


Me cha nis men und zum krea ti ven Zu sam men spiel von Mensch und Ma schi ne sind schon des -
halb wich tig, weil wir den Ein flüs sen der Werk zeu ge oh ne hin schon ausge setzt sind, uns bleibt
nur die Mög lich keit sie zu ver ste hen. Ent schei dend ist, wie der Com pu ter in Zu kunft bes ser und
be wuss ter in krea ti ve Ar beits pro zes se ein ge bun den wer den kann. Zwei Punkte soll ten bei der
Kon zep ti on krea ti vi täts un ter stüt zen der Sys te me be dacht wer den:
• Alle exis tie ren den Mo del le und Theo rien von Krea ti vi tät, so wohl die je ni gen, die von der In -

spi ra ti on des au to no men Ge nies aus ge hen, als auch jene, die so zia le Kom mu ni ka tions pro zes -
se ins Zen trum stel len, können in krea ti vi täts un ter stüt zen den Sys te men Be rück sich ti gung fin -
den. Häu fig kon zen trie ren sich kon struk ti ve com pu ter ba sier te An sät ze auf den ein ge schränk -
ten Be reich der in di vi du el len, in spi rier ten Krea ti vi tät, die nun au to nom von der Ma schi ne er -
zeugt wer den soll. Wich tig ist aber, bei de Pro zes se, den in di vi du el len wie den ge sell schaft li -
chen, glei cher ma ßen zu un ter stüt zen. 

• Ent schei dend ist die Krea ti vi tät des Ge samt sys tems, das sym bio ti sche Zu sam men spiel von
Mensch und Com pu ter. Wel che Be rei che und Pha sen des krea ti ven Pro zes ses da bei sinn voll er -
wei se vom Be nut zer und wel che vom Com pu ter über nom men wer den, bleibt ska lier bar. Am
lin ken Ende der Ska la hat der Be nut zer die ge sam te krea ti ve Ar beit zu leis ten und die Ma schi -
ne ist le dig lich ein Werk zeug im her kömm li chen Sinn. Am an de ren Ende voll bringt die Ma -
schi ne au to nom krea ti ve Lei stun gen. Am in ter es san tes ten und schon heu te rea li sier bar sind
Sys te me, die im mitt le ren Be reich der Ska la lie gen, d.h. bei de nen Neu es durch das in sze nier te
Zu sam men spiel bei der „Part ner“ ent steht.

2 Sichtweisen der Entstehung des Neuen
Es exis tiert eine Fül le von Li te ra tur zu den The men Krea ti vi tät, Emer genz und In no vat ion. Der
vor lie gen de Bei trag kann der Viel falt und Tie fe der An sät ze nicht an nä hernd ge recht wer den.
Eine all ge mein ak zep tier te De fi ni ti on der Be grif fe, ge schwei ge denn eine Be schrei bung, die ei -
ner ma schi nel len Im ple men tie rung di rekt zu gäng lich wäre, exis tiert al ler dings nicht. Im fol gen -
den wol len wir die An sät ze zur Ana ly se des Phä no mens der Krea ti vi tät grob in drei Ka te go rien
ein tei len: 1. Krea ti vi tät als spon ta ne In spi ra ti on, 2. Krea ti vi tät als so zia les Pro dukt, 3. Ma schi -
nel le und ma schi nen un ter stütz te Krea ti vi tät. Die ver schie de nen Sicht wei sen sol len zu nächst
exem pla risch ver deut licht wer den. Die „Krea ti vi tät der Na tur“ (Bin nig 1989), eine Sicht wei se,
die auch emergen ten phy si ka li schen und bio lo gi schen Pro zes sen Krea ti vi tät zu spricht, und die
ins be son de re für die kon struk ti vis ti schen Mo del le der ma schi nel len Krea ti vi tät eine wich ti ge
me tho di sche Quel le sein kann, bleibt hier bei weit ge hend aus ge blen det. Sie wür de den Rah men
des Bei tra ges spren gen. Kom ple xe dy na mi sche Sys te me, Selbst or ga ni sa ti on, Au to poie sis, Cha -
os theo rie und Evo lu ti on sind ei ni ge ein schlä gi ge Be grif fe, un ter de nen die ent spre chen den For -
schungs ar bei ten statt fin den. Ein phi lo so phi scher und com pu ter theo re ti scher Ein stieg in das
The ma Krea ti vi tät und Emer genz sind die Un ter su chun gen von (Syed Mus ta fa Ali 1999), ins be -
son de re Ka pi tel 6 über Poie sis.

2.1 Kreativität als spontane Inspiration
Eine der ers ten Dar stel lun gen des Ab laufs krea ti ver Pro zes se stammt von dem fran zö si schen
Ma the ma ti ker Poin ca ré. Er ana ly sier te ma the ma ti sche Be wei se und stell te fest, dass nicht der
ein zel ne Schritt ent schei dend für das Ver ständ nis ei nes Be wei ses ist, son dern die Ge samt struk -
tur. Die Fra ge für ihn war, wie kön nen sol che Ges amt mus ter er zeugt und ver stan den wer den?
Auf der Ba sis der Dar stel lun gen Poin ca rés for mu lier te Wal las 1926 eine Ana ly se des krea ti ven
Den kens und schlägt ein vier stu fi ges Ver fah ren vor (Part rid ge und Rowe 1994): 1. Pre pa ra ti on,
die Pha se des kon zen trier ten Ar bei tens und Da ten sam melns. 2. In ku ba ti on, als Pha se der Er ho -
lung und des un be wuss ten Ver ar bei tens, wäh rend das Be wusst sein mit an de ren Din gen be schäf -
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tigt ist. 3. Il lu mi na ti on, als der Mo ment der Ein sicht. 4. Ve ri fi ka ti on, die Über prü fung der Er geb -
nis se. Der ei gent li che „Me cha nis mus der Krea ti vi tät“ bleibt bei die sem oder ähn li chen Mo del len 
voll kom men un ge klärt, der „schöp fe ri sche Akt“ wird le dig lich als Er leuch tung, als „Aha-“ oder
„Heu re ka-Erlebnis“ cha rak te ri siert. 

