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Vorwort

Wie funktioniert Kiinstliche Intelligenz? Wie funktioniert das Gehirn? Was
sind die Gemeinsamkeiten von natiirlicher und kiinstlicher Intelligenz und
was die Unterschiede? Ist das Gehirn ein Computer? Was sind neuronale
Netze? Was ist Deep Learning? Sollten wir versuchen, das Gehirn nachzu-
bauen, um echte allgemeine Kiinstliche Intelligenz zu erschaffen, und wenn
ja, wie gehen wir dabei am sinnvollsten vor?

Wir befinden uns in einer duflerst spannenden Phase der kulturellen
und technologischen Entwicklung der Menschheit. In jiingster Zeit haben
Kiinstliche Intelligenz (KI) und Maschinelles Lernen in immer mehr
Bereichen, etwa in Medizin, Wissenschaft, Bildung, Finanzen, Technik,
Unterhaltung und sogar Kunst und Musik, Einzug gehalten und sind dabei,
im Leben des 21. Jahrhunderts allgegenwirtig zu werden. Insbesondere auf
dem Gebiet des sogenannten Deep Learning sind die Fortschritte in jeder
Hinsicht auflergewohnlich, und tiefe kiinstliche neuronale Netze zeigen
in einer Vielzahl von Anwendungen wie der Verarbeitung, der Erkennung
und Erzeugung von Bildern oder natiirlicher Sprache beeindruckende
Leistungen. Insbesondere in Kombination mit einem Verfahren namens
Verstirkungslernen werden die Netze immer leistungsfihiger, wenn es bei-
spielsweise darum geht, Videospiele zu spielen, oder sie erreichen sogar
tibermenschliche Fihigkeiten bei komplexen Brettspielen wie Go, wenn sie
trainiert werden, indem sie Millionen Partien gegen sich selbst spielen.

Viele der heute in der KI genutzten Algorithmen, Designprinzipien und
Konzepte wie neuronale Netze oder das bereits erwihnte Verstirkungs-
lernen haben ihren Ursprung in Biologie und Psychologie. An immer mehr
Universititen sind daher Vorlesungen iiber Neurowissenschaften fester
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VI Vorwort

Bestandteil in Studiengingen wie Informatik oder Kiinstlicher Intelligenz.
Doch auch fiir Hirnforscher lohnt sich die Beschiftigung mit Kiinstlicher
Intelligenz, stellt sie doch nicht nur wichtige Werkzeuge fiir die Auswertung
von Daten zur Verfiigung, sondern dient auch als Modell fiir natiir-
liche Intelligenz und hat das Potential, unser Verstindnis des Gehirns zu
revolutionieren.

Fithrt man sich die Ziele von KI und Neurowissenschaften vor Augen,
so fillt auf, dass diese komplementir zueinander sind. Ziel der KI ist es,
Kognition und Verhalten auf menschlichem Niveau zu erreichen, und
das Ziel der Neurowissenschaften ist, menschliche Kognition und Ver-
halten zu verstehen. Man konnte also sagen, Kiinstliche Intelligenz und
Hirnforschung sind zwei Seiten einer Medaille. Die Konvergenz beider
Forschungsfelder verspricht tiefgreifende Synergien, und schon heute steht
fest, dass die sich daraus ergebenden Erkenntnisse unsere Zukunft nach-
haltig prigen werden.

In den letzten Jahren habe ich viele Vortrige zu diesen und angrenzenden
Themen gehalten. Aus den anschlieffenden Diskussionen und zahlreichen
Riickfragen lernte ich, dass die tiefe Verbindung zwischen KI und Hirn-
forschung den meisten einerseits sofort einleuchtet, andererseits aber vorher
nicht wirklich bewusst war. Obwohl sich dies allmahlich zu dndern beginnt,
assoziieren die meisten Menschen mit KI ausschlieflich Studienginge wie
Informatik oder Datenwissenschaften und weniger z. B. Kognitionswissen-
schaften oder Computational Neuroscience, obwohl gerade diese Zweige
der Wissenschaft viel zur Grundlagenforschung in der KI beitragen konnen.
Umgekehrt ist Kiinstliche Intelligenz aus der modernen Hirnforschung
inzwischen nicht mehr wegzudenken. Um zu verstehen, wie das mensch-
liche Gehirn funktioniert, nutzen Forschungsteams in immer stirkerem
Mafl Modelle, die auf Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz basieren, und
gewinnen dadurch nicht nur neurowissenschaftliche Erkenntnisse, sondern
lernen auch wieder etwas iiber Kiinstliche Intelligenz.

Es gibt bereits viele hervorragende Lehr- und Sachbiicher, in denen
die verschiedenen Disziplinen jeweils isoliert dargestellt werden. Eine
integrierte Darstellung von KI und Hirnforschung existierte bislang aber
nicht. Mit dem vorliegenden Buch mochte ich diese Liicke schlieflen.
Anhand spannender und aktueller Forschungsergebnisse werden die
grundlegenden Ideen und Konzepte, offene Fragen und zukiinftige Ent-
wicklungen im Schnittbereich aus KI und Hirnforschung verstindlich dar-
gestellt. Sie werden lernen, wie das menschliche Gehirn aufgebaut ist, auf
welchen grundlegenden Mechanismen Wahrnehmen, Denken und Handeln
beruhen, wie KI funktioniert und was hinter den spektakuldren Leistungen
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von AlphaGo, ChatGPT und Co. steckt. Wohlgemerkt geht es mir nicht
um eine umfassende Einfithrung in KI oder Hirnforschung. Sie sollen ledig-
lich mit dem aus meiner Sicht theoretischen Minimum ausgestattet werden,
sodass Sie die Herausforderungen, ungeldsten Probleme und schlieSlich die
Integration beider Disziplinen verstehen kénnen.

