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Einleitung

Der Mensch ist das kliigste bekannte Lebewesen im Universum. Men-
schen haben eine so hohe Intelligenz, dass es noch vor einigen Jahren
unmoglich erschien, ihre Intelligenz mit einer sogenannten Kiinstli-
chen Intelligenz (KI) technisch nachzubilden. Doch nach vielen grofi-
artigen Erfolgen der KI - zum Beispiel dem Sieg von Deep Blue im
Schach gegen den damaligen Weltmeister im Jahre 1997, dem Sieg von
AlphaGo im Go gegen den damaligen Weltranglistenersten 2016 und
dem Sieg von IBMs Watson bei Jeopardy 2011 - kamen bei vielen erst-
mals Sorgen auf, dass Fachleute intelligente Maschinen bauen koénn-
ten, die sogar kliiger als die Menschen werden. Man nennt jenen Zeit-
punkt »Singularitit«, um aufzuzeigen, dass dieser eine Zeitenwende
in der Evolution einlduten konnte, die Erzeugung von intelligenten
Maschinen, die fiir ihre eigene Weiterentwicklung keine Menschen
mehr brauchten.

Obwohl sich die Fachleute bis heute nicht auf eine prézise Defini-
tion von Intelligenz geeinigt haben, hat man verschiedene Intelligenz-
tests entwickelt, um zumindest die rationale Intelligenz von Menschen
miteinander vergleichen zu kénnen. Der sogenannte Intelligenzquo-
tient (IQ) wird dabei auf einen Mittelwert von 100 normiert. Natiir-
lich entscheidet der IQ einer Person nicht tiber Erfolg oder Misserfolg
im Leben, denn mit den IQ-Tests kann man nur rationale Intelligenz
messen, Menschen besitzen aber noch weitere Intelligenzformen, wie
zum Beispiel soziale oder empathische Intelligenz. Auch der Kiinstli-
chen Intelligenz wurden mittlerweile IQ-Werte zugesprochen, die im
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Maximum zwischen 50 und 60 liegen. Es scheint also noch ein langer
Weg der KI, die Intelligenzleistungen eines Menschen tatsdchlich zu
erreichen, unabhingig von Siegen in Einzeldisziplinen.

In diesem Buch wird nun die zentrale These vertreten, dass die
heutige KI, also die als Software auf einem Computer implementierte
Kiinstliche Intelligenz, niemals an zentrale Intelligenzleistungen von
Menschen heranreichen wird. Das schrinkt ihre Anwendungen stark
ein: Die heutige Software-KI wird niemals vollautonom Auto fahren,
niemals allein operieren, niemals die Bedeutung ihrer Datenauswer-
tung erkennen, niemals mit einem Menschen {iber einen gemeinsamen
Kinobesuch sprechen kénnen. Die Sorgen iiber eine kommende Singu-
laritat sind also vollig unberechtigt. Und nicht nur das: KI-Systeme heu-
tiger Bauart werden niemals Gefiihle haben und niemals einen Willen
auspragen, von emotionaler Intelligenz fehlt bei ihnen jede Spur.

Weiterentwicklungen der heutigen, softwarebasierten KI zu einem
Terminator oder HAL 9000 sind daher v6llig unméglich, sie sind schéne
oder (wenn Sie mogen) schlechte Science-Fiction. Der Grund fiir das
Unvermogen ist vielgestaltig, letztlich gibt es jedoch einen evidenten
Mangel heutiger Kiinstlicher Intelligenz: Die KI besitzt kein Bewusst-
sein, doch Bewusstsein ist die Voraussetzung fiir Wahrnehmung,
Gefiithle und Willen. Man kann der aktuellen KI zugestehen, denken
und lernen zu kénnen - immerhin zwei bedeutende Grundpfeiler von
Intelligenz —, aber selbst auch das nur, wenn man Denken und Lernen
als mathematische Verfahren versteht, weil auf einem Computer immer
nur Algorithmen (letztlich Mathematik und Logik) ablaufen.

Die Kiinstliche Intelligenz von heute ist beim nédheren Hinsehen ein
Sammelsurium von mathematischen Verfahren der gehobenen Daten-
auswertung und der Anwendung von Logikbausteinen. Es geht bei KI,
insbesondere dem maschinellen Lernen, um hochkomplexe Auswer-
tungen wie beispielsweise Bildverarbeitungen im Straflenverkehr, die
vor Jahren noch nicht vorstellbar waren. Dieser Art von (softwareba-
sierter) Datenauswertung sind nahezu keine Grenzen mehr gesetzt. Seit
1989 gibt es sogar den ultimativen Beweis, dass man mit bestimmten
Verfahren - den neuronalen Netzen — »alles lernen kann, was tiber-
haupt lernbar ist«. Seit dieser Zeit sind die Anwendungen von neuro-
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nalen Netzen in Industrie und Gesellschaft geradezu explodiert. Aber
dennoch handelt es sich immer »nur« um Datenauswertungen. Deswe-
gen kritisieren viele Menschen mittlerweile den Hype um die KI. Die
KI sieht fiir Kritiker sogar wie ein Kartenhaus aus. Tritt man zu dicht
heran, kénnte man es aus Versehen zum Einsturz bringen.

