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Vorwort

Schitzungen zufolge ist eine von sieben Personen neurodiver-
gent.! Das bedeutet, ihr Nervensystem funktioniert jenseits von
Standards und Normen, die als neurotypisch gelten. Diese Neu-
rodivergenz ist ein unterschitzter Teil der neurologischen Viel-
falt der Menschheit, kurz: der Neurodiversitit.

Mindestens 4 Millionen Menschen in Deutschland sind vom
Aufmerksamkeitsdefizit-Syndrom betroffen, und fast eine Mil-
lion befinden sich im Autismus-Spektrum. Dazu kommen bei
vielen Personen Legasthenie, Dyskalkulie, Tourette-Syndrom,
Synidsthesie usw. — manchmal, wegen der geringfiigigen Aus-
pragung, ohne dass sie es selbst wissen. Die Intelligenz dieser
Personen wird nicht selten unterschitzt — sowohl von anderen
als auch (schlimmer noch) von ihnen selbst.

Urspriinglich hatte ich den Plan, mich in meinem Buch allein
auf die Potenziale der Aufmerksamkeit von neurodivergenten
Personen zu konzentrieren. Dann stellte mir meine Agentin
Christine Proske die Frage: Kénnte man dieses Thema nicht mit
dem Thema »kiinstliche Intelligenz« verkniipfen?

Manchmal hilft es, einen Schritt zuriickzutreten, um klarer
zu sehen. Im Spiegel kiinstlicher Intelligenz fiigten sich die drei
Puzzlestiicke Neurodiversitit, kiinstliche Intelligenz (KI) und

menschliche Intelligenz wie von selbst zu einem Gesamtbild.



Eine Lehre aus dem Werk »Wahnsinn und Gesellschaft« von
Michel Foucault ist: Bezeichnet man jemanden als intelligent,
spricht man anderen die Intelligenz ab. Neurodivergente Men-
schen betrifft Letzteres in besonderem Mafde. Der »KI-Hype«
treibt diesen »Wahnsinn« auf die Spitze, indem er Maschinen
Intelligenz zuschreibt und die Intelligenz der Menschheit ab-
schreibt.

Bis hierher ist »"Wahnsinn« abwertend gemeint. Gleichzeitig
spricht aber gerade die Fihigkeit von Menschen, Maschinen zu
bauen, die ihnen Denkoperationen abnehmen, dafiir, dass Men-
schen »wahnsinnig intelligent« sind. In diesem Sinne ist »wahn-
sinnig« umgangssprachlich auch als anerkennend und aufwer-
tend zu verstehen. Diese Doppeldeutigkeit des Adjektivs schien
mir die beiden gegensitzlichen Aspekte des KI-Booms auf den

Punkt zu bringen.

Die erste Gelegenheit, dieses Verstindnis von KI und Neuro-
diversitit einem Publikum zu prisentieren, ergab sich fiir
mich auf der re:mpublica 24, dem »Festival fiir die digitale
Gesellschaft«.# Das Veranstaltungsgelinde, der stillgelegte Post-
bahnhof am Gleisdreieck in Berlin, war mit 30 000 zugelassenen
Teilnehmenden nahezu iiberfiillt, die Veranstaltungen vollstin-
dig ausverkauft.> Wenn die U-Bahn oberirdisch iiber die stahl-
graue Griinderzeitbriicke rauschte, vorbei an den gebogenen
und verwinkelten Verzierungen der benachbarten Kiihlhduser
in Ockergelb und Zinnoberrot, schien die mérkische Backstein-
gotik vom Industriebarock New Yorks zu triumen. Vor dieser Ku-
lisse suchte ein humanoider Roboter aus grauem Kunststoff —
unklar, ob android oder gynoid - blinzelnd Blickkontakt mit
ausgewihlten Personen aus dem Menschenstrom.

In der KI-Forschung rechnet man innerhalb der nichsten
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Jahrzehnte mit einer Intelligenzexplosion.® Werden solche Ma-
schinen bald intelligenter sein als Menschen? Woran konnte
man das erkennen? Alle Fragen eines Intelligenztests richtig zu
beantworten, geniigt dafiir keinesfalls. Das konnten bereits Per-
sonal Computer in den 1980er-Jahren. Vielleicht sollten kiinst-
liche humanoide Wesen nicht fremde Probleme, sondern vor
allem ihre eigenen Probleme 16sen konnen, damit sie intelli-
gent wirken?

