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Die Menschheit erzeugt durch ihr immenses Wachstum und ihren Konsumhunger immer neue
Probleme. Kann die menschliche Kreativitat in der Losungsfindung auf Dauer die Oberhand behal-
ten?

I. Vorbemerkung

Kreativitét besitzt fir Menschen einen besonderen Stellenwert. Fir viele hat sie den Charakter eines Wunders
oder ist mit der Vorstellung eines géttlichen Funken verbunden. Auch die Sichten der Wissenschaften auf das
Phénomen der Kreativitat sind sehr vielgestaltig. Kreativitét ist die Fahigkeit, vollig Neues scheinbar aus dem
Nichts heraus zu produzieren, der Geistesblitz, der Klarheit schafft, wo zuvor alles dunkel war. Kreativitat ist
eine Eigenschaft, die Menschen in unterschiedlichem Malie besitzen, und manchmal scheinen wir auch bei der
Beobachtung von Tieren auf Kreativitét zu stolen. In einer noch allgemeineren Perspektive kommt uns die Na-
tur selbst ausgesprochen kreativ vor, man denke zum Beispiel an so beeindruckende Erfindungen wie Schmet-
terlinge oder den Ameisenstaat. Kreativitat ist, richtig betrachtet, sogar ein permanentes Erfordernis - etwa dann,
wenn wir ein verwirrendes Bild studieren und langsam, mit groRer Anstrengung und viel Kreativitét, die Rekon-

struktion eines Inhaltes oder Sinns gelingt.

Die Frage ist, was allen diesen Prozessen gemeinsam ist. Die hier verfolgte allgemeine Perspektive wird durch
die beiden Konzepte ,,Erzeuge” und ,,Wahle aus* beschrieben. Sie beziehen sich auf Systeme, die jeweils ei-
nem grolRen Raum von Mdglichkeiten entstammen und bei denen es darum geht, immer wieder neue Ldsungen
zu erzeugen und dann geeignete Losungen auszuwéhlen. Zur Wechselwirkung von ,,Erzeuge* und ,,Wahle aus*
denke man an einen guten Fotografen, der eine Szene genau beobachtet und das eine Foto schief3t, wahrend
umgekehrt jemand eine Automatikkamera relativ wahllos Bilder schieen 1aRt und danach aus dem Satz der
Bilder ein geeignetes auswahlt. Oder man denke an einen guten Schachspieler, der wenige Fortentwicklungen
des weiteren Spielverlaufs ,,auswéhlt* und geistig durchdenkt und bewertet, wahrend demgegeniiber ein ubli-

ches Schachprogramm mehrere Halbziige tief alle Fortentwicklungen der aktuellen Stellungen betrachtet und

! Eine gekiirzte Fassung des Textes ist erschienen in Forschung & Lehre, Heft 10/1995, S. 545-550.



»bewertet”. Bei der Theoriebildung in den Wissenschaften geht es in analoger Weise oft darum, unter vielen
mdglichen Definitionen eines neuen, angestrebten Begriffs eine geeignete festzulegen, wobei es manchmal so
ist, dal die Menge der bekannten Nebenbedingungen fast zwangslaufig zu genau einer Lsung fuhrt, wahrend in
anderen Fallen experimentell mit vielen Mdglichkeiten operiert werden muf. In der Regel ist es so, dal die
Raume des Mdglichen sehr groR sind. Es sei daran erinnert, daB 10%* bereits groRer als die Anzahl der Atome im
Universum ist. Wir wissen, daR beispielsweise die Menge der moglichen Stellungen oder auch der Spielverlaufe
in einem Schachspiel oder erst recht der Variationsmoglichkeiten von Lebensformen auf der Genebene bzw. in
Vererbungsprozessen sehr viel (fast beliebig) groRer ist. In den meisten Fallen stellt sich deshalb die Frage der
Generierung von absolut vielen, aber relativ zur Gesamtzahl der Mdglichkeiten wenigen Lésungen und der
Auswahl unter diesen. Ein vollstdndiges Abarbeiten von Ldsungsrdumen (,,Brute Force“-Vorgehen) ist deshalb
im allgemeinen ausgeschlossen. Kreativitat bedeutet insofern einen 6konomischen, sparsamen, kunstfertigen
Prozel der Generierung von geeigneten Losungsvorschlage unter Nutzung unterschiedlichster Heuristiken, ge-
koppelt mit einem leistungsfahigen Bewertungsprozel, der im richtigen Moment sagt, da man ,,zupacken*
mul3. Nimmt man dies, also das effiziente Erzeugen und Bewerten von Ldsungen, als das Wesen der Kreativitat
- wozu es sicher ganz unterschiedliche Meinungen geben wird -, dann ergffnet sich ein breites Spektrum des
Themas, das weit Uber die Kreativitat des Menschen hinausgeht. Tatséchlich gibt es Kreativitit dann schon lange

vor der Entstehung von Leben.

