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Abstract

Gotthard Giinthers works on polycontextural logics emphasized the importance of
morphogrammatics as a general pre-logical theory of the architecture of logic-systems.
In spite of their theoretical significance morphogrammatics have not been explicated
as a formal theory.

The present work locates morphogrammatics in the intersection of kenogrammatics
and polycontextural logic and explains it against the background of these theories.
Kenogrammatics are formally introduced as an underlying general theory of semio-
tic processes. Kenogrammatic concepts, structures and operations are then used to
develop the mathematical theory of morphogrammatics. The following analytical
part classifies and analyses combinatorical properties of morphogrammatic structures
and operations. Part IV is dedicated to applications of morphogrammatics to logic
and computer science. It gives an outline of the formal foundation of logical system
(Giinthers ‘place-value logic’ and polycontextural logic) by morphogrammatics. In the
last chapter an implementation of the ‘proemial-relation’ is designed, which is sugge-
sted as an extension of functional programming and as an implementation technique
for computational reflection and process communication.

Keywords: artificial intelligence, antinomies, autopoieses, circular systems, computa-
tional reflection, cybernetics, formal languages, foundations of mathematics, functio-
nal programming, kenogrammatics, logic, morphogrammatics, number theory, parallel
processing, polycontextural logic, proemiality, process communication, selfreferential
systems, semiotics, simultaneity.
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Motivation






Kapitel 1

Einfiihrung

Ich fliege von hier nach einem Weltteil, wo die Men-
schen nur unbestimmte oder wo sie gar keine Nach-
richt von der Moglichkeit des Fliegens haben. Ich sa-
ge ihnen, ich sei soeben von ...zu thnen geflogen.
Sie fragen mich, ob ich mich irren konnte. — Sie
haben offenbar eine falsche Vorstellung davon, wie
die Sache vor sich geht. (Wenn ich in eine Kiste
gepackt wiirde, wdre es mdglich, dafS ich mich iiber
die Art des Transportes irrte.) Sage ich ihnen ein-
fach, ich kénnte mich nicht irren, so wird sie das
vielleicht nicht tiberzeugen; wohl aber, wenn ich th-
nen den Vorgang beschreibe. Sie werden darin die
Modglichkeit eines Irrtums gewif$ nicht in Frage zie-
hen. Dabei kénnten sie aber — auch wenn sie mar
trauen — glauben, ich habe getrdumt oder ein Zau-
ber habe mir das eingebildet.

L. Wittgenstein

Das Thema der Arbeit

Die von Gotthard Giinther entworfene Polykontexturale Logik (PKL) postuliert eine
iiber den strukturellen Bereich klassischer formaler Systeme hinausreichende Form-
konzeption, die es ermdglichen soll, komplexe, dialektische und selbstreferentielle Sy-
steme nicht-reduktionistisch abzubilden.

Gilinthers Ansatz geht von der These aus, dal mit der transzendentalen Dialektik des
deutschen Idealismus eine neuartige Konzeption der logischen Form entdeckt wurde,
die jenseits der aristotelischen Formkonzeption stehe, aber ebenso wie diese einer
philosophischen und mathematischen Analyse zugénglich sei [Gue33], [GueT78].

In seinen umfangreichen Arbeiten ([Gue80], Bd. 1-3) entwirft er eine selbstreferen-
tielle Architektur zur Abbildung seiner transklassischen Formkonzeption. Die grund-
legende Idee zur Realisierung einer solchen Architektur in der PKL ist es, diese als
einen Mechanismus der Vermittlung distribuierter Logiken in einem komplexen Sy-
stemverbund darzustellen. Selbstreferentialitdt soll im Gesamtkomplex der logisch
unabhéingigen, jedoch auflerlogisch verkoppelten, formalen Systeme — Kontexturen
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— nicht-reduktionistisch und antinomienfrei abgebildet werden [KaeT78].

