vorstellungen wie auch die Konzeptualisierung und

das Design der ersten Computer in vielfaltiger und komplexer Weise mit Modellen

des Gehirns und des Geistes verkniipft. Der Zweck dieses Artikeis besteht auch

darin, diese vielfiiltigen und komplexen Verbindungen als Beispiele verschiedener

Typen des wissenschaftlichen Modellierens und wissenschaftlicher Modelle sicht-

bar zu machen. So konnen wir bei der lJehandlung von Computer und Gehirn

Beispiele fiir jeden bisher erw;ihnten Typ von Modellen finden, genau so wie fiir
die Simulation.

Bevor wir unsere historische lleise zu den eiektronischen Gehirnen der 1940er

Jahre beginnen, lohnt es sich, iiber die Sichtweise auf den Geist, welche die kognitive

Psychologie seit damals bestimmte, nachzudenken. Die Auffassung, der Geist sel

ein Computer, wurde abgekiirzt im Begriff Computatior.ralismus. Diese Sichtweise

wurde vor einigen lahren folgendermaEen zusammengefasst:

,,Are minds computers? 1...1 Computationalism - the view that mental states

are computational states - is based on the conviction tl-rat there are program

descriptions of mental processes and that, at least in principle, it is possible

for computers, that is, machines of a particular kind, to possess mentality."7

Trotz unterschiedlicher Formulierungen wurzelt Computationalismus in der grund-

legenden Analogie zwischen mentaien Zustdnden des Gehirns und Rechner-Zustiin-

den. Die unterschiedlichen Formulierungen sind das Ergebnis unterschiedlicher

Definitionen und Auffassungen dieser beiden .Iypen von Zustdnden. Allgemein

beruht die Definition von Rechner-Zustrinden auf den digitalen seriellen Rechnern

mit gespeichertern Programm. Zwei Mathematiker, die den groEten Einfluss auf

das Design der ersten Rechner dieses Typs hatten, nlmlich Alan Tirring und lohn

von Neumann, waren auch mit dem Aufbau eines synthetischen Geistes befasst. Wir

werden sehen, dass sie ein gemeinsames Versteindnis von Berechnung hatten, sich

jedoch in ihrer Ansicht, wie ein Computer das Gehirn simulieren konnte, unter-

schieden. Davon noch stirker unterschieden waren Ross Ashbys Versuche, mentale

Phdnomene zu modellieren. Ashby hielt ,Infonnationsverarbeitung' ftir zentral fiir
den adaptiver-r Geist, aber er sah darin nicht zwangsldufig eine Form cler Berech-

ntrng. I)aher bautc er anirlogc Sir.nulationclr (Arbcitsmoclelle ) des (iehirns, wiihrencl

lrrrrl,, rrrrtl volr Nt.rlrrirrll unt(rs, lrir',llirltc Arlt'rt s)'tttlr,rlts, ltt'l Itttltttl.tllotl (lltr'o

r, tr:t lrt' Moclcllc) crlitrclcn wolltcrl.

Zlt'r-st s1llltc ciie Unterscheidung zwischen Sin'rr,rlatiort als Arbcitsrrrotltll trrrtl

,,rrrrrrlrrtitir.r als automatisiertes theoretisches Modell gekliirt wcrderr. I)ic Niilzlrclr

I ,.rt tlcr. Ljnterscheidung verschiedener Typen von Modellen und des Motlcllicn'rrs

'rrril sichtbar, wenn wir die friihe Geschichte des Computers und die crstctl Vcr

rr, lrc, clas Gehirn mit diesen Maschinen zu simulieren, unlersuchen. Dabci wcrtlc

,, lr nrich mit der Automatentheorie beschdftigen, die von lohn von Neumaun cttI

,,'r, liclt wurde, als er die EDVAC baute, begriindeterma3en der erste Computer rtrtt

rir'spgighellsn Programmen. Wir werden uns auch mit von Neumanns Gebrauch

,l,.s Ncuronenmodells von McCulloch und Pitts in diesem Design beschziftigen, r-rncl

rrrit scinen spAteren ldeen, das Gehirn auf einem Computer zu simulieren' -f)anach

,,rt.llc ich Alan Turings Bernilhungen um die tJniverselle Turing Maschine als cin

\'lorlcll von Geist und Gehirn dar. Das wird uns zu seinem Vorschlag Turings gcgell-

rrlrcr Ashby ftihren, den Homoostaten auf seinem ACE Computer zu simuliercrl

rlrcl zu seinem direkten Vergleich dieser beiden Typen von Simulation. Ich schliclic

,l,rpn mit den Konsequenzen einer solchen Sichtweise auf Modell und Sin-rulatiorr

I ri r. den Computationalismus.

2. Analoge und symbolische Simulationen

I,,s ist vorteilhaft, sorgfiiltig zwischen ,theoretischen Modellen' und 
'Arbeitsr.no-

,1,:llen' zu unterscheiden. Whhrend der Begriff des theoretischen Modells seinc

Wtrrzeln in der normativen Philosophie der Wissenschaft hat, sind sowohl ,theo-

rt.risches Modell' als auch ,Arbeitsmodell' ftir eine deskriptive Studie wissenschafi-

licher Praxis niitzlich. Der Unterschied besteht darin, dass Arbeitsmodelle etwas

irr cler Welt tun, sie haben materielle Wirkungsmacht, und diese Wirkungsrnircht

ist unabhdngig von menschlichem Handeln' Theoretische Modelle konnen auch

Wirl<ungsmacht besitzen, doch handelt es sich jedenfalls um normativ-diszipliniirc

\Virkungsmacht,s die menschliches Handeln erfordert, das normativen Regel'r uncl

lrinschr:inkungen entsprechen will. Uberlegen wir nun, wie diese Unterscheidr'rrrg,

,, rvischen theoretischen Modellen und Arbeitsmodellen mit gegenwrirtigen Dishtrs'

.,ioncn der,simulation' zusammenhdngt.

I' cinem Artikel iiber rechnerische Simulationen diskutiert Wir.rsberg" clrci tr:r

,litionclle Versuche, sie zu behandeln: erstens als Metapher, zweitens als Expcritucrrt

,rrtl tlrittcls als eilen mittleren Modr-rs. Simr-rlation als Metapher anzltschctr bctlctr

lr.l, tf irss Sirrrtrlrrti6lcp lccliglich brrfia-forcc nrnnbcr-crtrtrt'lti rrt'-l)rozcdLtrctl scictt' tlit

rrrrlll('l tlitlllt bt'ttttlzl wt'ttlctt' wctltt illtitlytiscllc'lc'clrllil<crr trrrrrrii{licll t'r'stllcittt'tt

( ),/( , l,r .,o()l{ ,1 ( ),/( | |().,)0ott 4



/\rrtlt'rs.rtrs1,,t'tltirtl.t Ir,rrrrlt'll t's si,lt tnrr t'ittt'tlt'1it'nt'tit'tlt'l;ottn tlt's Iltcotctisit'

r('r)s. l)ic Sitlrlwcisc, Sinrrrlirlronc'rr st'icrr cirr lixpq'1 i;11('111 ur)(l (lcr'(iorttPrrtt'r sci tlic

cxpcrinrcntcllc Vorgirbc, Llutcrstellt, class cs cirrc ruiurctischc llczichung zwischcu

der Sirnulation Llnd dem Simr-rlierten gibt in der Weise, dass die Simulation in der

Lage ist, das Reale zu imitieren und als Platzhalter zu agieren. Der dritte Modus

nimmt an, dass Simulationen eine vollig andere Angelegenheit seien: ein Verfahren,

irgendwo zwischen Experiment und Theoriebildung.

Winsberg unterscheidet sorgsam zwischen jenen Simulationen, in denen ana-

lytische Losungen Ausdnicke in geschlossener Form produzieren, und solchen

Simulationen, die numerische Methoden dazu verwenden, gro3e Mengen von

Zahlen zu produzieren, welche die gewohnlichen Werkzeuge der experimentellen

Pra-xis fiir die Analyse bendtigen: Visualisierung, Statistik, Data Mining etc.r0 Der

Unterschied besteht weniger in den mimetischen Eigenschaften der Mathematik

und der Rechenverfahren, als in den Praktiken, die Wissenschaftler benutzen, um

sich mit den Modellen zu beschaftigen und mit ihnen zu arbeiten. Die numerischen

Methoden dhneln eher Experimenten als Theorien, weil die gleichen Praktiken wie

bei experimentellen Untersuchungen benutzt werden.

In dem Sinne, wie ich Arbeitsmodelle beschrieben habe, wurden diese nume-

rischen Simulationen benutzt, um Ph;inomene zu erzeugen und zu synthetisieren,

die untersucht und erforscht werden konnen und mit denen man experimentieren

kann etc., - sie sind selbst Gegenstand empirischer Untersuchungen. Darin besteht

der Unterschied zu theoretischen Modellen oder Simulationen, die auf von einer

Theorie abgeleiteten Gleichungssystemen basieren und der direkten mathema-

tischen Analyse zugiinglich sind. In diesem analytischen Sinn bedarf es nicht der

Datenanalysetechniken der experimentellen Praxis, um Strukturen und Muster

in den Phdnomenen auszumachen. Diese Modelle produzieren Daten nur als eine

Anwendung der Theorie frir einen gegebenen Fall, und die gewtinschten Ergebnisse

konnen leicht aus den Formeln erzielt werden. Diese Unterscheidung entspricht

auch sehr schon der Unterscheidung zwischen ,analytisch' und ,synthetisch'. In

diesem Fall bemiihen sich analytische Simulationen darum, lokale Modelle aus

einer allgemeinen Theorie auf formalem Weg zu gewinnen, w;ihrend synthetische

Simulationen versuchen, die Lticken fehlender Theorie und fehlender Daten zu

schlie3en, indem sie etwas Neues erzeugen, das manipuliert werden kann, mit dem

man experimentieren kann und das benutzt werden kann, um Daten zu erzeugen

in der Absicht, Theorien zu entwerfen und zu testen.

Ein gro8er Teil der philosophischen Literatur iiber Simulation scheint Winsberg

blockiert zu sein durch Visualisierung als Schliisselaspekt, der Simulationen inte-

ressant mache. Dies wird im Begriff der mimetischen Qualitiiten in den Repreisen-

tationcn gefasst. Wie lsomorphismus sind mimetische Beziehungen als eine objek-

,l(r OzG 1e.2008.4 o/(;19,00 t.4

Irrr'Wt'ist'1it'tlrrtlrl, tlit'1icrr,rrr,'rt'rr lizit'lrurrlit'tr zwistlrcn rt'rtlcttt ttttrl sitrttlit'tlt'ttt
''\",t('nl uuszutlriicl<crr. Sic urrte r'licg,t'rr lbcr tlcl zLrsritzlicltcrt Anlirrtlclttrtl3, ittrt lr tlir'

1ir,r;rhischcn Aspcktc cles Originals zu erhalten:

,, 1'hc extensive use of realistic images in simulation is a stepping stone that
sirrrulationists use in order to make inferences from their data. It is also a tool
thcy use in order to draw comparisons between simulation results and rcal

systems; a move that is part of the process of sanctioning of their results. lt
is the drawing of inferences and sanctioning of results that give rise to the
interesting philosophical connections between simulation and experimental
practice."lr

Siche rlich konnen die graphischen Aspekte solcher Modelle visuelle Untersuchungs-

;,r'irl<tiken ermoglichen. Wie Winsberg festhiilt, konnen Visualisierungen von vielen

rrrlthematischen Modellen geleistet werden. Fiir die Eigenschaft, die sie zu guten

Modellen macht, ist das nebensiichlich. Vertraut man zu sehr auf die Kraft mime-

tischer Eigenschaften, wird man tendenziell dahin geftihrt, Simulation als rein und

rvirhrlich experimentell anzusehen und den Begriff des ,,numerischen Experiments"

rvortwortlich zu nehmen und die Computersimulation als Stellvertreter und Platz-

lralter fiir reale Phrinomene zu interpretieren. Aus einer erst zu beweisenden Vor-

iu.lssetzung wird die Schlussfolgerung gezogen, dass die Simulation den realen Ph:i-

nomenen sehr nahe komme.t2 Dies aber wtrde bedeuten, es komme nicht darauf

tn, dass die Simulation in mancher Hinsicht als Stellvertreter fungiert, sondern in

wclcher Hinsicht, in welchem Ausma3 und mit welcher Genauigkeit sie das tut.