Das kiinstliche humanoide Wesen sollte beispielsweise in der
Lage sein, wie ein Lebewesen das Problem seiner Energiezufuhr
selbst zu l6sen. Aber wiirde ein kiinstliches humanoides We-
sen wirklich intelligent wirken, wenn es fiir seine Fotovoltaik
immer den hellsten Ort im Raum aufsucht? Oder wenn es bei
Verschleif Ersatzteile selbststindig austauscht? Auch das wiirde
nicht ausreichen, um die Erwartungen an eine intelligente Per-
son zu erfiillen. Das kiinstliche humanoide Wesen miisste da-
ritber hinaus die Kunst beherrschen, diese Erwartungen an In-
telligenz gleichzeitig zu erkunden und zu erfiillen oder, wenn
ihm das nicht gelingt, es die anderen nicht merken zu lassen.”
Dieses Spiel der Intelligenz, getarnt als Bildung, ist das Riickgrat
unserer Gesellschaft. Ein direkter Ausdruck dieses Intelligenz-
kults ist aber auch seine Kehrseite: 126 die Intelligenz beleidi-
gende Redewendungen zihlt etwa der Dichter und Schriftsteller
Hans Magnus Enzensberger auf.?

Werden intelligente Maschinen uns einst als »wahnsinnigg
klassifizieren, weil wir die Lebensgrundlagen dieses Planeten
zerstoren? Dann stiinde der gesamten Menschheit ein dhnliches
Schicksal bevor, wie es viele neurodivergente Personen in den
vergangenen Jahrhunderten erfahren mussten.

Wenn das Gehirn anders tickt, entsteht schnell eine gefiihlte

Glaswand aus unerfiillten Erwartungen. Auch wenn man die
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Erwartungen gern erfiillen wiirde: Was ist, wenn man sie zu spit
oder gar nicht bemerkt? Was ist, wenn dafiir gerade keine Ener-
gie vorhanden ist oder der Preis fiir die Anpassung zu hoch?

Einige Software-Unternehmen beginnen bereits jetzt, die
Vorteile von Neurodivergenz zu erkennen. Sie stellen bevorzugt
neurodivergente Personen ein — zum Beispiel zur Abwehr von
Hacker-Angriffen. Denn eine Faustregel der Cyber-Security lau-
tet: Wer sich verteidigt, denkt in Checklisten, wer angreift, in
Bildern.® Untersuchungen in dem von mir geleiteten Zentrum
fiir Neurodiversititsforschung in Hamburg bestitigen, dass neu-
rodivergente Personen tatsdchlich hiufiger in Bildern denken
als neurotypische Personen. Sie konnen aber auch iiber ganz
andere Besonderheiten der Aufmerksamkeit verfiigen. Oft erwei-
sen sich diese Besonderheiten zugleich als Segen und als Fluch.

Kiinstliche Intelligenz, die menschliche Intelligenz herausfor-
dert, ist mehr als nur eine neue Technik. Als Superintelligenz
koénnte sie die letzte grofle Erfindung der Menschheit sein.!°
Diese Befiirchtung geht davon aus, dass alle weiteren Erfindun-
gen KI-generiert sein werden.

Dass neurodivergente Menschen maf3geblich an der Entwick-
lung der Grundlagen fiir KI mitgewirkt haben, ist vielen unbe-
kannt. Auch dass kiinstliche Intelligenz nur einen verschwin-
dend kleinen Teil menschlicher Intelligenz imitiert, iibersehen
viele, die Texte iiber KI verfassen. Das sind fiir mich alarmie-
rende Signale dafiir, dass die Geschichte der menschlichen In-
telligenz als Ganzes neu erzihlt werden will.

Dafiir musste ich unter anderem Fragen behandeln, die
auf den ersten Blick wenig miteinander zu tun haben. Mit der
Gegeniiberstellung solcher Fragen habe ich fiir jedes der fiinf
Kapitel ein Spannungsfeld gefunden, das mein Interesse wecken

und bis heute wachhalten konnte:
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Kapitel 1:

Kapitel 2:

Kapitel 3:

Kapitel 4:

Kapitel 5:

Welchen unterschiedlichen Anteil haben Bildden-
kende und Sprachdenkende an der Entwicklung der
mathematischen Grundlagen von KI? Wie spiegelt Kl
diese beiden Denkformen wider und welche Bedeu-
tung hat das fiir neurodivergente Personen?
Welche Bedeutung hat Kl fiir die menschliche In-
telligenz im Vergleich zur gesprochenen und zur ge-
schriebenen Sprache? Welche Spuren hat Neurodi-
versitdt in der Menschheitsgeschichte hinterlassen,
lange bevor es dafiir einen Namen gab?

Welche Verbindungen gab und gibt es zwischen Au-
tismus und Kl in der Populdrkultur? Wie identifiziert
man Neurodivergenz bei Personen, die in einer Zeit
gelebt haben, in der es dafiir weder eine Bezeich-
nung noch eine Diagnostik gab?

Was unterscheidet kiinstliche Intelligenz von leben-
diger Intelligenz? Gibt es Intelligenzgene — und wenn
ja, was haben sie mit Neurodivergenz zu tun?
Wodurch unterscheiden sich Lernen, Intelligenz und
geistige Entwicklung bei Personen mit ADHS? Ist K

in der Lage, sich geistig zu entwickeln?

Meine These ist: In der Diskussion um Neurodiversitidt und kiinst-

liche Intelligenz werden Intelligenz und Aufmerksamkeit immer

wieder miteinander verwechselt. Neurodivergenz wirkt sich eben

niemals unmittelbar auf die Intelligenz eines Menschen aus, son-

dern nur indirekt iiber eine veridnderte Aufmerksamkeit.