I1. Kreativitat vor dem Auftreten von Nervensystemen

In seinem empfehlenswerten, stark subjektiv gepragten Buch zu dem Thema Kreativitét hat Binnig? vor einigen
Jahren das Thema in grof3er Radikalitat behandelt und das Spektrum der Generierungs- und Auswahlmdglich-
keiten weit zuriickverschoben bis hinein in die Entstehung der Welt und die Ausprdgung der Naturgesetze, und
dann weiter auch hin zu der Auswahl der im Weltall voherrschenden Atome, Molekiile und komplexen Struk-
turbildungen unter diesen (z. B. bei Kristallen), die wiederum wichtige Voraussetzungen fiir das Entstehen von

Leben waren.

Ein aus der Sicht der evolutiondaren Erkenntnistheorie besonders wichtiger Schritt in Richtung auf Kreativi-
tatsleistungen war dann vor etwa 3,5 Milliarden Jahren die Entstehung des Lebens, zugleich der Ausgangspunkt
flir die Evolution der Lebensformen. Dabei wird hier der Standpunkt eingenommen, daf die Evolution einen
MetaprozeR bildet, der sich von alleine jeder Form der tradierenden Weitergabe von Struktur aufzwingt, sobald
die Mdglichkeit einer gewissen Variabilitit im TradierungsprozeR gegeben ist sowie eine Konkurrenz um knap-
pe Ressourcen stattfindet. Dies trifft auf die biologische Evolution ebenso zu wie die Evolution von Kultursys-
temen, inklusive wissenschaftlicher Theorien, Staatsformen usw. und resultiert daraus, daR aufgrund der begren-
zenden Randbedingungen unter den tradierten Formen ein AuswahlprozeR in der Konkurrenz um die knappen
Ressourcen stattfindet und dafl dabei immer wieder auch verdnderte Varianten miteinander darum ringen, weiter

ZU existieren.



Kreativitat auf der Ebene der Lebewesen heif3t Variation der Formen (Erzeugung von Lésungen) und Konkur-
renz um Fortpflanzung und Uberleben (und dadurch Auswahl immer leistungsfahigerer Strukturen). Wesentliche
Informationen uber die jeweilige Struktur sind dabei im Sinne einer Blaupause in der DNS in Form einer Anei-
nanderreihung von bestimmten Sequenzen von Aminosauren kodiert, wobei offenbar im Laufe der Evolution
héhere Ebenen der Informationskodierung in dieser Sequentialisierung geschaffen wurden (z. B. An- oder Ab-
schalten ganzer Sequenzabschnitte). Auf diesen Ebenen findet die Variation als Folge von Wechselwirkungen
mit der Umgebung statt. Die Ausgestaltung und Vielfalt der Formen ist in diesem friihen Stadium, also auf der
Ebene der Viren und Einzeller besonders groR. Die eigentliche Informationskodierung erfolgt dabei im wesentli-
chen auf der Ebene der Geometrie, also in geeigneten dreidimensionalen Strukturen; diese dreidimensionalen
Strukturen besitzen charakteristische Mechanismen der Vervielfachung wie auch der Identifikation (dreidimen-
sionale Passung), man denke etwa an die Identifikation eines Molekiils im Luftstrom durch ein entsprechendes
Rezeptorgen als Basis eines Riechorgans. Einen Héhepunkt an ,,Kreativitat” (zugleich an Intelligenz ohne Nut-
zung von Nervensystemen) stellen in diesem Umfeld die Immunsysteme héherer Lebewesen® dar, die zum
Beispiel in der Lage sind, innerhalb von Tagen Milliarden von Antworten auf einen unbekannten Eindringling,
z. B. ein unbekanntes Virus, zu erzeugen und zwar in einem Wettlauf mit der Zeit. Die erfolgreiche Identifikati-
on des Eindringlings besteht in der Ausbildung einer dreidimensionalen Struktur, die aufgrund der gegebenen

chemischen Wechselwirkungen in der Lage ist, den Viruskopf zu besetzen.

Es kann durchaus sein, dal? bis heute das grofite Kreativitatspotential auf dieser Welt auf dieser Ebene, inklusive
des Modifikationspotentials der DNS (mit den ihr eigenen héheren Strukturen der Wissensreprasentation), gege-
ben ist. Es ist in diesem Zusammenhang interessant, das weitere ,,Rennen* zwischen einer intelligenten Mensch-
heit und den sich rasch verdndernden Virenpopulationen als eine dramatische Form der Auseinandersetzung

zwischen zwei ganz unterschiedlich organisierten Kreativitatspotentialen zu verfolgen.

1. Eine Vier-Ebenen-Architektur intelligenten Verhaltens®

Zum besseren Verstandnis von Kognitionsprozessen und als Basis fiir einen Ubergang zu hoheren Ebenen der
Informationsverarbeitung und damit von Kreativitatsformen als Folge des Evolutionsprozesses skizzieren wir im
weiteren kurz eine Vier-Ebenen-Architektur intelligenter Informationsverarbeitung. Diese Architektur zielt dar-
auf ab, den Menschen in seiner gesamten Informationsverarbeitungsféhigkeit zu erfassen, aber dariiber hinaus
auch die Menschheit und beliebige andere Systeme beschreiben zu kénnen. Kognitive Prozesse - als charakteris-
tische Merkmale bestimmter selbstorganisierter Systeme® - umfassen in dieser Sicht eine integrierte Gesamtheit
von Sensorik, Informationsverarbeitung und Motorik und zwar auf verschiedenen Verarbeitungsebenen, die mit