Das Buch ist in vier Teile gegliedert, die zum Teil aufeinander aufbauen,
zum Teil aber auch unabhingig voneinander gelesen werden kénnen. Es gibt
also verschiedene Maglichkeiten, sich dem Inhalt dieses Buches zu nihern.
Am liebsten wire es mir natiirlich, wenn Sie das Buch als Ganzes lesen, am
besten zweimal: einmal, um sich einen Uberblick zu verschaffen, und ein
zweites Mal, um in die Details einzutauchen. Wenn Sie sich einen Uberblick
tiber die Funktionsweise des Gehirns verschaffen wollen, dann beginnen sie
mit Teil I. Wenn es Ihnen aber eher darum geht, sich einen Uberblick iiber
den Stand der Forschung in der Kiinstlichen Intelligenz zu verschaffen, dann
empfehle ich Thnen, gleich Teil II zu lesen. Die offenen Fragen und Heraus-
forderungen beider Disziplinen werden in Teil III dargestellt. Wenn Sie
bereits mit den Grundlagen und offenen Fragen von KI und Hirnforschung
vertraut sind und sich vor allem fiir die Integration beider Forschungszweige
interessieren, dann lesen Sie Teil IV.

Ich habe versucht, wo immer mdéglich komplexe Sachverhalte durch
anschauliche Abbildungen zu verdeutlichen. Bei der Erstellung der
Abbildungen haben mich meine Kinder tatkriftig unterstiitzt. Englische
Zitate wurden, wenn nicht anders vermerkt, von mir selbst iibersetzt. Bei
der Korrektur von Fehlern und der Verbesserung der Verstindlichkeit
und Lesbarkeit des Textes haben Kollegen, Freunde und Verwandte sehr
geholfen. Ich mochte mich dafiir bedanken bei Konstantin Tziridis, Claus
Metzner, Holger Schulze, Nathaniel Melling, Tobias Olschewski, Peter
Krauf und Katrin KraufS.

Mein besonderer Dank gilt Sarah Koch, Ramkumar Padmanaban und
Ken Kissinger vom Springer Verlag, die mich bei der Realisierung dieses
Buchprojekts unterstiitzt haben.

Meine Forschungsarbeiten wurden und werden von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft unterstiitzt. Den Verantwortlichen gilt mein Dank.
Ohne die inspirierende Arbeitsatmosphire an der Friedrich-Alexander-Uni-
versitit Erlangen-Niirnberg und der Uniklinik Erlangen wiren viele meiner
Ideen und Forschungsprojekte nicht méglich gewesen. Mein besonderer
Dank gilt Holger Schulze, Andreas Maier und Thomas Herbst fiir ihre
Unterstiitzung sowie Claus Metzner und Achim Schilling fiir die zahllosen
inspirierenden Gespriche. Meinem Vater danke ich herzlich fiir die vielen
Diskussionen zu den diversen Themen dieses Buches. Mein grofiter Dank
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gilt meiner Frau, die in all den Jahren immer alles mitgetragen hat und trigt.
Was ich ihr verdanke, kann ich nicht in Worte fassen. Ich widme dieses
Buch meinen Kindern.

Groflenseebach Patrick Krauss
im April 2023
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Einfiihrung

Ein Elefant ist wie ein Ficher!

Der fiinfte Blinde

ChatGPT besteht den Turing-Test

Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz (KI) gab es in den letzten etwa
10-15 Jahren eine ganze Reihe von spektakuliren Durchbriichen — von
AlphaGo tber DALL-E 2 bis ChatGPT —, die so bis vor Kurzem noch véllig
undenkbar waren.

Das jiingste Ereignis in dieser Reihe ist mit Sicherheit auch das
spektakuldrste: Bereits jetzt ist klar, dass der 30. November 2022 in die
Geschichte eingehen wird. An diesem Tag machte die Firma OpenAl die
Kiinstliche Intelligenz CharGPT fur die Offentlichkeit frei zuginglich.
Dieses sogenannte Grofle Sprachmodell kann in Sekundenschnelle jede
beliebige Art von Text generieren, beantwortet Fragen zu jedem beliebigen
Thema, gibt Interviews und fithrt Unterhaltungen, deren Verlauf es sich
merkt und somit auch in lingeren Konversationen adiquat antwortet.
Millionen Menschen konnten sich seither tagtiglich von den erstaunlichen
Fihigkeiten dieses Systems selbst tiberzeugen. Die von ChatGPT generierten
Antworten und Texte sind dabei von solchen, die von Menschen erzeugt
wurden, nicht unterscheidbar. ChatGPT besteht damit erstmals in der
Geschichte der Kiinstlichen Intelligenz den Turing-Test, ein Verfahren, das
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erdacht wurde, um zu entscheiden, ob eine Maschine iiber die Fihigkeit zu
denken verfiigt (Turing, 1950). Ein kiinstliches System, welches den Turing-
Test besteht, galt jahrzehntelang als der Heilige Gral der Forschung auf dem
Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz. Auch wenn das Bestehen des Turing-
Tests nicht zwingend bedeutet, dass ChatGPT tatsichlich denkt, sollten
Sie sich den 30. November 2022 dennoch gut merken. Er stellt nicht nur
den bisher wohl wichtigsten Meilenstein in der Geschichte der Kiinstlichen
Intelligenz dar, sondern ist in seiner Tragweite sicherlich vergleichbar mit der
Erfindung des Webstuhls, der Dampfmaschine, des Automobils, des Tele-
fons, des Internets und des Smartphones, welche sich oft erst im Nachhinein
als Game-Changer und entscheidende Wendepunkte in der Entwicklung
herausgestellt haben.

Die nachste Krankung

Neben den viel diskutierten Konsequenzen, die ChatGPT und dhnliche KI-
Systeme auf nahezu allen Ebenen unseres gesellschaftlichen Lebens haben
werden, fordern die erstaunlichen Leistungen dieser neuen Systeme auch
unsere Erklirungen dessen, was grundlegende Konzepte wie Kognition,
Intelligenz und Bewusstsein tiberhaupt bedeuten, stark heraus. Insbesondere
ist der Einfluss, den diese neue Art von KI auf unser Verstindnis des
menschlichen Gehirns haben wird, bereits jetzt immens und in seinen Aus-
wirkungen noch gar nicht vollig absehbar.