Besonders wenn wir uns fiir den epistemischen Status von Modellen und Simu-

lationen interessieren, sind diese Fragen sehr wichtig, und wir dtirfen nicht ftir gesi-

chert nehmen, dass die Tatsache, dass wir an Simulationen Experimente ausfohren

hdnnen, garantiere, dass diese den gleichen epistemischen Status und einen viel

weniger metaphysischen Status hdtten als reale Experimente. Demnach bedeutet

tlies nicht, dass ihnen der experimentelle Status vollkommen fehlt oder dass sie

rnetaphysisch schwach sind.

Mit der Uberlegung, dass Simulationen ein neuer Modus wissenschaftlicher

l'raxis zwischen Theoriebildung und Experirnent sein konnten, behauptet Wins-

bcrg, dass dies eher eine Gelegenheit sei, um tiber Simulation nachzudenken zu

bcginnen, jedoch nicht sie zu erkliren:

'What is of interest philosophically is to understand (a) how it is that what is
at root a theoretical enterprise, takes on characteristics of experimentation,
(b) what those characteristics are - at the abstract, reconstructed level, (c)

what consequences there are of such a hybrid for our understar-rding of thc



t
n.rlur('ol nr()(l(llinli, llrtor izirtli,,rr(l(\l)('rinr('rrtirrg,.rlrtl (tl)ltor'vsiltttllitliott
pt.otlrtrt's li.nowlctlgt'ittttl lvltitl li.irrtl ol krro,uvlctlgc tltitt is."r'

Auf cicr Suche nach einem l(ompromiss ftir Simulation betont Winsberg ausdrlick-

lich, dass Techniken und Praktiken des Modellierens ihre eigenen epistemischen

Verdienste haben konnen, unabhangig von der Theorie, die ihnen zugrunde liegt:

,,lT]he credibility of Ia] model comes not only from the credentials supplied
to it by the governing theory, but also from the antecedently established cre-

dentials of the model building techniques developed over an extended tradi-
tion of employment. That is what I mean when I say that these techniques

have their own iife; they carry with them their own history of prior successes

and accomplishments, and, when properly used, they can bring to the table

indeoendent warrant for belief in the models that are used to build."'o

Fiir Winsberg ist also plausibel, dass die epistemische Grundlage ftir Simulationen

sowohl aus der Theorie ais auch aus der Praxis des Modellierens kommt. Es ist

jedenfalls wichtig festzuhalten, dass er auch glaubt, dass Simulationen nur in dem

Ma3 autonom (oder semi-autonom, wie er meint) von Theorie sind, in dem sie

unabhangige episternische Grundlagen besitzen, die in der Tiadition der Praxis

wurzeln. Ich stimme dem zu und mochte lediglich hinzufiigen, dass Arbeitsmodelle

Modelle sind, die im Rahmen einer Tradition der Praxis des Modellierens erzeugt

werden und diese untersti.itzen.

Bevor ich die ersten Versuche bespreche, den Computer ftir die Simulation von

Geist und Gehirn zu benutzen, mochte ich mich mit einer weiteren Frage zur Simu-

lation beschziftigen, nzimlich: Wie vermag ein Modell jenes System, das es model-

liert, zu reprdsentieren? Wdhrend der Konnektionismus-Debatte in den l990er

Jahren gab es ein wiederkehrendes Thema des Streits, das auf der Unterscheidung

zwischen ,analogen' und,digitalen' Rechnern beruhte. Moglicherweise wurde diese

Unterscheidung tiberstrapaziert oder besser: die wirkliche Natur der Unterschei-

dung wurde nicht immer vollends erkannt. Eine Ausnahme bildet hier Tienholme.r5

Indem er einen gedanklichen Bogen spannt, der die Ideen von Kenneth Craik,

Norbert Wiener, Philip |ohnson-Laird und Rodney Brooks einbezieht, prisentiert

Tienholme eine Sichtweise von Simulation, von der ich glaube, dass sie mit dem

Arbeitsmodell kompatibel ist. Ich hoffe, dass die Anwendung seiner Sichtweise auf

die Arbeit von fohn von Neumann und Alan Turing zu den friihen Computern eine

neue Perspektive darauf ergibt, wie der Computer in verschiedener Weise als eine

Simulation von Geist ur-rd Gehirn ar"rfgefasst wurde.

Krrrz ge fnsst bcstcht clic Iclcc clarin, dass obglcich allc synthctiscl.rcn Sinrulirtionen

Arlrcitsrrrotlclle sintl irrr rrllgcnrcincrr Sinrr tlcs Atrtornitlisclr Scirrs, qcrlilr.r s() wlc

.rll, Motlcllc,r'cPlrisclrtrrliorr:rl' iltt itllgclttcirtctt Siltlr sirrtl sitlr tlit r\r I ilrrt s Nl,r,l, ll

',,.irs rrtrl'sigr-rilikrnte Weisc untcrschciden I<arrn. Litrc trtulo( Sitrrtrl;rtiorr rtrotlt'llit't I

,lirel<t cirr natrirliches Systern, wethrend eine symboliscllc Sinrulittiott citr irrlcrrttctlr

,rr,'s syrnbolisches System benutzt und daher ein indirektes Moclell clarstcllt. l)it'scs

\lonrcnt des lndirekten ist hoch signifikant in dem MaB, als es den rclcvatrtctl

,\sPck1 einer Simulation aus dem Gebiet der Arbeitsmodelle, epistemischen Artc-

l,rlitc und materiellen Wirkungsmacht in das Gebiet der Modelle und nort.t.trtliv

,lisziplinriren Wirkungsmacht verschiebt. Was also Tienholme eine naturalistisclrc

,rrraloge Simulation nennt, ist das, was ich Arbeitsmodell nannte. Und was er eirrc

,vmbolische Simulation nennt, ist eine spezielle Art eines theoretischen Modells,

r.ine Art, deren disziplin:ire Handlungstrhgerschaft von menschlichen Hinden uncl

rrrcnschlichem Geist auf automatische Berechnungen iibertragen wird.

Trenholme beginnt mit einer Klarstellung. Wtihrend in der damaligen Debatte

vicl in den Begriffen ,analog' versus ,digital' ausgedriickt wurde, kehrt er sorgfiiltig

Ircraus, dass das eigentliche Thema im Unterschied von analogen wd symbolischen

llcpriisentationen besteht. Wie wir in der Diskussion von ]ohn von Neumanns

Automatentheorie sehen werden, ist ,analog' versus ,digital' eine Angelegenheit, wie

/,ahlen in einem Computer reprdsentiert werden. Nichts wird dartiber ausgesagt, otr

rrnd wie diese Zahlen in der Lage sind, irgendetwas anderes iiber sich selbst hinaus

zr-r reprdsentieren. Das eigentliche Problem besteht darin, ob Zahlen tiberhaupt ein

cssenzieiler Teil einer Sirnulation sind. Daher sollte die Dichotomie ,analog' verstts

,digital' die Idee erfassen, dass analoge Simulationen keine symbolischen Reprdsen-

liltionen erforderlich machen oder auf ihnen beruhen. Eher dienen sie als Simula-

tionen vorrangig oder vollstdndig kraft ihrer kausalen Struktur. 'Irenholme nennl

sie ,,naturalistische analoge Simulationen", um sie von den sorglosen Definitionen

.rnaloger Berechnungen zu unterscheiden.

Trenholme argumentiert weiters, dass naturalistische analoge Simulationenr"

ruicht in derselben Weise Reprrisentationseigenschaften haben wie symbolischc

Sirnulationen. Dies beruht auf einem zuseitzlichen Mapping in dem Sinn, wie es arl

irrrderer Stelle diskutiert wurde.17 Kurz gefasst beziehen analoge Simulationen dic

liausale Struktur eines natiirlichen Ph:inomens auf die kausale Struktur einer Sintu

lirtion durch einen Isomorphismus - tats[chlich wird die lockere ,,Ahnlichkeits"-

llclation aufgerufen (zusammen mit probabilistischer I(ausaltheorie). Eine symbo-

/lscfte Simulation dagegen wird erzielt oder,gemapped' aus einer formalen Theoric

rratiirlicher Phtinomene, und dann wird sie ,gemapped' oder abgebildct ill cinc

rt'chperische Simulation der formalen 'l'heorie. Der symboliscl-ren Sinttrlatiorr li'hlt

,rlse clcr Isorlor'phisnrus zwischen I(ausalstrr,rkturcn. Stattclcsscn hitbcn syrttbolisclrc

\irltrluti6pcrr llcpr':ist.rrtrrtisrrscigcnschitl'tctr inr Sitrttc vott sctttittttiscltctt I{clitliollt'tt

rvic I )r.'rrolrrliorr. r\rr,rl,,rlt'rr Sirrrrrlrttitrnctt li'lrlt rlit'sc Srlritlrl lt'irrt'r' lit'Ir.iist'ttlrtliotl:

l{) )llrltl /l



,,:)\ltllr()ll(:,ttllttl.tltoitl\llttis,tl\\'{}',l,t1l(.rll,rtr.lltsllltt rtr.r;r;rirrliolrrrlirtrrtt
slt lt( lur( ()l llt( llr('()r v ()lrl() lriu(l$/irr'sl.rlcs r,vltitlr tlt'litres synrlrolir (()1ll)rl
t.rtiorr, st'rontl, tlrc rrrirPping ()l'inli'lcllcc struclulc o1-tlte tltcoly onto lrlrrrl
wirrc stiltcs which (unclcr" appropriatc cotrclitions) qualifies the processing irs

a symbolic simulation. Analog simulation, in contrast, is defined by a single
mapping from causal relations among elements of the simulation to causal
relations among elements of the simulated phenomenon."rir

W:ihrend eine symboiische Simulation a:uf irgendeiner Ebene auf I(ausalstrukturen

beruht, h;ingt sie von der symbolischen Ebene ab, um die Simulation auszufiihren. Es

gibt einen allgemeinen Sinn von Reprdsentation, den beide Typen von Simulation

einbeziehen. Das hei8t, dass diese Simulation in gewissem Sinne eine Reprdsenta-

tion des simulierten Systems ist, aber dass die Art der Repriisentation nicht notwen-

digerweise symbolische Reprdsentation ist.

Beispielsweise ,,reprdsentiert" das Quecksilberbarometer Luftdruck wrihrend

seiner Arbeit ohne Einbeziehung syn-rbolischer Systeme - das Symboiische tritt
erst hinzu, wenn das Ergebnis abgelesen wird. Anaioge Sirnulationer.r beruhen

auf Kallsalstruktur, weniger auf symbolischen Relationen, uix eine gute Simula-

tion zu erzielen. Diese Kausalstrukturen sind die materiellen Handlungstr;iger in
Arbeitsmodelien. Einerseits miissen diese Kausalstrukturen in bestimr-nter Weise

eingegrenzt werden, um eine valide Simulation zu konstituieren (sie sind diszi-

pliniire materieile Wirkungsmacht), wdhrend es andererseits immer Wege gibt, auf

denen sie unbeschrzinkt und offen sind, in dem Sinn, dass sie sich auf die potenziell

unendlichen Kausalbeziehungen in der Welt beziehen und immer neue emergente

Eigenschaften zeigen konnen. Daher ist hier dieser doppelte Aspekt materieller

Wirkungsmacht in anaiogen Simulationen zu berticksichtigen, der in symbolischen

Simulationen weitgehend fehlt, welche versuchen, das Verhalten des physikalischen

Systems zu beschrdnken, urrr lediglich das przizise symbolische System, das inten-

diert ist, zu produzieren. Wenn sich eine symbolische Simulation irregular verhalt,

so ist ihr Output tats;ichlich bedeutungslos.