Doch das wiirde der KI nicht gerecht werden, denn sie besteht mitt-
lerweile aus so cleveren mathematischen Verfahren mit so iiberzeugen-
den Ergebnissen, dass sowohl Laien als auch Fachleute begeistert sind.
Man nennt diese KI-Anwendungen oftmals Data Mining, Data Science
oder Big Data, und diese Anwendungen werden eine goldene Zukunft
haben.

Der Vorbehalt vieler Kritiker gegeniiber der KI entsteht daher auch
nicht durch die Technologie selbst, sondern durch die falsche Inter-
pretation ihrer Leistungen. Wenn alle Menschen wiissten, dass die KI
nur Daten auswertet, dies zwar sehr clever macht, aber dennoch nichts
von den Daten und den Ergebnissen versteht, wiaren sowohl der Hype
als auch die Vielzahl von fehlgeleiteten Anwendungen vorbei. Niemals
wiirde ein Manager zum Beispiel auf die Versprechungen hereinfallen,
dass bald vollautonome Autos durch Deutschland fahren, und das sogar
durch unbekanntes Terrain. Auch wiirde die Europaische Kommission
nicht iiber Personlichkeitsrechte von Robotern diskutieren’, denn alle
wiirden wissen, dass die heutige KI lediglich smarte mathematische Ver-
fahren realisiert, die auf physikalischen Geréten als Software ablaufen.
Die Annahme, dass aus mathematischen Verfahren eine Personlichkeit
entstehen konnte, wire eher lacherlich als diskussionswiirdig. Nehmen
wir nur das Beispiel Sophia. Sophia ist eine weltberiihmte »Roboter-
frau«, die bereits Staatsbiirgerrechte in Saudi-Arabien genief3t. Wer
darin aber mehr als einen lustigen Marketing-Gag sieht, wird bewusst
oder unbewusst irregefiihrt. Sophia ist eine Maschine, so wie ein ler-
nender Kithlschrank oder ein adaptiver Controller in einem Fahrzeug,
nur eben mit einem ansprechenden menschlichen Silikongesicht aus-
gestattet.

Darum haben viele Menschen auch kein klares Bild von KI: Die heu-
tige KI kann bestimmte Intelligenzeigenschaften so gut simulieren, dass
man verkiirzt sagt, sie simuliert nicht Intelligenz, sie ist intelligent. In
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den meisten Anwendungsfillen ist es auch egal, ob die Ergebnisse durch
Simulation von Intelligenz entstanden sind oder durch echte Intelligenz.
Die Diskussion dariiber roch bisher nach akademischer Haarspalterei.
Aber nun miissen Fachleute feststellen, dass die mediale Gleichsetzung
von Simulation und Original dazu gefiihrt hat, dass viele Menschen —
selbst hochintelligente Politiker, Firmenchefs oder Autoren - glauben,
KI kénne wirklich denken und lernen.

Die grofien Technologiekonzerne (ich nenne sie im Buch Big Tech)
blasen mit all ihrer Kraft in das gleiche Horn, doch nicht ganz uneigen-
niitzig. Fiir Big Tech wird es ndmlich von groflem Vorteil sein, wenn
Menschen denken, die KI sei intelligent, und die KI bekomme bald
sogar einen Willen und vieles mehr. Der Grund dafiir liegt auf der
Hand. Falls die Menschen das irgendwann wirklich glauben, kann man
bei der Einfithrung neuartiger KI-Technologien sehr unangenehmen
Haftungsfragen aus dem Wege gehen. Wihrend heute noch Tesla oder
andere Hersteller belangt werden, wenn eines ihrer autonom fahrenden
Fahrzeuge mal wieder einen Unfall mit Todesfolge verursacht hat, so
wird das nicht mehr so einfach sein, wenn man die KI selbst verantwort-
lich machen und »bestrafen« kann.

Die Tauschung ist schon jetzt fast perfekt. Wer Siri benutzt, um sein
Telefon zu steuern, konnte glauben, Siri verstiinde, was man sagt. Das ist
natiirlich nicht so. Es ist alles nur clevere Software, bei der die mensch-
lichen Laute als Muster einer zeitlichen Abfolge von Daten erkannt
werden und bei denen (je nach erkanntem Muster) zu bestimmten
Unterprogrammen der Software gesprungen wird. Siri und Alexa und
all die anderen Chatbots verstehen nichts von dem, was sie sagen, und
trotzdem machen sie das, was wir von ihnen wollen.

Uns Menschen ist die Gleichsetzung von Simulation und Wirklich-
keit eigentlich nicht egal. Wer von seinem Partner »ich liebe dich« gesagt
bekommt, will, dass das stimmt, in der ganzen Bedeutung des Satzes.
Wem hier aber tatsdchlich die Simulation reicht, der darf zukiinftig
natiirlich auch einen Roboter heiraten.

