Franz Josef Radermacher

Die Zukunft der digitalen Maschine.
Was kommt auf uns zu?’

1. Einleitung

Die Frage »Was ist kiinstliche Intelligenz?« bewegt viele Menschen. Viele fra-
gen sich, inwieweit eine Maschine jetzt oder in Zukunft tun kann, was der
Mensch tut oder kann? Gibt es prinzipielle Unterschiede zwischen dem, was
der Mensch kann und dem, was Maschinen konnen bzw. irgendwann kénnen
werden? Manche interessieren sich auch fiir die Frage nach der Intelligenz der
>Menschheit als Superorganismus«. Dahinter steht die Uberlegung, dass man
die Menschheit in ihrer Gesamtheit als >ein einziges Lebewesen«<sehen kann. Ist
die Menschheit etwas anderes als eine >Herde von Menschen< Von der Intelli-
genz her betrachtet geht es darum, ob die Menschheit eine eigene Form der In-
telligenz besitzt, die mehr ist als die Summe der >Intelligenzen< der Menschen.
Dariiber hinaus kann man fragen, ob die Menschheit ein Bewusstsein von sich
selbst besitzt, dass etwas anderes ist als die Addition der Bewusstseinskapazi-
taten der einzelnen Menschen? Wie sieht die Zukunft der Menschheit aus bei
all der Intelligenz, die uns auf der Ebene der Individuen, wie auf der Ebene der
Menschheit als Ganzes auszeichnet?

Abstrakt gesprochen stellt sich auch folgende Frage: Gibt es einen grund-
satzlichen Unterschied zwischen einem Menschen als biologisches Wesen mit
einem neuronalen Netz als Basis seiner Intelligenz im Verhéltnis zu dem Ver-

1 Umfangreiche Uberarbeitung des Vortrags »Die Zukunft der digitalen Maschine:
Was kommt auf uns zu?« im Rahmen der Vortragsreihe »Innovation« der TU Dresden am
1.12.2014. Der Text beruht in Teilen auf einem Beitrag »Algorithmen, maschinelle Intelli-
genz, BIG DATA: Einige Grundsatziiberlegungens, veréffentlicht im Schwerpunktheft
»Big Data contra grofle Datensammlung. Chancen und Risiken fiir die Gesundheitsfor-
schung« des Bundesgesundheitsblattes 58/8 (2015), S. 859-865. Eingeflossen sind auch Uber-
legungen aus einem Beitrag fiir die Computerwoche 38-39 (2014). Zu dem vorliegenden
Text gibt es als FAW/n-Report eine Langfassung, Die Zukunft der digitalen Maschine: Was
kommt auf uns zu? (FAW/n-Report, Juli 2015), http://www.faw-neu-ulm.de/wp-content/
uploads/2015/09/Die_Zukunft_der_digitalen_Maschine-FAWn-Report-Juni2015.pdf
(1.11.2016).
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mogen eines heutigen oder zukiinftigen Computers oder einer sogenannten
Turing-Maschine« als mathematischem Modell fiir die algorithmische Ver-
arbeitung von Informationen? Erinnert sei in diesem Kontext an das Manifest
einiger Neuro-Wissenschaftler von 2004 mit folgender Botschaft (hier etwas
pointierter wiedergegeben):? >Uber das Gehirn konnen wir mittlerweile viel
sagen. Wir verfolgen einen groflen Plan. Wir werden verstehen, wie das Ge-
hirn arbeitet. Mit Computerwissenschaft hat das eher weniger zu tun«. Zuge-
gebenermafien geht es den Neurowissenschaftlern dabei nicht nur oder primér
um das abstrakte Verstehen von Intelligenzleistungen, wie es in diesem Text
(auch in Abgrenzung zu Begriffen wie Bewusstsein oder Empfindungsfahig-
keit) thematisiert wird, sondern um Einsichten, die bei partiellen Ausféllen von
Gehirnleistungen oder bei Krankheiten wie Alzheimer oder bei der Wiederak-
tivierung mentaler Fahigkeiten nach Krankheiten oder Unfillen von Nutzen
sein konnen. Es geht im weiteren Sinne auch um neurochirurgische Eingriffe,
Prothetik, Verkniipfungen zwischen Chips und Kérper und um neue Medi-
kamente.

Mittlerweile gibt es ein Gegenmanifest von 15 Wissenschaftlern aus dem
Jahr 2014, stirker aus dem Bereich der Psychologie und der Philosophie
kommend,* das fragt: Was ist in den letzten 11 Jahren nach den Ankiindi-
gungen auf Seiten der Neuro-Wissenschaft herausgekommen und wo geht die
Reise hin? Nahert man sich dem Phanomen >Intelligenz« von der Neuro-Seite
her, oder ist das Phdnomen »Intelligenz« doch eher eine Frage der Philosophie?
Der Autor wiirde ergdnzen: oder ist es vielleicht sogar eher eine Frage der Ma-
thematik? Gibt es einen direkten Link zu den Computerwissenschaften? Wie
ist der Bezug zur Turing-Maschine? Im Weiteren folgt eine Reihe von Hinwei-
sen zu diesen Fragen. Erganzend sei auf meine Studien Bewusstsein, Ressour-
cenknappheit, Sprache und zur Zukunft der digitalen Maschine* verwiesen. In
ersterer findet sich insbesondere eine umfangreiche Aufarbeitung von Literatur
aus dem Bereich der >Philosophie des Geistes< (philosophy of mind).

2 Vgl. »Das Manifest. Elf fithrende Neurowissenschaftler iber Gegenwart und Zu-
kunft der Hirnforschung, in Gehirn ¢ Geist 3/6 (2004), S.30-37.

3 »Memorandum >Reflexive Neurowissenschaft«, in Psychologie Heute (2014), ht-
tps://www.psychologie-heute.de/home/lesenswert/memorandum-reflexive-neurowissen-
schaft/ (1.11.2016).

4 Vgl. Franz J].Radermacher, Bewusstsein, Ressourcenknappheit, Sprache: Uber-
legungen zur Evolution einiger leistungsfihiger Systeme in Superorganismen (FAW/n-
Bericht 2007), http://www.faw-neu-ulm.de/wp-content/uploads/2014/06/Bewusstsein_0.
pdf (1.11.2016); ders., Die Zukunft der digitalen Maschine (Fn. 1).
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2. Superorganismen - eine interessante Abstraktionsebene

In Verbindung mit Fragen nach Intelligenz, Kreativitit, Kognition, Wissen,
Willen, Freiheit untersucht man heute in den verschiedenen Wissenschaf-
ten das Verhalten ganz unterschiedlicher Systeme. Steht hier zunichst »der
Mensche als Triger von Intelligenz im Vordergrund, so betrachtet man ebenso
hohere Primaten, Insektenstaaten, Roboter, aber auch Mensch-Maschine-
systeme, intelligente Informationssysteme, Unternehmen und Organisationen
und manchmal auch Gaig, d.h. das gesamte >lebende System« der Biomasse auf
dieser Erde. Eine Frage ist, unter welchem konzeptionellen Rahmen man derart
unterschiedliche Systeme simultan analysieren kann, auch um zu versuchen,
Erfahrungen und Einsichten aus einem Bereich in einen anderen zu {ibertragen
(z.B. im Sinne der Nutzung von Metaphern). Ein solches Konzept sind >Su-
perorganismen«. Dies sind >lebende« Strukturen, deren Uberlebensfihigkeit
von einer geeigneten Koordinierung des Miteinanders von Einzelsystemen ab-
héngt, die ihrerseits lebensfdhig sind, so wie ein Mensch aus Milliarden leben-
der Zellen besteht.