Die Konzeption der PKL benétigt zur formalen Beschreibung der auflerlogischen Ver-
teilung und Vermittlung logischer Kontexturen eine spezielle prilogische Theorie, die
Giinther unter dem Namen Morphogrammatik! einfiihrt ([Gue80b], [Gue80bl1]). Die
Morphogrammatik ist eine Theorie der Umformung und Verkniipfung sub-logischer
Operationen, die Giinther als Tiefenstruktur des klassischen Aussagenkalkiils nach-
wies. Sie beschreibt allgemein die prilogische Architektur logischer Systeme. Giinther
verwendete sie insbesondere zur Fundierung seiner logischen Konzeptionen der Stel-
lenwertlogik und der PKL. , Die Morphogrammatik [beschreibt] eine Strukturschicht,
in der die Differenz zwischen Subjektivitit und Objektivitit erst etabliert wird und
deshalb dort noch nicht vorausgesetzt werden kann.“? Dieser prilogische Charakter
der Morphogrammatik erméglicht die formal widerspruchsfreie Abbildung der gegen
die Axiomatik der Logiken verstoflenden Vermittlung mehrerer Logiken in einem po-
lykontexturalen Verbund.

Trotz ihrer fundamentalen Bedeutung fiir die Konzeption der PKL wurde die Morpho-
grammatik bisher nur fragmentarisch als formale Theorie ausgearbeitet. Dieses Buch
rekonstruiert die bisherigen Forschungsarbeiten zur Morphogrammatik und leistet die
formale Ausarbeitung und Ergénzung des bruchstiickhaften historischen Materials vor
dem Hintergrund der Polykontexturalen Logik.

Anlaf

Eine erste Fassung dieses Buches erschien als Arbeitsbericht des Forschungsprojektes
»Theorie komplexer biologischer System“ der Volkswagenstiftung [Mah93]. Das Ziel
dieses Projektes war zum einen die Formalisierung der ,, Theorie Autopoietischer Sy-
steme“ (TAS) [Mat85], [Mat87] mit den formalen Methoden der Polykontexturalen
Logik. Zum anderen sollte die PKL mit der TAS als semantischem Modell inhaltlich
interpretiert werden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes erwies sich die umfassende Rekonstruktion und
Aufarbeitung der Morphogrammatik vor allem als notwendig, da sie wichtige Kon-
zepte der PKL beschreibt. Ein weiterer Grund war, dafl die frithen grundlegenden
Arbeiten zur PKL und zur TAS zeit- und raumgleich am Biological Computer La-
boratory (BCL) der University of Illinois entstanden. Wichtige Arbeiten zur Mor-
phogrammatik, die bislang kaum erschlossen und beriicksichtigt wurden, entstanden
im unmittelbaren Kontext der BCL-Arbeiten. Die Rekonstruktion dieser Forschungen
versprach daher vertiefende Einblicke in die PKL und die TAS zu gewéhren und den
Hintergrund ihrer gemeinsamen Enstehung zu erhellen. Da in der aktuellen interdis-
ziplindren Diskussion der ,Second Order Cybernetics“ (SOC) und Systemtheorie die
Theorie Autopoietischer Systeme eine breite Akzeptanz als methodisches Paradigma
einer Reihe von Einzeldisziplinen (u.a. Biochemie, Neurobiologie, Organische Che-
mie, Geschichte, Soziologie, Psychologie, Kommunikationswissenschaften, Okonomie,
Okologie, Physik, Systemtheorie) gefunden und eine Zahl von Diskursen eroffnet hat,
erschien es wiinschenswert, die Arbeit in iiberarbeiteter und erweiterter Form einer
groferen Offentlichkeit zu prisentieren.