Vielen Entwicklern und Nutzern der KI ist mittlerweile klar gewor-
den, dass es so nicht weitergehen wird. Die KI-gestiitzte Datenauswer-
tung kommt langsam an ihr natiirliches Ende. Damit ist nicht gemeint,
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dass es bald keine KI-Anwendungen mehr geben wird. Nein, bereits
in naher Zukunft werden wir von digitalen KI-Anwendungen des Big
Data durchdrungen sein, das ist keine Frage. Mit »natiirlichem Ende« ist
gemeint, dass die Erfolge mit immer gréflerem Aufwand erzielt werden,
was jeder Laie beim autonomen Fahren deutlich erkennen kann. Selbst
in 10 Jahren wird es noch keine vollautonomen Serienautos geben,
die in unbekanntem Terrain navigieren und unterwegs sein konnen,
selbst wenn man jetzt eine nationale Kraftanstrengung einleiten und
Hunderte Milliarden Euro spendieren wiirde. Ich werde Ihnen zeigen,
warum das so ist, und insbesondere, warum das mit der heutigen Soft-
ware-KI-Technik immer so bleiben wird.

In fritheren Biichern haben Kollegen und ich den Begriff Mind Data
eingefiihrt, um zu verdeutlichen, dass die Datenauswertung der Zukunft
anders sein wird, als alle heutigen Technologien zu Datenauswertungen
vermuten lassen. Warum? Fiir viele Tatigkeiten wie Reden, Streiten,
Witze erzahlen, Bilder oder Straflenverkehr wahrnehmen, Dichten und
Lieben benotigen wir Menschen namlich Geist (Mind), und den haben
heutige KI-Maschinen nicht. Es wird also immer unmissverstandlicher
deutlich, dass die zukiinftigen Maschinen Geist benétigen, um gewisse
Tatigkeiten des Menschen nachahmen zu konnen.

Im vorliegenden Buch wird es daher um den »Geist in der Maschine«
gehen oder, wie wir in der Fachwelt sagen, um Kiinstliches Bewusstsein
(Artificial Consciousness — AC). Der Begriff Geist ist zu abstrakt, um
ihn in der Technik zu verwenden. Der Begriff Bewusstsein ist zwar auch
komplex, aber jeder Leser weif3, dass er ein Bewusstsein besitzt, daher
hat er auch einen intuitiven Zugang zu diesem Begriff. Das ist ein grofler
Verstandnisvorteil.

Die heutige KI hat in keiner einzigen Anwendung weltweit jemals
Bewusstsein bewiesen - das ist die These, die ich in diesem Buch erkla-
ren und begriinden werde. Doch ich werde noch einen gewichtigen
Schritt weitergehen. Ich mochte Sie, meine Leserinnen und Leser, in
einen neuen Zweig der KI-Forschung einfithren und aufzeigen, woran
einige Forscher heutzutage arbeiten. Die Rede ist von neuromorphen
Computern, also einer KI, die nicht mehr auf Software basiert, sondern
vollstindig in Hardware realisiert wird, und bei der neuartige Effekte
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entstehen konnen. Der wichtigste Effekt, den ich vorstellen werde, ist
das - fast - unvermeidliche Aufkommen von elementaren Bewusst-
seinsformen in diesen Maschinen.

Es geht also um kiinstliches Bewusstsein auf neuromorphen Compu-
tern und dhnlichen Systemen. Doch um welche Art von Bewusstsein
wird es sich handeln? Menschliches Bewusstsein kann es nicht sein,
denn menschliches Bewusstsein hat nur der Mensch. Doch auch tieri-
sches Bewusstsein kann es nicht sein, denn eine Maschine - auch eine
neuromorphe - ist eindeutig unbelebte Materie. Es kann sich bei dieser
Art von kiinstlichem Bewusstsein also nur um die Erzeugung einer vol-
lig neuen Form von Bewusstsein handeln, um Maschinenbewusstsein
eben.

In diesem Buch werden wir die Eigenschaften dieses Maschinenbe-
wusstseins kennenlernen und ihre Niitzlichkeit fiir bestimmte Anwen-
dungen. Doch neben den Chancen fiir viele neue Anwendungen miis-
sen wir die Risiken dieser neuen KI ausfiihrlich diskutieren. Ich werde
zeigen, dass die Risiken dieser neuromorphen KI beherrschbar sein
werden. Es konnte jedoch zu einer Katastrophe kommen, wenn unver-
antwortliche Forscher iiber eine Erzeugung von Maschinenbewusstsein
hinausgehen, indem sie die KI mit biologischen Organismen verbinden.
Das Schaffen von Transorganismen (im Buch steht der Begrift nicht
fiir genmanipulierte Organismen, sondern fiir die Verschmelzung von
Maschinen mit biologischen Organismen) und die Entwicklung zum
Transhumanismus (die Verkniipfung von Maschinen mit menschlichen
Zellen, vorzugsweise des Gehirns) konnte sich als das grofitmogliche
Unheil erweisen, das die KI-Forscher der Gesellschaft jemals antun
werden. Und das alles lange vor der hypothetischen Singularitat. Wir
werden sehen, dass durch den Transhumanismus sehr viele Horrorsze-
narien wahr werden konnten. Aber wir konnen diese Entwicklung stop-
pen. Niemand zwingt eine Gesellschaft, derartige Wege zu gehen. Wir
werden im Buch daher der Frage nachgehen, ob wir wirklich solche
Risiken eingehen wollen.