Im Evolutionsprozess ist der Ubergang von einzelnen lebensfihigen For-
men zu einem Superorganismus besonders spannend. Die Selbstorganisation
durchlauft in der Regel einen (Evolutions-) Prozess und muss dabei fiir die
beteiligten Einzelelemente >attraktiv« genug sein, um sich zu einem Ganzen
zusammenzuschlieflen.

Praktische Fragen betreffen dann Punkte folgender Art, die allesamt Be-
ziige zur Uberlebensfihigkeit und Performance derartiger Systeme besitzen:
Kann ein Superorganismus Informationen speichern und verarbeiten? Verfiigt
er iber Intelligenz? Ist er kreativ? Hat er Gefiihle? Wie trifft er Entscheidungen?
Kann er kommunizieren? Besitzt er Bewusstsein? Dabei ist es aus Sicht dieses
Grundsatztextes wichtig, alle diese Begriffe und Konzepte zu unterscheiden
und z.B. nicht die Intelligenzseite des Menschen sofort allumfassend mit Be-
wusstsein und der Fiahigkeit zu Empfindungen und Gefiihlen und zum Treffen
von Entscheidungen auszustatten. Wir haben aus gutem Grund verschiedene
Worte fiir >Intelligenzs, >Kreativitat:, JEntscheiden« und >Bewusstseing, also gilt
es an dieser Stelle zu differenzieren. So auch in diesem Text, der die Intelligenz-
frage in den Vordergrund stellt. Das Dokument ist eingebettet in langjdhrige
Uberlegungen des Autors zu dieser Thematik.’

5 Fiir die umfassendste Darstellung siehe Radermacher, Bewusstsein, Ressourcen-
knappheit, Sprache (Fn.4), hier werden Intelligenz, Bewusstsein, Freiheit, Qualia ausfithr-
lich und im Kontext eines natiirlichen Verlaufs des Evolutionsprozesses zu diesem Thema
diskutiert.

136



Die Zukunft der digitalen Maschine. Was kommt auf uns zu?

3. Wissen - verschiedene Arten der Reprisentation

Wissen ist von Intelligenz zu unterscheiden. Rein lebenspraktisch setzt aber
intelligentes Verhalten vor allem sehr viel Wissen iiber Details voraus. Intelli-
genzoperatoren (wie etwa logische Folgerungen) erlauben es, aus Wissen neues
Wissen abzuleiten. Oftmals hypothetisieren wir in >unbekanntem Geldndes,
entwickeln Hypothesen oder gar Theorien. Detailwissen ist hilfreich, um Hy-
pothesen zu »falsifizierens, also als sicher falsch auszusondern, wenn sie nim-
lich Fakten oder Erfahrungen widersprechen. Dies verbessert die Qualitit der
Hypothesenbildung erheblich.

Im Weiteren unterscheiden wir vier Représentationsformen von Wissen.®
Wissen wird dabei in unterschiedlichen Formen der Musterbildung und -trans-
formation abgelegt und umgesetzt. In einer mehr klassischen Begriffswelt geht
es dabei um folgende Mechanismen und Ebenen:

1. Wissen in Form dreidimensionaler Passung

2. sensomotorisches Wissen bzw. Wissen in Form von Kénnen, représentiert
in dynamischen Gleichgewichten, z. B. in neuronalen Netzen

3. Wissen auf der Ebene von Sprache, Logik, symbolischen Kalkiilen, z.B. das
klassische Wissen in der Philosophie

4. Wissen in Form mathematischer oder anderer komplexer Modelle der
Realitat

Die verschiedenen Ebenen des Wissens, wie sie hier betrachtet werden, sind
in der biologischen Evolution eine nach der anderen aufgetreten und bauen
konkret materiell aufeinander auf, d.h., die jeweils abstraktere, hohere Ebene
ist materiell als spezielle Auspragung der darunter liegenden Ebene realisiert.
D.h. letztlich auch, dass alles Wissen auf dieser Welt auf Mechanismen der
Passung zuriickgefithrt werden kann.

Bewusstsein, Lernen, Kreativitat, Freiheit, Kommunikationsverhalten sind
weitere interessante Themen, die in den oben genannten Referenztexten’ dis-
kutiert werden und die teils auch einer technischen Analyse zugénglich sind,
aber hier aus Platzgriinden nicht detaillierter behandelt werden kénnen. Inte-

6 Vgl. Valentino Braitenberg und Franz ]. Radermacher (Hg.), Interdisciplinary
Approaches to a New Understanding of Cognition and Consciousness. Ergebnisband Villa
Vigoni Konferenz, Italien 1997 (Wissensverarbeitung und Gesellschaft, Bd.20), Ulm 2007;
Franz ]. Radermacher, »Cognition in Systems«, in Cybernetics and Systems 27/1 (1996),
S.1-41; ders., »Wissensmanagement in Superorganismens, in Christian Hubig (Hg.),
Unterwegs zur Wissensgesellschaft. Grundlagen - Trends — Probleme, Berlin 2000, S.63-81.

7 Vgl. Radermacher, Cognition in Systems (Fn.6); ders., Wissensmanagement in
Superorganismen (Fn. 6); ders., Bewusstsein, Ressourcenknappheit, Sprache (Fn. 4).
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ressant ist in diesem Kontext auch das wichtige Thema des Treffens von Ent-
scheidungen unter Restriktionen, konkurrierenden simultanen Zielvorstellun-
gen und Unsicherheiten iiber die Zukunft.®

4. Was wollen wir unter Intelligenz verstehen?

Im Weiteren wird holzschnittartig eine mogliche Sicht auf die in den Abschnit-
ten 2 und 3 formulierten Fragen gegeben. Dabei wird Intelligenz begriftlich
klar von Bewusstsein, Gefithl und weiteren Themen, wie z. B. Kreativitit oder
Willen, getrennt. Diese bilden andere wichtige Dimensionen des geistigen Le-
bens der Menschen, die allesamt mit Intelligenz zusammenhingen, aber doch
auch eigenstdndige Themen sind. Den Hintergrund bildet, wie oben schon dar-
gestellt, der Evolutionsprozess und die Frage: Wie kann man sich im Rahmen
der biologischen Evolution, verstanden als einen Prozess der Selbstorganisation
der Materie, den Weg zu unserer heutigen Welt vorstellen?