Im Umfeld der Rezeption und Diskussion der Arbeiten zur TAS und SOC hat eine
umfangreiche Auseinandersetzung mit den am BCL durchgefiihrten Arbeiten [BCL76]

LGr. morphe: Form
2[Gue80], Bd.1, S. 216.



begonnen. Am BCL entstanden in der Zeit von 1956 bis 1974 unter anderen die Se-
cond Order Cybernetics (Heinz von Foerster, Lars Lofgren, Gordon Pask), die Theorie
Autopoietischer Systeme (Humberto Maturana, Francisco Varela) und die Polykon-
texturale Logik (Gotthard Giinther). Desweiteren wurden am BCL bedeutende Pio-
nierarbeiten zur Kybernetik, Systemtheorie, Selbstorganisationstheorie und des Kon-
nektionismus geleistet. Die frithen Arbeiten Maturanas zur TAS sowie die wichtigsten
Arbeiten Giinthers und anderer zur PKL entstammen der gemeinsamen Arbeit am
BCL. Die in dieser Arbeit geleistete Rekonstruktion und Aufarbeitung einiger schwer
zugénglicher Arbeiten ([Na64], [Sch67al, [Sch67b], [Sch67c], [And65]) stellt einen Bei-
trag zu der aktuellen Rezeption der BCL-Arbeiten dar.

Der Grund des zunehmenden Interesses an der Second Order Cybernetics, der Theorie
Autopoietischer Systeme und der Polykontexturalen Logik diirfte in der diesen Theo-
rien gemeinsamen Kritik der formalen Methoden der Mathematik und Logik und dem
Versuch der Erweiterung dieser klassischen Methoden zu finden sein.

Diese Kritik geht schon auf die Auseinandersetzung Hegels und Fichtes mit den Ver-
fahren der Mathematik und Logik zuriick. Die Relevanz dieser philosophischen Un-
tersuchungen besteht darin, daf sie die im 20. Jahrhundert in zunehmendem Ausmafl
zutage tretenden Probleme der naturwissenschaftlichen Disziplinen vorwegnehmend
auf die Struktur der von den Naturwissenschaften verwendeten formalen Methoden
zurtickfithren.

So rithrt beispielsweise die von der SOC thematisierte Beobachter-Problematik daher,
dafl die Wechselwirkung eines Beobachter mit der von ihm beobachteten Welt eine
fundamental selbstreferentielle nicht ohne Komplexitatsverlust reduzierbare Ganzheit
darstellt, weil der Beobachter stets auch Teil seiner Beobachtungswelt ist3. Die Pro-
bleme bei der formalen Beschreibung dieser Situation beruhen nach der angefithrten
Kritik auf der Unfdhigkeit klassischer formaler Methoden, selbstreferentielle Systeme
widerspruchsfrei abzubilden.

Selbstreferentielle Strukturen sind in der Mathematik und Logik als Paradoxien, Anti-
nomien und als circuli vitiosi bekannt, die sich in klassischen Kalkiilen? als syntaktisch
wohlgeformte Ausdriicke erzeugen lassen, denen jedoch im Rahmen der Fixpunktse-
mantiken keine Werte aus einer semantischen Doméne zugeordnet werden koénnen.
Aufgrund dieser Nichtevaluierbarkeit ist die klassische Mathematik stets bemiiht ge-
wesen, selbstreferentielle Strukturen aus ihrem Beschreibungsbereich schon syntak-
tisch auszuschlieBen®, wie es sich etwa die Theorie der logischen Typen® zur expliziten
Aufgabe gemacht hat.

Die formalen Arbeiten der Second Order Cybernetics setzen sich mit diesen grundle-
genden Limitationen der klassischen Mathematik und Logik auseinander und versu-
chen Konzepte zu entwickeln, die auch die formale Beschreibbarkeit und Evaluierbar-
keit fundamental selbstreferentieller Strukturen ermoglichen.

Die Méangel der klassischen formalen Methoden und die Notwendigkeit ihrer Erwei-
terung ist in zunehmendem Mafle ins Bewufltsein der interdisziplindren Diskurse ge-
drungen, womit sich auch das wachsende Interesse an den Ansétzen der SOC, der
TAS und der PKL erklért.

Damit ist aufler den transzendental-dialektischen und grammatologischen Kritiken
der klassischen Logik (Hegel, Husserl, Heidegger, Giinther, Derrida) auch die Grund-

3Diese These wird in Kapitel 2 ausfiihrlich diskutiert.
4[Ass65]

5[FoeT5]

6[Whi25], [Wit87]
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lagenkrise der Mathematik und Logik sowie der durch die BCL-Arbeiten eingeleitete
Paradigmawechsel der kybernetischen Systemtheorie als allgemeiner Hintergrund die-
ser Arbeit angesprochen.

