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Informatik als Grundbildung
Teil VI: Logik und Geltungssicherung

H.Wedekind - R. Inhetveen - E. Ortner

Mit diesem abschlieBen-

den Teil VI iiber Logik
und Geltungssicherung

wird zwar eine kleine k/??lk und SP?}Clheh
Aufsatzreihe beendet, It unserer naturlichen
Sprache teilt die Logik

nicht aber - so ist zu
hoffen - die Diskussion
iiber Informatik als
Grundbildung. ...

das Schicksal, gewisser-
mafen wildwiichsig
erworben zu werden.
Dass dieser Erwerb der
korrigierenden und
fordernden Ergénzung durch die Schule bedarf, ist
im Fall der Sprache eine Selbstverstédndlichkeit, im
Fall der Logik jedoch nicht auf der Agenda. Ortho-
graphie ist Thema, Orthonoetik nicht. Die von
Bacon (1561-1626; ,,Die Menschen glauben, ihr Ver-
stand gebiete den Worten; es kommt aber auch vor,
dass die Worte ihre Kraft gegen den Verstand um-
kehren® [Credunt enim homines rationem suam
verbis imperare; sed fit etiam ut verba vim suam
super intellectum retorqueant et reflectant]) tiber
Leibniz (1646-1716; ,,Die Alltagssprachen, obgleich
sie meist fiir das schlussfolgernde Denken von Nut-
zen sind, sind doch unzéhligen Zweideutigkeiten
unterworfen) bis Wittgenstein (1898-1951; ,,Die
Philosophie ist ein Kampf gegen die Verhexung un-
seres Verstandes durch die Mittel unserer Sprache®)
immer wiederholten Warnungen blieben in der
Bildungsdiskussion ohne Wirkung. Das macht es
schwer, die Logik als Teil einer Grundbildung zu
etablieren.

Dazu kommt ein zweiter Grund: Die Logik ladt
in ihrer iiblichen Darstellung nicht gerade zu einer
ndheren Beschiftigung mit ihr ein. Fithrende Logi-
ker sprachen und sprechen zwar vom ,natiirlichen
Schlielen®, ein Blick in ein Logiklehrbuch zeigt
aber in der Regel Zeichen und Formeln, die alles
andere als ,,natiirlich® aussehen. Dazu kommt eine
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Reihe von ,,Prinzipien®, die man als plausibel,
selbstverstandlich, fraglos giiltig o. 4. zur Kenntnis
zu nehmen hat. Ein solches Prinzip ist das so ge-
nannte Zweiwertigkeitsprinzip. Man hat jahrtausen-
delang (ndmlich seit der Stoa) geglaubt, es etwa
folgendermaflen formulieren zu miissen: Eine Aus-
sage hat einen von zwei Wahrheitswerten. Dieses
Prinzip wurde dann prézisiert durch die beiden
Satze: Eine Aussage ist nicht zugleich wahr und
falsch (Prinzip vom ausgeschlossenen Widerspruch);
und: eine Aussage ist entweder wahr oder sie ist
falsch. Ein Drittes gibt es nicht. Der letzte Satz ist
als ,tertium non datur® ins Gedédchtnis der Logiker
eingegangen. Ob Sitze dieser Art wahre Erfah-
rungssitze, Vorschriften fiir die Rede von ,wahr*
und ,,falsch“ oder (implizite?) Definitionen von
»Aussage® sind, wird in aller Regel nicht einmal ge-
fragt. Auch dass die Rede von einem ,,Prinzip“ zu-
mindest in den Formalwissenschaften Mathemtik
und Logik meist nur bedeutet, dass da ein meta-
metasprachlicher Satz, also ein Satz der Prddikaten-
logik zweiter Stufe, vorliegt, wird (warum wohl?)
im Unterricht an Schule und Hochschule nur selten
gesagt. Daher féllt es dem Anfdnger zwar nicht all-
zu schwer, das Sprachspiel ,,Logik“ zu lernen, wohl
aber, es zu verstehen.
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Logik und Informatik
Fiir die Informatik schien das alles am Anfang
nicht so wichtig: Um seinen (Schalt-)Plankalkiil fiir
die Schaltung von Gattern zu entwickeln, gentigte
fiir Zuse (1910-1995) die klassische Aussagenlogik
mit den als ,Schalter geschlossen bzw. ,,Schalter of-
fen“ interpretierten Wahrheitswerten. Auf der Seite
der Hardware ist das heute noch so: die klassische
Aussagenlogik geniigt. Auf der Seite der Software
sieht die Sache mittlerweile freilich ganz anders aus.
Der langst vollzogene Ubergang zur (klassischen)
Pradikatenlogik (erster Stufe) liefert heute nicht
mehr all die Mittel, derer die Informatik bedarf.
Nicht zuletzt das Auftauchen immer neuer Nicht-
Standard-Logiken (nichtmonoton, parakonsistent,
fuzzy, mehrsortig, temporal, substruktural ...) ist
dafiir ein deutliches Indiz. Wie geht man damit um?
Gar nicht? Oder ist das nur Sache von Spezialisten
und somit kein Thema einer Grundbildung?