Lassen Sie mich die weiteren Uberlegungen mit einer Analogie beginnen.
Wir betrachten zunidchst statt der komplexen Thematik Intelligenz« die biologi-
sche Fahigkeit mancher Lebewesen zum >Fliegen« und vergleichen diese mit ver-
fgbaren technischen Losungen. Wir konnen als eine biologische Inkarnation
des Fliegens einen Adler nehmen und als technische Inkarnation einen Airbus.
Die Frage ist dann im Vergleich beider Alternativen die folgende: Wer versteht
hier wirklich etwas vom Fliegen? Und was ist eigentlich die bessere Form des
Fliegens? Haben wir technisch im Fliegen etwas hinbekommen, was sich mit
einem Adler vergleichen kann? Oder ist der Adler irgendwie doch das wirkliche
Fliegen und der Airbus »nur« eine zweitklassige technische Anndherung an das
Thema? Wenn man diese Frage genau priift, wird man beiden Seiten, dem Adler
wie dem Airbus zugestehen, dass sie viel 'vom Fliegen« verstehen.

Meine Aussage ist die folgende: Der Adler ist in seinen Flugbewegungen
sehr elegant, und es ist bewundernswert, was ein Adler all das schafft, was er
fliegerisch schafft, ganz abgesehen davon, dass er auch noch >Babys«in die Welt
zu setzen in der Lage ist. Das ist insgesamt schon beeindruckend. Andererseits
ist aber auch Folgendes richtig: Wenn man diverse Tonnen Material einiger-
maflen zuverldssig von Singapur nach Dresden und zuriick transportieren will,

8 Dies wird in anderen Untersuchungen genauer behandelt. Vgl. Franz J.Raderma-
cher, »Wir sind die Summe unserer Entscheidungen«, Vorwort in Inga Hosp, Almut Schiiz
und Zeno Braitenberg (Hg.), Tentakel des Geistes. Begegnungen mit Valentin Braitenberg,
Bozen 2011; ders., Algorithmen, maschinelle Intelligenz, BIG DATA (Fn.1); ders., Die
Zukunft der digitalen Maschine (Fn. 1).
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dann nimmt man besser einen Airbus. D.h., dass ein Airbus in vielen Dimen-
sionen dem Adler extrem iiberlegen ist, auch wenn es in anderen Fillen ge-
nau umgekehrt ist. Die Realisierungen Adler und Airbus sind offenbar extrem
verschieden. Dennoch: Man kann nicht sagen, dass nur der Adler etwas vom
Fliegen versteht oder dass der Airbus eigentlich kein richtiges Fliegen realisiert.

Die Analogie beziiglich Intelligenz (hier klar getrennt von Bewusstsein und
vor allem Gefiihl (Qualia)) sieht nun wie folgt aus: Der Mensch ist auf seine Art
intelligent, aber die Maschine mittlerweile auf ihre Art auch. Mancher zwei-
felt prinzipiell, dass je eine >wirkliche« Silizium- oder Chip-basierte Intelligenz
moglich sein wird. Andere fragen provokativ zuriick, ob eine >Fleisch-basierte
Intelligenz¢, wie die des Menschen, prinzipiell tiberhaupt vollumfinglich intel-
ligent sein kann.

5. Details und Qualititen statt eines >Streit um Worte«

Ich empfehle an dieser Stelle, sich mit Qualitaten und Details zu beschiftigen
und mit der Frage, wie sich Leistungsniveaus iiber die Zeit verdndern, statt
einen Streit um Worte« zu fithren. Interessant ist z. B., wie lange die Menschen
geglaubt haben, dass Schach eine (Intelligenz-)Domaéne sei, in der die Maschine
gegen den Menschen keine Chance habe. Das galt bis 1996, bis IBM mit Deep
Blue den amtierenden Schachweltmeister besiegt hat.

Oftmals wird der Sieg als Umsetzung eines (primitiven) brute-force-Algo-
rithmus abgetan, der angeblich alle méglichen Stellungen >durchprobiert«. Aber
das ist falsch. Das Geheimnis eines leistungsfahigen Computer-Schachsystems
liegt nicht allein in den vielen Stellungen, die es betrachten kann, sondern auch
in der Stellungsbewertungsfunktion, mit deren Hilfe es eine beliebige Stellung
statisch bewertet und damit insbesondere beziiglich verschiedener Stellungen
eine Bewertung abgibt iiber die Qualitdt der Stellungen im Vergleich zueinan-
der. In der Bewertungsfunktion steckt also ein substanzieller Teil der >Intelli-
genz« des Computer-Schachsystems.

Jetzt wird mancher sagen, dass aber der Mensch sich das alles ausgedacht
hat. Das stimmt nicht ganz, weil man das System so gebaut hat, dass es an der
Bewertungsfunktion selber Veranderungen vornimmt. Dann kann man aller-
dings immer noch sagen, dass der Mensch sich den Meta-Algorithmus aus-
gedacht hat, gemaf3 dem diese Verdnderungen erfolgen. Allerdings muss man
auch beim Menschen feststellen, dass er in einem genetisch und kulturell ge-
pragten Evolutionsrahmen operiert, in dem andere oder die Natur Vorausset-
zungen geschaffen haben, auf die er als Individuum aufbaut. Und zwar gemaf3
der klugen Beobachtung: »Wir sind alle Zwerge auf den Schultern von Riesenx.
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Es gibt beziiglich technischer Intelligenz eine weitere Steigerung, die vor
kurzem erfolgt ist, ndmlich ein weiterer Erfolg von IBM nach Deep Blue. Nach-
dem Schach erfolgreich gemeistert war, kam in den letzten Jahren >Jeopardy«
an die Reihe. Das entsprechende IBM-Computersystem heifft WATSON. »Jeo-
pardy« ein beeindruckendes US-Quiz, hérter als das deutsche Fernsehquiz >Wer
wird Milliondr«. Bei >Wer wird Milliondr« miissen die Kandidaten auf Fragen
die Antworten finden. Wenn ein System das hinbekommen wiirde, wiirden wir
Menschen das sofort abqualifizieren und uns den Erfolg wie folgt erkldren: Das
System hat lange Listen von Fragen mit Antworten, geht die Fragen durch und
findet hoffentlich die Antwort. Das ist sicher naiv gedacht, wire aber eine zu
erwartende Reaktion. Bei >Jeopardy« ist die Situation grundsitzlich anders. Da
wird die Antwort gegeben und nach der Frage gefragt. Vom Engineering her
wiirde man sagen, dass das ein Reverse-Engineering-Prozess ist.