Absicht und Ziel

In der Rezeption der Arbeiten Giinthers und anderer an einer Polykontexturalen Logik
im engeren Umfeld der BCL—Arbeiten haben bislang die konzeptionellen und philoso-
phischen Ansétze iiberwogen. Dies ist zum einem auch darauf zuriickzufiihren, daf} in
den vorhandenen Arbeiten die Formalisierungen nur ansatzweise oder bruchstiickhaft
entwickelt werden. Zum anderen sind aber einige wichtige mathematische Arbeiten
([Na64], [Sch67a], [Sch67b]) nur schwer zugénglich und bislang kaum beachtet worden.
Ziel dieser Arbeit ist es, das vorhandene fragmentarische und verstreute Material in
einem einheitlichen formalen Aufbau zu systematisieren und darzustellen. Die histori-
schen Formalisierungsansétze sollen rekonstruiert, formal ausgearbeitet erweitert und
wo notig ergdnzt werden. Die Implementierung dieser Formalisierung soll die Mor-
phogrammatik der experimentellen Exploration zugédnglich machen.

Die Absicht der Arbeit ist es, diese Ausarbeitung in die aktuelle Diskussion und
Rekonstruktion der BCL—Arbeiten einzubringen und eine formale Auseinandersetzung
mit der PKL-Konzeption anzuregen, die aus den oben angefiihrten Griinden bisher
nur in geringem Umfang stattgefunden hat.

Hierbei wird ein der Giintherschen Theorie immanenter und affirmativer Standpunkt
eingenommen, um deren Konzeption und Intention so weit formal auszuarbeiten, dafl
sie im Rahmen der modernen mathematisch-logischen Grundlagenforschung einer kri-
tischen Uberpriifung unterzogen werden kann. Erst nach einer solchen — bis heute nur
unvollstéindigen — Explikation kann entschieden werden, ob sich die transklassische
Formkonzeption der PKL mathematisch und logisch realisieren 14t und welche Be-
deutung sie fiir die philosophische und mathematisch-logische Grundlagenforschung
tatsédchlich hat.

Ein weiteres Anliegen dieses Buches ist es, anhand des zentralen Motivs der Forma-
lisierung selbstreferentieller Systeme Verbindungen der PKL, Morphogrammatik und
Kenogrammatik zur Grundlagenforschung der Mathematik, Logik und Informatik auf-
zuzeigen. Besonders sollen aktuelle Probleme der KI-Forschung, (Meta-level Architek-
turen, Reflektive Programmierung, ProzeSkommunikation, KI-Programmiersprachen)
in Zusammenhang mit grundlegenden Konzepten der Morphogrammatik gesetzt wer-
den, um weitere Forschungen auf diesen Gebieten anzuregen

Die Arbeit wendet sich dabei an einen Leserkreis, der mit den Diskursen der Second
Order Cybernetics und der Theorie Autopoietischer Systeme vertraut ist und grundle-
gende mathematische Kenntnisse besitzt. Insbesondere diirfte die Arbeit fiir Logiker,
Mathematiker und Informatiker von Interesse sein, die mit den Fragestellungen der
Grundlagenkrise der Mathematik und alternativen Logikkonzeptionen vertraut sind.

Begrenzung

Innerhalb der PKL-Konzeption 148t sich die Morphogrammatik als Bindeglied zwi-
schen der Kenogrammatik” und der Polykontexturalen Logik einordnen. Die Ausar-

7Gr. kenos: leer.



beitung der Morphogrammatik wird hier deshalb in Ankniipfung an diese Theorien
vorgenominen.