Ich hoffe, mit diesem Vorwort Thre besondere Aufmerksam-

keit geweckt zu haben. Denn nur so ist es mir moglich, auch

lhre einmalige und unverwechselbare Intelligenz ansprechen

zu konnen.
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1.

Wenn die Aufmerksamkeit
anders tickt: Wie kiinstliche Intelligenz
zum Mat fiir alle wurde

Menschliche Gehirne unterscheiden sich wie Schneeflocken
unter dem Mikroskop: Keines gleicht einem anderen. Diese Viel-
falt, auch als Neurodiversitit bezeichnet, iiberfordert und eroff-
net zugleich Chancen.

Mit einem Volumen von etwa anderthalb Stiick Butter ist das
menschliche Gehirn das komplizierteste physikalische Objekt,
das die Wissenschaft kennt. Es besteht aus circa 86 Milliarden
Nervenzellen, auch Neuronen genannt. Die Struktur jeder ein-
zelnen Zelle ist so kompliziert wie die einer Stadt. Jede Zelle hat
circa 1000 bis 10000 Verbindungen zu ihren Nachbarzellen,
durchschnittlich sind es 5500. Rechnerisch ergeben sich daraus
insgesamt 473 Billionen Nervenverbindungen.

Wie vermeidet die Neurowissenschaft die Uberforderung,
die aus der unermesslichen Vielfalt menschlicher Gehirne er-
wichst? Die meisten Hirnscans basieren auf Mittelwertbildung.
Mit Hirnscans sind die bunten Bilder vom Gehirn gemeint, die
mit einem bildgebenden Verfahren' erzeugt werden. Der Nach-
teil von Mittelwerten besteht jedoch darin, dass sie die Vielfalt
der Unterschiede menschlicher Gehirne verwischen.

Ein Kubikmillimeter menschliches Gehirn kann so viele Ver-
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bindungen enthalten, wie unsere Milchstrafle Sterne hat, also
mindestens 100 Milliarden. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich
zwei menschliche Gehirne vollkommen gleichen, geht schon
deshalb gegen null. Selbst die Gehirne von eineiigen Zwillin-
gen unterscheiden sich, weil die Zahl unserer Gene viel zu klein
ist, um jede einzelne Nervenverbindung zu steuern. Auflerdem
nimmt jedes Gehirn, auch in vergleichbarer Umwelt, eine eigene
Perspektive ein. Denn die Aufmerksamkeit, die einen Grofsteil
der Energie des Gehirns verbraucht, ist sehr begrenzt.

Bei den meisten Menschen ist die bewusste Aufmerksamkeit
aufvier Eindriicke? innerhalb einer Viertelsekunde beschriinkt.
Das gilt unabhingig von der Quelle der Eindriicke: Gedanken,
Fantasien, Erinnerungen, Geriiche, Tastempfindungen, Muskel-
wahrnehmungen, Schmerzen, Gerdusche oder Lichtempfindun-
gen. Wenn ein Durchschnittsmensch 90 Jahre lebt, gelangen
circa 10 Millionen Eindriicke in das Feld seiner bewussten Auf-
merksamkeit. Das klingt zwar nach viel, doch ist diese Zahl ge-
ringer als die Zahl der Bytes, die in einer Sekunde durch den
Arbeitsspeicher eines modernen Computers flief}en.

Betrachten wir die Menge an Informationen, die Computer
verarbeiten kénnen, erscheinen uns diese kiinstlichen Systeme
als hochgradig iiberlegen. Sind Computer also intelligenter als
Menschen? Und wenn ja, wie zeigt sich das?

Als 1996 der Schachcomputer Deep Blue gegen den damals
amtierenden Schachweltmeister Garri Kasparow gewann, er-
schien kiinstliche Intelligenz noch wie ein Spielzeug. AlphaGo,
ein Computerprogramm fiir das Brettspiel Go, entwickelt von
dem Unternehmen DeepMind, das 2010 von Google iibernom-
men wurde, bezwang dann 2016 den dreifachen Go-Europa-
meister Fan Hui. Go, ein traditionelles asiatisches Brettspiel, ist

viel komplizierter als Schach. Entwickelt wurde AlphaGo jedoch
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fiir eine andere Aufgabe. Das System sollte mit seiner kiinstli-
chen Intelligenz menschliches Einfithlungsvermégen in kom-
plexe Aufgaben simulieren. Ist menschliches Einfithlungsver-
mogen tatsdchlich etwas, das Computer lernen konnen? Geniigt
es vielleicht schon, wenn Computer so tun, als wiirden sie sich
in etwas einfiihlen? Ist die begrenzte Aufmerksamkeit der meis-
ten Menschen iiberhaupt in der Lage, hier einen Unterschied

zu bemerken?