Das Buch ist fiir alle Menschen geschrieben, die verstehen mdochten,
was demndchst auf sie zukommen kénnte. Und natiirlich ist es ein Buch
fiir Entscheider und Politiker. Das Buch zeigt sehr detailliert, was in
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Zukunft auf uns alle zukommt, sollte die KI bereits morgen mit einem
Bewusstsein erwachen. Natiirlich hat niemand eine Glaskugel, ich als
Autor ganz gewiss nicht, aber darum geht es auch nicht. Sie, liebe Lese-
rinnen und Leser, sollen viele verschiedene Szenarien kennenlernen,
von moglichst vielen Fachleuten héren, um sich daraus ein eigenes Bild
der Zukunft zu bauen. Sie sollen nach dem Lesen dieses Buches ein Ver-
stindnis davon bekommen haben, was ich unter Maschinenbewusstsein
verstehe und was es fiir Sie ganz konkret bedeuten konnte, wenn Sie
demnéchst einer KI mit Bewusstsein begegnen, egal aus welchen KI-La-
boren diese dann kommt.

Wie ist das Buch aufgebaut? Kapitel 1 definiert gleich zu Beginn
wichtige Fachbegriffe, Kapitel 2 berichtet einfiihrend nochmals iiber
Grundlagen und Funktionsweise der heutigen KI, iiber ihre Risiken und
Chancen. Kapitel 3 stellt das wissenschaftliche Fundament zum Maschi-
nenbewusstsein zur Verfiigung. Dort werden konkrete Konzepte zur
Erzeugung von Bewusstsein erldutert. Viele der vorgestellten Ergebnisse
werden in den Fachdisziplinen noch sehr kontrovers diskutiert, denn
Maschinenbewusstsein — sowohl der Begriff als auch sein Inhalt - sind
Gegenstand der Grundlagenforschung. Welche Verfahren zur Erzeu-
gung von Bewusstsein sich daher durchsetzen werden, ist noch voéllig
offen. Kapitel 4 wagt einen Blick in die Zukunft in 20 Jahren, es fiihrt
Sie in die Vielfalt der Chancen und Risiken von Maschinenbewusstsein
ein. Sie sollen verstehen, was in den nichsten Jahren in den KI-Laboren
dieser Welt entstehen konnte, und was das fiir jeden Einzelnen bedeu-
tet. Kapitel 5 und 6 fithren iiber das Maschinenbewusstsein hinaus und
diskutieren die riskante Verschmelzung von KI-Maschinen mit bio-
logischen Systemen, im Kapitel 6 werde ich die grofien Gefahren des
Transhumanismus beschreiben und die Frage erdrtern, ob wir so weit
gehen diirfen.

Doch das Buch soll mit der Beschreibung von Gefahren nicht been-
det werden, mir geht es noch um ein weiteres, sehr wichtiges Thema.
Ich werde im Kapitel 7 aufzeigen, dass ein tieferes Verstandnis von Geist
und Bewusstsein uns selbst betrifft. Denn was bedeutet es eigentlich,
wenn wir eine (tote) mineralische Maschine mit Bewusstsein gebaut
haben? Konnen wir einem Regenwurm - der immerhin lebt - noch
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Bewusstsein absprechen? Oder einer anderen Kreatur? Missen wir
unser Verhalten gegeniiber diesen Mitbewohnern unserer Welt dann
aber nicht tiberdenken?

Doch, wir werden es {iberdenken. Wir werden die Natur mit anderen
Augen sehen. Die Regierung von Grofibritannien will die Gefiihle von
Wirbeltieren ab 2021 bereits gesetzlich anerkennen, ein Anfang ist also
gemacht.

Kiinstliches Bewusstsein, Maschinenbewusstsein, ist schon lange
kein rein akademisches Thema mehr, denn die Bedeutung der neuen
Erkenntnisse {iber die (physikalische) Natur des Bewusstseins tritt
langsam an die Oberflache, und das wird einen erneuten Wettlauf der
Systeme einlduten. Bei diesem Wettlauf konnten die asiatischen Lander
im Vorteil sein, weil sie keine Beriithrungsangst vor den »spirituellen«
Ergebnissen haben, die durch die neue Natur des Bewusstseins zwangs-
laufig entstehen. Es wire trotzdem schon, wenn Europa wenigstens
mitgestalten konnte; in einem Rahmen, den diesmal die Gesellschaft
und nicht die Wissenschaft vorgibt. Deshalb sollten alle Menschen eine
begriindete Meinung dazu haben.

Dafiir ist dieses Buch da!
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Von Intelligenz
und Bewusstsein

Viele KI-Forscher und Neurowissenschaftler verkniipfen die Begriffe
Intelligenz und Bewusstsein miteinander. Ihr Argument: Der Mensch
besitze eine sehr hohe Intelligenz, und er hat ein sehr komplexes
Bewusstsein. Was liegt da ndher, als hier einen grundlegenden Zusam-
menhang zu vermuten? Hohe Intelligenz verursacht hohes Bewusst-
sein, sogar Selbstbewusstsein, mittlere Intelligenz verursacht mittleres
Bewusstsein, und niedere Intelligenz fithrt dazu, dass das System kein
Bewusstsein auspriagen kann. Das klingt plausibel.

Aber muss das so sein?