Wie war das Ergebnis? WATSON hat bei >Jeopardy« vor laufenden Fernseh-
kameras alle menschlichen Champions besiegt. Das waren Personen, die iiber
viele Jahre als >Stars< im Fernsehen mit >Jeopardy« richtig viel Geld verdient
haben.

These 1

Menschliche und technische Intelligenz sind verschiedene Methoden,
bestimmte schwierige Aufgaben zu losen. Intelligenz umfasst hier nicht die
Themen Bewusstsein oder Gefiihl (Qualia), das sind andere wichtige, aber
eigenstindige Themen. In Bezug auf Intelligenz im Sinne von Problem-
l6sungsqualitdt in nicht-trivialen Themenfeldern ist Technik in manchen
Gebieten heute schon weiter als der Mensch

6. Die I'T-Revolution

Woher kommen die grofien Verdnderungen in Bezug auf technische Realisie-
rungen von Intelligenz, deren Zeugen wir sind? Sie sind im Wesentlichen eine
Folge der Tatsache, dass wir im Bereich IT die héchste Innovationsgeschwin-
digkeit erleben, die es je gegeben hat. Im Kern steckt dahinter das sogenannte
Mooresche Gesetz, das uns seit Jahrzehnten alle 20 Jahre etwa einen Faktor
1.000 an Effizienzsteigerung bei elementaren Rechenoperationen bringt (d.h.
mindestens eine Verdoppelung alle 2 Jahre). Dahinter wiederum steht, dass
wir Informationseinheiten (Bits) auf immer kleinerem physikalischem Raum
kodieren konnen, was die unglaubliche Miniaturisierung, und damit auch
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Beschleunigungen und Kostensenkung bei diesen Prozessen, deren Zeuge wir
sind, nach sich zieht. Dabei wird deutlich, dass Information nur sehr schwach
mit einer konkreten physikalischen Représentation gekoppelt ist. Das ist der
Grund dafiir, warum Moore’s Law moglich ist. Anders ausgedriickt: Fiir eine
Addition ist es egal, wie grof3 man die Nullen und die Einsen hinschreibt. Das
Additionsergebnis ist davon unabhéngig. Die Situation ist an dieser Stelle ganz
anders als bei einem Auto, das immer mindestens so grofd sein muss, dass ein
Mensch hineinpasst.

Die Folge der unglaublichen Fortschritte im Bereich IT sind heute Sys-
teme, etwa im Bereich Micro-Trading von Finanztiteln, die im Millisekunden-
Bereich Vertrige tiber Millionen Euro abschlieflen. Wesentliches passiert da-
bei, ehe ein Mensch tiberhaupt merkt, dass etwas im Gang ist. In Zukunft wird
sich das alles weiter potenzieren und zwar durch das >Internet der Dinges, das
wiederum eine Folge davon sein wird, dass sehr preiswerte, leistungsfahige
Chips verfiigbar sein werden. Chips der heutigen Leistungsfahigkeit in Mo-
biltelefonen oder PCs werden in 20 Jahren nur noch Cent-Betrége kosten. Dies
wird zur Folge haben, dass wir in Milliarden technischen Geriten intelligente
Komponenten verfiigbar haben werden, die ihrerseits kommunizieren. Uber
das Internet der Dinge werden technische Systeme Dinge tun kénnen, die wir
als Menschen heute nicht tun kénnen.

Als Ergebnis der beschriebenen Prozesse im IT Bereich liegen heute un-
glaublich grofie Datenmengen zu ganz verschiedenen Themenbereichen vor (BIG
DATA). Zum Beispiel produziert die Européische Union einen nie endenden
Datensatz von Ubersetzungen von einer europiischen Sprache in eine andere.
Aus solchen und anderen Daten lassen sich mit statistischen Methoden einerseits
Ubersetzungssysteme entwickeln bzw. stindig weiter verbessern, andererseits
interessante Einblicke in Ergebnisse parlamentarischer Arbeit ableiten.

Es entstehen so immer neue Anwendungen und Aufgaben, die hiufig von
Maschinen iibernommen werden kénnen. Potenziell ergibt sich auch die Pers-
pektive, viele Aufgaben von Maschinen {ibernehmen zu lassen, die heute noch
Menschen ein gutes Einkommen bescheren. Das ist im Prinzip nichts Neues.
Es ist ein Prozess, den wir seit hunderten von Jahren beobachten. Beginnend
mit der Ersetzung von Menschen durch Maschinen in der Landwirtschaft
beim Ubergang in die Industriegesellschaft, spiter dann bei der Ersetzung von
Arbeitern in Fabriken durch >Wissensarbeiter« beim Ubergang in die Wissens-
gesellschaft.

Das ist ein Prozess, den man in der angelsichsischen Welt als »race bet-
ween education and technology« bezeichnet.’

9 Vgl. Erik Brynjolfsson und Andrew McAfee, Race Against the Machine: How the
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Das alles kann und wird sich weiterentwickeln und das geschieht heute
schon in Richtung analytischer Berufe - also in Richtung von Berufen, die
substanziellen intellektuellen Input brauchen. Beispiele sind die Analyse von
Gerichtsurteilen, die Analyse von Patientenbildern und Patientendaten in der
Medizin (insbesondere auch bei bildgebenden Verfahren), die Vorbereitung
von Entscheidungen iiber Versicherungsvertrige, die Ubersetzung von Doku-
menten, die statistische Analyse von Datensdtzen. Alle diese anspruchsvollen
intellektuellen Aufgaben kommen zunehmend in den Blickwinkel einer teil-
weisen Substitution durch Maschinen. Das kann hochwertige Arbeitsplitze,
die teilweise erst in den letzten Jahren entstanden sind, kosten, wobei wir nicht
wissen, ob es fiir diese Menschen zukiinftig eine attraktive neue Alternative auf
dem Arbeitsmarkt geben wird.

In den heute schon erfolgenden Prozessen transformiert sich die Mensch-
heit in einen hybriden Mensch-Technik-Superorganismus," der in 20 Jahren
wahrscheinlich schon 30 Milliarden »intelligente« Komponenten umfassen
wird. Davon wird der weitaus grofSte Teil aus kommunikationsfahigen Maschi-
nen mit »Intelligenzpotenzialen< bestehen. Zur >Intelligenz< dieser Komponen-
ten gehort insbesondere die Fahigkeit, den ganzen Apparat von IT-Protokollen
und Sicherheitsmechanismen zu beherrschen, der Voraussetzung fiir die Inter-
netfahigkeit technischer Systeme ist — wobei Maschinen auch schon heute den
grofiten Teil der Kommunikation im Internet untereinander ausfiithren.