Manche sprechen bereits von der nichsten grofSen Krinkung der Mensch-
heit. Dabei handelt es sich um grundlegende Ereignisse oder Erkenntnisse,
die im Laufe der Geschichte das Selbstverstindnis des Menschen und sein
Verhilenis zur Welt tiefgreifend erschiittert haben.

Die Kopernikanische Krinkung, benannt nach dem Astronomen
Nikolaus Kopernikus, bezieht sich auf die Entdeckung, dass die Erde nicht
der Mittelpunkt des Universums ist, sondern sich um die Sonne dreht.
Diese Erkenntnis im 16. Jahrhundert verinderte das Weltbild grundlegend
und fiihrte zu einem Verlust an Selbstbezogenheit und Selbstsicherheit. Mit
der Entdeckung von Tausenden von Exoplaneten, also Planeten auferhalb
unseres Sonnensystems, in den letzten Jahrzehnten wurde diese Krinkung
sogar noch verschirft. Hat dies doch gezeigt, dass Planetensysteme in
unserer Galaxie sehr verbreitet sind und dass es moglicherweise sogar viele
Planeten gibt, die in der habitablen Zone um ihre Sterne kreisen und somit
mogliche Orte fiir Leben darstellen.
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Eine weitere Erkenntnis, die sich auf das Selbstverstindnis des Menschen
auswirkte, war die Darwin'sche Krinkung. Die Evolutionstheorie von
Charles Darwin im 19. Jahrhundert zeigte, dass der Mensch keine von
Gott geschaffene Spezies ist, sondern sich wie alle anderen Spezies durch
Evolution entwickelt hat. Diese Entdeckung stellte das Selbstverstindnis des
Menschen als einzigartige, von der iibrigen Natur getrennte Spezies infrage.

Eine weitere Krinkung, welche Sigmund Freud wenig bescheiden
nach der von ihm entwickelten Theorie die psychoanalytische Krinkung
nannte, bezieht sich auf die Entdeckung, dass menschliches Verhalten und
Denken nicht immer bewusst und rational gesteuert sind, sondern auch von
unbewussten und irrationalen Trieben beeinflusst werden. Diese Erkennt-
nis erschiitterte das Vertrauen des Menschen in seine Fihigkeit zur Selbst-
kontrolle und Rationalitit. Die Libet-Experimente, welche schliefilich sogar
die Existenz des freien Willens infrage stellen, verschirften die Wucht dieser
Krinkung noch weiter.

KI kann als neu hinzugekommene vierte grofle Krinkung fiir das
menschliche Selbstverstindnis angesechen werden. Bislang galt unsere
hochentwickelte Sprache als das entscheidende Unterscheidungsmerkmal
zwischen Menschen und anderen Spezies. Die Entwicklung grofler Sprach-
modelle wie CharGPT hat jedoch gezeigt, dass Maschinen prinzipiell dazu in
der Lage sind, mit natiirlicher Sprache dhnlich wie Menschen umzugehen.
Diese Tatsache stellt unser Konzept der Einzigartigkeit und Unvergleich-
barkeit als Spezies erneut infrage und zwingt uns, unsere Definition des
Menschseins zumindest teilweise zu {iberdenken.

Diese ,,KI-Krinkung® betrifft nicht nur unsere sprachlichen Fihigkeiten,
sondern unsere kognitiven Fihigkeiten im Allgemeinen. KI-Systeme sind
bereits in der Lage, komplexe Probleme zu losen, Muster zu erkennen und
in bestimmten Bereichen menschenihnliche oder sogar {ibermenschliche
Leistungen zu erbringen (Mnih etal., 2015; Silver etal., 2016, 2017a,
2017b; Schrittwieser et al., 2020; Perolat et al., 2022). Dies zwingt uns zu
einer Neuinterpretation der menschlichen Intelligenz und Kreativitit, bei
der wir uns fragen miissen, welche Rolle der Mensch in einer Welt spielt,
in der Maschinen viele unserer bisherigen Aufgaben tibernehmen konnen.
Auch zwingt sie uns, tiber die ethischen, sozialen und philosophischen
Fragen nachzudenken, die sich aus der Einfithrung der KI in unser Leben
ergeben. Beispielsweise stellt sich die Frage, wie wir mit der Verantwortung
fir Entscheidungen umgehen, die von KI-Systemen getroffen werden, und
welche Grenzen wir dem Einsatz von KI setzen sollten, um sicherzustellen,
dass sie dem Wohl der Menschheit dient (Anderson & Anderson, 2011;
Goodall, 2014; Vinuesa et al., 2020).
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Kein halbes Jahr nach der Veroffentlichung von ChatGPT wurde im Mirz
2023 bereits dessen Nachfolger GP7-4 veroffentlicht, welcher die Leistungs-
fihigkeit seines Vorgingers noch einmal deutlich tibertrifft. Dies veranlasste
einige der einflussreichsten Vordenker auf diesem Gebiet sogar dazu, in
einem viel beachteten offenen Brief! eine voriibergehende Pause in der
weiteren Entwicklung von KI-Systemen, welche noch leistungsfihiger als
GPT-4 sind, zu fordern, um einem mdoglicherweise drohenden Kontrollver-
lust vorzubeugen.