Es konnte ja auch sein, dass Bewusstsein gar nichts mit Intelligenz zu
tun hat und der obige Zusammenhang nur ein scheinbarer ist - etwas,
was in der Wissenschaft viel hdufiger auftritt, als man sich zugestehen
mochte. Zusammenhinge zwischen gefundenen Erscheinungen (Fach-
leute sprechen oft auch von Korrelationen) sind sehr haufig gar keine
kausalen, sondern sie verweisen oftmals auf eine dritte, unbekannte
Ursache. Es konnte daher sein, dass der beobachtete Zusammenhang
zwischen hoher Intelligenz und hohem Bewusstsein auf grundlegende-
ren Prinzipien der Natur basiert.

Falls das so wire, konnten vielleicht auch Systeme mit niedrigerer
Intelligenz Bewusstsein ausbilden und Systeme mit relativ hoher Intel-
ligenz, wie die KI-Systeme der neuen Generation, vielleicht niemals
Bewusstsein erlangen.

Und wie Sie, liebe Leserinnen und Leser, der Einleitung bereits ent-
nommen haben, vertrete ich genau diese These: Heutige KI-Systeme,
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egal wie intelligent sie noch werden, werden niemals Bewusstsein
erlangen. Warum ich das so sehe, werde ich im Buch aufzeigen, es soll
schlieflich eine Reise zu zwei der schillerndsten Themen der heutigen
Natur- und Geisteswissenschaft werden: Intelligenz und Bewusstsein.
Vorher miissen wir jedoch noch wichtige Begriffe definieren. In
diesem Kapitel werde ich den Begriff der KI erlautern, danach den des
Bewusstseins, und spater werde ich zum Begriff des Maschinenbewusst-

seins Uberleiten.

Was ist Kiinstliche Intelligenz?

Der Begrift Kiinstliche Intelligenz (KI) wurde im Jahr 1956 auf einer
Konferenz in Dartmouth (New Hampshire, USA) von fithrenden Wis-
senschaftlern ihrer Zeit gepragt. Er war in einem Antrag an die Rocke-
feller-Stiftung enthalten, bei dem es darum ging, finanzielle Mittel zu
bekommen, um neue Verfahren auf Maschinen zu entwickeln, die
intelligent sein sollten. (Zu Threm besseren Verstdndnis: IT-Fachleute
sprechen oftmals davon, Verfahren »auf« Maschinen oder »auf« Daten
zu entwickeln, anstatt die Prépositionen »fiir« oder »aus« zu nutzen.)

Die Antragsteller waren Enthusiasten und der Meinung, innerhalb
weniger Jahre Computersysteme realisiert zu haben, die es mit dem
Menschen aufnehmen konnten. Das ist zwar nicht passiert, aber die KI
hat dennoch einen unvorstellbaren Siegeszug angetreten. Dabei ist bis
heute noch nicht einmal ganz klar, was der Begriff beinhaltet und was
nicht.

Daher werde ich gleich zu Beginn einige Prazisierungen vornehmen.
Mit dem Begriff »kiinstlich« ist in der Regel »technisch« gemeint. Es
geht um technische Maschinen, also um Verfahren der Physik. Man
konnte Intelligenz auch chemisch oder biologisch konstruieren, aber
das ist mit dem heute iiblichen Begriff KI nicht gemeint. In spiteren
Kapiteln werden wir sehen, dass von zahlreichen Forschern tatsichlich
eine Integration von KI-Maschinen mit biologischen Zellen - zu einer
hybriden KI - angedacht ist.
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Wie steht es um den Begriff der Intelligenz? Die Definition dieses
Begriffs ist schwieriger, weil Intelligenz keine objektiv messbare Eigen-
schaft wie das Gewicht eines Objektes ist. Uber den Begriff »Gewicht«
muss man sich mit seinem Gegentiber nicht handelseinig werden, der
ist prézise durch die Physik definiert. Bei »Intelligenz« ist das nicht so.
Wir legen selbst fest, was wir darunter verstehen wollen. Fragt man bei-
spielsweise Psychologen, so sehen sie in der Intelligenz die Fihigkeiten
einer Person zum Denken, Lernen, Wahrnehmen und weiterhin auch zu
Konzentration, Abstraktion, Merkfihigkeit und Anpassungsfihigkeit.
Aber letztlich hilft das fiir technische Entwicklungen nicht weiter, denn
es gibt ganz offensichtlich sehr viele Merkmale von Intelligenz.

Fiir Techniker ist auch keine maximale, sondern eine minimale
Festlegung von Intelligenzeigenschaften interessant, auf die sich alle
einigen konnten. Eine allgemein anzuerkennende Definition wire bei-
spielsweise folgende: Intelligenz ist die Summe von Denk- und Wahr-
nehmungsprozessen eines Objektes oder Subjektes, um auf Umweltein-
fliisse angemessen zu reagieren.

Wenn man so etwas technisch bauen will, hat man immer noch
einige Hiirden zu bewiltigen. Man muss kldren, was die Begriffe »Den-
ken« und »Wahrnehmung« exakt bedeuten. Dass das System angemes-
sen reagieren soll, liegt auf der Hand. Aber jeder Computeralgorith-
mus reagiert bereits heute schon angemessen auf die Eingaben seiner
Umgebung, sonst wiirde man ihn deinstallieren und die Entwickler
nach Hause schicken. Angemessen zu reagieren ist also eher als Mini-
malanforderung zu verstehen; sie ist notwendig, aber sicher keinesfalls
hinreichend, um von intelligenten Systemen zu sprechen.