Ein Thema fiir letztere ist sicherlich, wie man
durch das Einbringen eines Ordnungsgedankens
in ein ,,Durcheinander® zu einer Struktur kommt.
Das ist ein allgemeines Verfahren, das in konkreter
Form an den unterschiedlichsten Stellen auftritt.
Es ausdriicklich als solches zu benennen, bringt ein
reflexives Moment in die Grundbildung, bei dem
sich die Frage, wofiir man das brauchen kénne, von
selbst erledigt. In der Informatik begegnet man
diesem Thema etwa bei der Variantenbildung. Doch
auch in der (Schul)mathematik taucht das Thema
auf, z. B. bei der Rede von Kegelschnitten als Sam-
melbezeichnung fiir auf den ersten Blick doch recht
unterschiedliche ebene Kurven. Im Fall der Logik(en)
ist die Idee der Strukturierung durch Ordnungsge-
sichtspunkte nur in Ansdtzen wenigstens ein For-
schungsthema.

Eine Alternative
Nun hat seit Beginn der 6oer Jahre des vorigen
Jahrhunderts ein neuer Zugang zur Logik von sich
reden gemacht: einer, fiir den das Argumentieren
um die Geltung einer Behauptung in Form eines
Dialogs den Ausgangspunkt bildet. Dieser ,,ap-
proach® hilt am Zweiwertigkeitsprinzip fest, aber
in einer abgeschwiéchten Form: Es gibt von den
(beiden) Dialogpartnern am Ende immer genau
einen Gewinner und einen Verlierer. Es ist ganz
wichtig sich klar zu machen, dass damit keinerlei
Entscheidung fiir eine bestimmte Logik, etwa die
klassische oder die konstruktive (friiher ,intuitio-
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Tabelle 1

nistisch“ genannte) Logik, verbunden ist. Mehr
noch: Beim Aufbau der Logik kommt man zunédchst
ganz ohne Wahrheitswerte aus.

Sehen wir uns also etwas niher an, wie ein
dialogorienterter Zugang zur Logik aussieht. Er
beginnt mit der Vorstellung einer gemeinsamen
Geltungskontrolle von Behauptungen; dabei sind
verteilte Rollen einzunehmen: wer eine Behauptung
vortrigt, der so genannte Proponent, 7, ist nicht in
jedem Fall verpflichtet, eine (zusammengesetze)
Behauptung in allen ihren Teilen gegen einen
Zweifler, den sogenannten Oppponenten, 0, zu ver-
teidigen. 7 kann die Begriindung eigener Teilbe-
hauptungen davon abhidngig machen, dass ¢ zuvor
andere Teilbehauptungen nachweist. Wie die einzel-
nen Begriindungspflichten aussehen, wird durch
die (von 7 getroffene) Wahl der logischen Junkto-
ren und Quantoren geregelt. Im einzelnen gelten
die Angriffs- und Verteidigungsregeln in Tabelle 1.