Ar thur Ko est ler hat den schöp fe ri schen Akt als „Bi so zia ti on“ (bi na ry as so cia ti on) von zwei
oder mehr Gedanken ma tri zen be schrie ben, d.h. das in Be zie hung set zen zwei er Be zugs rah men,
die vor her nicht mit ein an der ver bun den wa ren (Ko est ler 1964). Im krea ti ven Pro zess kommt es
zu ei ner Ver schmel zung von Ge gen sät zen. Was bis her un ver ein bar ge gen über ge stellt war, ist nun 
per ma nent mit ein an der ver bun den. Das Syn the se pro dukt ist mehr als die Sum me sei ner Tei le, es
voll zieht den Sprung auf eine neue Qua li täts stu fe. Ei nen wei ter rei chen den Er klä rungs ver such
für die Vor ge hens wei se des mensch li chen Geis tes bei der Lö sung von Pro ble men be schreibt Ed -
ward de Bono mit sei ner Ge gen über stel lung von ver ti ka lem und la te ra lem Den ken (de Bono
1970). Wäh rend das ver ti ka le Den ken stän dig In for ma tio nen re du ziert und ana ly siert um sie in
ein be stimm tes ra tio na les Mus ter ein zu pas sen, ver sucht das la te ra le Den ken si mul tan die Syn -
the se neu er Mus ter. Beim ver ti ka len Den ken sind Klas sen, Ka te go rien und Sym bo le fix, das
Den ken steht un ter der Kon trol le ei nes do mi nan ten Be zugs rah mens. Das la te ra le Den ken da ge -
gen ver sucht, un ab hän gig von bis he ri gen Er fol gen wei te re al ter na ti ve Be zugs rah men zu ent wi -
ckeln. Ko est lers Un ter schei dung zwi schen dem „Den ken auf ei ner Ebe ne“ und der krea ti ven Bi -
so zia ti on, das vie le Fra gen nicht be ant wor tet, läßt sich gut in de Bo nos Kon zept des ver ti ka len
und la te ra len Den kens in te grie ren (Hamp den-Turner 1991). Die „In spi ra tio na lis ten“ (Shnei der -
man 2000) be trach ten Krea ti vi tät als ur ei ge ne mensch li che Fä hig keit. Die The se, die hin ter den
An sät zen von de Bono, Mi chal ko (Mi chal ko 1998) u.a. steht ist aber die, dass Krea ti vi tät durch -
aus lehr- und lern bar ist (z.B. Brains tor ming, freie As so zia ti on). Al ler dings wird meis tens über -
se hen, dass die se Ver fah ren die spon ta neis ti sche bzw. in tui tions ge lei te te Auf fas sung von Krea ti -
vi tät nicht er set zen, son dern ra di kal ver tie fen (wol len), in so fern als for ma li sier ba re Aspek te der
Krea ti vi tät an die Rou ti ne bzw. an die Ma schi ne ab ge ge ben wer den kön nen und das krea ti ve
Sub jekt für ge nui ne re Krea ti vi täts lei stun gen be freit wird.