Kommen wir zum Denken. Menschen konnen denken, darin sind
sich alle einig, aber wie wollte man Maschinen Denken beibringen?
Auch hier miissen wir prazisieren. Wir konnen auf Maschinen heute
nur denjenigen Teil des Denkens implementieren, den man algorith-
misch erfassen kann, denn auf einem Computer laufen letzten Endes
immer nur Algorithmen ab. Wir legen also fest, dass wir mit dem Begriff
des Denkens ab jetzt das logische Denken meinen, denn logisches Den-
ken ist mathematisierbar (was bedeutet, dass es durch mathematische
Verfahren ausgedriickt werden kann) und damit auf einen Computer
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portierbar. (An dieser Stelle einige Begriftshinweise: IT-Fachleute ver-
wenden oft den Begriff »portieren«, und meinen damit »etwas von A
nach B tibertragen«. Wenn wir von implementieren sprechen, meinen
wir einbauen; eine KI-Software in einen Computer implementieren
bedeutet also, diese dort einzubauen. Ein weiterer Fachbegriff, der in
diesem Buch héufig verwendet wird, ist codieren. Dies bedeutet, eine
Information in einem vorgegebenen Zeichenvorrat zu hinterlegen. Das
konnen die Buchstaben des Alphabets sein, aber auch die Bits und Bytes
eines Computers beziehungsweise einer Programmiersprache oder
der »Zeichenvorrat« an chemischen Molekiilen in der menschlichen
DNA.)

Dass der Mensch auch zu unlogischem Denken féhig ist, ist allge-
mein bekannt. Solche Denkprozesse konnen wir jedoch nicht in mathe-
matischen Verfahren modellieren und auf einem Computer ablaufen
lassen.

Erschwerend wird in der Umsetzung noch hinzukommen, dass es
verschiedene Arten von mathematischen Logiken gibt, also auch hier
werden wir weiter eingrenzen miissen. Eine Logik, die sehr gut auf einen
Computer iibertragen werden kann, ist die Aussagenlogik, schwieriger
wird es bereits bei der sogenannten Pradikatenlogik, doch dazu spiter.

Und was ist Wahrnehmung? Wahrnehmung bedeutet vereinfacht
gesagt, Informationen aufzunehmen und subjektiv bewerten zu kon-
nen. Subjektives Bewerten kénnen wir bei Computern jedoch nicht
nachweisen, da wir nicht wissen, wie ein Computer ein Signal subjektiv
aufnimmt. Man konnte die Veranderung der elektrischen Strome und
Spannungen in den Schaltkreisen eines Computers beim Eintreffen von
Zahlenkolonnen aus einer Kamera natiirlich als Wahrnehmung des
Computers definieren, nimmt dann aber in Kauf, dass dies nicht mit
dem allgemein tiblichen Begriff der Wahrnehmung iibereinstimmt. Es
fithrt in der Wissenschaft immer zu Schwierigkeiten, wenn man Begriffe
umdefiniert, daher ist davon abzuraten.

Wahrnehmung wird im Allgemeinen als subjektiver Erlebnisinhalt,
als Erkennung der Bedeutung der Signale durch kognitive Weiterver-
arbeitung definiert.> Ob Computer das bereits konnen, ist jedoch strit-
tig und Inhalt des Buches. Obwohl Wahrnehmung einen Grofiteil der
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Intelligenz eines Menschen ausmacht, werde ich diese Eigenschaft bei
einer Maschine vorerst wieder ausklammern.

Wir reduzieren den Begrift der Kiinstlichen Intelligenz also auf das
logische Denken und fiithren folgende Definition ein: Kiinstliche Intel-
ligenz ist die Summe von logischen Denkprozessen eines Systems, um
auf Umgebungseinfliisse angemessen zu reagieren. Konkret geht es
hierbei um die Fahigkeit des logischen Schlussfolgerns und die Fihig-
keit, selbststandig neue Regeln zu generieren. Diese Art der Kiinstli-
chen Intelligenz wurde seit dem Jahre 1956 bis spit in die 1980er-Jahre
geschaffen. Es ist die KI der ersten Welle, die sogenannte deduktive
Kiinstliche Intelligenz. Mithilfe dieser KI konnte man riesige Experten-
systeme (Datenbanken mit hinterlegten mathematischen Expertenre-
geln) aufbauen, automatische Beweise in der Mathematik durchfiihren
und sogar das Schachspielen automatisieren. Der Sieg des KI-Compu-
ters Deep Blue der Firma IBM gegen den damaligen Weltmeister Garri
Kasparow im Schach durch deduktive Verfahren galt als Zasur.