Besondere Aufmerksamkeit

Meine berufliche Titigkeit als Psychologe und Pidagoge fiihrt
mich immer wieder mit Menschen zusammen, die tiber eine be-
sondere Aufmerksamkeit verfiigen. Die ist fiir mich viel ritsel-
hafter als Deep Blue und AlphaGo zusammengenommen. Deshalb
sehe ich in den Potenzialen dieser Menschen wichtige Indizien
dafiir, dass kiinstliche Intelligenz an menschliche Intelligenz
nicht heranreichen kann. Um das zu verstehen, miissen wir je-
doch ein Bewusstsein fiir die verborgenen Potenziale besonde-
rer Aufmerksamkeit entwickeln.

In den 1980er-Jahren wurde ich zum ersten Mal bewusst mit
dem verborgenen Potenzial besonderer Aufmerksamkeit kon-
frontiert. Ich fithrte an einer Forderschule Untersuchungen zur
Psychologie geometrischer Begriffe durch.* »Aha, Lernpsycholo-
gie und Geometrie — das passt ja ausgezeichnet, hatte mich die
Schulleiterin unerwartet freundlich empfangen, »na, dann kén-
nen Sie ja auch den Rechenunterricht in der fiinften Klasse ver-
tretenl« Ehe ich antworten konnte, hatte sie mich auch schon in
die Klasse geschoben. Hier schauten mich nun 16 erwartungs-

frohe Augenpaare an. »Sie wollen Bankrechnenl, erkldrte mir
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die Schulleiterin. Ich dachte an irgendetwas mit Kontoausziigen
und Kreditkarten. Sie meinte aber etwas vollig anderes, nam-
lich eine Form des Wettrechnens: Wer zuerst richtig antwortet,
rutscht eine Bank weiter. Das lief zunichst besser, als ich dachte,
bis mich die Antwort eines Schiilers mit dem Namen Finn® aus
dem Konzept brachte.

»60 geteilt durch 4? fragte ich. »Finn war Ersterls, schrien die
Kinder aufgeregt. »60 geteilt durch vier ist 14«, antwortete Finn
vergniigt. Meine Intention meldete Zweifel an der Richtigkeit
dieses Ergebnisses an. Meine Aufmerksamkeit war aber viel zu
sehr in Anspruch genommen, um in Ruhe nachrechnen zu koén-
nen. Gleichzeitig kamen mir Erinnerungen an meine Schulzeit
in den Kopf. »Falsch, setzenls, war keine seltene Reaktion auf ein
falsches Rechenergebnis. Das h6rt man heute nur noch selten
in Schulen. Eher schauen Lehrkrifte fragend in die Runde: »Hat
jemand ein anderes Ergebnis?« Aber auch das kann Lernenden
die Freude am Rechnen auf Dauer verderben. Also fragte ich
vorsichtig, auch um Zeit zum Nachrechnen zu gewinnen: »Wie
kommst du auf 14 %«

»Na, 10 durch 4 ist doch 2 Rest 2«, belehrte mich Finn nach-
sichtig, »und 6 mal 2 ergibt 12. Fehlt noch der Rest. Der ist auch
6-mal da ... also auch 12. Da der Rest immer gleich ist, teile
ich ihn durch 6. 2 plus 12 ist 14.« Mir rauchte der Kopf. Hatte
ich mich vielleicht verrechnet? Auch in Lésungsheften gibt es
Druckfehler.

Um weitere Zeit zu gewinnen, fiel mir die folgende Frage ein:
»Was siehst du, wenn du die Aufgabe rechnest?« Finn hielt mir
seine Hande mit gestreckten Fingern entgegen: »Sechs Manner,
immer mit zehn Fingern auf dem Tisch. Und 10 durch 4 ist 2
Rest 2! Finn zeigte nur noch Daumen und Zeigefinger, beid-

hiandig und v-férmig abgespreizt. Dank Finns Hilfe sah ich jetzt
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vor meinem geistigen Auge die Daumen und Zeigefinger der
sechs Ménner.

»Das bedeutet aber nicht 4!, betonte Finn mit Nachdruck.
Jetzt begriff ich: Hétte er den Rest 12 durch 4 und nicht durch
6 geteilt, so wire er nicht auf 2 plus 12, sondern auf 3 plus 12
gekommen. Aber die 4 kam in seinem Bild nur im Zusammen-
hang mit 2 Rest 2 vor. Die gleiche Anstrengung, die ihn daran
hinderte, in 2 Rest 2 die 4 zu sehen, bewirkte, dass ihm die 4
als Teiler aus dem Aufmerksamkeitsfeld rutschte.

Was sehe ich, wenn ich dieselbe Aufgabe rechne? Ganz an-
dere Bilder als Finn: eine milchig helle 60, die in eine griine 40
und eine goldene 20 zerfillt. Die Berithrung mit der griinen 4
verwandelt die goldene 20 in eine blaue 5 und die hellgriine
40 in eine fast durchsichtige 10. Die durchsichtige 10 und die
blaue 5 verbinden sich zu einer hellblauen 15.