Symbolische Reprdsentation ist eine sehr spezifische Form der Reprrisentation,

in der Symbole durch Denotation und Referenz reprdsentieren sollen. Symbole

alleine haben keine Kausalstruktur, und um eine automatische Simulation auLf ihrer
Grundlage durchzufrihren, beclarf es eines laut Newell und Simon ,,physikalischen
Symboisystems", also eines Computers:

,,'l"he Physical Symbol System Hypothesis. A physical symbol system has the
luecessary and sufficient means for general intelligent action. By ,necessary'
we l)lcalt that any system that exhitrits general intelligence will provc upon
rtnltlysis to lrc it Phvsical synrb<ll systcnr. l]v,strllicicnt'lvc nrcirlr lltirt any

l,lryst,.tl sytttlrpl sysltttt 1l r,ttlltr l( lll si/.( (,lll l)( ()lll,llll,/((l ltttlllr't lrr r'tlttlrtl

1i, rrt'r':tl irrtcllig,ertec." "

',rlllrltioncu auft cler Grundlage syrnbolischer I{epri'iscntationcrl silttl tlrtltct so t ttli

rlit rlcr f)ptwicklung des modernen Computers verknlipl't, class sic hiiLrlig cirrlrrtlr

,t ,orrrputersinlulation' genannl werden. Es gibt auch anclere Ausdriickc, tlic ltrl tli,

lit.criffe cles Modellierens und der Simulation anspielen, aber sie verschlcicrrt tl.rs

I'roblem eher:

,,(lertain ways of speaking - for example, saying thelt a theory is ,modelecl orl

a cotnputer' - risk conflating the two mappings, thus blurring the distirlctiorr

between analog and symbolic simulation, as does the notion of rePresenta

tion when applied to analog simulations. 1...] Thus we may sav that a Llser

(or an observer) recogniz-es an analog sirnulation as such when properties irl

the analog device are held to represent the corresponding properties (thosc

that play the corresponding causal role under the causal-strlrctural isomor-

phism). ln the case of sylrbolic simulation, once the r.rser ideltifies the phe-

nomenon to |e simulated, the term of the theory coded into the computer

may be held to represent the relevant features of the phenomenon under its

standard (intelded) interpretatiol; here the notion of representatlor stands

for language-world semantical relations such as re.ference and denoto"tion. An

obvious distinction can be made between these semantical reiations and the

notion of isomorphism of causal structure Llsed in characterizing naturalistic

analog simulation."2')

Sobald die Unterscheidung zwischen analoger und symbolischer RePrasentatiorl

lilar ist, wird erkennbar, wie dieses Argument mit den ausgedehnten Fragen betrcl

lcnd Computationalismus verkniipfi ist.2'

An diesen-r Punkt ist darauf hinzuweisen, dass es mindestens zwei signifikant

ur"rterschiedliche Wege gibt, den Isom<lrphismus2r zwischen Simulation und detrt

system oder dem Prozess, das oder den sie simuliert, zu entwicl<eln. Der eine wcg

ist die einfache Korrespondenz von Input und Output, oder was zuerst von Ashl)y

I]lack-box-simulation genannt wurde. Eine Black-box-Sin-rulation liegt vor) wcllrr

cs ahnliche Outputs nach dhnlichen Inpuis gibt. Im FaII analoger Sitnulatitlttcrr

sirrci Inputs und Outputs kar-rsal verkntipft, in symbollsclren Sirnulationen sincl sic

syrnbolisch verkniipft. Die Sache ist im zweiten Tvp von Isomorphisn'rus konrPli

zierter: Hier wird angenommen, dass der interne Prozess der Simulatiott uncl clrts

System ocler der Prozess, welche simuliert werden, korrespondieren. In clicst-'r Irot.tlr

tlcr Simulation zahlen nicht nur die Input-Or,rtput-Relationen, sondertr rttrcll tlit'

irrtcrncn Zustiinde und Prozesse der Sirnuiation. l)er Untcrschiecl z-wischctt rtttrt

Ieccp u1d syrlbolischcn Simr.rlatior-ren wit'cl claran klarcr.rr Wrihrcrltl syllr[rolistlrt'

\intrrlittioncrr bcslirrrrrrtc sytl[t<llischc l)rozcssc rcrtlisicrcrl lttiissctl, llr'slt'lrt tittt'

[ ]rrrrlthrrrliir,,lit'il zrvrr, It,'rr svtttlt,rliscltt'tt I'l ozt'sst'tt rttttl ilrn'l Pllvsili,rlis, lrt'rr lit ,r

( )./( , I ,) )( )( )l{ .l { ),/r. l') )t}l))l.l



lisrt'r rrrr!i. | )rrs rtt'nrtl nliur llcwaillrtlir'lr rrrrrltiplc lk'irlisie llr:rr'ltcil, wrts lrctlcutcl, tlrtss

vclschictlcrrc lr.irrrsirlsystcnrc tlcn glcichcn synrbolischcrr l)roz.css rcillisicrcu l<iinncn.

llci analogcn Simulationen, denen eine unabhdngige syrnbolische Ebene fehlt, mtis-

sen die Kausalprozesse, die die Simulation realisieren, isomorph zum System sein,

das simuliert wird, um als Simulation zu gelten.

Gehen wir nun von dieser eher abstrakten Diskussion der Simulation iiber zu

konkreten historischen Beispielen. Wir konnen in den Ideen von John von Neu-

mann und Alan Turing zwei verschiedene Arten von symbolischen Simulationen

erkennen. Fiir von Neumann soll der Computer benutzt werden, um ein physika-

lisches Modell des Gehirns zu simulieren, wihrend ftir Turing der Computer den

gleichen grundlegenden Algorithmus oder ein Programm simulieren sollte, der

oder das ein menschliches Gehirn simuliert.

3. Analogien,Ziffern und Zahlen

Die Unterscheidung von ,analog' und ,digital' ist John von Neumann geschuldet.

Seine Arbeiten iiber die ersten speicherprogrammierten Computer und seine Sicht

auf die Beziehung von Computer und Gehirn bieten eine komplexe Geschichte, die

zahlreiche Schichten von Analogie, Modellieren und Simulation einbezieht. Eine

vollstdndige Darstellung der Entwicklung seines Denkens geht iiber die Ziele dieses

Artikels weit hinaus, aber es lohnt sich zu tiberlegen, wie die Sicht von Arbeitsmo-

dellen und Simulationen zu von Neumanns Positionen passt.

Es ist klar, dass Neumanns Entwurf des ersten Computer Memory (Gediichtnis/

Speicher) stark auf seiner Rezeption neurophysiologischer Forschung und expli-

zit auf der Arbeit von McCulloch und Pitts24 und deren Konzeption neuronaler

Netzwerke beruhte. Das ergibt sich schon aus seinem Antrag2s zum Design der

EDVAC (1945). Die Geschichte wird noch komplexer, wenn wir seine Theorie der

Automaten26 (von 1948), seinen Brief an Norbert Wiener2T (von 1946) tiber die

Simulation des Gehirns und seine spateren Reflexionen iiber das Verhriltnis von

Gehirn und Computer anlasslich der posthum veroffentlichten Silliman Lectureszs

einbeziehen. In diesem Abschnitt werde ich kurz auf einige der Neumannschen

Gedanken zur Modellierung des Computers nach dem Gehirn und zur Simulation

des Gehirns mittels Computer eingehen.

Der Schhissel zum Verstdndnis der Ideen von Neumann ist, dass der Compu-

ter fiir ihn ein besonderer T1p eines reprdsentationalen Systems ist. Im Fall seiner

Automatentheorie ist der Computer grundszitzlich ein automatisches System fiir
das lleprdsentieren und Manipulieren von Zahlen.Zahlen sind nicht das gleiche wie
()uarrtitiitcn oclcr Ziffern, sic sirrd abstrakte matl.rernatische Eir-rheiten. (luantitiiten

rrrrtl Z.illL'rrr sirrrl li1;lrlilctt.A1'lr'tr, Zrrlrlcrr ltir'plirltlistlrc Zwctlit'wit'tlt'r'zttlit'lrt'tt Illtt

Mirtlrcpratil< z-u arutgp.rirtisicrcn ist cs clal'rcr notwcrrclig, cirr physikalischcs Systt'rrr ztt

t,rrtwickcln, das Zahlel reprdsentieren kann, und die Walrl zwischcrl ()trirrrtitiitcrr

odcr Ziffern ist eine offene Frage' bevor die technologischen Moglichkeitcn crwo-

rcrr werden.

Am 20. September 1948 prdsentiert Iohn von Neumann auf dem Hixon synrpo'

sium on Cerebral Mechanisms in Behavior eine Theorie der Automaten. In seinerl

'I'cxt '[he General and Logical Theory of Automata spricht er ausdriicklich iiber clic

Notwendigkeit einer strengen Theorie der Berechnung und entwirft eine formalc

'l'heorie der Automaten (axiomatisch festgelegte rechnerische Mechanismen)' Er

beginnt damit, zwei allgemeine Klassen von Automaten danach zu unterscheiden,

wie sie zahlen reprdsentieren. Jene Klasse von Automaten, die auf dem Analog-

prinzip griindet, reprdsentiert zahlen durch Analogie, das heiSt durch bestimmte

physikalische Quantiteiten, iihnlich wie ein Thermometer die aktuelle Temperatur in

seiner Umgebung durch die Quecksilbersdule reprdsentiert. Wenn wir zum Beispiel

zwei Zahlen durch elektrischen Strom in zwei Stromkreisen reprdsentieren' kon-

rren wir diese beiden Zahlen addieren, indem die beiden Stromkreise in geeigneter

Weise kombiniert werden, und das Resultat entspricht dem Strom der kombinierter.t

Stromkreise. Es ist moglich, alle einfachen arithmetischen Operationen (*, -, *, /)

auf diese Weise auszuftihren.

Automaten, die hingegen auf dem Digitalprinzip beruhen, reprasentieren zah-

len nicht als physikalische Quantitziten, sondern als Aggregate numerischer Ziffern

in der Weise, wie Menschen sie auf ein Blatt Papier schreiben oder mit ihren Fingern

z-ahlen (das entspricht auch der Etymologie von,digital'). Solch ein Automat konnte

eine Scheibe (dial) mitzehn Positionen haben, die 0-9 reprdsentieren' oder aber

auch eine Serie soicher Scheiben ftir Einer-Stellen, Zehner-Stellen, Hunderter-Stel-

len etc. im Sinn des Dezimalsystems. Die digitale Reprdsentation, die von fast allen

modernen Computern benutzt wird, ist ein biniires System, in dem Verdrahtungen

elektrische Spannungen von zwei hinreichend unterschiedlichen Gro8en iibertra-

gen und eine Menge von kanonischen Schaltkreisen (Grundschaltkreisen) bestehen'

um mathematische und logische Operationen an den bintiren Reprdsentationerr

iruszufiihren.

Die beiden Typen von Automaten, die John von Neumann unterscheidet un(l

bcschreibt, entsprechen Trenholmes Unterscheidung2e von ,analog' versus ,digital',

otrwohl Tienholme sie fiir die Unterscheidung von Simulationstypen als f-alsch

lrritisiert. Das hei3t, in jeclem Fall ist man bemtiht,Zahlen zu reprdsentieretr. Utrtl

solange niemancl bemiiht ist, reine Mathematik zu simulieren, sind beicle 'Iypcrl

syrnbolische Sintulrrtionen r-rnd im L)oppdt-MapDlng verfangerr' Selbst wctttt wir'

cittctlitllitltlgctl()tltttlrtttcrwiccitlct-tDi||.t:rantialAttolyzcrvcrwcttclcttw(irtlclt,
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lllll",l( ll \\'lt lrlllll( l tl()( lt l tll( l lt,,rt t, ,l.tt ttlrr'r lr.rlr, rr, r|rr. rlir' K,ttt..,tlrlr Ul.ltil tlr's

r\tl,tlotit()ll)l)lll(l\ (li( ("lwlrrrs(ltlt nt;tllttrttrrlistlrt'llt'r't'tlulunll r'(.tlisi('rl, rrrrtl lrrrtlr
,'irtt''lltcot-it'tlrtriilrcr, rvic'siclr tlicsc llclcchnunllcn irul tlic ll'aslichcn natiir-lichcl)
I)hiitrtrttrctrc bczichcn. t)ies bcsagt, dass cler Differential Atnlyzer l<cine Simulation
ist, zum Bcispiel eines hydrodynamischen Systen-rs, sondern ein Automat ftir die
Ldsung einer Menge von Gleichlinge', die von einer Theorie dieses hydrodyna-
mischen Systems abgebildet werden.