Fiir die Zwecke dieser Ausarbeitung wird dabei zunéichst ein hierarchischer Fundie-
rungszusammenhang Kenogrammatik — Morphogrammatik — PKL angenommen.
Eine solche Hierarchie wird als Konstruktionsstrategie gewéhlt, um zu einer klassisch
induktiven Formalisierung zu gelangen. Unter der Annahme dieser hierarchischen Ab-
folge wird die Morphogrammatik durch die Kenogrammatik fundiert. Daher muf3 als
erstes die Kenogrammatik, in dem Umfang, wie es fiir den definitorischen Aufbau der
Morphogrammatik nétig ist, formal eingefithrt werden. In dieser Hierarchie fuit dann
die PKL wiederum auf der Morphogrammatik und benutzt deren Konzepte. Diese Ar-
beit leistet nun jedoch keine vollsténdige Ausarbeitung der PKL, sondern beschriankt
sich darauf, die Architektur des Gesamtsystems Kenogrammatik — Morphogrammatik
— PKL aus der Sicht der aktuellen Forschung zu skizzieren. Besonderer Wert wird dar-
auf gelegt, zu zeigen wie die erarbeiteten Konzepte, Strukturen und Operationen der
Kenogrammatik und Morphogrammatik im Gesamtaufbau der PKL lokalisiert sind.
Diese Skizzierung wird deutlich machen, daf§ die Architektur der Polykontexturalen
Logik fundamental selbstreferentiell strukturiert ist, daf} also die Annahme eines hier-
archischen, induktiven Aufbaus verworfen und in einer heterarchischen und proemi-
ellen (d.h. sich simultan und wechselseitig fundierenden) Gesamtstruktur von Keno-
grammatik, Morphogrammatik und PKL aufgehoben werden muf}. Fiir die simultane
wechselseitige Fundierung verschiedener logischer Ebenen wird in der Giintherschen
PKL-Konzeption der Begriff der Proemialrelation® eingefiihrt. Aufgrund der funda-
mentalen Bedeutung der Proemialrelation fiir die Gesamtkonzeption der PKL, mufl
der Vollsténdigkeit halber auch eine formale Charakterisierung der Proemialrelation
entwickelt werden.

Die Modellierung der Proemialrelation geht iiber den Rahmen der historischen Re-
konstruktion hinaus und entwickelt mit dem Proemialkombinator PR ein formales
Instrumentarium, das eine Ankniipfung der Morphogrammatik an aktuelle Grundla-
genforschungen der Mathematik und Informatik herstellt. Die angrenzenden Frage-
stellungen konnen hier nur gestreift werden, wo es fiir das unmittelbare Versténdnis
dieser Arbeit notwendig ist. Fiir eine tiefergehende Auseinandersetzung mit der Arbeit
wird jedoch eine gewisse Vertrautheit mit diesem Themenkreis vorausgesetzt.

Die Fortentwicklung der Morphogrammatik hat zu einer Reihe theoretischer und for-
maler Arbeiten gefiihrt, die nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Applika-
tion in logischen Systemen stehen®. Die hier geleistete Darstellung beschrinkt sich auf
diejenigen Gebiete der Morphogrammatik, die sich auf die Formalisierung logischer
(insbesondere polykontexturaler) Systeme beziehen. Diese Einschrinkung geschieht
im Hinblick auf das Primat der Formalisierung der polykontexturalen Logik.

Aufbau und Methode

Die Arbeit ist in vier Teile gegliedert:

I Motivation
IT Darstellung
IIT Analyse
IV Ankniipfungen

8Gr. prooimion: Vorspiel.
9Vergleiche z. B. [Kro86], [Tho85], [Nie88].
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Im einfithrenden ersten Teil wird vor dem Hintergrund des Grundlagenproblems der
Formalisierung komplexer und selbstreferentieller Systeme zur Konzeption der PKL
hingefiihrt. Als Motivation und erste Orientierung iiber die Arbeit wird die grund-
legende Architektur der PKL und ihre Fundierung in der Morphogrammatik und
Kenogrammatik umrissen.