Begriffen wie Sensordaten, Merkmalen, Symbolen und Theorien charakterisiert werden. Als ganzheitliche, mehr

2 Binnig, G.: Aus dem Nicht: Uber die Kreativit&t von Natur und Mensch. Piper-Verlag, Miinchen, 1992

% Stewart, J.: Cognition without neurons. Adaptation, learning and memory in the immune system, in: Kognitionswissen-
schaft, Bd. 4, Heft 2, 1994, S.85-94

* Radermacher, F.J.: Cognition in systems. Erscheint in: Cybernetics and Systems 27, No. 1, 1996

5 Maturana, H.R., Varela, F.J.: Der Baum der Erkenntnis - Die biologischen Wurzeln des menschlichen Erkennens. Scherz
Verlag, Bern-Miinchen-Wien, 1987



neuronal ausgerichtete Sicht auf diesen VerarbeitungsprozeR sei an dieser Stelle auf die interessante Konstrukti-

on einer ,,Gedankenpumpe* hingewiesen®.

Wir unterscheiden im folgenden vier Ebenen. Auf der untersten Ebene betrachten wir Signale im Sinne einer
unmittelbaren Wechselwirkung physikalisch-chemischer Natur mit der umgebenden Welt. Signale induzieren
einerseits unmittelbare Wirkungen, andererseits werden aus ihnen mit Hilfe sogenannter Filter Merkmale her-
ausgesondert. Merkmale sind die Eingangsinformation der zweiten betrachteten Ebene der nachfolgenden In-
formationsverarbeitung. Hier setzen einerseits funktionale Transformationen, z. B. zur Motorik (nachbildbar
etwa in der Art kiinstlicher neuronaler Netze) ein. Andererseits kdnnen auf der Basis von Merkmalen mittels
Klassifikatoren Objekte bzw. Begriffe identifiziert werden. Dies fuhrt zu einer begrifflichen bzw. symbolischen
Ebene, der dritten Ebene, und damit zu einer ungeheuren Verdichtung von Information, gleichzeitig zu einer
ungeheuren Beschleunigung der Neugenerierung von Wissen wegen der auf dieser Ebene verfuigbaren,
machtigen Verarbeitungsmechanismen. Hierzu gehdren alle typischen Symbolverarbeitungsprozesse, inklusive
dessen, was man ,logisches Denken* nennt; dies ist im wissenschaftlichen Bereich der Gegenstand und die
klassische Doméne der kiinstlichen Intelligenz (KI). Von hier aus geht es schlieBlich gegebenenfalls iber zur
vierten Ebene der Theorien und Modelle, auf der man mit zum Teil aufwendigen mathematischen Modellen
und Kalkilen der Optimierung, Statistik, Entscheidungstheorie, Logik und Numerik Realweltgegebenheiten

beschreiben und zu Aussagen und Schliissen kommen kann.

Die hier vorgestellte Architektur ist aus der Verfolgung des Evolutionsprozesses in der Biologie abgeleitet. Im
Evolutionsprozell des Lebens wirkten zunédchst nur Faktoren auf der untersten Ebene (vgl. hierzu auch Teil Il
dieses Textes). Als die Lebensformen komplexer wurden, konkret mit der Ausbildung von Nervensystemen und
spater Gehirnen, kam die zweite Ebene hinzu. Bereits bei manchen Vogelarten ist die dritte Ebene zumindest
partiell ausgepragt, d. h. diese Tiere kénnen bereits Zusténde klassifizieren’. Natiirlich sind Leistungspotentiale
auf der dritten Ebene zentral fiir Primaten und insbesondere Menschen. Nicht zuletzt das sprachliche Vermdgen
fallt weitgehend in diesen Bereich. SchlieBlich hat der Mensch bzw. genauer die Wissenschaft als Gesamtsys-
tem und hohere Strukturform in den letzten paar tausend Jahren mit ihren Theoriebildungen die vierte Ebene

erreicht.

Wir kdnnen in der beschriebenen Perspektive das spezifische Potential des Menschen einordnen. Intelligenz,
wie wir sie beim Menschen beobachten, besteht in der integrativen Beherrschung von Modellierungs- und Aus-
wertungsféhigkeiten auf allen vier beschriebenen Ebenen. Das menschliche BewuRtsein kann dabei verstanden
werden als ein sequentieller, im wesentlichen auf der Symbolebene angesiedelter Prozel3, der insbesondere be-
stimmte knappe Ressourcen (wie die Bewegungsrichtung und das Kurzzeitgedachtnis) verwaltet und eingebettet

ist in ein massiv-paralleles nicht-bewultes Umfeld der Informationsverarbeitung.