Die haupts:ichliche Konsequenz der unterschiedlichen Arten von irumerischer
Repreisentation in Automaten ist ihre praktische Realisierung, wenn elektronische

computer tats;ichlich gebaut werden. Analogcornputer sind durch die konstante
Eir-rftihrung von Storungen in ihre Schaltkreise sehr fehleranfiillig, obgleich sie den
vorteil hoher Prdzision haben. wenn clividiert wird, zum Beispiel 5/7, kann das

Ergebnis nicht mit einer finiten Anzahl von ziffern ausgedriickt werden, und so wird
das Ergebnis eines Digitalrechners durch die ZahI der Z,iffern, die ar-rf einmal dar-
gestellt werden konnen, begrenzt sein, w;ihrend ein Analogcomputer das Ergebnis

mit unbegrenzter Pr:izision darstellen kann.3o Aber dies ist lediglich ein Ideal. Tht-
siichiich war es recht schwierig, analoge schaltkreise dazu zubringen, Berechnungen
mit hoher Genauigkeit auszuftihren, da kleine vereinderungen in den physikalischen

Gro8en ein Rauschen im system bewirken, verursacht durch euellen au8erhalb
der Berechnung. Wdhrend also die analoge Division 5/7 theoretisch absolut preizise

sein konnte, begrenzen schon kleine Wahrscheinlichkeiten sehr kleiner Storungen
in den Schaltkreisen die Prdzision enorm. von Neumann bestand darauf, dass es

die Schwicrigkeit des technischen Problems sei, einen verleisslichen Signal-Rausch-

Abstand aufrecht zu erhalten, der den Analogcomputer davon abhalt, prdziser zu
rechnen als wenige Dezimalstellen genau. Das Problem tritt bei Digital-Rechnern
nicht auf. Diese haben den weiteren vorteil, dass Genauigkeit unbegrenzt und oko-
nomisch erhoht werden kann, indern einfach die Anzahl der ziffern, die durch das

Duplizieren von Komponenten repr:isentiert werden, erhoht wird.
Wzihrend irber diese Frage heiufig hinweggesehen wird, behauptet fohn von

Neumann selbst, dass es keinen essenziellen mathematischen unterschied zwi-
schen den beiden Arten von Automaten gebe, obwohl gro8e praktische Differenzen
bestrinden. Vor allem konne jegliche Art von Berechnung, die- im prinzip- auf
einern analogen Automaten ausgefiil-rrt werden kann, auch auf einem digitalen
Automaten ausgefiihrt werden, und umgekehrt. Neumann argumentiert, dass

organismen * natrirliche Autornat-en - tats:ichiich gemischte Automaten sir-rd, die
beide Prinzipien fiir verschiedene und spezifische Funktionen nutzen, wdhrend der
Hochgeschr,r,indiekeits-Computer eine strikt ciigitale Mascl.rine ist. Mit Redacht zeigt
cr, class dcr Versuch, cine Theorie cles Ccistes au1- clie Arten der Bcrcchrrr-urgcl zr-r

cr'Ilntlcn, tlic in disitalcrr ( ]ont]rrrtcnr zur Vcrliigr-rng stchclt, nicht ihr-c Arrrvcnd[rar-

I.r.ll.rul,l.rrlr,l',rr,l, (,ilrrrrrl)({lnlt,rrltltr',ttt',olllt,tl.r(lt( tt(tll('ll,ll{.\l\tl\tl.ll,1,lr
.rls,liliillrlt.r'rviest'nlrrrlr,',rrrr,lst'llrstrvt'rrtrlit'sIrirlttsowritt',tlir"llrt'r,lit ittl,rrl.rll"
,lurtlr cinc passcncl I<onstruicrtc analogc Mrtschirtc rcrrlisiclt wcrtlcrt liorrrrlt. \lit
,rrrle rcn Worten, e inc rechnerische Sinrulation dcs Gr:hirns wirtl cirte sytttlrolis, ltt'

\irrulation sein, solange die Simulation auf den Berechnungett votr Moclcllctt ,lt'r

tlrcorctischen Physik beruht, unabhangig davon, ob sie mit analogen odcl tligitirlcrr

( lonlputern durchgefiihrt wird.

4. Die Modellierung des Computers auf der Basis des Gehirn-Modells

'fhese repeated excursions into biological inforntation processing and the irrtcr

disciptinary study of cybernetics have been ignored in previous accounts o.l'vort

Neumann's computing, yet they cleorly shaped his idcus."

l)ieses Kapitel schweift von unseren Diskussionen um Simulationen ab. Jedenfllls

ist es insofern relevant, als es die Praxis des Modellierens in der Entwicklung clcs

()omputers als einer Maschine betrifft. Im Besonderen erz-dhlt es die Gesclrichtc,

rvie der Computer auf der Basis des Gehirns modelliert wurde, oder wenigstcrrs

.ruf der Basis bestimmter Theorien daniber, wie das Gehirn und seine Neurotrclr

rrrbeiten. Es war ein wenig mehr notig als die numerische Reprtisentation, um dctr

Irrogrammierbaren Computer technisch zu realisieren. Namentlich musste tlcr

programmierbare Computer seine eigenen Interaktionen als Zahlen reprzisentiercrr,

tlie er dann speichern, aus dem Speicher abrufen, verdndern etc. kairn. Mit anclercrr

Worten, bestin-rmte Zahlen sind Repriisentationcn von Anweisungen fiir den Cttrnpu-

tr, die er interpretieren und ausftihren soll. Das war der gro8e Design-Sprung' tlcr'

l{echenmaschinen zu Universaicomputern verlnderte. Zugleich ist es der Kern citrcr

t iefen Konfusion beziiglich des reprdsentationalen Charakters der Berechnung. l)ic'

scr Kern wurde friih fruchtbar gemacht durch die Verbindungen, die zwischen clcnr

l{cchnerspeicher (Gediichtnis) und der neuronalen Struktur des Gehirns etablicr.t

rverden. Aus von Neumanns Beschreibung des EDVAC-Designs wird klar, dass cr

,rrrf das Gehirnrnodell und auf das McCulloch-Pitts-Neuron sah, um sich ftl scirr

l)csign des ersten Computer-Gediichtnis/Speichers zu inspirieren. Dies fiihrtc zrr

cincr besonderen Art derAnalogie zwischen dern Computer und dem Geist/Gchirrr,

tlic die Proponenten des Computationalisrnus bald aufnahmen, die Johtr vorr Nctr

nr;rnn selbst aber letztlich zuriickgewiesen hatte.

Wrihrend verschieclene elektromechanische Rcchner vor) wiihrcnd tttttl trrtclt

,lt,nr Zwcitcn Wcltliricg gcbaut wurdcn, bcstancl clas hauptsrichlichc tcchrristlrc I lirr

,tt'r'rris, cirrt'rr ( )rtrrtrtl I'trrl,osc (,ttrtrltttlr'r (i. c. cirrc :ttbcitcrrtlc []ttivclst'llt' lirr irrli

( t/(, lt).)oofi 4 ()/t , l't .'OOli l



T
t\l,t,r lrtrri ) ztt lr,tttr'tt ,l.tt ttt, rr r( rr.ur rlttrr , rrt (,t rl.tt lrlrr,, r(.r,1). ( rl(.n sl)(.r( lrt.r tlt.lrt,tt
solllt.' lls tv,tl t'itt l'rolrlt'rtt tlt't ()r'ri,rrris,rliorr rrrrtl zuqlr.itlr tirrt's tlt.r'lr'rlrrrisrlrerr
lit'lrlisit'r'Lrrq. Allgerrreirr wir-tl lrngcrrorrrrrrcrr, rluss cs zucrsI v()n Iol)n v()l) Nerrnriurr)
irttt ltrslitL.tLc JLtr Advarrcetl Study gcliist wLlrcle. Von Neurnann laistc cs, irrclcm er
cinc (leclechtnis/Speicher-Einireit * er nannte sie organ- als einen zentralen Teil
der computer-Architektllr vorstellte. Das Gedachtnisispeicher-organ war von
numerischen Zithlern durch das Reprdsentieren oder Speichern von logischen
Instruktionen oder Codes einerseits und Zahlen andererseits unterschieden. So
wurde es dern cornputer moglich, Teillosunger-r zu errechnen, Zwischenergebnisse
zu speichern, sich selbst neu zll konfigr.rrieren und eine neue Funktiolr auszu-
ftihren, inderl Befehle im speicher befbigt wurdcn und die Rechnung rnit den
Instruktionen, die als Zahlen abgespeichert sind, wieder aufzunehmen.i3 Das hatte
klare vorteile gegentiber der Notwendigkeit, ftir jeden schritt einer Berechnung
die Maschine,,hiindisch" zu konfigurieren, oder der Notwendigkeit, eine Rechen-
maschine zu bauen, die kompliziert genug whre, urn frir ;rlle notigen Schritte eines
anspruchsvollen rechenaufi,v;indigen Problems programmiert zu werden.

Eine oft tibersehene ttsache im Zusammenhang mit friihem computerdesign
ist das Ausmall, in dem sich lohn von Neumann auf das Mcculloch-pitts-Modell
bezog, und die neurologische sprache, in der er sein Design beschrieb. Das ist ein
klarer Fall von ,,Modeilieren auf der Basis von. . . " * also cles Transf'ers einer Theorie
in einer Domhne hin zum Design einer Technoiogie in einer anderen Domdne. Dass
John von Neumann sein Design nach neurophysiologischen Theorien und nach
dem Mcculloch-Pitts-Neuron modellierte, wird durch seine Art, clen compurer zu
beschreiben, eindeutig betregt:

,,The three specific parts cA Icentral Arithmetical organ], cc Icentral con-
trol organ], and M fMemory organ] correspond to the associatiye neurons
in the hr-rman nervous system. It remains to discuss the equivalents of the
sensory or afferent and the motor or eJferent neurons. These are the input and
the output organs of the device, and we shail now consider then-r briefly."3a

Das Naheliegendste, das zu dieser passage gesagt werden kann, ist, dass sich |ohn
von Neumann nicht ar,if die Teile der computer-Architektur als ,Einheiten,, ,Kom-
ponenten', ,Module' oder dhnliche, in ihrer Konnotation neutrale Ingenieurs-
Begriffe bezieht. Als Mathematiker wdhlte er den semantisch atifgeladenen tsegriff
,organe' aus der Beschreibung biologischer Systernc. Darijber hinaus werden die
'Ieile der Computer-Architel<tur explizit als mit spezifischen Elementen cles rnensch-
Iichen Gehirns korrespondierend verstanden. Dieses Thema ftihrt vo1 Ncupanr-r bei
clcr lJcschreibtrng cler Maschine aus:

,,ll is tvot llt tttr ttlrrrrrrrl',, tlr,rl lllr' tl( lll()l)s ,rl llrt llrrilr, l .ttltttt.ll" ,ttt tlr'lt
rrrlt,ly t'lctttcnls rrr llrt. .tl)()v('sct)s(.'l'lrt'y lr.rVt' ,rll or rr,,rtt , lr,rr.r, l, r, tlr,rl r,

t\,v() stillcs: (Jrricsrcnt ;rrrtl excitcrl.'l'hcy lullil tlrc t'et;ttirt'tttt'rtls ol ]sttlrorrl
,1.Iwitlranintercstingv:rriant:Anexciteclneuroncntitstltcstrttttlitttl slittttl

lrrs alor-rg manylines (axons). Such a line can, however, bc cottttcctctl irr lwrr

tlilTbrentways to the next neuron: First: In an excitatory s//irrl)-sii, srt lhrtt tltc

stir.nulus causes the excitation of that neuron. Second: In an inhibitory sytt-

{rpsl-s, so that the stimulus absolutely prevents the excitation of the ner,rron lry

lny other (excitatory) synapsis. The neuron also has a delinite reactitttt tirrrc,

between the reception of a stirnulus and the emission of the stimuli cattsctl

by it, the synaPtic delay. Following W. Pitts and W. S. MacCulloch lslcl (,,A

logical calculus of the ideas immanent in nervous activity," Bull. Math. Bio-

plrysics,vol.5 i19a3l, pp. 115-133.) We ignore the more complicated asPccts

clf neuron functioning: Thresholds, temporal suntmation, relative inhibition,
changes of the threshold by after effects of stimulation beyond synaptic delay,

efc. It is, however, convenient to consider occasionaliy neurons with fixecl

thresholds 2 and 3, that is neurons which can be excited only by (simultanc-

or.rs) stirnuli on 2 or 3 excitatory synapses (and none on an inhibitory syn-

apsis). It is easily seen, that these simplified neuron functions can be imita

ted by telegraph relays or by vacuum tubes. Although the nervous systenl is

presumably asynchronous (fbr the synaptic delays), precise synaptic delays

can be obtained by using synchronous setups."3:

An dieser Passage wird voilends klar, dass John von Neumann ernsthafte Uberlc

!,Llngen ilLber Struktur und Funktion biologischer Neuronen anstellt, tvent.rgleich

cr sie in der Art von McCuliochs und Pitts Neuronenmodell idealisiert. Wir sehcrl,

wic er die funktionale Identitiit von neuronaler Aktivitdt und mathematischer Logih

(cine Vereinheitlichung von neuronalen Mechanismen und Turing Maschinen) als

cin Modellierungswerkzeug zum Bau des elektronischen Computers verwendet.

Scine N1tzlichkeit als Modell ist selbstverstiindlich metaphorisch oder analogisch,

.rLrcr diese Art Modell ist insofern m:ichtig, als es Design- Entscheidunger beeinf'lusst

rrnd nicht nur die Konstruktion von Design-Alternativen. In diesem Sinne ist cs

rvcrthaltig oder normatrv.

,,Tlre apalogs of human neurons, discussed in 4.2-4.3 and again ref-erred to alt

the end of 5.1, seem to provide elements of just the kind postulated at the encl

of 6.1. We propose to use thern accordingiy for the purpose described thcre:

as the constituent elements of the device, for the duratiolt of the prelimirt:r ly

cliscussion. We must therefbre give a precise account of the properties which

we postulate for these elements."tt'

r\bcr clicses Moclcll war nicht clas cinzige Kritcritrrn, clas bci tlcrt l)csisrr lrrrlstlrci

, I Lr rrgctt nr i llislt ttt \'v('t (l('ll soll Ic:

(.r/l I lt).)001,1 ,1 ( ),/( ' | ().,)(X)it 
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,,r\l tiris l)()inl llr( lollorvrrrriolrsttt,.tli()n is r)((('ss,rr1'- lrr llrr'ltttnr.ut n(rv()tts
svsl('nl llrr'torrtlrrctiorr Irrrrcs ulorrg tlrc lirtes (irxorts) Liul l)('lortgcr tltitn
tlrc synaptic clcllys, hcncc our abovc proccclure ol'rrcglccting lhcnr asiclc

of I woulcl bc unsound. In the actually intended vacLlum tube interpreta-
tion, however, this procedure is justified: r is to be about a lnicrosecond, an

electro-magnetic impulse travels in this time 300 meters, and as the lines
are likely to be short compared to this, the corrduction tinres may indeed be

neglected."3i

Es scheint hiermit eindeutig und ldar, dass von Neumanns Verst:indnis von physi-

kalischer Berechnung nahezu giinzlich vom McCulloch-Pitts-Modell umschrieber-r

wurde. Welche Schlussfolgerungen konnen aus der hiermit belegten Bedeutung des

McCulloch-Pitts-Modells frir das Design des ersten Computers gezogen werden?

Die erste besteht darin, dass der Computer von seiner grundlegenden Idee her eine

Art Modell des Gehirns war. Daher ist es ein Fehler zu meinen, dass die Artificial
Intelligence-Forschung oder die Kognitionswissenschaften eine Analogie zwischen

Geist und Computer ,,entdeckt" hatten. Es gab sie bereits. Stattdessen rekonfigu-

rierten sie diese Analogie im Berniihen, Computerprogramme a1s psychologisclre

Theorien zu entwickeln. Eine Moglichkcit, das Problem des Computationalismus

aufzugreifen, besteht in der Frage, ob der Computer selbst unabh:ingig vom Pro-

gramm oder der Simulation, die er ausfiihrt, ein Modell des Geistes oder ein gutes

Modell des Geistes darsteilt. Dies lzisst die Frage offen, ob der Geist tats;ichlicir ein

Computer ist, oder der Computer Geist. Aber nahezu niemand glaubt, dass jeder

Computer ein Geist ist. Turing scheint der Ansicht gewesen zu sein, dass der Geist

eine Universelle Maschine ist, und moglicherweise auch umgekehrt, dass Uni-

verselle Maschir.ren wenigstens dazu fahig wiiren, Geist zu sein. Wir werden diese

Ansichten kurz prilfen. Es ist clazu lediglich zu tiberlegen, ob es fiir den Computer

eine Moglichkeit giirt, das Gehirn so effel<tiv zu simulieren, dass er selber eine Art
Geist wird.

5. Die Simulation des Gehirns auf dem Computer

An dieser Stelle ist es wert zu iiberlegen, wie John von Neumann sich den Con-rptiter

als Simultrtion des Gehims vorstellte. Obwohl er seine Automatentheorie truf einer

strengen Unterscheidung zwischen analoger und digitaler numerischer Reprdsen-

tation basierte, und den Gedacl-rtnis/Speicher des Cornputers mit gespeichertem

Programr.n nach McCullochs ur-rci Pitts e sse nz.icll digitalem Ncuronenmodell

rnoclcllicltc, wur cr sich in andcren Schriftcn tluriibcr iru Klurcrr, rllss tlirs (iclrirn

rvt'it;rrrs liorttlrlizicltcr ist irls tlit'st' tlrt'olt'lisclrt'rr Irlr':rlisit'r'uttgt'rt rutlclslt'llcrt. Als

I rritllrtis wtiltle tlie Sirtittlati<trr clcs (icltilns clttltlt ttttttt ( (rrlll)lll(r rt'l siltrvtttt

,,rr r. rrlisicrctr scitr.

i\rrr 29. November 1946, nach der zweiten Macy-l(olfcrenz, sch;icb v1ltt Nctt

r)r,ryr t1.l den Mathematiker und Kybernetiker Norbert Wiener einen l3ricl, itr tlcrtt

,.r tlic Situation beziiglich der T'heorie der biologischen Informationsverarbe itttrrs

,rntl tlie Replikation der Fiihigkeiten des Gehirns in einem Computer bcwcrtctc'

I iicser llrief ist aus vielen Griinden interessant und verdient eine genauere Untcrstr-

, lr.pg, als sie ftr unsere Zwecke hier angestellt wird. Trotz seines friihen Enthusias

nrus war von Neumann vielleicht der erste, der die Grenzen des Computers fiir ciic

,,irrrulation des Gehirns erkannte. Er artikuliert die Schwichen dieser Zugangsweisc

l,l;rr in seinem Brief arr Norbert Wiener. Hier argumentiert er, dass ein direktcs

\lgdellieren der physikalischen Struktur des Gehirns so kompliziert wzire, dass es

t,rst hoffhungslos sei; eine ldee, die er noch klarer in seiner spdterenArbeit ausdrii-

, lic6 sollte. Er schliefit aus dieser Situation, dass es ein viel besserer Ansatz wdre,

'ich detaillierter zytologischer Arbeit zuzuwenden' Im Besonderen schl;igt er vor,

, inthche Organismen in ailen atomaren Details (wortwortlich) zu verstehen und zu

ilicscm Z-weck mit der Untersuchung von bakteriophagen Viren zu beginnen.

ln folgenclen Brief r-rennt von Neurnann einen der hauptsichlichen Grtinde fiir

,lic Scl-rwierigkeit, eine Analogie zwischen Geirirnen und Computern herzusteller.r:

,,Besicles, the fbrain] system is not even digital (1.e. neurai): lt is intimately

connected to a very complex analogy; (l.e. humorai or hormonal) system,

ancl almost every feedback loop goes thrtlugh both sectors. If not through the

,outsicle' rvorlcl (i.e. the epiclerrnis or within the digestive system) as wel|."38

llicr gibt es zwei wichtige Punkte: Erstens, von Neumann ist sich der eingebetteten

trncl situierten Natur des menschlichen Gehirns bewusst und auch dessen, dass

,lic Inform:rtionsverarbeitung des Gehirns essenziell in Riickkopplungsschleif-en

rrril der Umwelt erfolgt. Unglticklicherweise lenkt von Neumann seine Energierr

rrit ht darauf, <lieses Problem weiter zu verfolgen. Zweitens, dass die angenolnmcnc

.lubere Unterscheiclung zwischen ,analog' und,digital' im lebenden Gehirn nicht

.,,r l<lar ist. Das ist die Richtung, der John von Neumann weiterhin gro8e Aufmerl<

.,,urrheit widmet.

t..i1e bedeutende Konsequenz des McCulloch-Pitts-Modells war, den cligitalcrr

i lrllakter cles Neuronen-Vcrhaltens im Gehirn als ein Grundelemer:rt fiir das Vcr

,.r.i1rlrris sciner Organisation festzusetz-en. Wihrend diese Schrift grolje Vcrdicnstc

lrrr tlic lronnalisiemng neurcltaler Nctzwcrhe hatte uncl sie ttntel' Ztrl'rilfcnrrlrlrrc

rrr.rtlrc'ratischcr l.pqih Icharrclclte, rvar clicsc Iclcalisicltrrts lctztliclr citrc utolit'

\'t.rt'inlirtlrrrrrg. Vorr N( ulllilnll bchirntlclt tlcrr |rrll itr scitlcttt Sillittt,ttt I ccltrrt

\l.rrrrrsl.r ilrt rrrr,,l, r.,, lrrrrt ilt.r rrtl. i\rr t'irrL'r'Stt'llc lir itisicr t t'r ilit'\lolslt'lltrrrg,,l;tss,l,'t'



fvlct ltitttisttttrs tlt'tttortirlt't lixzitrrtiolr rrrrtl lrrlrilrilrorr irls cirrc cirrlirtlrt.surnrrrt'rrliurl<-
tiorr zu ltchirnrlcln wiirc:

,,lt may well be that certain nerve pulse combinations will stimulate a given
neuron not simply by virtue of their number, but also by virtue of the spa-
tial relations of the synapses on a single nerve cell, and the combinations of
stimulations on these that are effective (that generate a response pulse in the
last-mentioned neuron) are characterized not only by their number but also
by their coverage ofcertain special regions on that neuron (on its body or its
dendrite system, cf above), by the spatial relations of such regions to each
other, and by even more complicated quantitative and geometrical relation-
ships that might be relevant."re

wdhrend es verfthrerisch ist, die Dinge so zu behandeln, als seien alle Inputs
fiir ein Neuron gleich, ist tats;ichlich die komplexe dreidimensionale Geometrie
der synoptischen Verbindungen zu den Dendriten der Neuronen relevant frir die
elektrochemischen Prozesse, die einen Puls auslosen. Ebenso ist das Ideal des syn-
chronen Timing der neuronalen Aktivitat, das essenziell fur McCullochs und pitts'
Behauptung ist, neimlich dass vielschichtige Netzwerke als Aquivalent zu logischen
S;itzen behandelt werden k6nnen, unrichtig:

',on all these matters certain (more or less incomplete) bodies of observation
exist' and they all indicate that the individual neuron may be - at least in
suitable special situations * a much more complicated mechanism than the
dogmatic description in terms of stimulus-response, following the simple
patterns of elementary Iogical operations, can express."a0

wdhrend von Neumann also die vorschlage, Neuronen als logische Einheiten
zu behandeln, welche Summierungen ausftihren, ftir das Design des computer-
Gediichtnis/Speichers als nritzlich betrachtete, war er tief beunruhigt davon, wie
entfernt diese Idealisierung vom realen Gehirn war, wenn es um den Bau einer
Simulation ginge. Die Neuronen frihrten nicht nur die idealistischen Funktionen,
die Mcculloch und Pitts ftir erforderlich erldzirt hatten, eindeutig nicht aus. Auch
von Neumanns eigene unterscheidungen zwischen analogen und digitalen Auto-
maten passten auf das Gehirn zwar in komplexer, aber keineswegs in direkter
Weise:

,,The observation I wish to make is this: processes which go through the ner-
vous system may, as I pointed out before, change their character from digital
to analog, and back to digital, etc., rcpeatedly. Nerve pulses, l.e. the digital
part of the mechanism, may control a particular stage of such a process, e.g.
the contraction of a specific muscle or the secretion of a specific cl.rernical.
'l'his phcnonlctrott is otrc bclongirrg to thc irnirlog class, btrt it nrrry lrt thc

/\// trl )/\/\(), t \ ,a l a\ lt\t\Q A

,rlrgirr ol it tt'itirr ol rrer.vc Pulscs wlriclr irlc tltrc to its lrr'itt13 s,.'ttst'tl lry srritrrlrlt'

irrrrcr rcceptols. Whcn such nerve pulscs arc bcirrg gcnclrrtcrl, wc ltc bitcli irt

tlrc cligital line of progression again. As mentioned abovc, such charlgcs liorrr

ir digital process to an analog one, and back again to a digital ouc, t.tlay altcr-

rrate several times. Thus the nerve-pulse part of the system, which is digital,

lrrci the one involving chemical changes or mechanical distortions dr-re to

nruscular contractions, which is of the analog type, may, by alternating with
cach other, give any particular process a mixed character."ar

',, lrlie3lich ftihrten diese Komplexitaten John von Neumann zu der Annahme, clic

Lrlirrschung des Gehirns wiirde zu einer neuen Mathematik fiihren.

Von Neumann beginnt seinen Brief an Norbert Wiener mit einer vernichten-

,lcn Kritik seiner eigenen Anstrengungen und ebenso der Bemtihungen Wieners,

lirrings und McCulloch-Pitts, eine substanzielle Theorie der Informationsverarbei-

t rr ng im Gehirn zu formulieren.

,,Our thoughts - I mean yours and Pitts'and mine - were so mainly focused

on the subject of neuroiogy, and more specifically on the human nervous

system and there primarily on the central nervous system. Thus, in trying
to understand the function of automata and the general principles gover-

ning them, we selected for prompt action the most complicated object under

the sun-literally. [...] The difficulties are almost too obvious to mention:

They reside in the exceptional complexity of the human nervous system, and

indeed of any nervous system."a2

r\rr dieser Stelle wird klar, dass von Neumann den Mangel an formalisiertem

rvissenschaftlichem Verstrindnis des Verhaltens der Neuronen als Haupthindernis

,lrs:rh, um synthetische Automaten-Gehirne zu konstruieren. Die Konsequenz sei-

rrcr mehrjzihrigen vergeblichen Anstrengungen, diese Ideen klarer zu machen, war

Lr'Iritterung:

,,\\4rat seems worth emphasizing to me is, however, that after the great posi-

tive contribution of Tirring-cum-Pitts-and-McCulioch is assimilated, the

situation is rather worse than better than before. Indeed, these authors have

clemonstrated in absoiute and hopeless generality, that anything and every-

thing Brouwerian can be done by an appropriate mechanism and specifically

by a neural mechanism - and that even one, definite mechanism can be 'uni-
vcrsal."'a:'

| )rrs ist vielleicht die verr.richtendstc Kritik von Turings Projekt vor detn Attfkotn-

nrt.rr tlcr Artiliciol lrttclligurcc-hrrschung. Fls ist auBcrclcrr tlic kllrste Atrssrtgc il[rcr

,lit. lrirrrrdoxc llcziclrrrng zwrsr'hcrr tlcrtt tJttivcrsirlcotttptttct'ttrttl tlcrtt sylr(lrctisclrclr



(iclrirn, wclclrcs wil irrr rriiclrstcrr Absclrnitt bclrrrrtlclrr. l)ic Kt'itik lirtrtct wic lirlg,t:

l)ic (ilcichsctzung clcs Univcrsirlcorrputcrs mit clcn lrunktionswciscn dcs (lehirns ist

zuglcich unendlich mdchtig und essenziell schwach. Die,,absolute und hoffnungs-

lose Allgemeinheit" der Theorie besteht darin, dass sie zwar Prozesse des Geistes

replizieren kann, wenn diese formal definierbar sind (nach Brouwer), sie aber

absolut keine Einsicht in die Natur, Struktur oder Organisation dieser Prozesse gibt.

Der Universalcomputer kann alle Maschinen imitieren, auch die Gehirn-Maschine,

aber er sagt uns nichts iiber Gehirne. Was stattdessen benotigt wird, ist eine strenge

Theorie des biologischen Gehirns:

,,Inverting the argument: Nothing that we may know or learn about the func-
tioning of the organism can give, without,microscopic', cy.tological work any
clues regarding the further details of the neural mechanism."aa

Schlie8lich l;isst uns die abstrakte Untersuchung neuronaler Netzwerke mit dem

grundsiitzlichen Probiem des empirischen Verst;indnisses des Gehirns zurtick. Und
auf diese Weise ist die Simulation des Gehirns auf dem Computer durch das theore-

tische Wissen der Neurowissenschaft begrenzt. Das tiberrascht nicht sehr, wenn wir
von Neumanns Ansatz der Gehirnsimulation als eine Form der symbolischen Simu-

lation und damit als theoretische Simulation anerkennen. Das hei3t, seine Idee einer

Computersimulation des Gehirns ist vollstandig abhangig von einem theoretischen

Modell des Gehirns, das in eine symbolische Repriisentation auf einem Computer

umgelegt wird. Daher ist sie ein klares Beispiel ftir die Anpassung zwischen Simula-

tion und theoretischem Modell.

Wenden wir uns nun einer anderen Auffassung zu, wie ein Computer das Gehirn

simulieren kann, in der es sich nichtsdestoweniger um eine symbolische Simulation

handelt, die auf einem theoretischen Modell basiert.

6. Der Computer als universelle modellierende Maschine

It is possible to invent a single machine which can be used to compute any compu-
table seauence.a5

Nachdem wir die komplexe Beziehung zwischen Computer und Gehirn bei John
von Neumann untersucht haben, wenden wir uns nun der geradlinigeren> wenn-

gleich abstrakteren Beziehung zwischen Computer und Geist bei Alan Turing zu.

Vereinfacht gesagt, war Turing mit der Idee einer Universellen Maschine bcschdftigt

(rtun Univcrscllc'lirrins Maschiue/Li'l'M gcnannt). l)ic tclcc clcr U'fM, wic sic bci

,\ ,, r r! !r\/r.r , /\// l(l )n{ra/

lrllilrg 19.16 bcsclrliclrt'rr wilrl,''" ist clic cirrcs itbstl'itl<tcrr lirtrttitlclt (.otttpttlt'ts, tlt't

rrrtlcr [,age ist, jedc bcrcchenbare Funktion zu bcrcchncn. An anclcrer Stcllc spricllt

lrrling iiber die Fahigkeit der UTM, jede andere Maschine zu ,,rnoclcllicrcn". l)icsc

r\r'( clcs Sprechens ist durch unsere friihere Unterscheidung zwischen analogcr r,tltd

,,yrrrbolischer Simulation umschrieben. Die UTM ist eine rein symbolische Vorstel-

lrrrrg, und tatsiichlich funktionierende Computer sind bloB Anniiherungen an diese n

rrrathematischen Formalismus. Turing versuchte dennoch, reale Computer auf der

llrrsis dieses Formalismus zu entwerfen und zu bauen. Am bedeutendsten wurden

,lic Advanced Computational Engine (ACE) und sp;iter die Mark I in Manchester.

ln nahezu jedem Vortrag und Artikel tiber Berechnung zwischen 1944 bis 1950

lrcrief sich Turing darauf, dass die Ahnlichkeit zwischen seiner UTM und einenr

l)r.ogrammierbaren digitalen Computer von gro3er Bedeutung sei:

,,Some years ago I was researching on what might now be described as an

investigation of the theoretical possibilities and limitations of digital com-

puting machines. I considered a type of machine which had a central mecha-

nism, and an infinite memory which was contained on an infinite tape. This

type of machine appeared to be sufficiently general. One of my conclusions

was that the idea of a ,rule of thumb' process and a ,machine process' were

synonymous. The expression ,machine process' of course means one which

could be carried out by the type of machine I was considering. It was essen-

tial in these theoretical arguments that the memory should be infinite. It can

easily be shown that otherwise the machine can only execute periodic opera-

tions. Machines such as the ACE may be regarded as practical versions of this

same type of machine. There is at least a very close analogy."aT

An dieser und anderen Stellen wird kiar, dass Turing Universalitiit als das ent-

'cheidende Element der UTMs ansah, d. h. ihre Fiihigkeit, andere Maschinen zu

rtrodellieren. Das Design von Rechenmaschinen sollte daher nach der mathema-

tischen Theorie der UTMs modelliert werden. Turing sah den einzigen Unterschied

zwischen dem mathematischen Formalismus der UTMs und dem physikalischen

( ,ornputer in der begrenzten Gro8e des Geddchtnis/Speichers und in anderen phy-

sikalischen Begrenztheiten einer Maschine, wie zum Beispiel Zeit. Abgesehen von

tlicsen praktischen Einschrrinkungen kann Turings Idee eines Computers als die

,.incr ,Universellen Modellier-Maschine' bezeichnet werden. Sein Fokus auf univer-

'cllcs Modellieren bestimmte auch seine Uberiegungen zu Lernen und Intelligenz

uncl deren Modellieren auf dem Computer. Turing entwarf das Problem als clns

,.irrcs unorganisierten Systems, das organisiert wird. Aber anstatt eine thennocly-

rr;rrnische Interpretation von Organisieren - wie es Kybernetiker tun wiirden -- ztl

rv;rlrlcrr, vcrsuchtc cr zu zcigcr.r, wie sich unorganisierte Systcrne effizicnt itr LJ'l'Ms

,,r'rgrrnisiclcn l<(jrrnlt'n, rrritlt'ls VclstiilkLrng tlurch llcltlhntrrrg rrrtd Strali'



'Irrrinri r,vruttllt tlic glcirltt'Vorstr'llttrtq vrrt IJttivt'tst'llt'tr N1otlt'llir'r Nl:tstlrirrt'rt,

tlic cr bczrigliclr tlcs l)csigns von ()ornptrtcnr llilt(c. ilul (lils rrtertsrltlitltt'(ir'lrirrr

,,All of this suggests that the cortex of the infant is an unorganized machine,

which can be organized by suitabie interfering training. Thc organizing
might result in the modification of the machine into a universal machine or
something like it. This would mean that the adult will obey orders given in
appropriate language, even if they were very complicated; he would have no
common sense, and would obey the most ridiculous orders unflinchingly.
When all his orders had been fulfilled he would sink into a comatose state or
perhaps obey some standing order, such as eating. Creatures not unlike this
can be found, but most people behave quite differently under many circurn-
stance. However, the resemblance to the universal machine is still very great,
and suggests to us that the step from the unorganized infant to a universal
machine is one which should be understood. When this has been mastered
we shall be in a much better position to consider how the organizing process

might have been modified to produce a more normal type of mind."a8

Ftir Turing scheint der Schliissel fiir die Geheimnisse des Geistes bei den UTMs

gelegen zu haben. Der Geist hatte fiir ihn die Fiihigkeit, andere Maschinen zu

modellieren und war dabei ein universelles Modell besonderer Art, wenngleich

nicht vollstrindig identisch rnit dem unkreativen Computer.