Wie diese Tabelle zeigt, sind im Falle einer Sub-
junktion und einer Negation vom & eigene Behaup-
tungen vorzutragen, um einen wirksamen Angriff
zu formulieren. Im Fall der Subjunktion darf der 7
die erforderliche Verteidigung solange zuriickstel-
len, bis ein von ihm selbst vorgetragener Gegenan-
griff abgewehrt ist. Im Fall der Negation hat der 7
selbst gar keine Verteidigung: ihm bleibt nur, die
Behauptung des ¢ zu widerlegen. Aufer diesen Re-
geln fiir die logischen Operatoren werden noch
einige naheliegende Dinge vereinbart: zum Bei-
spiel, dass 7 und ¢ abwechselnd ihre Argumente
vortragen und dass, wer eine fillige Verteidigung
nicht ldnger aufschieben kann, sie dann nachholen
muss. Zu Einzelheiten vgl. [2].
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Definitheit und Wahrheit
Ein Dialog endet, sobald einer der beiden Partner
kein Argument mehr vorbringen kann: er hat dann
verloren, der Partner hat gewonnen. Da man aus
verschiedenen Griinden verlieren kann (durch Auf-
geben, Ungeschicklichkeit, weil man sich auf schlech-
te Geltungsgriinde beruft oder weil sich ,,einfach
nicht gewinnen lédsst®), ist mit einem einzelnen
Dialog iiber die ,,Wahrheit“ einer Behauptung na-
tiirlich nicht entschieden. Eines aber steht von
vornherein fest: Wenn die Ausgangsbehauptung
syntaktisch korrekt gebildet war, endet jeder Dialog
nach endlich vielen Schritten, und zwar mit einer
Entscheidung dariiber, wer gewonnen und wer ver-
loren hat. Behauptungen mit dieser Eigenschaft —
ein Dialog ist nach einer endlichen Schrittzahl ent-
schieden - nennt man dialogdefinit.

Will man tiber diese ,,schwache“ Variante des
Bivalenzprinzips hinaus, so braucht man natiirlich -
schon um die ,,starke Variante tiberhaupt formu-
lieren zu kénnen - einen Wahrheitsbegriff; man er-
hilt ihn durch eine Definition, in der verlangt wird,
eine Behauptung gegen jeden denkbaren Opponen-
ten gewinnen zu konnen, damit sie ,wahr“ genannt
werden darf. Genauer spricht man an dieser Stelle
von materialer Wahrheit und sagt, ihr Vorliegen sei
an die Existenz einer (materialen) Gewinnstrategie
gebunden, die der Proponent nur zu befolgen
braucht, um gegen jeden Opponenten zu gewinnen.

Genau diese materiale Wahrheit ist es, um die
es im Alltag stindig geht - und vor Gericht - und
bei der Représentation von Wissen in der Kiinstli-
chen Intelligenz. Leider werden daraus nicht immer
die angemessenen Konsequenzen gezogen. Das
beriihmte Beispiel, das beim Ubergang zu nicht-
monotonen Logiken immer herangezogen wird, mag
das illustrieren: Da stehen in einer Wissens-Daten-
bank die Sitze ,,Vogel konnen fliegen® und ,,Tweety
ist ein Vogel, woraus gefolgert wird, dass Tweety
fliegen kann. Jener Tweety, der hier fiir die Namens-
wahl vielleicht Pate stand (aus einer auch auf
Deutsch ausgestrahlten Serie der Warner Bros.),
war zwar ein Kanarienvogel, aber nun wird in die
Datenbank noch der Satz aufgenommen: ,,Tweety
ist ein Pinguin® Da man weif3, dass Pinguine nicht
fliegen kénnen, kann nun also auch Tweety nicht
fliegen, und man landet bei einem Widerspruch.
Der Grund ist klar: der Satz ,,(Alle) Vogel konnen
fliegen ist nicht material wahr. So einen Satz sollte
man nicht in eine Wissensdatenbank aufnehmen
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(weil man zum logischen Schlieflen wahre Pramis-
sen braucht). Um die nichtmonotonen Logiken zu
ermdglichen, bleibt er aber drin, und man behilft
sich mit der Einfithrung von vagen Wortern (,,nor-
malerweise®).