Kiinstliche Intelligenz und Hirnforschung

Die erstaunlichen Leistungen von ChatGPT und GP7-4 haben auch direkte
Auswirkungen auf unser Verstindnis des menschlichen Gehirns und seiner
Funktionsweise. Sie fordern daher die Hirnforschung nicht nur heraus,
sondern haben sogar das Potenzial, sie zu revolutionieren. In der Tat waren
KI und Hirnforschung in ihrer Geschichte schon immer eng miteinander
verflochten. Die sogenannte kognitive Revolution Mitte des letzten Jahr-
hunderts kann auch als Geburtsstunde der Forschung auf dem Gebiet der
KI angesehen werden, wo sie sich als integraler Bestandteil der neu ent-
standenen  Forschungsagenda der Kognitionswissenschaften als  eigen-
standige Disziplin entwickelte. Tatsichlich ging es in der KI-Forschung nie
nur darum, Systeme zu entwickeln, die uns listige Arbeit abnehmen. Von
Anfang an ging es auch darum, Theorien iiber natiirliche Intelligenz zu ent-
wickeln und zu testen. Wie wir sehen werden, konnten gerade in jlingster
Zeit einige erstaunliche Parallelen zwischen KI-Systemen und Gehirnen auf-
gedeckt werden. KI spielt daher in der Hirnforschung eine immer grofere
Rolle, und zwar nicht nur als reines Werkzeug zur Analyse von Daten,
sondern insbesondere auch als Modell fiir die Funktion des Gehirns.
Umgekehrt haben auch die Neurowissenschaften in der Geschichte der
Kiinstlichen Intelligenz eine Schliisselrolle gespielt und die Entwicklung
neuer KI-Methoden immer wieder inspiriert. Die Ubertragung von Design-
und Verarbeitungsprinzipien aus der Biologie auf die Informatik hat das
Potential, neue Losungen fiir aktuelle Herausforderungen im Bereich der
KI bereitzustellen. Auch dabei spielt die Hirnforschung nicht nur die Rolle,
mit dem Gehirn ein Vorbild fiir neue KI-Systeme zur Verfiigung zu stellen.
Vielmehr wurde in den Neurowissenschaften eine Vielzahl von Methoden

!heeps://futureoflife.org/open-letter/pause-giant-ai-experiments/
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zur Entschliisselung der Reprisentations- und Rechenprinzipien natiirlicher
Intelligenz entwickelt, die jetzt wiederum als Werkzeug zum Verstindnis
Kiinstlicher Intelligenz eingesetzt und damit zur Losung des sogenannten
Black-Box-Problems beitragen konnen. Ein Unterfangen, welches gelegent-
lich als Neurowissenschaft 2.0 bezeichnet wird. Es zeichnet sich ab, dass
beide Disziplinen in der Zukunft immer mehr miteinander verschmelzen
werden (Marblestone et al., 2016; Kriegeskorte & Douglas, 2018; Rahwan
etal., 2019; Zador et al., 2023).

Zu blind, um den Elefanten zu sehen

Die Erkenntnis, dass verschiedene Disziplinen zusammenarbeiten miissen,
um etwas derart Komplexes wie Kognition auf menschlichem Niveau zu ver-
stehen, ist natiirlich nicht neu und wird in der bekannten Metapher von den
sechs Blinden und dem Elefanten anschaulich illustriert (Friedenberg et al.,
2021):

Es waren einmal sechs blinde Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, die
noch nie einen Elefanten gesechen hatten und erforschen wollten, was ein
Elefant ist und wie er aussicht. Jeder untersuchte einen anderen Kérperteil und
kam entsprechend zu einer anderen Schlussfolgerung.

Die erste Blinde niherte sich dem Elefanten und beriihrte seine Seite. ,Ah,
ein Elefant ist wie eine Wand*, sagte sie.

Die zweite Blinde beriihrte den Stof3zahn des Elefanten und rief: ,,Nein, ein
Elefant ist wie ein Speer!”

Die dritte Blinde beriihrte den Riissel des Elefanten und sagte: ,Ihr irrt
euch beide! Ein Elefant ist wie eine Schlange!®

Der vierte Blinde beriihrte ein Bein des Elefanten und sagte: ,Ihr irrt euch
alle. Ein Elefant ist wie ein Baumstamm.

Der funfte Blinde beriihrte das Ohr des Elefanten und sagte: ,,Keiner von
euch weif3, wovon ihr redet. Ein Elefant ist wie ein Ficher.*

Schliefllich niherte sich der sechste Blinde dem Elefanten und beriihrte
seinen Schwanz: ,Ihr irre euch alle®, sagte er. ,Ein Elefant ist wie ein Seil.

Hitten die sechs Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ihre Erkennt-
nisse kombiniert, wiren sie der wahren Natur des Elefanten viel
niher geckommen. In dieser Geschichte steht der Elefant fiir den mensch-
lichen Geist, und die sechs Blinden stehen fiir die verschiedenen wissen-
schaftlichen Disziplinen, die versuchen, seine Funktionsweise jeweils
aus verschiedenen Perspektiven zu ergriinden (Abb. 1.1). Die Pointe der
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Abb. 1.1 Die Blinden und der Elefant. Jeder untersucht einen anderen Koérperteil
und kommt entsprechend zu einer anderen Schlussfolgerung. Der Elefant steht fur
Geist und Gehirn, und die sechs Blinden stehen fur verschiedene Wissenschaften. Die
Sichtweise jeder einzelnen Disziplin ist wertvoll, ein umfassendes Verstandnis kann
jedoch nur durch die Zusammenarbeit und den interdisziplindren Austausch erreicht
werden

v

Geschichte ist, dass die Sichtweise jedes Einzelnen zwar wertvoll ist, dass
aber ein umfassendes Verstindnis von Kognition nur erreicht werden kann,
wenn die unterschiedlichen Wissenschaften zusammenarbeiten und sich aus-
tauschen.