Die Frage ist, was es fiir die Menschheit bedeuten wird, wenn sie Teil eines
derartigen Informationsnetzwerks sein wird. Aktuell tauchen z.B. an dieser
Stelle massive Probleme bzgl. der Eigentumsfrage auf - und das wird beim wei-
teren Ausbau des Internet der Dinge« noch viel starker der Fall sein. Geschafts-
modelle in diesem Bereich platzieren sich gemaf$ aktueller Thematisierung in
den Medien am Ubergang von der >Besitzgesellschaft« zur sVerfiigungsgesell-
schaft«. Die Firma Apple hat bereits bestimmte Apps gesperrt und auf ihrer
Musik-Download-Plattform iTunes die Sperrung von zuvor bereits erworbenen
Titeln vorgenommen. Amazon sperrt immer wieder Accounts von Benutzern
von Kindle-Lesegeridten wegen angeblicher Urheberrechtsverletzungen, was
fir die Betroffenen den Verlust der gesamten digitalen Benutzerbibliothek
zur Folge haben kann. Und wer heutzutage ein Auto erwirbt, unterschreibt im

Digital Revolution is Accelerating Innovation, Driving Productivity and Irreversibly Trans-
forming Employment and the Economy, Lexington, Mass. 2012; Claudia Goldin und Law-
rence F.Katz, The Race between Education and Technology, Cambridge, Mass. 2010.

10 Vgl. Franz J. Radermacher und Bert Beyers, Welt mit Zukunft. Die Okosoziale Pers-
pektive, Hamburg 2011; Franz J. Radermacher, Josef Riegler und Hubert Weiger, Okosoziale
Marktwirtschaft. Historie, Programm und Perspektive eines zukunftsfihigen globalen Wirt-
schaftssystems, Miinchen 2011.

142



Die Zukunft der digitalen Maschine. Was kommt auf uns zu?

Kaufvertrag oftmals eine Passage, die dem Hersteller den Zugriff auf wichtige
Daten erlaubt, z. B. auf Fahrzeugdaten, die im Betrieb des Fahrzeugs anfallen.
Sie verbleiben im Besitz des Herstellers bzw. gehen auf diesen iiber. Hier wie an
anderer Stelle wird der Gesetzgeber Klarstellungen grundsatzlicher Art herbei-
fithren miissen.

7. Die Welt der Algorithmen und die Turing-Maschine

Wir erleben heute, dass die algorithmische Verarbeitung von Information im-
mer mehr an 6konomischer Bedeutung gewinnt. Dadurch wird das Thema als
solches immer mehr Menschen bekannt. Satellitenkommunikation, Naviga-
tionssysteme im Automobil, Micro-Trading an Borsen, dies alles sind Themen
der Algorithmik. Algorithmik spielt auch eine Rolle, wenn wir technische Bau-
teile oder Hauser mit CAD-Programmen (computer-aided design) beschreiben,
daraus Bearbeitungsmodelle algorithmisch ableiten, die wir dann an Frasma-
schinen oder >Printer« schicken, die dort Teile herstellen oder heute teilweise
auch schon »ausdruckenc. Diese Verdnderung »pfliigt« die Welt um. Der vor kur-
zem verstorbene frithere Chefredakteur der Frankfurter Aligemeinen Zeitung,
Frank Schirrmacher, hat in seinem Buch EGO - Das Spiel des Lebens die Macht
der Algorithmen beklagt." Er sah eine grofle Gefahr fiir die Zivilisation, wie
wir sie kennen.

Algorithmus bedeutet im Wesentlichen eine Abfolge von Operationen, die
von einem Ausgangszustand zu anderen Zustdnden fiihren, und zwar in einer
Sequenz von Bearbeitungsschritten, bis (hoffentlich) ein angestrebter End-
zustand erreicht wird. Abhangig von Zwischenzustinden oder anderen Para-
metern erfolgt auf dem Wege der Abarbeitung der Schritte der Ubergang zu
weiteren Zustinden. Wir haben es also auch mit einem Algorithmus zu tun,
wenn ein Steinzeitmensch aus einem Feuerstein eine Klinge schligt oder aus
dem Stofizahn eines Mammuts ein so beeindruckendes friihzeitliches Kunst-
werk wie den Lowenmenschen herstellt - eine der frithesten bekannten ab-
strakt-dsthetischen kiinstlerischen Leistungen des frithen Menschen vor etwa
40.000 Jahren —, den man zurzeit im Ulmer Museum bewundern kann.!? Den
meisten Menschen in unserer Zivilisation ist zumindest der Algorithmus der
Addition von Zahlen bekannt, wobei Zahlen dazu additiv als Vielfache von
Exponenten der Zahl 10 dargestellt werden. Dies ist eine sehr geschickte Kodie-
rung, die tibrigens die Erfindung der >0« voraussetzt und stellt einen zivilisatori-

11 Frank Schirrmacher, EGO - Das Spiel des Lebens, 3. Aufl., Miinchen 2013.
12 Siehe http://www.loewenmensch.de/ (1.11.2016).
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schen Durchbruch dar, den wir in Europa dem arabisch-indischen Kulturraum
zu verdanken haben. Ohne diese methodisch-algorithmische Innovation, die
Europa zu Zeiten der rersten Bliiten des Islams< um das Jahr 1000 erreichte und
sich dort dann im 12.Jahrhundert allgemein durchsetzte, gibe es unsere Zivi-
lisation in der heutigen Form nicht.

Man kann sagen, dass das technische Potenzial einer Zivilisation ins-
besondere durch die Leistungsfihigkeit der ihr verfiigbaren Algorithmen
festgelegt ist. Vielfiltige (mathematische) Algorithmen stecken in praktisch
allen Maschinen. Die Mathematiker sprechen deshalb gerne von >Mathematics
Inside, so wie Intel als Chiphersteller seinerzeit mit Bezug auf PCs der Firma
IBM, die Intel Chips nutzen, Werbung machte mit dem Slogan »Intel Inside«.

In der Mathematik und theoretischen Informatik gibt es ein gutes Ver-
standnis fiir die Menge dessen, was man algorithmisch behandeln kann. Im
weitesten Sinne ist das die Welt des Berechenbaren.”” Die Inkarnation der Be-
rechnungsmaschine ist, wie erwdhnt, ein Computer, versehen mit entsprechen-
den peripheren Systemteilen (z. B. Eingabetastatur, Scanner, Drucker etc.). Das
den Computer abstrahierende mathematische Konstrukt ist die sogenannte
Turingmaschine." Dies ist eine abstrakte, konzeptionell sehr einfache, vom
Leistungsspektrum her aber schon maximal méchtige Maschine, die auf einem
endlosen Schreib- und Leseband operiert.