Nach der Definition der materialen Wahrheit
sieht man sehr schnell ein, dass fiir empirische All-
sdtze keine Gewinnstrategien existieren. Man kann
also nicht beweisen, dass sie material wahr sind. Das
ist das ganze Geheimnis des einst beriihmten Falsi-
fikationismus von Popper (1902-1094). Materiale
Wahrheiten werden gebraucht, um fiir eine zentrale
Aufgabe der Logik, das logische Schlief3en, wahre
Priamissen identifizieren zu kénnen. So gesehen ist
die materiale Wahrheit - und damit der damit be-
fasste Teil der Logik, die materiale Logik — nur ein
Zwischenschritt auf dem Weg zur Kunst des Schlie-
Bens, der formalen Logik. Um zu ihr zu gelangen, ist
eine weitere Verschdrfung der Gewinnidee erforder-
lich: nicht nur eine Gewinnstrategie fiir einen Satz
soll existieren, sie soll so beschaffen sein, dass der 7
nur solche Elementarsitze behauptet, die der & vor-
her seinerseits schon behauptet hat. Solche Dialoge
kommen ohne Priifung der genannten Elementar-
sitze auf ihre Wahrheit aus, und in diesem Sinn ist
die Gewinnstrategie von ihnen (inhaltlich) unab-
hingig. Daher nennt man sie ,formal® Gliicklich ist
diese Wortwahl nicht (,,allgemeingiiltig* ist besser),
aber sie hat sich nun einmal eingebiirgert.

Allgemeingiiltige Aussagen liest man daher
auch als giiltige Aussageschemata. Das rechtfertigt
die Verwendung irgendwelcher Buchstaben zu ihrer
Formulierung. Und deshalb ist es egal, ob man das
Schlussschema des Modus ponens als ,,A, A—B
ergo B“ oder als ,,p, p—q ergo q“ notiert.

Erst an dieser Stelle tauchen unsere eingangs
erwdhnten Prinzipien wieder auf; etwa das ,,Prinzip
des ausgeschlossenen Widerspruchs® Seine Formu-
lierung ist recht schlicht: =(A A=A). Um seine
Allgemeingiiltigkeit zu zeigen geniigt der Dialog
in Tabelle 2.



Das genannte Prinzip ist also ein allgemeingiil-
tiges Schema, das, weil es fiir beliebige (alle) A gilt,
der Priadikatenlogik zweiter Stufe angehort. Das ist
nicht weiter iiberraschend. Viel interessanter ist,
dass sich dieses Prinzip nach einem dialogischen
Logikaufbau beweisen ldsst. Das haben wir ja eben
getan. Damit verliert es seinen geheimnisvollen Sta-
tus vollends: es ist nicht ldnger ein ,,Grundgesetz
unseres Denkens“ oder ein ,,Axiom“ sonder ein
wahrer Satz. Und bei genauem Hinsehen wird deut-
lich, dass dieser Satz sich nur aufgrund der Regeln
tiir die sechs logischen Zeichen und die allgemei-
nen Spielregeln fiir Dialoge ergibt. Wenn man so
will, kann man dafiir auch sagen: ,,Wir haben die
Logik gerade so gemacht, dass das Prinzip des aus-
geschlossenen Widerspruchs gilt.“ Das haben wir
natiirlich deshalb getan, weil jedes verniinftige
Argumentieren ohne (gegen) dies Prinzip unmog-
lich ist.

Klassische und andere Logik
Bisher haben wir keinerlei Hinweis darauf benétigt,
welche Art von Logik wir eigentlich treiben. Das ist
auch im Sinne eines methodischen Aufbaus ganz
folgerichtig: wo noch keine Logiken voneinander
unterschieden sind, kann man auf keine von ihnen
verweisen. Vom Prinzip des ausgeschlossenen
Widerspruchs wird man daher sagen konnen, es
gelte ,schlechthin® Anders ist das schon beim terti-
um non datur. Mit den bisherigen Regeln allein
findet man dafiir keine formale Gewinnstrategie.
Will man dennoch, dass es gilt, muss man daher die
Regeln dndern, genauer: die allgemeinen Spielre-
geln, nicht die Regeln fiir die logischen Zeichen.
Das ist technisch nicht schwierig, gehort aber nicht
mehr hierher (vgl. [2]). Die allgemein klassisch ge-
nannte Logik ldsst sich dann charakterisieren als
eine Variante, die an eine bestimmte Spielregel des
Dialogs nicht gebunden ist. Man erhélt dann nicht
nur das tertium non datur, sondern das zusitzliche
Ergebnis, dass die klassische Logik genau fiir den
Spezialfall wertdefiniter Aussagen gemacht ist. Da-
mit ist sie die Logik der Algorithmik: algorithmisch
entscheidbare Pridikate sind wertdefinit.