Ich bin Synisthetiker. Meine Bilder im Kopf haben wenig mit
Mathematik und Rechnen zu tun, Finns Bilder im Kopf dage-
gen schon. Trotzdem erinnerte er mich an eigene Erlebnisse
aus meiner Schulzeit. Es gab Situationen, da passte das Ergeb-
nis einer Rechnung nicht gut zu meinem Farbschema dieser
Aufgabe. Dann kostete es mich viel Kraft, dieses Ergebnis zu
akzeptieren. Noch heute ertappe ich mich in Stress- oder Ermii-
dungssituationen bei falschen Ergebnissen im Kopfrechnen. Vor
meinem inneren Auge schieben sich dann farblich besser pas-
sende Zahlen vor die richtigen.

Die Ursache dafiir kénnte eine Gen-Mutation sein.® Zum Bei-
spiel konnte eine zu starke Expression des Gens 16q12.2-23.1
auf dem Chromosom Nummer 16 dafiir verantwortlich sein, dass
sich jede Zahl, jeder Buchstabe, jeder Dreiklang, jeder Wochen-
tag und jeder Monat fiir mich durch eine unverwechselbare

Farbe hervorheben. Tonintervalle dringen sich durch unter-
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schiedlichen Geschmack in mein Aufmerksamkeitsfeld. Melo-
dien fithlen sich rau, samtig oder glatt an. Lange dachte ich, das
wire bei allen Menschen so. In Wahrheit sind jedoch nur circa
4 Prozent der Bevolkerung davon betroffen.

Rechenfehler, wie sie bei Finn oder bei mir auftreten, sind bei
Computern nahezu ausgeschlossen. Warum ist das so? Rechen-
maschinen, egal ob Taschenrechner im Smartphone oder Excel-
Tabellen auf einem Tablet, benstigen keine inneren Bilder. Sie
basieren auf Algorithmen ohne Bewusstsein. Menschliches Kopf-
rechnen ist heute genauso maschinell ersetzbar wie mensch-
liche Muskelkraft durch Krananlagen. So wie Krananlagen kei-
nen Muskelkater kennen, kennt kiinstliche Intelligenz keinen
Kopfschmerz. Also konnte es doch so sein: Krananlagen sind
kraftiger als der stirkste Mensch beim Gewichtheben, und Com-
puter sind im Rechnen besser als der intelligenteste Mensch.

So einfach ist es aber nicht. Computer rechnen zwar wahn-
sinnig schnell, aber nicht immer richtig. Typische Rechenfeh-
ler entstehen im Computer aus Rundungsfehlern und Speicher-
platzgrenzen. Man bemerkt das zum Beispiel, wenn man mit
unterschiedlichen Rechenwegen, die aber zum gleichen Ergeb-
nis fithren miissten, abweichende Zahlen erhiilt. Computer kon-
nen recht gut mit sehr groffen Zahlen operieren, aber nicht mit
der Idee der Unendlichkeit.

Menschliche Computer

Vorbild fiir Computer waren anfangs menschliche Rechenge-
nies: Wim Klein arbeitete als Rechner im CERN, dem weltgrofi-
ten Teilchenphysiklabor in der Nihe von Genf. Er nahm seine

Tatigkeit 1958 auf, als es noch keine Computer fiir komplexe
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Berechnungen gab. In den 1960er-Jahren wurde er von Com-
putern von seinem Arbeitsplatz verdrangt.”

Klein zog im August 1976 die 73. Wurzel aus einer 500-stelli-
gen Zahl. Ohne Stift, Papier oder Taschenrechner bewiiltigte er
die Aufgabe im Kopf. Er schaute auf die Zahl, ging auf und ab,
fluchte in seiner holléindischen Muttersprache vor sich hin und
drehte sich zur Tafel. Es waren nur zwei Minuten und 43 Sekun-
den vergangen, bis er die richtige Losung an die Tafel schrieb.?
Klein verfiigte zweifelsfrei iiber eine besondere Aufmerksamkeit.
Er erklirte seine Begabung wie folgt: »Zahlen sind fiir mich wie
Freunde, aber fiir Sie ist das wohl nicht so. 38447? Fiir Sie ist das
nur eine 3 und eine 8 und eine 4 und eine 4. Ich aber sage:
»Hallo, 62 im Quadrat!«®

Ubrigens: Der Begriff \Computer« (Rechner) war eine Berufs-
bezeichnung, hauptsichlich fiir Frauen. Das waren Mathema-
tikerinnen, die wihrend des Zweiten Weltkriegs komplexe
Flugbahnberechnungen durchfiihrten, um strategische Ent-
scheidungen der Streitkrifte vorzubereiten.!® Sechs Spitzen-
rechnerinnen programmierten 1946 den ersten programmierba-
ren elektronischen Universalcomputer, den ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer): Kay McNulty, Frances
Bilas, Betty Jean Jennings, Elizabeth Snyder, Ruth Lichterman
und Marlyn Wescoff."