Selbstverstandlich ist die Entwicklung der KI nicht bei einfachen
logischen Schlussfolgerungen stehen geblieben. Unter Intelligenz ver-
stehen wir noch mehr. Wir betrachten jemanden auch dann als intelli-
gent, wenn er aus seinen Fehlern lernt. Wenn jemand immer das gleiche
Verhalten wiederholt, obwohl das Ergebnis nicht erfolgreich war, dann
ist das fiir uns unintelligent. Formal kann man diese Erkenntnis wie

folgt ausdriicken:

1. Intelligenz niederer Stufe besitzt ein System, wenn es addquat (ange-
messen) auf Reize seiner Umgebung reagieren kann, und zwar der-
art, dass das System einen Vorteil, aber zumindest keinen Nachteil
aus der Interaktion mit der Umgebung zieht.

2. Intelligenz hoherer Ordnung besitzt ein System, wenn es im Fall
einer nicht-addquaten Reizantwort seine Reaktion selbststindig so
nachjustieren kann, dass es bei einer erneuten Interaktion mit der

Umgebung adidquat reagiert.
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Der zweite Punkt bedeutet, dass das System selbststdndig lernen konnen
muss. Lernen ist eine zentrale Form der Intelligenz. Technische Systeme
sollten das damit auch konnen. Der Einschub »einen Vorteil ... zieht«
ist notwendig, denn ein Lebewesen reagiert dann addquat, wenn ihm
die Interaktion mit der Umwelt nicht zum Schaden gereicht. Hinter-
grund dieser Prézisierung ist, dass man Intelligenz nicht nutzen kann,
um Wahrheiten zu entdecken, wie wir spéter noch sehen werden, weil
der Wahrheitsbegriff in der Wissenschaft nicht eindeutig definiert ist.
Ein intelligentes System braucht aber auch keine Wahrheiten tiber die
Welt zu finden. Fiir eine Fliege im Raum reicht es aus, bei der »Interak-
tion« mit einer Fensterscheibe zu erkennen, dass es niitzlich ist, nicht
permanent gegen diese anzufliegen. Falls sie das dennoch bis zur totalen
Erschopfung macht, reagiert sie unangemessen, da sie nicht in der Lage
ist, aus ihren Fehlversuchen zu lernen. Das ist eindeutig nicht intelli-
gent. KI-Systeme der zweiten Generation lernen aus ihren Fehlern. Man
nennt diese lernenden Systeme auch induktive Systeme.

Neben dem Denken (Deduktion) ist also das Lernen (Induktion) ein
wichtiger Bestandteil von Intelligenz. Die Frage ist nun, ob man das
Lernen so weit algorithmieren kann, dass auch Lernprozesse auf einem
Computer umgesetzt werden kénnen. Die Antwort ist ein klares Ja. Die
Mathematik halt eine Vielzahl von Verfahren des Lernens bereit, man
nennt sie maschinelles Lernen und/oder Modellierung. Logisches Den-
ken und Lernen kénnen automatisiert werden und die lernende KI ist
die KI, die wir seit 20 Jahren im praktischen Einsatz haben, es ist die KI
der zweiten Welle. Diese KI-Generation nutzt selbstverstandlich auch
die KI-Verfahren der ersten Generation. Von dritter Welle oder drit-
ter Generation spricht man, wenn denkende und lernende Systeme zu
sogenannten kognitiven und erklarbaren Systemen verschmolzen wer-
den.® Ein Beispiel dafiir ist die berithmte KI IBM Watson. Die Wellen
korrespondieren in etwa (aber nicht exakt) mit den im Folgenden ein-
gefithrten Intelligenzstufen.
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Die Einordnung der Kiinstlichen Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz besitzen technische Systeme, die logisch korrekt
schlussfolgern konnen und selbststdndig in der Lage sind, die Umge-
bung zu modellieren, um auf Signale der Umgebung adédquat zu reagie-
ren und bei beobachteten Fehlern das eigene Modell iiber die Umge-
bung selbststindig so anzupassen, dass bei der nédchsten Interaktion
eine addquate Reaktion erfolgen kann.

Extrahiert man den Begriff der heutigen KI also auf seine Essenz,
bleiben wie gerade hervorgehoben Denken und Lernen iibrig. Um diese
Form der Intelligenz besser zu verstehen, muss sie im Kontext anderer
Intelligenzen eingeordnet werden.

Man kann im Allgemeinen fiinf Intelligenzstufen unterscheiden:*

1. Die angemessene Intelligenz (I1) - Addquate Reaktion auf Reize der
Umgebung
Eine berithmte, jedoch nicht lernende KI war Deep Blue, die
Schach-KI von IBM, die gegen Garri Kasparow gewonnen hat.

2. Die lernende Intelligenz (I2) - Selbststindiger Erwerb von neuem
Wissen
Diese Intelligenzstufe erreichen heute die meisten KI-Systeme. Als
Paradebeispiel kann man die Spiele-KI von DeepMind AlphaGo,
ansehen; auch die meisten Chatbots fallen in den Bereich, Alexa und
Siri, die gesamte KI des autonomen Fahrens, zahlreiche Uberset-
zungsprogramme wie DeepL und Google Translate und nahezu alle
KI-Systeme der Industrie.