Dies ist der Griindungsgedanke der Kognitionswissenschaften, die in den
1950er-Jahren als intellektuelle Bewegung begannen, welche als kognitive
Revolution bezeichnet wurde (Sperry, 1993; Miller, 2003). In dieser Zeit
kam es zu groflen Verinderungen in der Arbeitsweise von Psychologen
und Linguisten und zur Entstehung neuer Disziplinen wie Informatik und
Neurowissenschaften. Die kognitive Revolution wurde durch eine Reihe
von Faktoren vorangetrieben, darunter die rasche Entwicklung von Personal
Computern und neuen bildgebenden Verfahren fir die Hirnforschung.
Diese technologischen Fortschritte erméglichten es den Forschern, besser zu
verstehen, wie das Gehirn funktioniert und wie Informationen verarbeitet,
gespeichert und abgerufen werden. Als Folge dieser Entwicklungen ent-
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stand in den 1960er-Jahren ein interdisziplinires Gebiet, das Forscher aus
den unterschiedlichsten Disziplinen zusammenfiihrte. Dieses Gebiet trug
verschiedene Namen, darunter Psychologie der Informationsverarbeitung,
Kognitionsforschung und eben auch Kognitionswissenschaft.

Die kognitive Revolution markierte einen wichtigen Wendepunkt in
der Geschichte der Psychologie und verwandter Disziplinen. Sie hat die
Art und Weise, wie Forscher Fragen der menschlichen Kognition und des
menschlichen Verhaltens angehen, grundlegend verindert und den Weg fiir
zahlreiche Durchbriiche in Bereichen wie der Kiinstlichen Intelligenz, der
Kognitiven Psychologie und den Neurowissenschaften geebnet.

Heute versteht man unter Kognitionswissenschaft ein interdisziplindres
wissenschaftliches  Unterfangen zur Erforschung der unterschiedlichen
Aspekte von Kognition. Dazu gehoren Sprache, Wahrnehmung, Gedichtnis,
Aufmerksambkeit, logisches Denken, Intelligenz, Verhalten und Emotionen.
Hierbei konzentriert man sich vor allem auf die Art und Weise, wie natiir-
liche oder kiinstliche Systeme Informationen reprisentieren, verarbeiten und
umwandeln (Bermudez, 2014; Friedenberg et al., 2021).

Die Schliisselfragen sind: Wie funktioniert der menschliche Geist? Wie
funktioniert Kognition? Wie ist Kognition im Gehirn implementiert? Und
wie kann Kognition in Maschinen umgesetzt werden?

Damit widmen sich die Kognitionswissenschaften einigen der
schwierigsten wissenschaftlichen Probleme tiberhaupt, da das Gehirn
unglaublich schwer zu beobachten, zu messen und zu manipulieren ist. Viele
Wissenschaftler halten das Gehirn sogar fiir das komplexeste System im
bekannten Universum.

Zu den beteiligten Disziplinen der Kognitionswissenschaften gehoren
heute Linguistik, Psychologie, Philosophie, Informatik, Kiinstliche
Intelligenz, Neurowissenschaft, Biologie, Anthropologiec und Physik
(Bermudez, 2014). Zwischenzeitlich waren die Kognitionswissenschaften
etwas aus der Mode gekommen, insbesondere die Idee der integrativen
Zusammenarbeit der unterschiedlichen Disziplinen geriet teilweise in Ver-
gessenheit. Speziell KI und Neurowissenschaft entwickelten sich eigen-
standig weiter und somit auch voneinander weg. Erfreulicherweise erlebt die
Idee, dass KI und Hirnforschung komplementir zueinander sind und viel
von der jeweils anderen Disziplin profitieren kénnen, derzeit eine regelrechte
Renaissance, wobei der Terminus ,Kognitionswissenschaft® anscheinend
heute in manchen Communities entweder anders interpretiert wird oder als
zu unmodern gilt, weshalb stattdessen Begriffe wie Cognitive Computational
Neuroscience (Kriegeskorte & Douglas, 2018) oder NeuroAl (Zador et al.,
2023) vorgeschlagen wurden.
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Das Erbe der kognitiven Revolution zeigt sich in den vielen innovativen
und interdisziplindren Ansitzen, die unser Verstindnis des mensch-
lichen Geistes und seiner Funktionsweise weiterhin prigen. Ob mithilfe
modernster bildgebender Verfahren des Gehirns, ausgefeilter Computer-
modelle oder neuer theoretischer Rahmenkonzepte — die Forscherinnen und
Forscher verschieben immer wieder die Grenzen dessen, was wir iiber das
menschliche Gehirn und seine komplexen Prozesse wissen.

Gehirn-Computer-Analogie

Viele Forscher glauben, dass Computermodelle des Geistes uns helfen
konnen zu verstehen, wie das Gehirn Informationen verarbeitet, und dass
sie zur Entwicklung intelligenterer Maschinen fithren kénnen. Dieser
Annahme liegt die Gehirn-Computer-Analogie zugrunde (Von Neumann
& Kurzweil, 2012). Man geht davon aus, dass mentale Prozesse wie Wahr-
nehmung, Gedichtnis und logisches Denken die Manipulation mentaler
Reprisentationen beinhalten, die den in Computerprogrammen ver-
wendeten Symbolen und Datenstrukturen entsprechen (Abb. 1.2). Wie
ein Computer ist das Gehirn in der Lage, Informationen aufzunehmen, zu
speichern, zu verarbeiten und wieder auszugeben.?

Diese Analogie bedeutet jedoch nicht, dass das Gehirn tatsichlich
ein Computer ist, sondern dass es dhnliche Funktionen erfiillt. Indem
man das Gehirn als Computer betrachtet, kann man von biologischen
Details abstrahieren und sich auf die Art und Weise konzentrieren, wie
es Informationen verarbeitet, um mathematische Modelle fiir Lernen,
Gedichtnis und andere kognitive Funktionen zu entwickeln.

Die Gehirn-Computer-Analogie stiitzt sich auf zwei zentrale Annahmen,
welche den Kognitionswissenschaften zugrunde liegen. Diese sind
Computationalismus und Funktionalismus.