Dieser Zugang zu Intelligenz und Geist kann gut mit jenem von W. Ross Ashby

kontrastiert werden, der Verhalten nicht als ein Iogisches Befolgen von Regeln

ansah, sondern als Tiajektorien im Phasenraum. Er trachtete danach, seine ldeen

in Maschinen zu verkorpern, mit denen er direkt interagieren konnte, wie mit dem

Homoostat und spdter mit DAMS. Lernen war fiir Ashby ein nie endender Prozess,

in dem das Ziel das Uberleben ist und in dem die Umwelt sich stiindig dndert.

Modellieren war eine Konsequenz daraus, nicht notwendigerweise die Ursache.

Turing hingegen sah Lernen als eine Suche nach einem einzigen stabilen Ziel - den

organisierten universellen Computer. Fiir Turing waren es die Symboimuster im
Gedachhis/Speicher, die symbolischen ,,instruction tables" (Befehlsfolgen), die die

Geheimnisse des Geistes enthalten. Ftir Ashby waren es die Muster der Interakti-

onen und die Feedback-Schleifen zwischen System und Umwelt. In beiden Fdllen

war es moglich, eine Maschine zu bauen, die die jeweilige Vorstellung verkorperte.

Fiir Turing wurde die Maschine der lnbegriff der symbolischen Simulation des

Geistes, ftir Ashby dagegen war sie der lnbegriff der analogen Simulation von

mentalem Verhalten. Dieser Unterschied l<ann am bcsten anhand des Briefwechsels

z.wischcn Asl'rby unri Tirring vcrstanclct-r wcrdcrt.

/. Die Simulatiott rit's llorttoostaten

,,\ls Ashby im Fn-ihjahr 1946 vor.r seinem Dienst irn Rttyol Mcdictl (irt.1rs irr lrrtlit'rr

zrl.irckkehrte, war er fiir ein ]ahrzehnt mit Lernmechanismen bcl'irsst. lir bcsrtrttt

rlrrrtiber nachzudenken, eine Maschine zu konstruieren, um die Prinzipicn, tlic cr irls

r.sscnziell fur Anpassung hielt, zu demonstrieren. Im Jahr 1946 sind seinc Auficich

nungen voll mit mathematischen Formalismen fiir verschiedene, Stabilittit suchcrrclc

\\,steme. Diese wechseln fallweise zu Diagrammen von einfachen und dann konl

t'lcxeren elektrischer:r Schaltungen, um das Verhalten eines Sets von Gleichungerl ilr

r,inem System zu erkennen, in das direkt rnar.ruell eingegriffen werden kann.

Im Herbst 1946 schrieb Ashby an Turing iiber die adaptive Maschine, die er ent

rvickelte.'le Wie mit allen anderen Maschinen und Prozessen glaubte Turing' dass eirr

programmierbarer Computer wie ACE Ashbys Homoostaten modellieren konnte,

rvie er in seiner Antwort an Ashby am 20. November 1946 erklirte'

,,The ACE will be used, as you suggest, in the first instance in an entirely

disciplined manner, sin-rilar to the action of the lower centres, although the

reflexes will be extremely complicated. The disciplined action carries with it
the disagreeable feature, which you mentioned, that it will be entirely uncri-

tical when anything goes wrong. It wili also be necessarily devoid of anything

that could be called originality. There is, however, no reason why the nrachine

should aiways be used in such a manner: there is nothing in its construction

which obliges us to do so. It would be quite possible for the machine to try ollt

vzrriations of behaviour and accept or reject thern in the manner you describe

and I have been hoping to make the machine do this. This is possible because,

without altering the design of the machine itself, it can, in theory at any rate,

be usecl as a model of any other machine, by making it remember a suitable

set of instructions. The ACE is in fact, analogous to the 
'universal 

machine'

described in my paper on computable numbers. This theoreticai possibility is

attainabie in practice, in all reasonable cases, at worst at the expense 9f ope-

rating sligirtly slower than a machine specially designed for the purpose in

question. Thus, although the brain may in fact operate by changing its neurot]

circuits by the growth of axons and dendrites, we could nevertheless make ir

model, within the ACE, in which this possibility was allowed for, but in which

the actual construction of the ACF, clid not alter, but only the rememberecl

clata, describing the mode of behaviour applicable at alry time. I feel that yor-r

would be well advised to take advantage of this principle, and do your ex1.rc

riments on the ACE, instead of building a special machine'"5"

l)icscr llrief 'lurings hielt Ashby jedoch nicht ab, wcitcrhin clic F}ltwicltlttttg, cittcr

,.iu.crrcn Mrrscl'rinc zrr bctlcibctr. LIlt(l tatsaichlich tlat cr scltolt l<ttt'z ttitchtlcttl el tlt'tt

lit ir'l er-lrrrllt'rr lrrrltt' rtril i'irrt.rrr tlt'r'rglrrntllctt'tttlt'tt Itlt'tttt'trlt'tlt's I lottttjoslrrt St lr.rll



t
l\r( rs(s lr( rv()r. l)( r Inltrstlrttl rrr l'trsPtli.lrvr' rrrttl Zrrgitrtu zrvrstlttrr Aslrlly rrrrrl
'lirr irrq lilrrn rrLrn tlculliclr q('r)rilcl)l wcf(lcn. Von lrrsontlercur Int('rcsse ist lirrings

lnsisticrcr.r claraul, dass clcr ullivcrsellc (lbarakter von ACll becicr-rte, class cs heinen

Sinn hiitte, eine spezielle Maschine zu bauen, wie Ashby vorschlllg, auch wenn er

ailgemein die Bedeutung des Lernens frir intelligentes Verhalten einrdumte. Es gibt

auch eine Spannung zwischen dem streng determinierten Verhalten von ACE und

dern adaptiven Verhalten des Gehirns. Zu iiberlegen, wie ACE den Homoostaten

modellieren konnte, bringt die Unterschiede zwischen analoger und symbolischer

Berechnung in den Fokus.

W;ihrend Turings Brief beiliiufig von der Rede iiber ACE, clie das Gehirn model-

liert, iibergeht zu ACE, die den Homoostat modelliert, sollten wir innehalten, um

den Unterschied zu tiberlegen. Dieser Unterschied ist der Kern der Unterscheidung

von,analog' versus ,digital', insofern 'lhring nicht daran glaubte, dass der nichtpro-

gramrnierte Computer ein Modell des Gehirns sei. Dies deshalb, weil der Computer

zu streng und zu diszipliniert sei, um gehirniihnlich zu sein, obgleich er einige Ahn-

lichkeit mit den ,,iower centers" (tieferen Schichten des Gehirns) aufiveise. Notig

seien die Befehlstabellen, also das Programm, das die Gehirnmaschine definiert.

Waihrend Turing die vage Idee hatte, dieses Programm konnte auf konditioniertern

Verhalten basiert werden, hatte er kaum eine Vorstellung, wie er seine Maschine

programmieren konnte, damit sie sich so verhalte. Das heift, ACE kdnnte eine sym-

bolische Simulation des Gehirns ausfiihren, aber nur wenn man ihm die geeignete

Organisation gibt.

Ashbys Homoostat ist jedenfalls selbst ein Modeil des Gehirns. Er ist dies aber

aufgrund seiner kausalen, und nicht seiner symbolischen Struktur. Was 'luring

jedoch im Homoostaten sah, war das Potenzial, das Gehirn indirekt zu modellie-

ren. Weil der Homoostat eine Maschine ist, deren Design verstanden ist, soilte es

moglich sein, ihn symbolisch auf dem ACE zu simulieren. Weil der Homoostat ein

simuliertes Gehirn ist, wiirde seine Simtilation auf dem ACE eine Simulation des

Gehirns sein (gleichsam eine Generation entfernt). Die Ebene des Mittelbaren ist

in diesem Fall der Hornoostat selbst, als eine Theorie des adaptiven Verhaltens des

Gehirns. Jegliche Simulation auf der ACE wtirde nur so gut sein konnen wie die ihm

zugrunde liegende Theorie. Sie sagt uns etwas tiber den Homoostaten, aber sie sagt

nur indirekt etwas iiber das Gehirn. Wir konnen uns jedoch weiter fragen, welche

Vorteile die Direktheit der analogen Simulation hat, die uns der Homoostat bietet.

Es gibt verschiedene Griinde, warum der analoge Homoostat ein besseres Modell

des Gehirns ist als der auf der ACE simulierte, symbolische Homoostat.

Zuniichst waren es praktische Fragen, mit denen Ashby und Tr-rring zu tun hat-

tcn, clann mcthoclologische Fragen der wissenschafilichen Praxis. Uncl schliel3lich

ri.rl, r,s tli..lir,r1i, ,l,.r I lli.l,.trvrl,rl ,1,"r lr,itlt'rt Siltrrrl,rliottttr,tls I)ttttott:ll.lltrtttr'll.

I )it scrt Iit-itg,ett werttlt' lt lt ttltt lt tttttt ztt.

Zucrst stcllt sich tlic lrlirgc cle r l,raktikabilitiit, clic [rciclclt Silttttlltiorte tt ztt lritttt'rt.

l:s zcigtc sich, dass cler Homoostat weitaus leichter zu baueu war itls tlic A(llr. l'ilot

r\(.lr war bis Mai 1950 nicht voll operationsfahig, zwei Jahre nachdern der llorrtiitr

rtrrt cler EEG Society in Bristol vorgestellt worden war. (Von Neumanns Mascltitrc

rv;rr nicht voll operationsfiihig bis 1952, obgleich dies mehr von ihren Tbilen abhing'

,lic laufend neu entwickelt wurden.) Daniber hinaus war der Homoostat eine we il

,rrrs okonomischere Ldsung als die ACE, auch wenn er nur eine Anwendung hatte '

lrr cliesem Sinn war Ashby ein intellektueller Entrepreneur, der auf seinem Krichen-

risch aus Restbestzinden aus dem Krieg in einem selbstfinanzierten Projekt einc

beileutende Maschine baute. Wtihrend dies damals richtig war, ist heute das Gegerl-

rcii richtig, da Computer auf fast allen Schreibtischen stehen und es au8erordent-

lich schwierig wiire, die analogen Schaltelemente' die Ashby verwendete, zu finden'

l)arin liegt der wahre Vorteil der Simulation durch symbolische Berechnung: Weil

rlcr Computer nahezu jedermanns Simulationsbediirfnisse abdecken kann und weil

cr in gro8er Zahl biliig produziert werden kann, ist er trotz seiner sehr viel kom-

plcxeren Struktur billiger und leichter zu bauen als spezialisierte Modelie. Soviel

rvar -furing 1946 klar. Weniger klar war die Qualit:it der symbolischen Simulation

im Vergleich mit der analogen.