® Braitenberg, V.: Cell assemblies in the cerebral cortex. In: R. Heim und G. Palm (Hrsg.), , Theoretical Approaches to
Complex Systems”, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, pp. 171ff., 1978

" Herrnstein, R.J.: Objects, categories and discriminate stimuli, in: H.L. Roitblat, T.G. Bever und H.S. Terrace (Hrsg.),
»»Animal Cognition*, Erlbaum. Hillsdale, N.J., 1984, S. 233-261



IV. Kreativitat auf verschiedenen Ebenen der Informationsverarbeitung

Eigentliche Informationsverarbeitung beginnt mit dem Auftreten der zweiten betrachteten Ebene, also der Ebene
der neuronalen Strukturen im Evolutionsprozef3. Solche neuronalen Netze sind netzwerkéahnliche Input-Output-
Strukturen in Lebewesen (Nervensysteme / Gehirne), die hardwarenah gewonnene Sensorinformation so tiber-
setzen, dal3 daraus ein insgesamt adaquates Verhalten resultiert. Neuronale Prozesse beinhalten tendenziell einen
vergleichsweise geringeren Gehalt an explizit reprasentierter Einsicht gegentiber den héher angesiedelten Ebe-
nen (Ebene 3 und 4). Man kann diese Netze in einem abstrakten Sinn als einen Mechanismus verstehen, der
bestimmten Eingaben bestimmte Ausgaben zuordnet, zum Beispiel dem Auftauchen eines Léwen im Gesichts-
feld eines Menschen eine rasche Flucht auf einen nahegelegenen Baum. Neuronale Netze beinhalten - wie wir
heute aufgrund mathematischer Theoriebildung (Ebene 4) (iber solche Strukturen wissen - eine generelle Appro-
ximationsfahigkeit in dem Sinne, dal sie unter bestimmten Bedingungen derartige Klassifikations- oder Lern-
aufgaben im Sinne eines universellen Algorithmus zu lernen erlauben, wenn nur geniigend viele Beispiele in
einer unverzerrten Reihenfolge auftreten. Gleichzeitig vollbringen solche Netze eine Generalisierungsleistung,

d. h. sie induzieren Verhalten auch fiir zukUnftig veranderte Umgebungssituationen.

Menschen - und wohl alle hdheren Saugetiere - haben aufgrund ihrer Evolution gut ausgebildete neuronale
Strukturen, die ihnen im Sinne einer Verhaltenssteuerung auf der Ebene 2, das heift, ,,aus dem Bauch heraus®,
viel an Intuition, Kreativitat, Gefiihl und Emotionalitat fir die richtige Auswahl, fur die addquate Richtung ver-
mitteln, in der nach L&sungen zu suchen ist oder gemaR deren Lésungen auszugestalten sind. Diese Ebene bein-

haltet beim Menschen auch Hinweise auf Bewertungsmafstabe (Emotion, Moral).

Die néchsthéhere Ebene (Ebene 3) betrifft unter anderem Logik und Regelverarbeitung, also Merkregeln, Vor-
schriften und den Umgang mit Nebenbedingungen und Einschrankungen. Dies ist ein wichtiges Element intel-
lektueller Betétigung, das wahrscheinlich auch bei héheren Primaten verfiigbar ist und fiir Kreativitatsprozesse
eine Vielzahl neuer leistungsféhiger Hilfsmittel - sowohl fur die Generierung, als auch fiir die Auswahl von
Ldsungen - beinhaltet. Konsistenzpriifungen von Aussagen vor dem Hintergrund mathematischer Theorien sind
im abstrakten Bereich von dieser Art. Auf der Modellebene gibt es in der Regel aufwendige Prozesse der Theo-
rieentwicklung. Kreativitat besteht hier unter anderem in der Identifikation geeigneter Modelle oder Metamodel-
le, z. B. durch Aufstellen der entsprechenden Gleichungen, aber zum Beispiel auch in den Kalkilen und Ablei-
tungen, bei denen haufig die richtige Vermutung eines wahren Satzes die Voraussetzung dafir ist, irgendwann
einmal auch den entsprechenden Beweis zu finden. In all diesen Bereichen ist Ubrigens auch die Automatisie-
rung von entsprechenden Prozessen fortgeschritten (kunstliche neuronale Netze; kunstliche Intelligenz / Wis-
sensverarbeitung; Theorembeweiser). Ein interessantes Beispiel fiir eine leistungsfahige Wechselwirkung zwi-

schen Mensch und Maschine bildete vor einigen Jahren der Beweis des Vier-Farben-Satzes in der Mathematik.

Typische Beispiele menschlicher Intuition sind ebenfalls vor diesem Hintergrund einzuordnen, wobei wir meis-
tens dann von Intuition sprechen, wenn es sich um ganzheitliche, teilweise auch emotional gepragte und logisch
schwer begriindbare Einsichten (Ebene 2) handelt in Abgrenzung zu logisch erschlossenen und entsprechend

begriindbaren Aussagen (Ebene 3). Bewertungskriterien, die hier gefiihlsméaBig, teils auch unbewuft, wirken



kénnen, sind beispielsweise: Qualtitdt von Vorhersagen, Kiirze von Beschreibungen, Einfachheit von Losungen,
Formen der Symmetrie oder Harmonie, Stimmigkeit, Generalisierbarkeit, Analogieeigenschaften usw. Als Phé-
nomen besonders interessant sind fir Menschen Geistesblitze, in abgeschwéchter Form auch im Bereich des
Bildverstehens oder beim Verstehen von Witzen. Menschen haben bei solchen Geistesblitzen oft den Ein-
druck, daf es bei lhnen plétzlich ,,klick* macht, so als kdme der Einfall oder die Idee aus dem Nichts - wie ein
Wunder. Mancher kennt auch das Phédnomen, daR er am néchsten Morgen aufwacht, und eine lange gesuchte
Idee plétzlich da ist. Manche Menschen versuchen dies zu systematisieren bzw. zu forcieren; hier haben sich in
den letzten Jahren verschiedene Schulen und Formen des Kreativitatstrainings herausgebildet und teilweise auch

kommerziell an Bedeutung gewonnen.