2.2 Kreativität als soziales Produkt
Der Psy cho lo ge Mi ha ly Csiks zent mi ha lyi ist der Über zeu gung, dass die Fra ge: Was ist Krea ti vi -
tät? er setzt werden muss durch die Fra ge: Wo ent steht Krea ti vi tät? „Je der Krea ti ve ent wi ckelt
sich in ei nem be stimm ten Kon text, zu dem vie ler lei ge hört, auch das Ar beits zim mer und die
Land schaft, Fa mi lie und Freun de, auch För de rer, die in man chen Le bens ab schnit ten not wen dig
sein kön nen“ (Csiks zent mi ha lyi 1997). Krea ti vi tät wird ein ge bet tet ge se hen in eine prak ti zie ren -
de Ge mein schaft, in der Kon ven tio nen ent ste hen, zur An wen dung kom men und hin ter fragt wer -
den. Der Ein zel ne gilt als ab hän gig von den Pro zes sen, die An er ken nung und Ab leh nung ge ne -
rie ren. Ein ähn li ches Bild ent wi ckelt Pe ter Wei bel für die Kunst, die er als so zia le Kon struk ti on
be trach tet (Wei bel 1997). Der Künst ler ist nicht das Ge nie, das ori gi na le Wer ke pro du ziert, son -
dern im we sent li chen Über set zungs ar beit leis tet, in di vi du el le In ter pre ta tio nen von Ge schich te.
Die Be wer tung der krea ti ven Lei stung fin det im so zia len Feld der Kul tur statt, näm lich durch die
Kri ti ker, Ga le ris ten, Ku ra to ren und Samm ler. Kunst ist so mit nicht zu letzt Kon sens bil dung. Kri -
tik am Kon sens ist nur er folg reich, wenn auch sie wie der Kon sens er zielt. In der Spra che der In -
for ma tik heißt das, Re gel ver än de rung kann erst dann er folg reich sein, wenn das Er geb nis als
neue Re gel for mu liert wer den kann. In (Shnei der man 2000) wird die se Grup pe als „Si tua tio na -
lis ten“ be zeich net. Für Si tua tio na lis ten müs sen Werk zeu ge es er mög li chen, leicht auf frü he re
Ar bei ten zu zu grei fen, sich mit Mit glie dern ei nes Ar beits ge bie tes zu be ra ten, und die Er geb nis se
der Ar beit an de ren zur Ver fü gung zu stel len, d.h. sie in den ge sell schaft li chen Pro zess zu rück zu -
füh ren. 
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2.3 Maschinelle und maschinenunterstütze Kreativität
Ein frü her An satz, Krea ti vi tät in Ma schi nen nach zu bil den, sind die „Schöp fe ri schen Au to ma -
ten“ des Ky ber ne ti kers Ti ha mér Ne mes (Ne mes 1967). Ne mes wehrt sich ge gen das von Lady
Lo ve la ce vor ge brach te Ar gu ment, Ma schi nen könn ten nur aus füh ren, was ih nen vor her be foh len 
wur de. Er fragt, was denn wäre, wenn man den Me cha nis mus der Ori gi na li tät selbst in die Ma -
schi ne ein bau en wür de? Für ihn als Ky ber ne ti ker ist „die Ori gi na li tät kein me ta phy si sches Et -
was: sie hat ihre ei ge nen Na tur ge set ze, die er forscht und nach ge bil det wer den kön nen“. Die Er -
for schung schöp fe ri scher und ganz all ge mein geis ti ger Funk tio nen kann nach Ne mes auf drei
ver schie de ne Wei sen durch ge führt wer den: 1. Sub jek tiv, d.h. in tro spek tiv (durch Be ob ach tung
des ei ge nen In ne ren). 2. Ob jek tiv, d.h. be ha vio ris tisch (Be ob ach tung des Ver hal tens an de rer Per -
so nen). 3. Kon struk tiv, d.h. mit Hil fe der Ky ber ne tik, die die Ana ly se ei nes Pro zes ses als tech ni -
sche Auf ga be auf fasst. In ter es sant ist, dass die Me tho de der Selbst be ob ach tung auf ge führt wird,
die in der ge gen wär ti gen KI- und Krea ti vi täts-Forschung nur eine un ter ge ord ne te Rol le spie len.
Als Bei spie le für Aus nah men sind (Wie ner 1996) und (Ko no li ge 1988) zu nen nen. Un ter Krea ti -
vi tät wird bei Ne mes al ler dings aus schließ lich Pro blem lö sungs kom pe tenz ver stan den, wo bei er
sich ex pli zit auf die Ar bei ten Pó ly as (Pó lya 1957) be zieht, die er ver sucht wei ter zu ent wi ckeln
und auf eine all ge mei ne Pro gramm struk tur ab zu bil den. Ti ha mér Ne mes und sei ne Ver su che der
Me cha ni sie rung der Krea ti vi tät ha ben in zwi schen vie le Nach ah mer ge fun den. Ei ni ge Ein stiegs -
punk te sind (Bo den 1990), (Hof stad ter 1996), (Brings jord, Fe ruc ci 2000), (Sims 1991 und 1994) 
und (Part rid ge, Rowe 1994). Aus den An sät zen zur ma schi nel len Krea ti vi tät soll der An satz von
Ben Shnei der man (Shnei der man 1999 und 2000) he raus ge ho ben wer den. Er zeich net sich da -
durch aus, dass er – im Ge gen satz zu den an de ren An sät zen - die so zia len Pro zes se bei der Krea -
ti vi täts un ter stüt zung in den Mit tel punkt stellt. Sein „Ge nex Fra me work“ (ge ne ra tor of ex cel len -
ce) be steht aus ei nem Vier-Phasen-Modell, das die Be nut zung di gi ta ler Bi bli othe ken und den
stän di gen Aus tausch mit Gleich ge sinn ten und Rat ge bern ins Zen trum stellt. 

Im Zu sam men hang mit krea ti ven Au to ma ten muss al ler dings ganz all ge mein auf den Un ter -
schied von In tel li genz und Krea ti vi tät im Pro blem lö sungs ver hal ten hin ge wie sen wer den. Die KI
For schung hat sich his to risch weit ge hend mit der Im ple men tie rung von In tel li genz und we ni ger
mit der di rek ten Im ple men tie rung von Krea ti vi tät im Be reich der Pro blem lö sung be fasst. Die
enge Ver bin dung von Krea ti vi tät und Pro blem lö sung ist ge wiss ein ers ter Schritt, der je doch
Krea ti vi tät noch zu eng an In tel li genz bin det. Es gibt durch aus hohe mensch li che In tel li genz
ohne jeg li che Krea ti vi tät, und nicht je der Krea ti ve ist not wen di ger wei se auch hoch in tel li gent.
Psy cho lo gisch be trach tet, sind In tel li genz und Krea ti vi tät zwei weit ge hend dis junk te Funk tio -
nen. Eine stark ver ein fa chen de Sicht wei se ist die Un ter tei lung von Pro blem lö sungs pro zes sen in
eine krea ti ven Pha se, in der die Aspek te sich aus wei ten und di ver gie ren, ge folgt von ei ner ana ly -
ti schen Pha se, die auf ei nen Er kennt nis punkt hin kon ver giert. 