Um im Bild zu bleiben: Krananlagen sind viel kriftiger als
Menschen. Bei vielen Bewegungsaufgaben erweisen sich Men-
schen aber als geschickter. So ist es im Prinzip auch mit Compu-
tern. Ihre Rechengeschwindigkeit ist atemberaubend, aber ihre
Geschicklichkeit hangt letztendlich von den sie programmieren-
den Menschen ab. Das war zumindest so, bis eine neue Genera-
tion von Computern auf der Weltbiithne auftauchte.

Mit der Entwicklung von »Deep Learning« — gemeint sind
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selbstlernende Computersysteme, ausgestattet mit kiinstlichen
neuronalen Netzen - scheinen die Unterschiede zwischen
Mensch und Rechenmaschine nicht mehr ganz so klar. Diese
selbstlernenden Computersysteme schreiten unaufhaltsam fort
und iibernehmen immer mehr Aufgaben. Deep-Learning-Sys-
teme erkennen Tumore auf Rontgenbildern und sagen aufgrund
einer gegebenen Folge von Aminosduren vorher, wie sich ein
Protein falten wird (AlphaFold)'.

Das wirft die Frage auf: Was macht den Menschen wirklich
einzigartig? Dabei wird eine bemerkenswerte Eigenschaft des
Menschen immer auffilliger: Neben der blof3en Fihigkeit, Zah-
len zu verarbeiten, kann er vor seinem inneren Auge gedankli-

che Welten erschaffen.

Sprachliches und bildliches Denken

Fiir die Rechenleistung von Computern gibt es klare Messwerte.
Die auf menschlicher Vorstellungskraft basierende Intelligenz
ist dagegen schwer fassbar. Intelligenztests fiir Menschen basie-
ren ausgerechnet auf derselben Logik wie Computersoftware —
der Logik von symbolischen Analogien, Rechenoperationen und
Begriffsdefinitionen.

Beispiel: Wenn 5 Maschinen 5 Minuten brauchen, um 5 Ob-
jekte herzustellen, wie lange wiirden dann 100 Maschinen brau-
chen, um 100 Objekte herzustellen?® Solche Aufgaben machen
keinen prinzipiellen Unterschied zwischen kiinstlicher und
menschlicher Intelligenz. Diese Frage kann man beispielsweise
in den auf kiinstlicher Intelligenz basierenden Chatbot ChatGPT
(Generative Pre-trained Transformer) aus dem Jahr 2022 ein-

geben. Die richtige und begriindete Antwort erfolgt in Sekun-

22



denschnelle. Deshalb erscheint uns kiinstliche Intelligenz gele-
gentlich als der menschlichen Intelligenz ebenbiirtig oder sogar
iiberlegen.

Spezifisch menschliche Formen der Intelligenz, wie zum Bei-
spiel das bildliche Denken, bleibt fiir kiinstliche Intelligenz
jedoch ein unerreichtes Terrain. Trotz exponentiell zunehmen-
der Rechenleistung in Computersystemen dndert sich daran
kaum etwas. Faszinierende Symbiosen verspricht jedoch eine
Kombination aus Rechenleistung und Vorstellungskraft. Kiinst-
liche Intelligenz kann die menschliche Intelligenz unterstiit-
zen, indem sie grofSe Datenmengen analysiert und uns mit wert-
vollen Informationen versorgt. Auf der anderen Seite konnen
wir Menschen die kiinstliche Intelligenz mit unseren inneren
Bildern und kreativen Ideen inspirieren, um neue Horizonte zu
erschlieflen.

Es ist eine spannende Zeit, in der die Grenzen zwischen
Mensch und Maschine teilweise verschwimmen, teilweise aber
auch stirker denn je hervortreten. Wihrend die Rechenmaschi-
nen weiterhin unaufhaltsam voranschreiten, sollten wir Men-
schen uns auf unsere Vorstellungskraft besinnen, die sprudelnde
Quelle unserer einzigartigen Intelligenz. Sie zeigt sich beispiels-
weise in Aufgaben, die eher als Scherzritsel angesehen werden:
Weshalb ist die Reihenfolge der folgenden Begriffe korrekt?
Schnuller — Schweinskopf — Zweifler — Badreiniger."* An dieser
Aufgabe scheitert der Chatbot ChatGPT-3 mit der falschen Ant-
wort: »Die Begriffe sind nach dem Alphabet sortiert, basierend
auf dem ersten Buchstaben jedes Wortes.«

Aber auch die Losung solcher Scherzaufgaben lisst sich in
Algorithmen iibersetzen. Deshalb wird die KI der nichsten
Generation an solchen Fragen nicht mehr scheitern.”® Kommen

jedoch innere Vorstellungen ins Spiel, bei denen auch noch in
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traumartiger Weise Figur und Hintergrund wechseln, hingen
wir die Latte fiir kiinstliche Intelligenz sehr hoch, wahrschein-
lich zu hoch.