3. Die kreative Intelligenz (I3) - Wissensgeneration auflerhalb formaler
Induktion und Deduktion
Zwei Beispiele fiir gut simulierte Kreativitat im Bereich der Musik
sind Ampere Music und IBM Watson Beat, im Bereich der Kunst
zum Beispiel das Bild »Edmond de Belamy« als das erste KI-gene-
rierte Olgemilde, das in einem beriihmten Aktionshaus versteigert
wurde.
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4. Die bewusste Intelligenz (I14) - Bewusste Wahrnehmung und bewuss-
tes Verstehen
Hier gibt es heute noch keine Systeme, diese KI-Stufe ist das Thema
des Buches.

5. Die selbstbewusste Intelligenz (I5) - Bewusstes Verstehen des
ICH-Konzepts
Hier gibt es heute noch keine Systeme, es sind in diesem Jahrhundert
auch keine zu erwarten.

Die heutige KI erreicht mindestens die Intelligenzstufen I1 und 12, wie
wir bereits gesehen haben. Es gibt mittlerweile aber auch KI-Systeme,
die man fir kreative Zwecke einsetzt (I3). Dies ist aber eher eine Pseu-
dokreativitit. KI-Systeme, die sich vollstaindig neue Erkenntnisse durch
Schlussfolgern und Lernen erschlieflen konnen, gibt es (nahezu) nicht.
Medienmeldungen, dass ein KI-System kreative Bilder gemalt oder
Musik komponieren konnte (siehe oben), stimmen zwar auf den ers-
ten Blick, aber bei ndherem Hinsehen erkennt man, dass der KI vorher
eine Vielzahl von Kompositionen oder Bildern eintrainiert wurden und
sie nun auf Basis der eintrainierten Informationen neue erzeugt. Beim
Projekt »The Next Rembrandt« der ING-Bank, Microsoft und anderen
bekam die KI typische Portraits Rembrandts zu sehen (die vorher ein-
gescannt und digitalisiert wurden) und erstellte daraus ein neues Por-
trait im Rembrandtstil.” Genauso war es beim schon erwéihnten tiber
400000 Dollar teuren KI-Bild »Edmond de Belamy« des Pariser Kollek-
tivs Obvious.® Solche Kunststiicke sind technisch moglich, aber wirklich
kreativ ist das nicht. Kreativitit bedeutet, in vollig neue Gebiete vorzu-
dringen und nicht, bereits Bekanntes zu etwas Neuem zu kombinieren
(das nennt man interpolieren).

Dennoch sind die Pseudokreativitits-Ergebnisse der KI oftmals
nicht schlecht. Jeder kann sich selbst einen Eindruck verschaffen. Unter
aiva.ai kann man sich zahlreiche KI-Sounds anhoéren, die AIVA Tech-
nologies erzeugt hat.

Vielleicht fragen Sie sich jetzt, ob man KI-generierte Musik von »ech-
ter« Musik in einem Blindversuch noch unterscheiden konnte? Solche
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Versuche wurden natiirlich gemacht. Beriihmt geworden sind dadurch
Kompositionen des KI-Computers Tamus der Universitit Malaga, da
Testhorer (des Guardians) nicht herausfinden konnten, was von Men-
schen komponiert war und was von Iamus. Dennoch handelt es sich
hier ebenfalls um Pseudokreativitit, da auch bei lamus Musiksequenzen
vorgegeben waren, die der Computer lediglich mittels bestimmter Ver-
fahren miteinander kombinierte. Einige Horer sagten auch, der KI-Mu-
sik fehle die »Seele«, aber das muss jeder selbst entscheiden.” Einen
wirklich guten »Verriss« der KI-Kreativitdt in Kunst und Musik gibt das
Video von Christian Ebbertz auf YouTube, das ich nur jedem empfehlen
kann und von dem auch die Musikbeispiele oben entstammen.

Als Ingenieur mochte ich noch hinzufiigen, dass es bis heute nahezu
keine kreative KI in der Industrie gibt, das heif3t, die KI hat bisher (fast)
keine korrekten Ergebnisse hervorgebracht, die sich auflerhalb des
Raums der Uberlagerung von altbekanntem Wissen befinden.

Systeme der Intelligenzstufen I1 bis I4 gehéren zur sogenannten
»schwachen« KI. Mit ihr versucht man, menschliche Intelligenz zu
simulieren, um sie fiir den Menschen gewinn- und nutzbringend einzu-
setzen. Es sind keine Grenzen fiir das Vordringen dieser KI in Technik
und Gesellschaft abzusehen.

KI-Systeme mit Selbstbewusstsein, Gefithlen und eigenem Willen
(I5) nennt man »starke« KI. Im Unterschied zu KI-Systemen der Stufen
11 bis I4 haben diese nicht mehr das primare Ziel, den Menschen zu
unterstiitzen, sondern treten als autonome, selbstbewusste Systeme in
direkte Konkurrenz zum Menschen selbst. Aber hier handelt es sich nur
um Konstrukte in den Kopfen von Grundlagenforschern, Autoren oder
Filmproduzenten, sie liegen v6llig auerhalb der Reichweite heutiger
technischer Entwicklungen. Wahrscheinlich dauert es noch weit tiber
hundert Jahre, bis die Menschheit solche Systeme bauen kann - wenn
tiberhaupt. Fiir Systeme auf rein mineralischer (anorganischer) Basis
kann man Selbstbewusstsein mit Wiinschen und Wollen sogar komplett
ausschliefien, wie ich in diesem Buch noch zeigen werde.
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