2Fin fundamentaler Unterschied ist, dass ein Computer Informationen mit anderen Bauteilen ver-
arbeitet als denen, mit denen er die Informationen speichert. Im Gehirn machen beides die — mitunter
selben — Neurone.
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Eingabe Reprasentation Umwandlung Ausgabe

sprachliche

AuBerungen sind
eine Form von

Verhalten

Abb. 1.2 Gehirn-Computer-Analogie. Informationsverarbeitung umfasst die Ein-
gabe, Reprasentation, Umwandlung und Ausgabe von Informationen. Beim
Computer kann die Eingabe beispielsweise von der Tastatur kommen, beim bio-
logischen Organismus von den Sinnesorganen. AnschlieBend muss diese Eingabe
reprasentiert werden: durch Speicherung auf einer Festplatte oder im RAM des
Computers, oder im Gehirn als momentane neuronale Aktivitat im Kurzzeitgedacht-
nis oder im Langzeitgedachtnis in der Verschaltung der Neuronen. Danach findet
eine Umwandlung oder Verarbeitung statt, d. h., mentale Prozesse oder Algorithmen
mussen auf die gespeicherte Information einwirken und sie verdndern, um neue
Information zu erzeugen. Beim Computer kénnte das z. B. eine Textverarbeitung
sein, beim Menschen z. B logisches Schlussfolgern. SchlieBlich wird das Ergebnis der
Informationsverarbeitung ausgegeben. Die Ausgabe kann beim Computer z. B. Uber
einen Drucker erfolgen. Bei Lebewesen entspricht der Output dem beobachtbaren
Verhalten oder auch, als Spezialfall von Verhalten, beim Menschen sprachlichen
AuBerungen

Computationalismus

Im Computationalismus geht man davon aus, dass Kognition gleich-
bedeutend mit Informationsverarbeitung ist, d. h., dass mentale Prozesse als
Berechnungen verstanden werden kénnen und dass das Gehirn im Wesent-
lichen ein informationsverarbeitendes System ist (Dietrich, 1994; Shapiro,
1995; Piccinini, 2004, 2009). Wie jedes derartige System muss demnach
auch das Gehirn Informationen reprisentieren und diese reprisentierten
Informationen anschlieflend transformieren, d.h., es muss mentale
Reprisentationen von Informationen geben und es muss mentale Prozesse
geben, die auf diese Reprisentationen einwirken und sie manipulieren
konnen. Der Computationalismus hat die Art und Weise, wie Kognitions-
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wissenschaftler und Forscher im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz tiber
Intelligenz und Kognition denken, stark beeinflusst.

Es gibt jedoch auch Kritik an dieser Sichtweise, was zahlreiche bis heute
andauernde Debatten in der Philosophie und den Kognitionswissenschaften
belegen. Einige Kritiker argumentieren beispielsweise, dass das Computer-
modell des Geistes zu einfach ist und die Komplexitit und den Reichtum
der menschlichen Kognition nicht vollstindig erfassen kann. Andere
argumentieren, es sei unklar, ob mentale Prozesse wirklich als Berechnungen
verstanden werden konnen oder ob sie sich nicht doch grundlegend von der
Art und Weise unterscheiden, wie Prozesse in Computern ablaufen.

Funktionalismus

Ist Kognition nur in einem (menschlichen) Gehirn moglich? Der
Funktionalismus beantwortet diese Frage ganz klar mit Nein. Demnach
werden mentale Zustinde und Prozesse ausschliefllich durch ihre
Funktionen oder ihre Bezichung zum Verhalten und nicht durch ihre
physikalischen oder biochemischen Eigenschaften definiert (Shoemaker,
1981; Jackson & Pettit, 1988; Piccinini, 2004). Was bedeutet das konkret?

Stellen Sie sich jetzt bitte vor Ihrem geistigen Auge ein Auto vor. Und
nun erinnern Sie sich an die letzte Situation, in der Sie Schokolade gegessen
haben, und stellen Sie sich den Geschmack so genau wie maoglich vor. Ist
es lhnen gelungen? Ich nehme an, das ist es. Wihrend ich diese Zeilen
schreibe, habe ich mir dieselben beiden mentalen Zustinde ,Sehen eines
Autos“ und ,Schmecken wvon Schokolade vergegenwirtigt. Offensicht-
lich kann jeder von uns die entsprechenden mentalen Reprisentationen in
seinem Gehirn aktivieren und dies, obwohl Sie, ich und jeder andere Leser
dieser Zeilen ein vollig anderes Gehirn hat. Alle menschlichen Gehirne
sind sich natiirlich in ihrem grundlegenden Aufbau dhnlich. Aber sie sind
sicherlich nicht bis ins kleinste Detail identisch und schon gar nicht in
der exakten Verschaltung der Neuronen, alleine schon deshalb, weil jeder
Mensch voéllig andere, individuelle Erfahrungen in seinem Leben gemacht
hat, welche sich auf das Verschaltungsmuster des Gehirns auswirken. In
der Terminologie der Informatik wiirde man sagen, jeder Mensch hat eine
andere, individuelle Hardware. Dennoch kénnen wir alle uns den gleichen
mentalen Zustand vergegenwirtigen.
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Wihrend im vorherigen Beispiel die Systeme trotzdem irgendwie sehr
jhnlich waren — es handelte sich immer um menschliche Gehirne —,
mag das folgende Beispiel illustrieren, wie stark sich die verschiedenen
physikalischen Implementationen desselben Algorithmus voneinander
unterscheiden konnen. Betrachten wir die Addition zweier Zahlen.
Die Reprisentation dieser Zahlen sowie der dazugehérige Prozess oder
Algorithmus, um sie zu addieren, kénnen in Threm Gehirn implementiert
sein, wenn sie ,,im Kopf rechnen®, oder z. B. auch in einem Laptop mit
Tabellenkalkulationsprogramm, einem Rechenschieber, einem Taschen-
rechner oder einer Taschenrechner-App auf Ihrem Smartphone. Jedes Mal
werden dieselben Zahlen reprisentiert und addiert, wobei die informations-
verarbeitenden Systeme véllig verschieden sind. Das ist das Konzept der
multiplen Realisierbarkeit.