Bewufit wird hier auf eine explizite Darstellung der philosophischen Argumentation
zur Begriindung der Giintherschen Theorien verzichtet, die sowohl bei Giinther als
auch in der Rezeption seiner Arbeiten umfassend dargestellt wurde ([Gue78], [Dit79],
[Cas93]). Dieser Verzicht geschieht zugunsten einer rein formalen Auseinandersetzung
mit seiner Arbeit, die bis heute nur in geringem Umfang geleistet wurde. Gerade vor
dem Hintergrund des Giintherschen Motivs der , Formalisierung der transzendental-
dialektischen Logik“!? scheint ein solches rein formallogisches Vorgehen angemessen:
, Giinther tritt in seinen Werken mit dem Anspruch an, getrennte Reiche der Philoso-
phie und Wissenschaft fiireinander fruchtbar zu machen. Er publiziert 1933 ein Buch
unter dem Titel ‘Grundziige einer neuen Theorie des Denkens in Hegels Logik™!,
dessen Titel die Richtung seiner Forschungen weist: Es geht ihm darum, die Kritik
der (spekulativen) Philosophie an den formalen Verfahren z. B. der Mathematik und
Logik ernstzunehmen und dennoch nicht auf Exaktheit und Formalisierbarkeit zu ver-
zichten. Er hélt die Hegelsche Kritik an den Trennungen von Subjekt und Objekt,
Form und Inhalt, Sein und Nichts usw. fiir ebenso berechtigt, wie er um den Erfolg
der Wissenschaften, die auf diesen Trennungen basieren — wissenschaftstheoretisch
fundiert durch den Logischen Positivismus und Kritischen Rationalismus — als be-
deutende abendlindische Errungenschaften weify. “12

Der zweite Teil ist mit der formalen Darstellung der Kenogrammatik und Morpho-
grammatik befafit. Da die mathematische Systematik der Morphogrammatik erheblich
von der ihrer historischen Genese abweicht, wird in dieser Darstellung eine rein defi-
nitorische Einfithrung der Morphogrammatik gewéhlt, die die mathematischen Kon-
zepte, die den historischen Fragmenten zur Morphogrammatik entnommen wurden,
zusammen mit notwendigen Erweiterungen und Korrekturen in eine durchgehende
und einheitliche Form bringt. So wird in dieser Arbeit beispielsweise die Kenogram-
matik als die im Sinne einer formalen Systematik der Morphogrammatik vorgeordnete
Theorie eingefiihrt, obwohl sie von Giinther erst nach seiner Entdeckung der Morpho-
grammatik thematisiert wurde.

Die hier geleistete Rekonstruktion und Systematisierung geht von den Arbeiten
Giinthers aus ([Gue78], [Gue80)), stiitzt sich jedoch ebenso auf eine Reihe begleiten-
der und nachfolgender Ausarbeitungen und Kritiken seiner Theorien. Aus der Phase
der Arbeit Giinthers am Biological Computer Laboratory (BCL) an der University of
Illinois, werden hier besonders die Arbeiten Von Foersters ([Foe70], [Foe75], [Foe76)),
die abbildungstheoretischen Untersuchungen Schadachs ([Sch67a], [Sch67b], [Sch67c])
und die kombinatorischen Analysen Nas ([Na64]) herangezogen. Aus den Arbeiten
Kaehrs ([Kae74], [Kae78], [Kae82], [Kae92], [Kae93]) wurden zahlreiche Ansétze und
Methoden zur Formalisierung von Kenogrammatik, Morphogrammatik und Polykon-
texturaler Logik rekonstruiert, ausgefithrt und erweitert. Die Arbeiten [Nie88] und
[Hou88], die sich auf [Kro86] beziehen, werden in den Formalisierungen der Kenogram-
matik und Kenoarithmetik einbezogen. Die vorliegende Arbeit setzt sich desweiteren
an mehreren Stellen mit Heises ‘Analyse der Morphogrammatik’ [Hei91] auseinander.

10[Gue80b1].
11Gue33).
12[Hei91].