An de rer seits muss na tür lich ge ne rell die Fra ge ge stellt wer den, ob nicht bei de Be rei che - In tel -
li genz und Krea ti vi tät - durch die bis her enge Per spek ti ve der Pro blem lö sungs- Szena rien zu ein -
ge schränkt ge se hen wer den. Fest steht, nur wenn es ge lingt, zu ei ge nen Fra ge stel lun gen der ma -
schi nel len Krea ti vi tät (in Dif fe renz zur KI-Forschung) vor zu drin gen, kön nen auch ei gen stän di -
ge Theo rien, Me tho den und An wen dun gen ent ste hen. Zur Ver wirk li chung von krea ti vi täts un ter -
stüt zen den Sys te men soll ten des halb zu nächst neue Ko ope ra tions for men zwi schen Künst lern,
Com pu ter wis sen schaft lern und In ge ni eu ren or ga ni siert wer den, um den Er fah rungs aus tausch
zwi schen die sen he te ro ge nen Grup pen zu for cie ren. Ers te An sät ze zu ei ner sol chen Ko ope ra ti on
leis tet z.B. die Uni ver si tät Loughbo rough, in dem sie ein Fo rum für Künst ler, De sig ner und In -
for ma ti ker eta bliert hat und eine ent spre chen de staat li che För de rung or ga ni sie ren konn te. In die -
sem Rah men fin den dort auch seit 1993 Kon fe ren zen mit dem Ti tel „Crea ti vi ty and Co gni ti on“
statt (Can dy und Ed monds 1993, 1996, 1999). Als wei te rer avan cier ter Ort ist die Kunst hoch -
schu le für Me dien Köln zu nen nen. Hier hat sich die Ver bin dung zwi schen In for ma tik und Kunst
aus den Fra gen der me di alen Pra xis he raus zum zen tra len For schungs ge gen stand ent wi ckelt. In
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staat lich un ter stütz ten For schungs vor ha ben wer den die Wech sel wir kun gen von künst le ri scher
Prak tik und In for ma tik so wohl un ter der Per spek ti ve ei ner Aus wei tung künst le ri scher Aus -
drucks for men, als auch der Ver än de rung der zu grun de lie gen den tech ni schen Kon zep te und for -
ma len Struk tu ren un ter sucht. Welt weit ent ste hen ähn li che La bo re, in de nen das Zu sam men wir -
ken von Krea ti vi tät und Com pu ter auf dem Prüf stand steht. Der re nom mier te HCI-Experte Ben
Shnei der man hat vor kur zem „Crea ti vi ty Sup port Sys tems“ zur He raus for de rung für die In ter fa -
ce- Entwicklung im kom men den Mil len ni um er klärt (Shnei der man 2000).

3 Introspektion, Selbstmodifikation und Heterarchie als
Bedingungen für kreative Problemlösungssysteme

Krea ti ve Pro blem lö sungs pro zes se wer den meist als mehrs tu fi ges Pha sen mo dell dar ge stellt. Die
ein zel nen Me tho den – gleich viel ob sie aus drei, vier, oder fünf Pha sen be ste hen – sind sich weit -
ge hend ähn lich. In der (den) ers ten Pha se(n) wird ver sucht, Da ten zu sam meln und dem ei gent li -
chen Pro blem nä her zu kom men und es zu ver ste hen. In der (den) fol gen den Pha se(n) wer den
Ideen, Lö sungs vor schlä ge und Plä ne ent wi ckelt und an ge wen det. In der (den) letz ten Pha se(n)
schließ lich wird zu rück ge blickt und eine Be wer tung der Er geb nis se durch ge führt. Aus der Viel -
zahl der Lö sun gen wird eine Aus wahl ge trof fen und die Er geb nis se kom mu ni ziert. Die se klas si -
sche Sicht wei se ist für kon struk ti ve Pro zes se al ler dings we nig hilf reich. Die ein zel nen Pha sen
ent hal ten we ni ge oder kei ne Hin wei se auf Ope ra tio na li sier bar keit. We der wird er klärt, wie es
zum Pro blem ver ständ nis kommt, noch wie Ideen und Plä ne ent ste hen, noch wel chem Geist die
Be wer tungs kri te rien ent sprin gen. Letzt lich wird an die sen Punk ten wie der auf die spon ta ne In -
spi ra ti on zu rück ver wie sen. 

3.1 Wie entstehen Probleme?

Bei den bis her be trach te ten Mo del len han delt es sich vor wie gend um eine pro blem lö sungs orien -
tier te Auf fas sung von Krea ti vi tät. Da ge gen braucht es oft ge ra de Krea ti vi tät, um ein Pro blem
über haupt zu schaf fen, eben so um es zu er ken nen. Muss Krea ti vi tät ge ne rell mit Pro blem lö sung
ver bun den sein? Wel che Pro ble me lö sen krea ti ve Künst ler? Um ge kehrt heißt es auch, Pro ble me
sind Lö sun gen vor her ge gan ge ner Pro ble me. Kann es in man chen Be rei chen also über haupt Lö -
sun gen ge ben, oder viel mehr nur Fort schrit te in der Pro blem stel lung? Wie be reits wei ter oben
fest ge stellt, kann die enge Ver bin dung von Krea ti vi tät und Pro blem lö sung nur ein ers ter Schritt
sein, der al ler dings Krea ti vi tät eng an In tel li genz bin det. All dies ist für die Im ple men tie rung und 
Rea li sa ti on in Ma schi nen zu be ach ten.

In der ko gni ti ven Psy cho lo gie wer den De sign-Probleme als schlecht de fi niert (ill- defined) und 
nicht ab grenz bar (open-ended) be zeich net (Bon nar del 1999). De sign- Pro bleme gel ten als
schlecht de fi niert, weil De sig ner an fäng lich nur eine un voll stän di ge und un ge naue Re prä sen ta ti -
on des De sign-Ziels ha ben. Pro blem ab gren zung und Pro blem lö sung sind nicht zwei zeit lich ge -
trenn te Pha sen, son dern ein ite ra ti ver, ge mein sam fort schrei ten der Pro zess. De sign pro ble me
gel ten an de rer seits als of fen, weil es kei ne ein deu ti ge kor rek te Lö sung für ein ge ge be nes Pro -
blem gibt, son dern vie le mög li che Lö sun gen. Im Ge gen satz zu ma the ma ti schen Pro ble men, gibt
es kei nen Zeit punkt, zu dem das Pro blem als end gül tig ge löst be trach tet wer den kann. Auch kon -
stru iert je der De sig ner im Ver lau fe des Ar beits pro zes ses sei ne ei ge ne Pro blem spe zi fi ka ti on und
be schäf tigt sich im mer mehr mit ei ner Auf ga be, die eng mit sei ner ei ge nen Per son und Sicht wei -
se ver knüpft ist. Un ter schied li che De sig ner, de nen die glei che Auf ga be ge stellt wird, wer den zu
un ter schied li chen Pro blem dar stel lun gen, Ideen und Lö sun gen kom men.