Demnach kann derselbe mentale Zustand oder Prozess prinzipiell durch
vollig verschiedene natiirliche oder kiinstliche Systeme realisiert werden.
Vereinfacht ausgedriickt bedeutet das, dass Kognition und vermutlich auch
Bewusstsein prinzipiell in jedem physikalischen System implementiert sein
konnen, welches in der Lage ist, die erforderlichen Berechnungen zu unter-
stiitzen. Wenn also bereits viele verschiedene menschliche Gehirne dazu in
der Lage sind, warum sollte diese Fihigkeit auf den Menschen oder auf bio-
logische Systeme beschrinkt sein? Aus Sicht des Funktionalismus ist es daher
durchaus moglich, dass die Fihigkeit zu menschenihnlicher Kognition
auch in entsprechend hoch entwickelten Maschinen oder auflerirdischen
Gehirnen implementiert sein kann (Abb. 1.3).

Abb. 1.3 Funktionalismus. Kognition auf menschlichem Niveau ist nicht auf ein
menschliches Gehirn beschrankt, sondern kénnte prinzipiell auch in jedem anderen
System implementiert sein, welches die erforderlichen Berechnungen unterstitzt,
beispielsweise entsprechend hochentwickelte Roboter oder AuBerirdische
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Fazit

In den letzten Jahren haben spektakulire Fortschritte in der Kiinstlichen
Intelligenz unser Verstindnis von Kognition, Intelligenz und Bewusst-
sein auf den Kopf gestellt und werden tiefgreifende Auswirkungen auf die
Gesellschaft und unser Verstindnis des menschlichen Gehirns haben. Die
Kognitionswissenschaften sind der Schliissel zu einem tieferen Verstind-
nis von Gehirn und Geist, und Computermodelle des Geistes kdnnen uns
helfen zu verstehen, wie das Gehirn Informationen verarbeitet, und zur Ent-
wicklung intelligenterer Maschinen beitragen. Diese Modelle basieren auf
den zentralen Annahmen des Computationalismus und des Funktionalis-
mus, die die Aquivalenz von Kognition und Informationsverarbeitung
sowie die Unabhingigkeit kognitiver Prozesse von ihrer physischen
Implementierung betonen.

Die Fortschritte in der Kiinstlichen Intelligenz haben ebenfalls dazu
gefithrt, dass die Bereiche der Neurowissenschaften und der Informatik
immer enger zusammenwachsen. Die Ubertragung von Konstruktions-
und Verarbeitungsprinzipien aus der Biologie auf die Informatik verspricht
neue Losungen fiir aktuelle Herausforderungen der Kiinstlichen Intelligenz.
Umgekehrt wird die enge Zusammenarbeit dieser Disziplinen in Zukunft
immer wichtiger werden, um komplexe Systeme wie das menschliche
Gehirn zu verstehen.

Die jiingsten Fortschritte in der Kiinstlichen Intelligenz und ihre
Anwendungen haben in den Neurowissenschaften die Tir zu neuen
Erkenntnissen und Technologien weit tiber das bisher Mogliche hinaus
gedffnet. Wir stehen erst am Anfang einer neuen Ara der Forschung und
Innovation, und es bleibt abzuwarten, welche faszinierenden Entdeckungen
und Entwicklungen uns in Zukunft erwarten.
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Hirnforschung

Im ersten Teil des Buches soll es darum gehen, Sie mit den wichtigsten
Aspekten zu Aufbau und Funktion des Gehirns vertraut zu machen. Hier-
bei wird bewusst auf eine eingehende und systematische Beschreibung
vieler molekularbiologischer, physiologischer und anatomischer Details ver-
zichtet. Auch erhebt die Darstellung keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit.
Interessierte Leserinnen und Leser mogen ihr Wissen mit einem der zahl-
reich verfiigbaren sehr guten Lehrbiicher zu Psychologie und Neurowissen-
schaft vertiefen. Vielmehr sollen diese ersten Kapitel dazu dienen, die aus
der Sicht des Autors notwendigen Grundlagen zu vermitteln, anhand derer
wir in spiteren Kapiteln die zahlreichen Querverbindungen zur Kiinstlichen
Intelligenz aufzeigen wollen.
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Das komplexeste System im Universum

Es gibt immer einen noch grofSeren Fisch.

Qui-Gon Jinn

Das Gehirn in Zahlen

Das menschliche Gehirn besteht aus ca. 86 Mrd. Nervenzellen, den
sogenannten Neuronen (Herculano-Houzel, 2009). Das sind die
fundamentalen Verarbeitungseinheiten, die fiir die Aufnahme, Verarbeitung
und Weiterleitung von Informationen im gesamten Korper verantwortlich
sind. Die Neuronen sind tiber sogenannte Synapsen verbunden und bilden
ein gigantisches neuronales Netzwerk. Im Mittel empfingt jedes Neuron
von etwa 10.000 anderen Neuronen seinen Input und sendet, ebenfalls
im Mittel, seinen Output an etwa 10.000 nachfolgende Neurone (Kandel
et al., 2000; Herculano-Houzel, 2009). Die tatsichliche Anzahl von Ver-
bindungen pro Neuron kann hierbei erheblich, und zwar tiber mehrere
Groflenordnungen, variieren, weshalb man auch von einer breiten Ver-
teilung der Verbindungen pro Neuron spricht. Manche Neurone, etwa im
Riickenmark, sind nur mit einem einzigen anderen Neuron verbunden,
wihrend andere, beispielsweise im Kleinhirn, mit bis zu einer Million
anderen Neurone verbunden sein kénnen.

Aufgrund der Gesamtzahl der Neurone und der mittleren Anzahl von
Verbindungen pro Neuron lisst sich die Gesamtzahl der synaptischen Ver-
bindungen im Gehirn auf grob eine Billiarde abschitzen. Das ist eine Zahl
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mit 15 Nullen und kann auch geschrieben werden als 10", In den ver-
gangenen Jahren haben wir uns im Kontext von Politik und Wirtschaft
inzwischen einigermaflen an Betrige jenseits der Tausend Milliarden, also im
Billionenbereich gewdhnt. Die ungefihre Zahl der Synapsen im Gehirn ist
noch einmal um den Faktor tausend grofer!