Kann man aus der hier vertretenen Sicht mehr zu Geistesblitzen sagen? Eine Schlisseliberlegung scheint zu
sein, unseren bewufRten, linear-sequentiellen geistigen Kontrollkanal als eine abstrakte héhere Ebene zu sehen,
die zwar vieles weiB, aber weniger als sie zu wissen glaubt. Sie ist - zur Vermeidung von Uberlastung - gut ge-
schiitzt vor dem, was sonst noch alles an Informationsverarbeitung in unserem - massiv-parallel und tiber mehre-
re Schichten organisierten - Gehirn ablauft. Dabei finden im UnbewuBten viele parallel ablaufende Aktivitaten
in der Auswertung von Informationen statt. Uberspitzt gesagt arbeiten in Einzelfallen - fir uns unbewuft
- hunderte fleiRiger ,,Recheneinheiten* gemeinsam an der VVorbereitung eines solchen Geistesblitzes, wobei dort
vieles ausprobiert wird, und dies ein wenig auch in ,,Brute-Force*-Manier. Wenn dann solche zuarbeitenden
(Hilfs-)Prozesse jeweils auf ein Ergebnis, eine Erklarung, eine Interpretation oder einen Vorschlag stoRen, die
ein bestimmtes Qualitatsniveau erfiillen (unbewufter Teil des Auswahlprozesses), dann - und nur dann - geben
sie diesen Vorschlag an den bewuften Kanal ab, sofern die Aufmerksamkeitssteuerung dies gerade zulat. Das
Bewultsein meint in diesem Augenblick, der Mensch hétte gerade einen genialen Einfall gehabt. Gut zu beo-
bachten sind derartige Abldufe auch in der Bildverarbeitung, z. B. bei den modernen 3D-Bildern. Dort kann man
durch bewuBte Introspektion versuchen zu erahnen, wie unbewulite Prozesse angestrengt versuchen, zu einer
plausiblen 3D-Bildinterpretation zu kommen, welche die Informationen, die Uber zwei visuelle Kanéle angelie-
fert werden, so einem moglichen Modell der realen Welt zuzuordnen erlauben, daR3 die Informationen konsistent
sind und eine gewisse Qualitat der Plausibilitat (unbewulter Teil des Auswahlprozesses) aufweisen. Aus der
Psychologie kennt man entsprechende Phanomene auch bei der Interpretation von Hohlbildern® von Gesichtern,
bei der das Gehirn, d. h. die dort wirksamen unbewuf3ten Filter, sich weigert, Sichten, also Interpretationen, zu
akzeptieren, die der Ublichen Erfahrung widersprechen (hier: nach innen gewdlbte Gesichter). Bestimmte Dro-
gen, Alkohol, Nikotin, extreme Erfahrungen, aber auch bestimmte Gehirnkrankheiten, kénnen die Kraft dieser
Filter signifikant mindern. Mehr Ldsungen (oft zu viele) geraten dadurch auf die bewuR3te Ebene, Auswahlpro-
zesse erfolgen dann auf héherer Ebene der Informationsverarbeitung. Gerade im Bereich der Kunst, teilweise
auch der Wissenschaft, macht man sich gelegentlich entsprechende Formen der Stimulanz zu Zwecken der Krea-

tivitatssteigerung zunutze.

8 Emrich, H.M.: Wahrnehmung, Mimesis und BewujStsein. Erscheint in: Kognition und Bewuftsein. Fischer-Verlag, Frank-
furt, 1995



V. Kreativitét bei Primaten / Menschen

Es ist besonders reizvoll, Kreativitat bei Menschen, aber auch bei héheren Primaten im einzelnen zu studieren.
Viele wiirden das Thema sicher ganz auf diesen Bereich konzentrieren wollen, also etwa auf das Studium der
Pragmatik einzelner Kreativitatsprozesse bei Menschen. Hier gibt es ja schon bei Kindern, aber erst recht wéh-
rend und nach der Ausbildung in praktisch allen Gebieten, also in Musik, Malerei, Literatur, in Architektur und
Handwerk, bei Ingenieuren und in den Wissenschaften im allgemeinen, genauso in Recht, Politik und im sozia-
len Miteinander viele spektakulare Beispiele beeindruckender Kreativititsleistungen. Uber Beispiele hinaus gibt
es dann auch dazu korrespondierende wissenschaftliche Erkenntnisse zu solchen Prozessen bezogen auf Syste-

mik, Analogiebildung, Herstellen von Relationen, Hypothesengenerierung usw.