Selbst in den ur sprüng lichs ten An wen dungs ge bie ten for ma li sier ter Pro blem lö sung - der Soft -
wa reent wick lung - tre ten die Schwä chen ge gen wär ti ger ma the ma tisch-formaler Sicht wei sen
deut lich zu ta ge. Auf grund der an hal ten den Soft wa re kri se sind die in der Pra xis ste hen den Soft -
wa reent wick ler in zwi schen über zeugt, dass In for ma ti ker die Kom ple xi tät in du striel ler Soft wa -
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re sys te me nicht mehr be herr schen kön nen. Sie for dern eine Re form der In for ma tik, in der die Fä -
hig kei ten ei nes ko or di nie ren den In ge ni eurs im Vor der grund ste hen - und nicht die ei nes Ma the -
ma ti kers. Im Ge gen satz zur Ma the ma tik ist im Be reich der Soft wa reent wick lung 1. die Pro blem -
stel lung nie voll stän dig, son dern läßt Er mes sens spiel raum der aus ge han delt wer den muss, 2.
müs sen die zur Lö sung zur Ver fü gung ste hen den Bau stei ne teil wei se erst durch ei nen müh sa -
men Kom mu ni ka tions pro zess ge won nen wer den, und 3. ist die Lö sung nur ar beits tei lig er reich -
bar, d.h. Fach leu te aus ver schie de nen Dis zi pli nen müs sen an ei nem ko or di nier ten Kom mu ni ka -
tions pro zess teil neh men. Pri mä rer Kennt nis be darf sind also nicht for ma le Me tho den, son dern
Kom mu ni ka tions mit tel (Tro ge mann 2000).

Die Pro blem fin dung und –ein gren zung wird bei den meis ten Pro blem lö sungs pro zes sen un ter -
be wer tet. Für pro blem lö sungs orien tier te Krea tiv pro zes se ist aber ge ra de die Be stim mung des
Pro blems der hal be Weg zur Lö sung. Die selbst be stimm te De fi ni ti on von Zie len, etwa als der
Ent wurf von neu en Ho ri zon ten (Kon tex ten, Rah men be din gun gen) ist des halb ne ben Pro blem lö -
sungs- und Be wer tungs pro zes sen und -Stra te gien eine der gro ßen He raus for de run gen für die
For ma li sie rung. Pro blem den ken in krea ti ven Pro zes sen be zieht die Per sön lich keit des Ana ly sie -
ren den mit ein, ist also ein selbst re fe ren tiel ler Pro zess.

3.2 Wie entstehen Lösungs- und Bewertungsverfahren?
Nach Gott hard Gün ther kön nen alle ge gen wär ti gen Com pu ter nur Pseu do-Entscheidungen tref -
fen. Der out put je des Com pu ters ist voll stän dig be stimmt durch drei Fak to ren: a) der Struk tur der 
Ma schi ne; b) dem In put (Pro gram mie rung); und c) der In for ma ti on, die sich be reits auf grund
frü he rer Pro gram mie run gen in der Ma schi ne be fin det (der Ge schich te der Ma schi ne).

„Pseu do-decisions are cha rac te ri zed by the fact that their al ter na ti ves al ways lie wit hin the
con cep tu al ran ge of the pro gram mer. This, of cour se, does not ex clu de that the pro gram mer is
com ple te ly ta ken by sur pri se when fa ced with the de ci si on a com pu ter has made. (...) What is
im por tant in this case is that the pos si ble choi ces were im pli cit ly ge ne ra ted out si de the com -
pu ting sys tem.“ (Gün ther 1970)

Um von „ech ten“ Ent schei dun gen spre chen zu kön nen, for dert Gün ther die ma schi nel le Fä hig -
keit der „Selbst er zeu gung von Wahl mög lich kei ten“, um dann über die selbst er zeug ten Al ter na -
ti ven Ent schei dun gen zu tref fen.

„On the ot her hand, a ma chi ne, ca pa ble of ge nui ne de ci si on-making, would be a sys tem gif ted 
with the po wer of self-generation of choi ces, and the ac ting in a de ci sio nal man ner upon its
self-created al ter na ti ves. (...) A ma chi ne which has such a ca pa ci ty could eit her ac cept or re -
ject the to tal con cep tu al ran ge wit hin which a gi ven in put is lo gi cal ly and ma the ma ti cal ly lo -
ca ted. It goes wit hout say ing that by re jec ting it the ma chi ne dis plays some in de pen den ce
from the pro gram mer which would mean that the ma chi ne has the lo gi cal and ma the ma ti cal
pre re qui si tes of ma king de ci sions of its own which were not im plied by the con cep tu al ran ge
of the pro gram me. But even if we as su me that the ma chi ne ac cepts af fir ma ti ve ly the con cep -
tu al con text of the pro gram me qua con text, this is by no me ans the same as being im me di ate ly
af fec ted by the spe ci fi que con tents of the pro gram me that the pro gram mer feeds into it. If we
call the first at ti tu de of the ma chi ne cri ti cal ac cep tan ce of the pro gram me and the lat ter nai ve
ac cep tan ce, then it must be said that the dif fe ren ces of their hand ling a gi ven in put in both ca -
ses are enor mous. In the first case a con cep tu al and the re fo re struc tu ral con text is re jec ted this
does not ne ces sa ri ly im ply that also the spe ci fic con tent of the pro gram me are re jec ted. They
still may be ac cep ted, but mo ved to a dif fe rent lo gi cal or ma the ma ti cal con tex tu ra li ty.“ (Gün -
ther 1970, p.6-7)