Ein Beispiel dafiir sind einige Grafiken des niederldndischen
Malers Maurits Cornelis (M. C.) Escher. lhre strenge geometri-
sche Form kommt zwar der KI entgegen. Aber Escher erzeugt aus
diesen Formen traumartige Welten, die das sprachlich-logische
Denken bewusst aufs Glatteis fithren. Escher war ein kréankliches
Kind und wurde im Alter von sieben Jahren in einer Sonder-
schule unterrichtet. Obwohl er hervorragend zeichnete, waren
seine Noten — auch im Fach Kunst — unterdurchschnittlich. Bis
zu seinem 13. Lebensjahr erhielt er Tischler und Klavierunter-
richt, sein Architekturstudium in Haarlem musste er jedoch aus
gesundheitlichen Griinden schon nach einer Woche abbrechen.

Spiter gelang es ihm, mit unméglichen Figuren und Parkett-
mustern eine geeignete bildliche Form fiir die Idee der Unend-
lichkeit zu finden. Seine ritselhaften Perspektiven und optischen
Tduschungen fithren uns vor Augen, dass bildliches Denken sich
durchaus mit logisch-sprachlichen Gedanken messen kann. Un-
endlichkeit ist eines der tiefgreifendsten Konzepte des mensch-
lichen Denkens. Es spielt in vielen Bereichen der menschlichen
Erfahrung und Kreativitit eine grofie Rolle. Es hilft uns, iiber die
Grenzen unseres sprachlich-logischen Verstandnisses hinauszu-
gehen und eine Verbindung zu etwas Groflerem oder Tieferem
herzustellen.

Die inneren Vorstellungswelten von Menschen begiinstigen
eben nicht nur Rechenfehler, sie haben auch das Potenzial,
Hochbegabungen zu beférdern. Das wird oft iibersehen. Meine
Untersuchungen belegen, dass viele Menschen eine Tendenz
zum Denken in Bildern wie Finn oder Escher haben. Aber nur

wenige schaffen es, dieses Potenzial zu einer Hochbegabung in
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einem Bereich weiterzuentwickeln, weil frustrierende Erlebnisse
in Bildungseinrichtungen und in der Berufswelt sie davon ab-
halten.

In den spiten 1970er-Jahren gab es eine detaillierte Studie
zur Bedeutung des bildlichen und rdumlichen Vorstellungsver-
mogens, an der 563 hochbegabte 13-Jidhrige teilnahmen. Uber
einen Zeitraum von 30 Jahren registrierte ein Forschungsteam
ihre wissenschaftlichen Leistungen. Sie zdhlten beispielsweise
ihre Patente und anerkannten wissenschaftlichen Publikatio-
nen. Dabei zeigte sich, dass die Intensitit des raumlich-bildli-
chen Vorstellungsvermégens eine grofie Vorhersagekraft fiir be-
sonders herausragende wissenschaftliche Leistungen besitzt.1

Albert Einstein verfiigte iiber solch ein herausragendes bild-
liches und rdumliches Vorstellungsvermégen, welches in seinen
Gedankenexperimenten anschaulich wurde: »Was etwa sihe je-
mand, der mit dem Fahrrad einem Lichtstrahl folgt?«” Erstaun-
lich ist vor allem sein ungewohnliches rdumliches (vierdimensio-
nales) Denken.

In Einsteins Gehirn konnten in zwei unabhingigen Unter-
suchungen um gut 15 Prozent voluminosere Scheitellappen
(Parietalhirn) als in Vergleichshirnen nachgewiesen werden.!®
Gewohnlich spielen die Scheitellappen eine wichtige Rolle beim
Vorstellungsvermogen sowie beim mathematischen Denken. Sie
sind eng mit dem Teil des Gehirns (dem visuellen Kortex) verbun-
den, der fiir die Verarbeitung bildlicher Information zustdndig ist.

Ein weiteres berithmtes Beispiel fiir eine sehr erfolgreiche,
eher in Bildern denkende Person ist der franzosisch-amerika-
nische Mathematiker Benoit Mandelbrot. Schon als Schiiler fiel
Mandelbrot dadurch auf, dass er komplexe mathematische Prob-
leme I6ste, ohne dafiir Formeln zu benétigen. Er sah die Losung
einfach als Bild.”
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Mandelbrot selbst schildert es so: »Es ging so schnell, ich war
mir dessen gar nicht bewusst. Ich sagte mir einfach: Diese Kon-
struktion ist hasslich, machen wir sie doch schéner. Machen
wir sie symmetrisch. Projizieren wir sie. Ubertragen wir sie.
Und das alles konnte ich perfekt dreidimensional sehen. Linien,
Ebenen, komplizierte Formen.«?® Die Darstellung der Mandel-
brot-Menge — eines Fraktals — als Apfelmdnnchen am Compu-
ter erlangte Ende der 1980er-Jahre ungeahnte Popularitit. Die
Bezeichnung »Apfelminnchen« erkldrt sich aus der Drehung
der Mandelbrot-Menge um 90 Grad im Uhrzeigersinn. So er-
scheint sie wie ein Apfel mit Fiusten und einem Kopf — geziert
mit Teddy-Ohren und Antennenhut.
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Fraktal bedeutet »vielfiltig gebrochen« und stammt vom latei-
nischen Begriff fractus (gebrochen) ab. Fraktalen #hnliche
Figuren sind verzweigte Aste von Baumen, Farnblitter, Ficher-
korallen, Blumenkohl und Badeschwamme sowie innere Organe
wie beispielsweise das Blutgefifisystem, die Lunge und die
Niere.!