Wir wollen hier aber eine allgemeinere Betrachtung verfolgen. Aufgrund des Gesagten spielt dabei fur alle
Kreativitétsleistungen bei Primaten / Menschen als Basis die Wechselwirkung zwischen einer neuronalen und
einer symbolischen Ebene der Informationsverarbeitung eine zentrale Rolle. Diese fur Kreativitatsprozesse so
besonders wichtige Wechselwirkung hat viele Aspekte, die hier nicht alle diskutiert werden kénnen®. Wir er-
wahnen hier nur Situationen, die sich durch eine simultane, gleichberechtigte Nutzung subsymbolischer und
symbolischer Beschreibungen auszeichnen. Der Mensch bewertet dabei eine Situation einerseits argumentativ
bzw. kalkilhaft (Ebene 3), andererseits aber auch von einer Gefiihlsebene (Ebene 2) her. Dabei nutzt er (meist
unbewuRt) das eine Ergebnis als Probe fir das andere und nur dann, wenn die Probe erfolgreich ist, ist er mit
dem Ergebnis zufrieden. Dies geht hin bis zur Erfindung neuer Begriffe, entstanden aus der diffusen Wahrneh-
mung einer fehlenden Stimmigkeit des verfligharen Vokabulars und einer anschliefenden Konkretisierung die-
ser Wahrnehmung in einem neuen Begriff; also der systematische Ubergang von etwas diffus Wahrgenomme-

nem zu etwas prazise Benanntem.

Es spricht auch viel dafiir, daf der gesamte wissenschaftliche Prozel3 von der Wechselwirkung all dieser Ebenen
lebt: Wenn ein Wissenschaftler eine Theorie vorantreibt, dann hat er fur sein eigentliches Theorieumfeld haufig
ausgefeilte mathematische Kalkiile verfiigbar. Dies gilt aber nicht fur die Modifikation von Theorien. Hinsicht-
lich der Fortentwicklung von Theorien gibt es keine ausgepragte mathematische Metatheorie. Was es gibt, sind
allenfalls Regelwerke (Vorgehensmodelle, Erfahrungen) und diffus bzw. intuitiv erahnte Zusammenhénge, die
in gliicklichen Fallen in einer Wechselwirkung miteinander zur Neuformulierung von Theorien fiihren. Von
vielversprechenden ersten Vorschldgen kommt es dabei immer wieder riickgekoppelt und an Beispielmaterial
prifend zu einer Fortschreibung unter wesentlicher Nutzung der Wechselwirkungen zwischen den Ebenen 2 und
3. Tatséchlich weil} man aus dem Studium wesentlicher wissenschaftlicher Fortschritte der vergangenen paar
hundert Jahre®, z. B. der groBen Theorienentwicklungen von Forschern wie Newton und Einstein, daf deren
Neuerungen haufig in dem oben beschriebenen Umfeld verstehbar sind, d. h. aus der Verfugbarkeit bestimmter
Teile friherer Theorien, die geeignet neu betrachtet und tiber Abstraktion und Analogiebildung, etwa tiber neu-

ronale Mechanismen, zur Deckung gebracht, dann das Potential zu einem neuen Schritt beinhalten. Das sind

o vgl. zu diesem und anderen Punkten das empfehlenswerte Standardwerk zum Thema ,,Kreativitat“ von Koestler, A.: The art
of creation. Arkana, London, 1989



Rekombinationsprozesse, wie man sie in einfacher Form zum Beispiel auch aus Experimenten mit Primaten

kennt.

Unsere hohe kognitive Leistungsfahigkeit wie auch unsere Kreativitét hat in der hier vertretenen Sicht eben auch
entscheidend mit unserem neuronalen In-der-Welt-Sein (Situiertheit), der engen Verzahnung der Informations-
verarbeitung mit Sinnesorganen und Motorik zu tun und damit, daf® all das uber Gehirn und Nervensystem ge-
koppelt ist mit einem internen ,,Neuro-Rechner* und einer darin im Laufe der Endphase der Evolution zum
Menschen ausgebildeten (emulierten) Symbolverarbeitungsmaschinerie - von allerdings im Verhaltnis zu heuti-
gen Computern nur begrenzter Leistungsfahigkeit. (Auf der mathematischen Ebene, d. h. auf einer Metaebene,
kann dieses Emulationspotential konkret aufgezeigt werden.) Komplexe kognitive Architekturen der hiermit
angedeuteten Art wurden bisher technisch nicht angegangen. Es laufen allerdings mittlerweile an mehreren Stel-
len, z. B. auch am FAW in Ulm, erste Forschungsprogramme, die versuchen, entsprechende Roboterarchitektur

(mit allen hier diskutierten vier Ebenen) zu realisieren.

V1. GroRsysteme / Superorganismen

Komplexe reale Systeme lassen sich in der Regel iber Schichtungen einfacher Systeme verstehen; dies gilt in
ganz unterschiedlichen Umfeldern, vor allem auch im Bereich lebender Strukturen®. Im Rahmen des biologi-
schen Evolutionsprozesses war der Ubergang vom Einzeller zum Mehrzeller einer der spektakularsten, aber
auch schwierigsten Schritte, bei dem ein ,,freiwilliges” Miteinander von zundchst unabhéngig und einzeln (iber-
lebensfahiger Komponenten gesichert werden muBte. Dieser Ubergang auf eine héhere Ebene wird zutreffend
mit dem Begriff der ,,Versklavung“!! beschrieben. Dieser Schritt ist mehrfach versucht worden, bis schlieBlich

langfristig erfolgreiche Lebensformen dabei entstanden.