Die in der Darstellung entwickelten Formalismen sollen in eine Computerimplemen-
tierung iiberfiihrt werden, um die Morphogrammatik zu operationalisieren und einem
experimentellem Zugang zu offnen. Als Implementierungssprache wurde ML (ME-
TA LANGUAGE) gewéhlt, das sich aus mehreren Griinden sehr zur Implementierung
der hier entwickelten Formalismen eignet. ML wurde urspriinglich als Spezifikations-
und Metasprache fiir automatische Beweissysteme entwickelt'®. Aufgrund seiner fort-
schrittlichen Konzeption, seiner exakten, sicheren, iibersichtlichen und effizienten
Struktur wird ML inzwischen in vielen Bereichen der Informatik angewandt und ne-
ben anderen funktionalen Sprachen (Miranda, Scheme, FP, Haskell) an einer wachsen-
den Zahl von Universitéiten als erste Programmiersprache gelehrt. Zu den fortschritt-
lichen Konzepten von ML gehoren das strikte Typechecking bei Typpolymorphie,
Pattern Matching, ein hochentwickeltes Modulkonzept, separate und inkrementelle
Compilierung, Interaktivitit und Portabilitdt. ML stellt bestimmte Grunddatenty-
pen (insbesondere Listen) zur Verfiigung, die zur Implementierung morphogramma-
tischer Objekte (Kenogrammkomplexionen, Morphogrammketten, Morphogramma-
trizen) benotigt werden und ermdoglicht desweiteren die Definition infiniter Daten-
strukturen (mittels des Konzeptes der ‘Lazy Lists’), die zur finiten Reprisentation
und Manipulation unendlicher Mengen'# notwendig sind. Von der Méoglichkeit, in ML
neben allen Konzepten rein funktionaler Sprachen auch imperative Konstrukte (wie
Zuweisungen und verzeigerte Strukturen) zu benutzen, wird bei der Implementierung
einer Graphreduktionsmaschine zur Modellierung der Proemialrelation in Kapitel 10
Gebrauch gemacht.

In ML lassen sich zu mathematischen Definitionen dquivalente, d.h. lediglich syntak-
tisch verschiedene Implementierungen erstellen, die einerseits als Programm ausfiihr-
bar sind, andererseits aber auch gut lesbare Definitionen und Spezifikationen dar-
stellen. Die von ML erreichte unmittelbare Nahe der Implementierung zum mathe-
matischen Formalismus ist sehr hilfreich bei der explorativen Entwicklung formaler
Systeme und erméglicht in dieser Arbeit eine hochgradige Durchdringung von Dar-
stellung und Implementierung der morphogrammatischen Theorie. Spezifikationen,
Algorithmen und Beispielberechnungen kénnen unmittelbar in den Text miteinbe-
zogen werden, ohne dessen Form und Ablauf zu stéren. Diese Durchdringung dient
der Stringenz des Textes, fiihrt zu einer grofleren Tranzparenz der abstrakten Forma-
lismen und soll dem Leser einen intensiven und kompakten (nach Mdoglichkeit auch
rechnerbegleiteten) Kompetenzerwerb hinsichtlich der morphogrammatischen Theo-
rie ermoglichen. Die in dieser Arbeit entwickelten Implementierungen sind nicht als
effiziente Programme gedacht, die bestimmte fixierte Probleme mit einem minimalen
Resourcenaufwand 16sen, sondern als formale Definitionen und Notationen in einer
formalen Metasprache (eben ML), die in einem begrenzten Rahmen!® auch zu di-
rekten Berechnungen benutzt werden kénnen. Fiir bestimmte Definitionen (etwa der
Definition einer unendlichen Menge mittels der ‘Lazy-List’-Konzeption, lassen sich
prinzipiell keine endlichen Berechnungen angeben. Fiir andere Probleme, die aufgrund
der zugrundeliegenden kombinatorischen Eigenschaften der betrachteten Objekte und
Operationen exponentiell wachsenden Speicher— und Rechenaufwand implizieren, las-

13Das in [Bas93] dargestellte automatisierte PKL-Beweissystem ist ebenfalls in ML implementiert.

MEtwa der Menge aller Kenogrammsequenzen, vgl. Kapitel 4.