Was sie hingegen nicht ist, weil sie der Situati-
on nicht gerecht wird, haben wir schon gesehen: die
klassische Logik ist nicht die Logik der KI, sie ist
wohl auch nicht die Logik der Programmverifika-
tion. Hier hat die konstruktive (,,intuitionistische)
Logik ihr eigenes Bewédhrungsfeld, worauf Bauer

(vgl. [1]) schon hingewiesen hat. Doch das sind
Details, die {iber die Problematik der Grundbildung
sicherlich hinausgehen. Gezeigt werden sollte hier
nur ein Ankniipfungspunkt: der dialogische Logik-
zugang bildet einen solchen, an dem auch der oben
erwdhnte Gedanke einer Strukturierung durch
Ordnungsideen, jetzt bezogen auf Spielregelvarian-
ten, zu einem (Forschungs)programm ausgearbeitet
werden konnte.
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Zum Abschluss
Hiermit beschliefen wir eine 6-teilige Artikelserie,
die den Zweck verfolgte, die sprachlogischen Fun-
damente der Informatik fiir den Unterricht an
allgemeinbildenden Schulen freizulegen. Sprachlo-
gik in der Informatik ist wegen ihrer Unhintergeh-
barkeit einer Algorithmik und einer Gerétekunde
methodisch voranzustellen, die beide von ihr ab-
hangen. Es ist nicht einzusehen, dass sprachinteres-
sierte und begabte Midchen eine sprachbasierte
Informatik scheuen sollten. Unsere Darstellung ist
als eine stark verkiirzte Logische Propddeutik [3]
aufzufassen, zugeschnitten auf das Schulfach ,,In-
formatik*

Auf Vollstandigkeit der Darstellung wurde kein
grof3er Wert gelegt. Zwar entstand wéahrend der
Abfassung der Serienbeitridge unter den Autoren
eine heftige Debatte dariiber, was nun zu einer
Grundbildung unbedingt gehéren muss und was
nicht. Sollen z. B. Anwendungen der Logik im Hin-
blick auf die wichtige Teil-Ganzes-Relation mit
ihren Komponentenbegriff (Mereologie) oder die
Kontrollsphdren-Lehre mit ihrem Transaktionsbe-
griff Gegenstand einer Grundbildung sein? Der
Zeitdruck hat Diskussionen dieser Art unsanft be-
endet. Vollstandigkeit ist in der Lehre Gott sei Dank
nur eine Sekundértugend. Zu den Primértugenden
gehort aber die Zwecksetzung, Informatik als
Grundbildung nicht als ein Exzerpieren von Hoch-
schulwissen mit anschlieffender Verdiinnung aufzu-
fassen. Informatik ist im Unterricht konstruktiv
einzufiihren, d. h. schrittweise, zirkelfrei und alles
explizit machend. Die Informatik ist fiir die Didak-
tik keine Bezugswissenschaft. Das ist sie fiir ihre
»Hauptkunden®: Naturwissenschaften und Technik,
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Medizin und Wirtschaftswissenschaften. Vor einer
nichtkonstruktiven Einfithrung in die Informatik
ist zu warnen, weil die Folgen dhnlich sein werden
wie vor rund 30 Jahren bei der Einfithrung der
Mengenlehre. Schema und Auspréigung, Elementar-
sdtze einer rationalen Grammatik, Abstraktion usw.
sind nicht zu behandeln, als seien sie einer metho-
dischen Einfithrung nicht bediirftig. Bevor die
Informatik geboren wurde, gab es schon viele Es-
sentials, die in einem Unterricht zu berticksichtigen
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sind. Keiner behauptet, dass mit der 6-teiligen Serie
nun der ,,Stein der Weisen“ gefunden wurde. Aber
in den allbekannten Modus zu verfallen, der da lau-
tet: ,ignorieren und weitermachen!, ist angesichts
der prekdren internationalen Lage Deutschlands im
Bildungsbereich unverantwortlich, was von allen
Verantwortlichen zur Kenntnis genommen werden
sollte. Und Verantwortung fingt immer ganz oben
an und hort ganz unten auf.