Das klingt erstmal nach sehr viel, aber tiberlegen wir, wie viele Synapsen
maximal im Gehirn theoretisch méglich wiren. Jedes der ca. 10! Neurone
konnte im Prinzip mit jedem anderen in Verbindung stehen, wobei die
Information zwischen zwei beliebigen Neuronen grundsitzlich auch in
zwei Richtungen laufen kann: entweder von Neuron A zu Neuron B oder
umgekehrt. Zusitzlich kann jedes Neuron tatsichlich auch mit sich selbst
verbunden sein. Diese spezielle Art von Verbindungen nennt man Autapsen.
Rein kombinatorisch ergibt sich somit 10'" mal 10!, also 10%? als mog-
liche Anzahl an Synapsen. Ein Vergleich mit der Anzahl real existierender
Synapsen ergibt, dass nur etwa eine von 10 Mio. theoretisch moglichen
Verbindungen tatsichlich realisiert ist. Das Netzwerk, das die Neurone im
Gehirn bilden, ist also alles andere als dicht (dense), sondern im Gegenteil
extrem diinn (sparse) (Hagmann, 2008).

Wie viele verschiedene Gehirne kann es geben?

In Anlehnung an das Genom, welches die Gesamtheit aller Gene eines
Organismus bezeichnet, ist das Konnektom die Gesamtheit aller Ver-
bindungen im Nervensystems eines Lebewesens (Sporns etal., 2005).
Um die Frage, wie viele verschiedene Gehirne es geben kann, zu
beantworten, muss man abschitzen, wie viele verschiedene Konnektome
rein kombinatorisch méglich sind. An dieser Stelle sei einschrinkend
angemerkt, dass nicht jedes theoretisch mogliche Konnektom auch ein
funktionierendes lebensfihiges Nervensystem ergeben muss. Es stellt sich
heraus, dass es ziemlich kompliziert ist, die exakte Anzahl zu berechnen,
weshalb wir uns hier mit einer Abschitzung fiir die untere Grenze der tat-
sichlichen Anzahl auf Basis einiger Vereinfachungen begniigen wollen.
Nehmen wir vereinfachend an, dass jede der 10%? theoretisch méglichen
Verbindungen entweder vorhanden oder nicht vorhanden sein kann. Wir
gehen also von bindren Verbindungen aus, wobei Eins einer vorhandenen
und Null einer nicht vorhanden Verbindung entspricht. Wie wir spiter noch
sehen werden, ist die Realitit noch deutlich komplizierter. Aber selbst unter
dieser starken Vereinfachung ergibt sich bereits eine absurd hohe Anzahl von
(21922 (sprich ,zwei hoch zehn hoch 22%). Dies entspricht einer Zahl mit
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einer Trilliarde Nullen. Natiirlich fithrt nicht jedes dieser Konnektome zu
einem leistungsfihigen und lebensfihigen Nervensystem, sodass die realisier-
bare Anzahl nur einer winzigen Untermenge aller theoretisch moglichen
Konnektome entsprechen diirfte. Andererseits sind die Synapsengewichte
aber keine Binirzahlen, sondern kdnnen jeden beliebigen kontinuierlichen
Wert annehmen, was die Anzahl der Méglichkeiten wiederum noch einmal

deutlich erhéht.

Wie viele verschiedene Geisteszustande sind
moglich?

Uberlegen wir uns nun, wie viele verschiedene Gehirn- oder Geisteszustinde
es geben kann. Warum ist das wichtig, fragen Sie sich? Nun, eine der
zentralen Annahmen der modernen Kognitions- und Neurowissenschaften
ist, dass jedem mentalen Zustand (Geisteszustand) ein neuronaler Zustand
(Gehirnzustand) oder eine ganze Abfolge von Gehirnzustinden zugrunde
liegt. Oder anders ausgedriickt: Alles, was wir denken, fiithlen und erleben
kénnen, hat ein bestimmtes neuronales Korrelat, also eine Aktivierung oder
auch eine zeitliche Sequenz von Aktivierungen von Neuronen in unserem
Gehirn. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von raumzeitlichen
Aktivierungsmustern.

Auch bei dieser Abschitzung gehen wir wieder von Vereinfachung aus. Zu
jedem gegebenen Zeitpunkt kann ein bestimmtes Neuron entweder aktiv
sein, also ein Aktionspotential aussenden, was einer Eins entspricht, oder
es tut dies nicht und ist somit inaktiv, was einer Null entspricht. Auch hier
landen wir also wieder beim Binirsystem. Als weitere Vereinfachung unter-
teilen wir den kontinuierlichen Zeitstrom in kleinste sinnvolle Einheiten.
Die typische Dauer eines Aktionspotentials betrigt eine Millisekunde, also
eine tausendstel Sekunde. Dies ist die charakteristische Zeitskala des Gehirns.
In jeder Millisekunde kann demnach jedes der 10!' Neurone im Gehirn
entweder aktiv oder inaktiv sein. Dies ergibt rein kombinatorisch (219)!!
verschiedene Aktivierungsmuster pro Millisekunde. Nun haben wir natiir-
lich nicht jede Millisekunde oder tausendmal pro Sekunde einen neuen
Gedanken, Wahrnehmungs- oder Gefiihlseindruck. Man geht davon aus, dass
das, was wir als Jetzt, die Gegenwart oder den Moment etleben, eine Dauer
von ca. drei Sekunden hat (Péppel, 1997), was 3000 Millisckunden ent-
spricht. Jeder mentale Zustand entspriche demnach innerhalb unserer Ver-
einfachungen einer Sequenz von 3000 verschiedenen Aktivierungsmustern.