Abhingig von dem Zustand, in dem sie sich befindet und abhiangig von
einem Zeichen auf dem Band, das sie gerade liest, kann die Maschine (nur)
wenige elementare Operationen (wie das Drucken eines Zeichens auf das
Band und einen Schritt nach links oder rechts gehen) vornehmen. Sie begibt
sich dann gleichzeitig in einen neuen Zustand. Dieser Prozess wird so lange
fortgesetzt, bis sie stehen bleibt. Wobei eine interessante Frage, die nicht ge-
nerell vorab beantwortbar ist, diejenige ist, ob die Maschine fiir jede Eingabe
mit Sicherheit irgendwann stehen bleiben wird oder nicht (sogenanntes Halte-
problem?®).

Insofern als das, was wir iiblicherweise als Intelligenz wahrnehmen, viel
damit zu tun hat, dass man {iber entsprechende Algorithmen verfiigt und diese
ausfithren kann, ist die zunehmende Durchdringung der Welt mit abstrakt ko-
dierten Algorithmen einerseits und mit Maschinen, die Algorithmen abarbei-
ten konnen, andererseits ein dominanter zivilisatorischer Prozess. Dieser hat
mittlerweile zu einer Welt von 7 Mrd. und bald 10 Mrd. Menschen gefiihrt. Das

13 Vgl. Hans Hermes, Aufzihlbarkeit, Entscheidbarkeit, Berechenbarkeit. Einfiihrung
in die Theorie der rekursiven Funktionen, Berlin/Heidelberg 1961.

14 Vgl. ebd.

15 Vgl. ebd.
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wire ohne eine entsprechende Technikentwicklung und ohne entsprechende
Algorithmik nicht moglich gewesen.

Zusammenfassend sei an dieser Stelle noch einmal festgehalten, dass die
Turing-Maschine die mathematische Inkarnation des Rechners ist. Die Her-
ausarbeitung der Leistungsfihigkeit dieser einfachen Maschine durch grofle
Denker wie Kurt Godel (1906-1978), Alan Turing (1912-1954) etc., ist eine der
ganz groflen intellektuellen Leistungen der Menschheit des 20.Jahrhunderts.
Viele werden auch wissen, dass Turing einer der Personen auf britischer Seite
war, die die deutsche Verschliisselungsmaschine >Enigma« im Zweiten Welt-
krieg dechiffriert haben - mit erheblichen Auswirkungen auf den Kriegsver-
lauf. Dieser Turing ist auch die Person, nach der der sogenannte Turing-Test auf
die Intelligenz von Maschinen benannt ist.'®

Die wichtigste Aussage iiber die Turing-Maschine ist wohl, dass sie im
Sinne der sogenannten Church-Turing-These im Prinzip alles berechnen kann,
was liberhaupt berechenbar ist. Ferner, dass es keine universelle Turing-Ma-
schine gibt, die fiir jede Turing-Maschine feststellen kann, ob sie fiir jede Ein-
gabe zum Halten kommt oder nicht. Letzteres ist das oben schon angespro-
chene Halteproblem der theoretischen Informatik, eine wichtige Testfrage fiir
Algorithmen, die geméf3 diesem Satz nicht generell algorithmisch beantwort-
bar ist. Das hat viele Konsequenzen, z.B. fiir die Unméglichkeit, sichere Soft-
waresysteme zu bauen.

Diese Unmoglichkeitsaussage ist wiederum eng verbunden mit der be-
rithmten, auf den Osterreichischen Mathematiker Godel zuriickgehenden
Feststellung, dass es wahre Aussagen der Arithmetik gibt, die nicht beweisbar
sind."”

Der Satz von Godel ist interessanterweise fiir einige Beobachter das Ein-
fallstor fiir metaphysische Spekulationen iiber das Gehirn und, vielleicht noch
verwunderlicher, zu Biichern zu Quantentheorie und Quantenrechnern und
die Nutzung dieses Zusammenhangs, um die angebliche Uberlegenheit des
Menschen gegeniiber der Maschine materiell zu unterfiittern. Diese mystische
»>Aufladung« ist in der Sache nicht angemessen und irrefithrend. Die Quan-
tentheorie hilft hier auch nicht weiter bzw. hat mit dieser Frage nichts zu tun.
Quantenrechner, an denen heute gearbeitet wird, konnen méglicherweise expo-

16 Der Film tiber sein Leben The Imitation Game (2014) ist sehenswert. Der Titel des
Films verweist auf den Turing-Test.

17 Vgl. Kurt Godel, »Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia Mathematica
und verwandter Systeme I«, in Monatshefte fiir Mathematik und Physik 38 (1931), S.173-
198, doi:10.1007/BF01700692, http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF01700692
(1.11.2016).
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nentielle Laufzeitverbesserungen bei bestimmten kombinatorischen Optimie-
rungsaufgaben bewirken, und zwar bis zu einer bestimmten Exponentengrofe,
die wiederum von der Qualitit des Quantenrechners abhéingt. Potenziell kann
das einige heutige Verschliisselungsmethoden von Daten, z.B. solche, die auf
dem Finden der Zerlegung von Nicht-Primzahlen in Primzahlfaktoren beru-
hen, »aushebeln«.

Ansonsten gilt auch: Unsere immer schnelleren Rechner bringen im Prin-
zip nicht prinzipiell Neues (mehr) hervor, wohl aber die rein lebenspraktisch
bzw. 6konomisch wichtige Pragmatik eines immer héheren Tempos. All die
Moden in der IT, aktuell Cloud und Big Data, sind ein Thema der Masse und
des Tempos, nicht des Prinzipiellen. Und das gilt genauso fiir komfortable
Hilfssysteme, in der Mathematik, z.B. »Mathematica«, Matlab, SciLab (Open
Source) oder Wolfram Alpha (online). Solche Systeme haben das Arbeiten der
Mathematiker bzw. in der Mathematik revolutioniert. Man kann jetzt sehr
viel stirker >experimentieren< und sich z. B. »Beispiele« ansehen, was frither am
Rechenaufwand gescheitert wire. Tatsichlich gilt Ahnliches im Beweisen ma-
thematischer Aussagen, die das Abarbeiten vieler Fille beinhalten. Der Beweis
des Vierfarbensatzes oder der Keplerschen Vermutung (kompakteste Kugel-
packung) sind von dieser Art.'®

Die Turing-Maschine, in mehr oder weniger komfortabler Ausstattung,
treibt bis heute die IT in der praktischen Anwendung, und zwar in >schwindel-
erregende Hohen«. Heute hat der Chip im Mobiltelefon bzw. I-Pad eine Leis-
tungsfihigkeit, die mehrere tausendmal oberhalb derjenigen des Grofirech-
ners liegt, mit dem die ISA die Apollo Mission berechnet haben. Der kostete
100 Millionen Dollar, der heutige Chip 5 Euro. Er wird in 20 Jahren 5 Cent
kosten und als Folge dieses niedrigen Preises eine massive Ausdehnung des
JInternet der Dinge« ermoglichen.