Fraktale, wie das Apfelménnchen, besitzen einen endlichen
Flicheninhalt, aber einen unendlich langen Umfang, weil man
die Bildungsvorschrift endlos wiederholen kann. Deshalb ver-
bliiffte Benoit Mandelbrot mit seiner Behauptung: Die Kiiste
Grofibritanniens sei unendlich lang. Je genauer man eine
Kiistenlinie misst, umso mehr zusitzliche Steine, Kiesel und
Sandkoérner sorgen fiir eine immer zerkliiftetere Umrisslinie.
Wie die Umrisslinie des Apfelmdnnchens wichst, wichst eine
Kiiste bei zunehmend genauerer Messung gegen unendlich.??
So betrachtet, sind die Kiisten der Inseln Riugen und Helgo-
land gleich lang — ndmlich beide unendlich.

Die Mandelbrot-Menge gilt als das komplizierteste beschreib-
bare Objekt des uns bekannten mathematischen Universums.
Zur Erinnerung: Das komplizierteste beschreibbare Objekt des
uns bekannten physikalischen Universums ist — wie eingangs
bemerkt — das menschliche Gehirn. Im Apfelmidnnchen trifft
die sprachlich-algorithmische Funktionsweise von Computern,
also deren kiinstliche Intelligenz, auf die diametral entgegen-
gesetzte bildliche Denkweise Benoit Mandelbrots. Computer
nutzen eine bildfreie Programmiersprache aus Nullen und Ein-
sen, die iiber viele Zwischenschritte ausschliefflich logische
Operationen ausfiihrt.

Als Paradebeispiel fiir ein Fraktal fiihrt Mandelbrot die Koch-
Schneeflocke an, das ist eine 1906 vom schwedischen Mathema-

tiker Helge von Koch veroffentlichte fraktale Kurve.?®
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Ich bat ChatGPT, ein Parkett aus Koch-Schneeflocken zu zeich-
nen. Das Ergebnis ist weder ein Parkett noch ein Muster, das
in irgendeiner Hinsicht etwas mit Koch-Schneeflocken zu tun
haben kénnte.?* Das Bild hitte Mandelbrot wohl trotzdem ge-
fallen, weil es an fraktale Strukturen lebendiger Wesen erin-
nert. Bei mir weckt das Muster Assoziationen an Ernst Haeckels
Zeichnungen von Strahlentierchen, Schwidmmen, Korallen und
Pflanzen, die der deutsche Mediziner und Zoologe im 19. Jahr-

hundert angefertigt hat.?°
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Im bildlichen Denken Benoit Mandelbrots taucht die Losung
einer mathematischen Aufgabe zuerst als intuitives Bild auf, wie
etwa bei Finn die zehn Minner an einem runden Tisch oder bei
mir die farbenfrohen Ziffern. Solche Bilder erscheinen unbe-
wusst und schnell. Erst dann beginnt das Gehirn, nach geeig-
neten sprachlichen Formulierungen zu suchen. Die Logik ist
der letzte Schritt. Sie ist das Mittel, die bildliche Vision in eine
auch fiir andere verstindliche Form zu giefien. Ist eine solche
sprachliche Form gefunden, kann sie in Algorithmen iibersetzt
werden, die wiederum von Computerprogrammen ausgefiihrt
werden konnen.

Interpretiert man die aus der Berechnung der Mandelbrot-
Menge hervorgehenden Einsen und Nullen als Farben, zum Bei-
spiel als Schwarz und Weif3, entsteht am Computerbildschirm
das Apfelminnchen als Annidherung an die Form mit unendli-
chem Umfang. Stets waren Bilder entscheidend, wenn eine Wis-
senschaft noch jung war, argumentiert Benoit Mandelbrot: »[...]
man denke nur an die anatomischen Zeichnungen des Vesalius,
die technischen Entwiirfe da Vincis oder die optischen Skizzen
Newtons. Erst im 19. Jahrhundert, als man das grofie Gebdude
der algebraischen Analysis perfektionierte, wurden Bilder als
irgendwie ungenau verdichtigt.<?* Ab da begannen Persénlich-
keiten der Wissenschaft, die auf den Schultern von Bilddenken-
den standen, die Bilderwelten zu neuen, sprachlich ausgefeilten
Wissenssystemen umzuformen.

Das Bilddenken tritt immer dann gehéuft auf, wenn sprach-
liches Denken noch unterentwickelt ist, erschwert oder verun-
moglicht wird. Und genau diese bildliche Form der Intelligenz
ist nach meinen eigenen Studien ein charakteristisches Merk-
mal fiir viele Menschen in den Spektren von Autismus, ADHS,

Dyskalkulie, Legasthenie oder Trisomie 21 (Down-Syndrom). Die
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