15Die Begrenzungen einer solchen Implementierung ergeben sich nicht etwa aus der mangeln-
den Effizienz des ML—Systems oder aus der Verwendung rekursiver Algorithmen, sondern aus den
prinzipiellen kombinatorischen Eigenschaften morphogrammatischer Objekte und Operationen, die
im Verhéltnis zur Grofle der Eingabedaten exponentiell wachsenden Speicher— und Rechenaufwand
bendtigen.
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sen sich durch Optimierungen (etwa der Linearisierung rekursiver Funktionen oder
der Reimplementierung in maschinenniheren Sprachen) nur in begrenztem Umfang
Effizienzverbesserungen durchfiihren.

Zur Einarbeitung in die Programmiersprache ML sei das Buch ‘ML for the
Working Programmer’ [Pau91], das auch Bezugsadressen fiir kostenlose MIL—
Implementierungen enthélt, besonders empfohlen.

Aufgrund der kombinatorischen Probleme einer faktischen Realisierung morphogram-
matischer Objekte und Operationen bildet die von den konkreten Strukturen ab-
strahierende Klassifikation und Analyse der morphogrammatik den Schwerpunkt des
dritten Teils der Arbeit.

Es werden verschiedene Klassifikationen des Operandensystems der Morphogramma-
tik eingefiithrt. Morphogrammatische Operationen werden beziiglich ihres Verhaltens
hinsichtlich dieser Klassifikationen analysiert. Bei diesen Analysen werden kombina-
torische und graphentheoretische Verfahren eingesetzt.

Im vierten Teil werden Ankniipfungspunkte der Morphogrammatik an die Gesamtar-
chitektur der PKL sowie aktuellen Grundlagenforschungen der Informatik dargestellt.
Diese Ausfithrungen schlieen die Einordnung der hier geleisteten formalen Darstel-
lung und Implementierung ab und ertffnen Ausblicke fiir moégliche zukiinftige Unter-
suchungen auf diesem Gebiet.

Ablauf der Arbeit

Der Teil I Motivation enthilt neben dieser Einfiihrung noch das Kapitel 2 Logische
Form. Dort wird als hinfiihrendes Motiv zur PKL das Problem der Formalisierung
selbstreferentieller Systeme entwickelt. Die PKL wird als ein moglicher Losungsansatz
vorgeschlagen. Der Zusammenhang von PKL, Morphogrammatik und Kenogramma-
tik wird umrissen, sowie orientierende Verweise zu den jeweils vertiefenden Kapiteln
des Buches genannt.

Der Teil IT Darstellung enthilt die Kapitel 3 Kenogrammatik, 4 Kenoarithme-
tik und 5 Morphogrammatik.

In Kapitel 3 wird die Kenogrammatik zunéchst anhand der Gegeniiberstellung von
Semiotik und Kenogrammatik inhaltlich motiviert. Nach einer Reflektion auf die Ver-
wendung klassischer formaler Methoden zur Formalisierung der transklassischen Kon-
zepte der PKL wird dann ein formaler Aufbau der Kenogrammatik erarbeitet.

Die im vorhergehenden Kapitel entwickelte Unterteilung der Kenogrammatik in Proto-
, Deutero- und Tritostruktur wird in Kapitel 4 arithmetisch interpretiert und zur
Einfiihrung von Proto-, Deutero- und Tritoarithmetik benutzt. Dieses Kapitel stellt
in erster Linie eine arithmetische Interpretation der Thematik des vorhergehenden
Kapitels vor und kann beim ersten Durchgang der Arbeit ausgelassen werden.

In Kapitel 5 wird dann die Morphogrammatik im engeren Sinne eingefiihrt. Nach einer
kurzen inhaltlichen Motivation wird zunéchst der Giinthersche Ansatz der Wertab-
straktion der Operatoren des Aussagenkalkiils zu den Basismorphogrammen nach-
vollzogen, um dann die Einfithrung der Basismorphogramme auch formal in der
Kenogrammatik zu fundieren. Im Hauptteil des Kapitels werden grundlegende mor-
p