8. Die >Neuro-Maschine Gehirnc«

Nach diesen Ausfliigen in die praktische Sphére von Intelligenz wie in die Welt
der Algorithmen und des Entscheidens blicken wir jetzt aus abstrakter Sicht,
also aus der Sicht von Mathematik und Informatik auf unser Gehirn bzw. Ner-
vennetz. Wie sieht es aus dieser Sicht mit unserer biologischen Intelligenz (-In-
telligenz auf Basis von Fleisch¢) aus und was hat diese gegebenenfalls mit der
Intelligenz von Computern (Intelligenz auf der Basis von Siliziumchipsq) zu
tun oder auch nicht? Ist die These vieler Neuro-Wissenschaftler richtig, dass

18 Vgl. auch Radermacher, Die Zukunft der digitalen Maschine (Fn. 1).
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die Computerseite uns iiber die menschliche Intelligenz im Wesentlichen nicht
viel sagen kann. Oder ist die Lage anders? Aus meiner Sicht ist das eine Zentral-
frage in der wissenschaftstheoretischen Debatte um die >Natur der Intelligenz.
Und das Ergebnis, zu dem ich komme, ist anders als das vieler Vertreter der
»>Neuro-Seite« bzw. auch der Philosophie und Psychologie.

These 2

Es ist ein Denkfehler zu glauben, dass der Mensch mit seinem Gehirn als
biologischem neuronalem Netz in den wesentlichen Dimensionen seiner In-
telligenz vollig verschieden ist von Computern bzw. abstrakten Maschinen
(Turing-Maschine). Im Gegenteil ist die Intelligenz des Menschen nur richtig
verstehbar, wenn man prazise erforscht, wie die Evolution in unserem bio-
logischen, neuronalen Gehirn eine Turing-Maschine (begrenzter Leistungs-
tahigkeit) realisiert hat und wie diese ggf. in ihrer Leistungsfahigkeit weiter
verbessert werden kann.

Eine Bemerkung zur Einordnung vorweg: Wir wissen mittlerweile, dass das
menschliche Gehirn inklusive Nervensystem und Riickenmark ein neuronales
System ist und auf Basis elektrischer und chemischer Signaliibertragungen ope-
riert. Die Kombination dieser beiden Ubersetzungswege von Signalen, die im
’Transport« von Informationen analog operieren, dann {iber das >Auslésen< von
Signalen beim Uberschreiten von Schwellenwerten in Synapsen, in Teilen auch
digital bzw. diskret, eroffnet viele interessante Moglichkeiten zur Organisation
von Informationsverarbeitungsprozessen. Die in Synapsen zusammenflief3en-
den elektrischen Potenziale werden (teils mit Vorzeichenwechsel) >aufaddiert«
(also teils auch subtrahiert) und liegen dann unter- oder oberhalb kritischer
Schwellenwerte, wobei das Uberschreiten zur Aussendung eines elektrischen
Impulses fiihrt.

Interessant ist dabei auch, dass die hdufige Benutzung von Signalwegen zur
Folge hat, dass diese sich stirker ausprigen, durchldssiger werden. Auf diese
Weise wird durch >Einschleifen« Wissen hardwareartig gespeichert. Zugleich
wird iiber schnelle Verbindungen die gleichzeitige Aktivierung ganzer Synap-
sengruppen bewirkt (sogenannte neuronal assemblies). Ebenso werden solche
assemblies miteinander in Verbindung gebracht, inklusive einer gegenseitigen
Tendenz zur Anregung bei Aktivierung einzelner assemblies. Unser neuronales
System umfasst ungefahr 1.000 Milliarden Neuronen. Diese sind im Mittel mit
etwa 10.000 Verbindungen pro Neuron zu anderen Neuronen ausgestattet.

Im Wesentlichen gibt es in diesem Netz nur sogenannte >innere Neuronen.
Hinzu kommen zusétzlich etwa 200 Millionen >sensorische Neurones, die die
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Verbindung nach auflen in die Welt herstellen, also die Anbindung an die uns
umgebende Realitit, also den erforderlichen Datenaustausch mit der Realwelt
vornehmen, der Voraussetzung ist fiir z. B. sehen, horen, riechen, fiihlen. Diese
Neuronen sind unsere einzigen direkten Verbindungen zur Welt. Kénnen wir
diese Neuronen technisch irgendwie so stimulieren, dass die Wirkung dhnlich
ist wie die Stimulierung durch die Realitdt, konnen wir Realitdt und Stimu-
lierung nicht mehr unterschieden. D.h., unsere einzigen Briicken zur Realitét
bilden Potenzialdifferenzen an den Kontaktstellen unserer sensorischen Neu-
rone zur Auflenwelt. Moderne Filme sind iibrigens schon sehr gut darin, bei
uns die Vorstellung einer Realitit zu erzeugen, die unter Umstidnden gar nicht
existiert, hdufig aus physikalischen Griinden gar nicht real existieren kann. Mit
viel Fantasie konnen das manche in ihrem personlichen >Kopftkino«auch ohne
jeden stimulierenden Input von aufen.

Interessant ist die folgende Feststellung: Es sind im Verhiltnis nur we-
nige Neurone, die sensorische Verbindung nach auf3en haben. Hinzu kommen
ungefdahr noch 10 bis 20 Millionen Neurone, die aktorisch sind, mit denen
wir also in der Welt Dinge tun bzw. tun kénnen, z.B. zupacken oder gegen
Fuflbdlle treten. Das sind deutlich weniger Neurone als der sensorische An-
teil.

Um die entscheidende Aussage noch einmal zu verdeutlichen: Man nimmt
als Mensch mit seiner Sensorik gewisse Informationen aus der Auf3enwelt auf,
die sensorischer Natur sind und es uns erlauben, uns ein >Bild« von der Welt
und von unserer Einbettung in diese Welt zu machen. Der sensorische Input-
Strom ist vergleichsweise klein. Dann verarbeitet das Gehirn die Daten intern
in aufwendigen >Rechner«-Prozessen, wobei >rechnen« fiir Kaskaden eines neu-
ronalen Signalaustauschs zwischen inneren Neuronen steht. Wir bauen dabei
ein Modell der Welt auf, iiberlegen gegebenenfalls, was wir tun kénnen und
wollen und treffen manchmal Entscheidungen. Als Folge von all dem werden
gelegentlich aktorische Neurone aktiviert, mit denen wir in der Welt etwas tun.
Aktorische Neurone gibt es noch viel weniger als sensorische.