In seiner Analyse der Simulation argumentiert Winsberg,tt es sei hriufig der

Irall, dass die der Simulation zugrunde liegende mathematische Theorie nicht in

lirage stehe, lediglich die lokalen Ergebnisse einer spezifischen Situation' Eine der

!,ro8en Vorteile der Simulationen fiir diese Fdlle sei die Fahigkeit, ein Modell zu

visualisieren, eine Fiihigkeit, die Hughes die mimetische Eigenschaft nennt.s2 Dieser

\brteil beruhe auf der Fahigkeit der Forscherinnen und Forscher, beim Verste-

hen lokaler Situationen experimentelle Praktiken (besonders Beobachtung) und

l,abortechniken einzusetzen, statt nur auf mathematische Praktiken und analytische

'l'cchniken angewiesen zu sein. Dennoch hangen cliese mimetischen Eigenschafterr

von der Entwicklung von Instrumenten innerhalb der Simulation ab, die diesc

lriger-rschaften sichtbar machen. Die symbolischen Prozesse seien ziemlich opak und

tlir:ekter Beobachtung nicht zugdnglich. Dies bedeutet zusdtziiche Ebenen der Mit-

te lbarkeit der Interpretation und Visualisierung der Daten, die aus der Sin-rr-rlation

llcwonnen werclen. Aus einer epistemischen Perspektive gerdt man inrmer wcitcr'

\vcg von den fraglichen Phzinomenen. Denken wir an den Homoostaten urld scirte

r\(lFl-Simulation. Mit dem Homoostaten kann man direkt interagieren, mitn l<atttt

ilrl ;irekt beobachten, jcgliche Interirktion rnit dcr ACE-Sinrulation tllttss clirgcgcrr

\,()r.l)r()grarlynicrt wt'rtlcrt r,rrrcl clic Ilrgcbnissc alts tlcttr synlllolischcrl ()trtPtrt tlcr

Nlrrst.lrirrc inl(,r'l)r(.li(.1l rv,,r,lt'rr. Wiilrlcnrl wir ltcrrlc cirr cirrl;re lrt's lllvrt I't-otll:tlttltt

( ),/( , | () ,t){lli,,1 I ),/(, l() ,l)ol(,1



stlttt'ilrt'tr ltiittttctt, tlrts tttts rlt'rt llorrriiostirtcrr lirllrlir'lr vistrirlisiclt, war.tlics 1946

I<itrrltt vorstcllltar - was gcrrau dcn l)urrl<t bclcgt, clirss jccic solchc syrrrbolischc Visr-r,

alisierung cine weitere Ebene der lnterpretation einfiihrt.
Es gibt weitere wichtige praktische Fragen der zeit, welche in indirekter weise

durch die technologische computerentwicklung verdunkelt werden. Erstens gibt
es Fragen der mathematischen Komplexitat und der Rechenzeit. Das Verhalten der
Schaltkreise des Homoostaten mit Gleichungen aus der Elektrotechnik oder der
Physik zu simulieren wtrde fiir eine Maschine wie die ACE wahrscheinlich viel zu
lange gedauert haben, um sie in Echtzeit auszuftihren (gemeint ist hier die unge-
fzihre Dauer, die der Homoostat selbst benotigt). Die Bedeutung von Echtzeit-Simu-
lationen ist mit den oben erwdhnten mimetischen Eigenschaften verkniipft. und
zwar derart, dass man mit einem Echtzeit-System auf weisen interagieren kann, die
selbst wieder in Nicht-Echtzeit-systemen simuliert werden mtissen. Nicht immer
benotigt man solches in den Wissenschaften, aber es ist au3erordentlich wichtig
fur das verstd.ndnis bestimmter Phdnomene. Echtzeit bezieht sich hier auf den
zeitlichen Bezugsrahmen des Beobachters und seine Feihigkeit, auf dem System zu
agieren, daraus Feedback zu gewinnen und die Beziehung zwischen beiden auszu-
werten. Diese Feedback-Schleife muss frir den Beobachter in Echtzeit erfolgen, auch
wenn der zeitliche Bezugsrahmen des sinnlichen phdnomens stark beschleunigt
(wie bei astronomischen Phdnomenen, etwa einer planetenbewegung) oder stark
verlangsamt (wie bei Hochgeschwindigkeitsphiinomenen wie der proteinfaltung)

ist. Die Bedeutung dieses Aspekts von analogen Modellen wird noch augenschein-
licher, wenn wir die Idee eines Regulators als Modell in Betracht ziehen.

B. Schlussfolgerungen: Simulation und Computationalismus

Von Neumann sah das Potenzial der Mathematik, detaillierte physikalische Modelle
zu simulieren und schlieSlich die Steuerung enorm kornplexer systeme mit vielen
dynamisch interdependenten mathematischen Berechnungen zu automatisieren,
die fiir die simulation dieser Systeme benotigt werden, und um Mathematikern
zu ermoglichen, immer komplexere und detailliertere Simulationen zu entwickeln.
Auch das Gehirn war ein natrirliches Phdnomen, das auf diese weise simuliert
werden konnte, wenn es denn einmal wissenscha{llich verstanden wdre. Der unter-
schied zwischen Turing und von Neumann bestand darin, dass von Neumann der
Ansicht war, dass Turings Konzept der Universellen Maschine nahezu nichts fiir
unser verstdndnis des Geistes beitrage, weil es uns nichts iiber das Gehirn sage.

Ohne ein klares Verstdndnis der Operationen des Clehirns wtirde ein Computer
rricnrals cincrr l<iirrstlichcrr ( lcist vcrl<air.lrcrrr l<iinrrcn.

Vsp Ncurrann gclirngtc schlictllich zr.rl Aullitssurtg, tlass tlic rriir'lrslt' Arrl1l,rl't'

,l.1 irr bcstlinde, die detaillierte Mikrostrukttrr des Gehins zu tt.toclcllicrclr. |iir illrr

rv,rr 1|cr Computer nicht selbst ein Gehirn, obwohl sein eigenes Desigr.r liit'clcrr

l l ry46 Cornputer stark auf Analogien mit Gehirnstruktur und neuronaletr Futrl<

tr,rncu beruhte. Die wichtigen Aspekte des Computer-Designs waren technischc

( lbcrlegungen der Skalierbarkeit, der Reliabilitiit und der numerischen Genauigkcit,

zrrrnal Computer mit grd8erem Gedachtnis/Speicher und hoherer Prozessorge-

,,, lrwindigkeit gebaut werden sollten. Dies deshalb, weil John von Neumann rasch

r.r'liitnnte, dass die Skala der Simulationen, die fur Gehirne benotigt werden, sehr

1ir.o13e Zahlen von Berechnungen erfordern; selbst kleine und seltene Rechenfehler

rviirden zum Scheitern fuhren. Deshalb war er beziiglich eines raschen Fortschritts

,lcr Simulation des Gehirns zusehends skeptischer.

Turings Sichtweise des Computers war jene der Universellen Modellier-

I\4aschine. Aber statt sich um das Modellieren des Gehirns im physischen Detail zu

\orgen, suchte er das Gehirn symbolisch in seinem Verhalten zu simulieren. Sowohl

'lirring als auch von Neumann bemiihten sich um symbolische Simulationen des

t icl'rirns, wdhiten aber sehr unterschiedliche Zugangsweisen. Ashby blieb wrihrend

tlcr 1950er Jahre den analogen Simulationen verschrieben, aber er scheint sie nach

,lcrl Scheitern von DAMS und den wachsenden Fiihigkeiten der digitaien Compu-

tcr aufgegeben zu haben.

Eine andere Moglichkeit, den Unterschied zwischen analogen und symbolischen

Sirrrulationen zu fassen, besteht darin, in Betracht zuziehen, dass die Symbole einer

Sinrulation innerhalb eines Computers nicht in derselben Weise mit der Welt ver-

l,rrlden sind, wie dies bei den Kausalstrukturen einer analogen Simulation der Fall

ist. In Bezug auf den Homoostaten waren diese Verbindungen fiir Ashbys theore-

tische Sichtweisen des Geistes hoch relevant. Turings Anspruch, dass diese Unter-

s.[iede irrelevant seien, verraten somit die signifikante theoretische Disparit;it

u rvischen den beiden Wissenschaftlem. Die beste und einfachste Moglichkeit, den

t tnterschied zwischen Ashby und Turing zu charakterisieren, besteht hinsichtlich des

\rcrheltnisses von System und Umwelt, welches ftir Turing irrelevant, ftir Ashby aber

zcltral war. Dies ist ein Unterschied von sowohl theoretischer als auch praktischer

Bcde utung. Theoretisch geht Ashby von der reichen Komplexiteit der Verbindungen

zrvischen System und Umwelt aus, wdhrend Tirring die Umwelt nur in den einfachs-

It.rr uncl idealisiertesten Begriffen behandeit. Praktisch war Ashby daran interessicrt,

, i1e Maschine zu bauen, mit der ein Beobachter in Echtzeit direkt interagicrcrl

Lor)ptc. Solche direkte lnteraktion war fiir seir-re piidagogischen wie rhettlrischcn

r\lrsiclrtcn und liir sciuc Wtinscl.rc als F,xperinlentator csscnziell. Fiir'['ulirtg wilr

,lt'r'lesiscltc tlcwcis dic cnrlgiiltig,c lrornr dcs Zcigcrrs; [r.xpcrirtrcllticrctl lrlltr'licirtc'

l,r i6r itrit, rrrrtl rlic l)t't.rils ,l,'l lrltysili:rlirclrcn Mitsclrirtcrie w:trctt liil ilrlt bclrlrrglos.



l)ic Llntcrsclrictlc tritlctt rttit dcl Zcit sogal noch rlcutlichcr lrcrvor'. Als'lirling sich

dtrnn weiteren Uberlegungcn zu [.,ernen uncl Adaption z.uwandte, iul3erte cr sich

freimiitiger iiber seine Griinde, Fragen allgemeiner Intelligenz, menschlichen Ver-

haitens und menschen-;ihnliche Korper ftir Computer zu meiden.

(Aus dem Amerikanischen von Albert Mtiller)
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Margit Rosen

The control of control -
Gordon Pasks kybernetische Asthetik

BeieinemGangdurcheineAusstellungmittechnischenGerdtenmachteGiinther

Anders in den 1950er }ahren an einem,,Herrn T...' der die Gruppe fi.ihrte, eine Beob-

achtung: ,,In seiner fleischlichen Tolpelhaftigkeit, in seiner kreatiirlichen Ungenau-

igkeit vor den Augen der perfekten Apparaturen stehen zu miissen, war ihm [Herrn

i.1 *irni.n unertrriglich; er schdmte sich wirklich."' Giinther Anders bezeichnete

das Gefiihl, mit dem der Mensch auf seine Unterlegenheit reagierte, als,,promethe-

ische Scham,..2 Eine der adaptiven Maschinen, die der englische Kybernetiker Gor-

don Pask (1928-1996) um 1953 baute, schien dieses verhiiltnis zwischen Mensch

und Apparat weiter zu verschdrfen: Musicolour, ein elektromechanisches System'

das Kliinge in Lichtprojektionen und Bewegung Obersetzte' Wenn ein Pianist

Musicolournutzte, konnte es ihm passieren, dass sich das adaptive system plotzlich

verweigerte und nicht mehr auf die Kliinge reagierte - aus ,Langeweile"3 wie es Gor-

don Pask formulierte. Der Maschine waren Frequenzspektrum und Rhythmus zu

eintonig geworden. Durch ihreverweigerung zwangMusicolour denMusiker, seinen

musikalischen Ausdruck zu variieren, wollte er sie nicht als Mitspielerin verlieren'

Giinther Anders hatte hier kein Opfer industrieller Maschinisierung beobachten

konnen,beispielsweiseeinenFabrikarbeiter,dersichplagt'dengleichformigen
Bewegungen und dem priizisen Rhlthmus der Apparatur zu folgen' Er hatte viel-

mehreinenMenscheng.,.h.,,,dereinerlaunischenMaschinehinterherjagteund,

glaubt man zeitgenossischen Schilderungen' dies auch noch genoss'

GordonPaskbegannAnfangderlg5OerJahreeinekybernetischeNeubestim-

mungdesVerhaltnissesvonMenschundMaschineunterdenBedingungender
automatisierten Gesellschaft vorzunehmen. In Aufsiitzen, vortrdgen und mit dern

Bau von Maschinen erarbeitete er das Ideal einer adaptiven technischen umwelt'

in der maschinelle und menschliche Systeme sich wechselseitig beeinflussen uud

weiterentwickeln. Sie treten in Form einer ,Konversation' in Kontakt, einem Inter-

irktionsprinzip, dirs auf'clic llcgicrde cles MerTschen nach Ncuctn4 gleicherma{3cn