Zeit ge nös si sche Ar bei ten zu die ser Pro ble ma tik fin den sich bei Pe ter Ca ria ni, der sich auf den
Gün ther Kol le gen Gor don Pask be zieht. Sie he dazu z.B. Ro bert Saun ders.
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„Im pli ca tions for De sign Com pu ting: The emer gen ce of new ob ser va tio nal abi li ties is the cur -
rent fo cus of work being done in de sign com pu ting. The goal is the con struc ti on of crea ti ve
de sign sys tems able to sen se and adapt to chan ging re qui re ments and po ten ti als in a de sign.
The task of crea ti ve de sign re qui res that the sys tem en coun ter si tua tions which are un fo re -
seen. Ca ria ni sums up the chal len ge that is fa cing de sign com pu ting in the fol lo wing way. „To
build de vi ces which find new ob ser va tio nal pri mi ti ves for us, they must be made epis te mi cal -
ly au to no mous re la ti ve to us, ca pa ble of se ar ching realms for which we have no ink ling.“ This
seems to sum up our cur rent am bi tions for con struc ting crea ti ve de sign sys tems very well and
it points us in the di rec ti on of a ne ces sa ry re qui re ment for doing so. But, what is an epis te mi -
cal ly au to no mous de vi ce and what are the im pli ca tions of it’s use? An epis te mi cal ly au to no -
mous de vi ce is one ca pa ble of choo sing its own se man tic ca te go ries as well as its syn tac tic
ope ra tions on the al ter na ti ves. An epis te mi cal ly au to no mous de vi ce the re fo re is not con strai -
ned by the se man tic ca te go ries of an ob ser ver. How is such a de vi ce to be put to use ful work if
one of ne ces sa ry con di tions for its uti li ty me ans that it may not sha re any com mon se man tic
ca te go ries with its users?“ (Saun ders 1998)

Ei ner der  we sent li chen, wenn auch kei nes wegs aus rei chen den Aspek te krea ti ver Sys te me ist
ihre Fä hig keit der Pro blem lö sung ver bun den mit Lern ver fah ren. Die ge gen wär ti gen Lö sungs-
und Be wer tungs ver fah ren in ner halb pro blem lö sen der Sys te me sind da ge gen re la tiv ein fach
struk tu riert. In der Re gel sind so wohl die Lö sungs ver fah ren als auch die Be wer tungs me tho den
starr vor pro gram miert. Es ver än dert sich we der der Al go rith mus, noch der den Al go rith mus kon -
fi gu rie ren de Da ten satz. Die se Sys te me wer den in der Li te ra tur auch als „Ler nen 0“ be zeich net
(von Gold am mer, Ka ehr 1989). „Ler nen I“ steht für Sys te me, bei de nen aus ei ge ner Lei stung
eine Adap ti on des ge spei cher ten Da ten sat zes an eine ver än der te Si tua ti on er folgt. In die Ka te go -
rie von Ler nen 0 und I ge hö ren so wohl Mo del le der Neu roin for ma tik, Ge ne ti sche Al go rith men,
als auch alle be kann ten ma the ma ti schen Klas si fi ka tions- und Op ti mie rungs ver fah ren. Ge ne ti -
sche Pro gram mie rung da ge gen ge hört zum Be reich Ler nen II, da nicht nur die Ope ran den des
Sys tems (die Da ten sät ze) son dern auch die Ope ra to ren (die Al go rith men) ver än dert wer den.
Pro gram me er zeu gen als out put an de re lauf fä hi ge Pro gram me. Dies führt auch zum Kon zept der
Emer gen ten Ge ne ti schen Pro gram mie rung bzw. Emer gen ten Evo lu tio nä ren Pro gram mie rung
(Crutch field, Mit chell 1995). Auf Lö sungs stra te gien (und Be wer tungs ver fah ren) in ner halb
mehrs tu fi ger Krea tiv pro zes se be zo gen be deu tet das, die Me tho den wer den nicht un re flek tiert
auf das Pro blem an ge wen det, son dern die Lö sungs stra te gie selbst wird von ei nem über ge ord ne -
ten Ver fah ren kon trol liert. Die ses Sche ma kann nun so fort ge setzt ge dacht wer den. Ein Al go rith -
mus der nächst hö he ren Ebe ne be schreibt die Än de run gen im Al go rith mus auf der je weils dar un -
ter lie gen den Ebe ne. In Ab bil dung 1 ist das Prin zip für die ers ten 3 Ebe nen dar ge stellt. In der Li -
te ra tur wer den sol che Sys te me als Me ta-Level-Architekturen be zeich net oder wer den un ter dem
Schlag wort Com pu ta tio nal Re flec ti on be han delt (Maes und Nar di 1988). Der Ab lauf des Sche -
mas ist dort strikt se ria li siert und er folgt in Ab bil dung 1 von oben nach un ten. Der Um tausch des
Ope ra tors (Lö sungs ver fah ren1) der Ob jekt be rech nung zum Ope ran den (Da ten1) der Me ta-
 Berech nung wird durch die Um tausch re la ti on be schrie ben (Dop pel pfeil in Ab bil dung 1). Das
Struk tur sche ma ei nes der ar ti gen re fle xi ven Be rech nungs sys tems ent spricht der of fe nen Proe mi -
al re la ti on Günt hers (Ka ehr, Mah ler 1995). Der Proe mi al kom bi na tor ist al ler dings in so fern all ge -
mei ner, als er im Ge gen satz zum strik ten Nach ein an der in der Com pu ta tio nal Re flec ti on die si -
mul ta ne Ver kopp lung von Ob jekt- und Me ta be rech nung er laubt. Er bie tet da mit ein par al le les
Mo del lie rungs kon zept für re fle xi ve Sys te me.
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3.3 Die Aufhebung des Grundes
In der In for ma tik wäre der spon ta nen In spi ra ti on nur der Sprung aus dem Re gel sys tem gleich zu -
set zen. Die Fra ge ist, wie die se Form der Dis kon ti nui tät ei nes Pro zes ses for ma li siert wer den
kann. Der Sprung aus dem Re gel sys tem er for dert als Mi ni mal be din gun gen In tro spek ti on und
Selbst mo di fi ka ti on. In ner halb streng de ter mi nier ter Sys te me wie dem Com pu ter, kann die se
Selbst er zeu gung, die ja ge ra de nicht an der wei tig de ter mi niert sein soll, nur aus dem For ma lis -
mus selbst kom men, sie ist also selbst re fe ren ziell. Es kann nur in ein neu es Re gel sys tem ge -
sprun gen wer den, das aber nicht schon vor her exis tiert hat, son dern das durch das si mul ta ne Zu -
sam men spiel ei nes ver teil ten Sys tems er zeugt wird. Das he ter ar chi sche Sys tem muss sich selbst
so mo di fi zie ren, dass so wohl Ab sprung szeit punkt und –ort, als auch der Lan de platz selbst ge ne -
riert sind. Als ers ter For ma li sie rungs ver such könn ten die sich selbst re pro du zie ren den Au to ma -
ten John von Neu manns ge se hen wer den (Von Neu mann 1966). Zu nächst wer den die Kom po -
nen ten als Ope ran den an den neu en Ort ko piert, da bei ge ge be nen falls auch so weit mo di fi ziert,
dass sie ei nen neu en Kon text be schrei ben. Am neu en Ort wer den sie dann als Ope ra to ren ge star -
tet. Der erst ma li ge Start der Ope ran den als Ope ra tor könn te als so et was wie ein Sprung aus dem
Sys tem in ter pre tiert wer den. Die Re geln, die vor her als Da ten be han delt wur den, sind jetzt selbst 
Re geln, die nun mög li cher wei se die Kon trol le über die Re geln über neh men, von de nen sie ge ne -
riert wur den. Es sind al ler dings, wie das von Neu mann sche Mo dell zeigt, trick rei che Kon struk -
tio nen er for der lich, da mit Sys te me sich selbst re pro du zie ren und da bei wei ter ent wi ckeln. Das
Sys tem ist nicht mehr streng hie rar chisch or ga ni siert, son dern he ter ar chisch. Wer wo rü ber die
Kon trol le hat, ist nicht fest ge schrie ben, son dern eine Fra ge des Zeit punk tes. Da es hier bei um
Pro ble me des Grun des, on to lo gisch, epis te mo lo gisch, lo gisch usw. geht, wer den nun auch für In -
for ma ti ker Hei deg gers Ar bei ten zur Pro ble ma tik und Auf lö sung des Grun des wich tig. Zu mal in
der an gels äch si schen Li te ra tur Hei deg ger (Der Satz vom Grund) be reits mit Er folg in den Com -
pu ter wis sen schaf ten ver ar bei tet wird. Sie he dazu ins be son de re (Syed Mus ta fa Ali 1999). Die
for ma le Pro ble ma tik von Selbst be zug und Grund ist auch aus führ lich durch (Va re la 1979) be -
han delt wor den.