Eine weitere interessante Ausprégung der Bildung noch gréRRerer Einheiten gibt es in Form der Insektenstaaten,
die im Miteinander ihrer vielen Einzelkomponenten erneut eine hdhere Systemleistung und Intelligenz ermdgli-
chen®. Wir erwéhnen hier nur, daB beispielsweise ein Ameisenstaat, wesentlich basierend auf Formen der Kom-
munikation (iber chemische Botschaften (Pheromone), ein gutes kognitives Abbild einer einmal besiedelten
Kiche behalt und als Staat immer genau weil3, wo die SlRigkeiten sind, auch wenn das auf der Ebene einer
einzelnen Ameise nicht zutrifft. Ahnlich ist es mit dem Wissen eines Bienenvolkes um das Nahrungspotential in
seiner Umgebung. Solche Staaten bilden Systeme einer héheren Entwicklungsstufe mit eigenstandigem Potenti-
al, das wieder gemaR der beschriebenen Vier-Ebenen-Architektur analysiert werden kann. Ahnliches gilt fiir

Herdenverhalten und Schwarmbildungen im Tierreich (Stichwort: ,,swarm intelligence*).

10 Klement, H.-W., Radermacher, F.J.: Freiheit und Bindung menschlicher Entscheidungen, in:Conceptus, Jahrgang XXIV,
Nr. 63, 1990

™ Haken, H.: Synergetics - An Introduction. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1979

12 Hslldobler, B., Wilson, E.O.: The ants. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1990



In der gewéhlten Perspektive lohnt es sich, auch die Gruppenbildung beim Menschen als einen Ubergang zu
einer hoheren Systemstufe zu studieren. Die Menschheit selbst - zusammen mit den von ihr hervorgebrachten
technischen Komponenten - ist heute in dieser Sicht als das leistungsfahigste kognitive oder intelligente System
auf der Welt Giberhaupt anzusehen, zumindest soweit es um knapp kodiertes symbolisches Wissen geht. An
Gesamtverfiigbarkeit von explizit dargestelltem Wissen, hinsichtlich des Vermdgens, kurzfristig und auf Bedarf
neues Wissen zu generieren, sowie hinsichtlich der Fahigkeit, Aufgaben zu bewiltigen, ist die Menschheit dabei
mittlerweile dem einzelnen Menschen soweit Uberlegen wie ein Ameisenstaat der einzelnen Ameise. Dabei kon-
stituiert sich die Menschheit tber eine Vielzahl von Informationsprozessen, die ihrerseits wiederum auf den
verschiedenen kognitiven Ebenen angesiedelt sind, die wir eben beschrieben haben. Fiir das Funktionieren der
Menschheit sind dabei Traditionen, Vorschriften, Rechtssysteme, Ethiken usw. von héchster Bedeutung und
sind ihrerseits Gegenstand von kreativen Verdnderungsprozessen, etwa der Ausgestaltung von Regierungssys-
temen (teilweise entschieden durch Krieg oder Revolution), der Ausgestaltung von Rechtsordnungen im politi-
schen Kampf usw. Auch lohnt es sich, zu untersuchen, wieviel die Menschheit als intelligentes System bis heute
tber sich selbst weil. Es zeigt sich, daB die Menschheit in diesem Sinne heute in der Breite erst bei der zweiten
Ebene der beschriebenen kognitiven Hierarchie angekommen ist, wobei gerade mit dem internationalen Ausbau
der sogenannten Datenautobahnen der technische Schritt hin zu einer vielgestaltigen Verschaltung der Menschen
untereinander (,,global nervous system®) ansteht bzw. erfolgt. Das heifit z. B., daB wir intuitiv als Gesellschaft
erahnen, welche Bedrohungen auf uns wirken und wie bestimmte gesellschaftliche Innovationen sich auswirken
kénnen. Dies ist aber oft noch sehr unprazise und entspricht insofern der zweiten Ebene, es handelt sich also
eher um neuronale, nichtverbalisierte VVorstellungen und Erwartungen hinsichtlich méglicher Entwicklungen.
Langsam bewegen wir uns nun als Menschheit auf die dritte Ebene zu, d. h. wir beginnen als Menschheit, Kal-
kiile dartiber zu entwickeln, wie wir funktionieren, d. h. es gibt die ersten begrifflichen Entwicklungen fir ein

Design von Gesellschaftsstrukturen.

Manche gehen heute in der Betrachtung tiber das System Menschheit noch hinaus und sehen beispielsweise
unter dem Stichwort ,,Gaia“*® das gesamte System der belebten Natur auf unserer Erde als einen angepaften
Organismus, der sich insbesondere relativ zum Sonnensystem, zum Beispiel zur ankommenden Strahlungsinten-
sitat, immer wieder optimal ausgerichtet. Die momentanen massiven Eingriffe der Menschheit mit ihrem explo-
siven Wachstum in Zahl und Ressourcennutzung pro Kopf in das Okosystem kénnten hier erstmalig eine Gefahr

fur das Gesamtfunktionieren dieser Struktur beinhalten.