In ähn li cher Wei se er for dert der Wech sel der Be zugs rah men bzw. das Er zeu gen im mer neu er
Be zugs rah men im Ko est ler schen Mo dell oder das la te ra le Er zeu gen neu er Ideen bei de Bono he -
ter ar chi sche Kon struk tio nen. Wir ver lan gen vom Sys tem eine Er wei te rung sei nes ei ge nen Kon -
tex tes. Der Me cha nis mus der Er wei te rung darf aber nicht eben falls schon vor ge ge ben sein. Die
ein fachs te Grund struk tur, die in der Lage ist, die sen Pro zess ab zu bil den, ist die ge schlos se ne
Proe mi al re la ti on. Wäh rend bei der of fe nen Proe mi al re la ti on noch im mer ein fes ter un ver än der li -
cher Fix punkt der Be rech nung ge ge ben ist, näm lich der Ope ra tor der höch sten Ebe ne, kön nen
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bei der ge schlos se nen Proe mi al re la ti on die Start- Algorithmen im Lau fe des Pro zes ses ir re ver si -
bel und voll stän dig zu guns ten neu er Al go rith men über schrie ben wer den. Das rück ge kop pel te
ver teil te Sys tem zieht sich selbst aus dem Sumpf der Start be din gun gen. Dies ist al ler dings nur
mög lich, wenn das Sys tem nicht mehr un ter den Ka te go rien der on to lo gisch-semantischen Iden -
ti tät be trach tet wird. An sons ten ver fängt sich das Sys tem in An ti no mien und tri via li sert sich zu
nichts (brauch ba rem). Von com pu ter wis sen schaft li cher Sei te hat ins be son de re B.C. Smith auf
die Not wen dig keit ei ner Neu for mu lie rung des lo gisch-ontologischen Iden ti täts sat zes hin ge wie -
sen und dazu Pio nier ar bei ten vor ge legt, die das et was ver früh te Un ter neh men Günt hers (1962:
Cy ber ne tic On to lo gy) im Nach hin ein le gi ti mie ren:

„Real-world com pu ter sys tems in vol ve ex tra or di na ri ly com plex is su es of iden ti ty. Of ten, ob -
jects that for some pur po ses are best trea ted as uni ta ry, sing le, or „one“, are for ot her pur po ses
bet ter dis tingu is hed, trea ted as se ve ral. Thus we have one pro gram; but many co pies. One pro -
ce du re; many call si tes. One call site; many exe cu tions. One pro duct; many ver sions. One
Web site; mul tip le ser vers. One url; se ve ral do cu ments (also: se ve ral ; one Web site). One file;
se ve ral re pli ca ted co pies (may be syn chro ni zed). One functi on; se ve ral al go rithms; my ri ad
im ple men ta tions. One va ria ble; dif fe rent va lu es over time (as well as mul tip le va ria bles; the
same va lue). One lo gin name; se ve ral users. And so on. Dea ling with such iden ti ty que stions
is a re cal ci trant is sue that co mes up in every cor ner of com pu ting, from such re la ti ve ly simp le
ca ses as Lisp’s dis tincti on bet ween eq and equal to the (in ge ne ral) un de ci da ble ques ti on of
whet her two pro ce du res com pu te the same functi on. The aim of the Com pu ta tio nal On to lo gy
pro ject is to fo cus on iden ti ty as a tech ni cal pro blem in its own right, and to de ve lop a cal cu lus
of ge ne rali zed ob ject iden ti ty, one in which iden ti ty – the ques ti on of whet her two en ti ties are
the same or dif fe rent – is ta ken to be a dy na mic and con textu al mat ter of per spec ti ve, rat her
than a sta tic or per ma nent fact about in trin sic struc tu re.“ (Smith 1996)

Eine mehr for ma le The ma ti sie rung und For ma li sie rung im Sin ne ei nes ope ra tio na len Mo dells,
ba sie rend auf der Po ly kon tex tu ra len Lo gik und der Mor pho gram ma tik, fin det sich in (Ka ehr,
Mah ler 1993).

In Ab bil dung 2 ist das Grund sche ma der ge schlos se nen Proe mi al re la ti on (Ka ehr, Mah ler 1995)
skiz ziert. Aus die ser Grund struk tur he raus kann das Sys tem sich ent fal ten. Wie der um lau fen,
wie bei der of fe nen Proe mi al re la ti on, die Pro zes se si mul tan ab. Nach Gün ther be steht ein Sys -
tem, das eine Er wei te rung sei nes ei ge nen Kon tex tes vor neh men kann aus ei nem ko gni ti ven und
ei nen vo li ti ven Pro zess (Gün ther 1979). Der vo li ti ve Pro zess struk tu riert die Um ge bung und legt
den Kon text fest, in dem die emp fan ge nen Sig na le (nicht zu ver wech seln mit In for ma ti on) eine
Be deu tung er hal ten. Der ko gni ti ve Pro zess klas si fi ziert und ab stra hiert die Da ten und er zeugt In -
hal te und Be deu tung in ner halb des ge wähl ten Kon tex tes. Bei de Pro zes se sind zu ein an der kom -
ple men tär, es macht kei nen Sinn, sie un ab hän gig von ein an der be trach ten zu wol len.
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4 Ausblick: Individual-Software vs. Massen-Produkt
Soft wa re sys te me, die heu te kom mer ziell ver trie ben wer den sind Mas sen pro duk te. Um das Ver -
hal ten der Pro duk te in di vi du el ler zu ge stal ten, bie ten vie le Pro gram me die Mög lich keit, bis zu
ei nem be stimm ten Grad, eine An pas sung an die in di vi du el len Prä fe ren zen des Be nut zers vor zu -
neh men. Die se be nut zer se lek tier te An pas sung, z.B. mit Hil fe von Pro fil da tei en und Prä fe renz -
me nüs, ist sehr ein ge schränkt und wird we nig be nutzt. In den letz ten Jah ren wur den des halb eine 
Rei he von Me tho den ent wi ckelt, mit de ren Hil fe das Sys tem sich selb stän dig an den Be nut zer
und die Be dürf nis se der kon kre ten In ter ak ti on adap tiert (Schnei der- Hufschmidt, et.al. 1993).
Hier zu bil det das Sys tem nach ver schie de nen Me tho den An nah men über den Be nut zer, die bei
kom ple xe ren An pas sun gen in ei nem Be nut zer mo dell ge spei chert und ver wal tet wer den. Adap ti -
vi tät und Be nut zer mo del lie rung sol len die Be dien bar keit ei nes Sys tems im Hin blick auf Ef fi -
zienz, Feh ler ra te und Ver ständ nis ver bes sern hel fen.

Zur Ver wirk li chung von krea ti vi täts un ter stüt zen den Sys te men müs sen ähn li che Me cha nis -
men ent wi ckelt wer den. Ge fragt sind Me tho den, die auf den Auf bau ei ner län ger fris ti gen Be zie -
hung zwi schen Sys tem und Be nut zer ab zie len, d.h bei de Sei ten ma chen eine ge mein sa me Ent -
wick lung durch, da bei fin det eine ge gen sei ti ge Adap ti on statt. Die Ziel set zung ist hier bei nicht
in ers ter Li nie die Ver bes se rung der Ef fi zienz oder die Ver rin ge rung der Feh ler ra te, son dern die
Aus wei tung des Lei stungs spek trums und der Funk tio na li tät des Ge samt sys tems - be ste hend aus
Be nut zer und Com pu ter sys tem. In die sem Zu sam men hang spielt die Be nut zer mo del lie rung
eben falls eine wich ti ge Rol le, je doch müs sen die Er kennt nis se über die In ter ak tions ver läu fe zu
neu en Funk tio na li tä ten und schließ lich auch zur He raus bil dung neu er Kon tex te füh ren. Das Ziel
sind Sys te me, de ren for ma le Grund struk tu ren sich wäh rend der Be nut zung ver än dern und wach -
sen kön nen, d.h. nicht nur die Da ten än dern sich, son dern auch die Al go rith men und mit ih nen
der Kon text in dem das Sys tem agiert. Die größ te He raus for de rung ist da mit die For ma li sie rung
von Sys te men, die ihr Ver hält nis zu ih rer Um welt selbst be stimmt än dern kön nen, d.h. die wäh -
rend sie aus ge führt wer den in der Lage sind, in neue selbst er zeug te Kon tex te zu wech seln.
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