VII. Kreativitat und Innovation

Es lohnt sich, das bisher Gesagte auf unsere heutige geistige und auch wirtschaftliche Situation zu projizieren.
Dabei empfiehlt es sich, Gruppen, Wissenschaftsdisziplinen, Universitaten, Unternehmen, Staaten usw. als Or-
ganismen, d. h. als Korper, zu sehen, die ihrerseits in unterschiedlich starker Auspragung tber die verschiedenen

kognitiven Ebenen verfligen und in der Nutzung dieser Ebenen versuchen, im Wechselspiel mit ihrer Umgebung

18 Capra, F.: Wendezeit. Scherz Verlag, Bern-Munchen-Wien, 1984
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und der Konkurrenz zu tberleben. Wir haben dabei noch vor 30-40 Jahren den Zustand gehabt, dal viele Unter-
nehmen aufgrund von Erfolgsfaktoren, d. h. ,,Geheimnissen® ihrer Struktur, tberlebten, die ihnen selbst in vielen

Fallen nicht bekannt waren.

In den letzten Jahren haben wir demgegeniiber einen verstarkten Ubergang zur Ebene 3, also zum Beispiel zur
Formalisierung von Abléufen / Prozessen mittels Regelwerken beobachten kdnnen. An sich ist dies zunéchst
einmal ein neuer kreativer Schritt. Umgekehrt ist damit natrlich auch eine Erstarrung verbunden. Diese Prozes-
se laufen dann zukinftig entsprechend der definierten Regelwerke, verlieren damit an Spontaneitat und Anpas-
sungsfahigkeit, werden zugleich kopierbar. Wir beobachten heute konsequenterweise unter Stichworten wie der
,fraktalen Fabrik* oder der ,,lernenden Organisation* Anforderungsmerkmale, die darauf zielen, wieder
zuriickzugehen zu einer mehr ganzheitlichen, neuronalen Ebene, einer Ebene der indirekten Beschreibung, in der
Ablaufe und Vorgehensweisen nicht festgeklopft sind, sondern variabel bleiben und konsequenterweise auch
nicht einfach kopiert werden kdnnen. Zwischen beiden Gestaltungsformen sind dabei vielfaltige Trade-offs

gegeben.

Auch als Gesellschaft merken wir in Deutschland ibrigens zunehmend, daB3 wir im Verhaltnis zur Dynamik des
Weltmarktes teilweise zu langsam reagieren. Wir haben uns hinter komplizierten organisatorischen und birokra-
tischen Strukturen verschachtelt, die das eigentliche Machtzentrum bilden. Wenn wir also heute von Kreativitat
unserer Organisationen bzw. der Gesellschaft als Ganzes reden, dann wollen wir die Gesamtstrukturen dieser
Organismen dahingehend veréndern, daR sie flexibler, leichter auf Anforderungen von auf3en reagieren, um
dadurch letztlich Giberlebensfahiger zu werden. Dies ist angesichts der Schwierigkeiten unserer gesamten gesell-
schaftlichen Lage auch dringend notwendig, denn wir sind an einem kritischen Punkt der Entwicklung ange-

langt.

SchluRbemerkung

In der Ausbildung der Wissenschaften als Teil des Gesamtsystems Menschheit kumulierte eine viele hundert
Millionen Jahre andauernde Entwicklung. Die Kreativitét einzelner (grof3er) Wissenschaftler - und dazu korres-
pondierend die Kreativitat unserer gesellschaftlichen Systeme - eréffnete den Weg zur Entwicklung der grof3en
mathematischen, naturwissenschaflich-technischen, sowie sozialen Theorien, die den heutigen Status quo unse-
res Verstdndnisses der Welt ausmachen. Diese Theorien erlauben uns, alle biologischen, aber auch unsere sozia-
len Strukturen bis hin zur gesamten Okosphére, als eigenstindige komplexe Systeme und Organismen zu sehen,
die wir ihrerseits hinsichtlich ihres Funktionierens auf verschiedenen Ebenen der Kognition studieren kdnnen.
Dabei bilden alle Primaten, natiirlich im besonderen der Mensch sowie mittlerweile die Menschheit besonders
interessante und leistungsfahige kognitive Systeme. Vor allem die Menschheit bildet heute so etwas wie einen
explosiven ,,Briter bzw. Generator von Kreativitatsleistungen und Innovationspotential in einer Dichte und
einer Schnelligkeit, die so bisher auf dieser Welt einmalig ist. Die Menschheit erzeugt dabei allerdings durch

ihre explosionshaft zunehmende GréRe und ihren gigantischen Konsumhunger immer neue Probleme, und es ist
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alles andere als sicher, ob unsere Kreativitat in der Lésungsfindung oder die Probleme auf Dauer die Oberhand

behalten werden***°.

1 Neirynck, J.: Der géttliche Ingenieur. expert-Verlag, Renningen, 1994
15 pestel, R., Radermacher, F.J.: Robuste Pfade zur gobalen Stabilitat. Themenpapier zur Veranstaltung ,,Welt im Wandel -
Herausforderungen an Wissenschaft, Wirtschaft und Politik*, Frankfurt, 25./26. Juli 1995