Das ist eine grofartige Leistung. Ahnliche Leistungen finden wir natiir-
lich in der gesamten Tierwelt. Wahrscheinlich ist uns der Puma in vielen der-
artigen Aufgaben tiberlegen, aber wir sind als Menschen auch schon ganz gut.
Mensch und Puma haben von auflen betrachtet dhnlich aufgebaute Gehirne
und Nervennetze. Beim Menschen und Menschenaffen gilt das in noch star-
kerem Umfang. Woraus resultieren dann die Intelligenzunterschiede zwischen
uns und den anderen Tierarten? Ahnlich ist es ibrigens mit dem Genom, also
der Erbinformation. Auch hier gibt es zwischen den Tieren und uns viele Uber-
einstimmungen. Wo kommen dann die Unterschiede zwischen den Tieren und
uns Menschen her? Sie miissen offensichtlich eine Folge von Unterschieden in
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der Organisation eines ansonsten sehr dhnlichen Ausgangsmaterials sein. Was
sind das fiir Organisationsprozesse? Wo iibersetzen sich kleine Unterschiede in
gigantische, lebenspraktische Verschiedenheiten?

9. Wie leistungsfihig ist unsere >Neuro-Maschine<?

Interessant ist, dass wir mittlerweile auf der abstrakten (mathematischen)
Ebene gut verstehen, was ein biologisches Nervennetz, wie das des Menschen
(im Sinne der Mathematik), prinzipiell zu leisten vermag. Ein solches neu-
ronales Netz kann z.B. mit seinen eingebauten Lern- und Anpassungsalgo-
rithmen die Approximation (d.h. angendherte Realisierung) beliebiger, auch
hochdimensionaler Input-Output Funktionen eines reguldren Typs lernen. Der
wichtigste Satz iiber diese Netze, der nachfolgende Satz 1, besagt, dass so jede
geniigend glatte Funktion (= reguldrer Typ) gelernt bzw. realisiert werden kann.
Die Grenze der Erlernbarkeit dieser Funktionen ist also ihre >Glattheit. Die
Funktion muss dazu im Wesentlichen stetig sein, sie darf aber eine begrenzte
Zahl von Unstetigkeitsstellen haben. Wirklich hidsslich darf sie nicht sein (fiir
die Mathematiker: eine Cauchy-Funktion ist neuronal nicht erlernbar). Ge-
nerell gilt die Nicht-Erlernbarkeit fiir alle Funktionen, die — dhnlich einem
nah-chaotischen System - bei kleinsten Variationen von Parametern ganz
unterschiedliche Ergebnisse bzw. Aktionen erfordern. >Héssliche« Funktionen
kann ein neuronales Netz also nicht lernen, glatte wohl. Alles Glatte mit gele-
gentlichen Spriingen, wie die Fiihrung des Schlagarms beim Tennis und Golf
oder das Gleichgewichthalten beim Fahrradfahren sind damit machbar. Der
entsprechende mathematische Satz" lautet wie folgt:

Satz 1: Neuronale Netze konnen >gutartige« Funktionen approximieren

Wird einem neuronalen Netz ausreichender Grofle eine addquate Sequenz
von Ubungsaufgaben zum Lernen einer Funktion verfiigbar gemacht, kann
dieses Netz im Prinzip jede stetige (sogar jede messbare) Funktion lernen.
Die hohe >Plastizitit« neuraler Netze kommt darin zum Ausdruck.

Da insbesondere alle logischen Operationen in die Klasse der glatten Funktio-
nen fallen, gilt auch der folgende Satz:

19 Vgl. Havat T.Siegelmann und Eduardo D. Sontag, »On the Computational Power
of Neural Nets, in Journal of Computer and System Sciences 50 (1995), S.132-150.
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Satz 2

Neuronale Netze konnen alle bindren logischen Operationen, damit auch
den Folgerungspfeil (Modus ponens) lernen. Hinweis: Aus der Schaltungs-
theorie ist bekannt, dass man alle logischen Schaltungen aus bindren Ope-
rationen aufbauen kann. Diese sind also ebenfalls erlernbar. Auf diese Weise
kann man z.B. auch beliebige Klammerprozesse organisieren. Insbesondere
sind neuronale Netze in ihrer Gesamtheit so leistungsfihig wie (abstrakte)
Rechner, d. h. berechenbarkeits-vollstindig.

Die Sétze gelten fiir die mathematische Abstraktion neuronaler Netze. Nach
allem, was wir wissen, verhalt sich unser Gehirn im Prinzipiellen so, dass es
die behaupteten mathematischen Leistungen rein lebenspraktisch zu erbrin-
gen vermag. D.h., dass von Details des Verhaltens des Gehirns fiir die Konse-
quenzen dieser Feststellung abstrahiert werden kann - das ist dann fiir diese
Seite des prinzipiellen Verstehens von Intelligenzleistungen nicht erheblich - so
wenig, wie man die Details eines Chips oder einer Schaltung verstehen muss,
um sagen zu konnen, was ein Rechner im Prinzip leisten kann und was nicht.
Beziiglich der konkreten Performance, z.B. Schnelligkeit oder Verhalten un-
ter schwierigen duferen Bedingungen, z.B. 40°C Auflentemperatur und hohe
Luftfeuchtigkeit, sieht das natiirlich anders aus. Diesen Zusammenhang weiter
zu erhellen, ist ein wichtiger Beitrag experimenteller Forschungen zu Funktio-
nen von Gehirnen. Hier sind auch viele Beitrage des vor kurzem verstorbenen
Gehirnforschers Valentin Braitenberg (1926-2011) angesiedelt, mit dem der
Autor iiber viele Jahre zusammengearbeitet hat.

These 1 und 2 stellen die vielleicht wichtigsten abstrakten Eigenschaften
unseres Gehirns auf der neuronalen Seite dar. Die behaupteten Eigenschaften
gibt es auch beim Puma, bei dem Menschenaffen sowieso. Pragmatisch sind
aber die Unterschiede noch wichtiger. Und mittlerweile ist es so, dass wir diese
Fahigkeit mittels technischer neuronaler Netze, die ihrerseits wieder auf Di-
gitalrechnern >simuliertc werden, nachbilden konnen. Fiir spezielle Aufgaben-
stellungen ist das heute auch im technischen Bereich die Methode der Wahl.
Wobei die interessante Feststellung die ist, dass wir auf diese Weise biologische
neuronale Netze (d.h. analoge Systeme) mithilfe von Rechnern, also digitalen
Systemen, >nachbilden«. Sinnvoll aus Anwendungssicht ist das aber nur in spe-
ziellen Fillen.
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10. Eine Turing-Maschine in einem Neuro-System

Fiir das, was wir als die menschliche Intelligenz verstehen, ist die neuronale
Ebene wichtig, aber es kommt darauf an, was wir daraus machen. Und das
sollte mehr sein, als raffinierte senso-motorische Bewegungsablidufe zu reali-
sieren. Sonst wire der >Pumac« auch der Mafistab fir das, was wir intuitiv unter
Intelligenz verstehen. Das ist aber nicht der »Pumas, sondern das sind wir. Es
muss also etwas hinzukommen. Hier sind nun obige Satze 1 und 2 der Schliissel
zum Verstandnis. Man kann auf der Ebene eines neuronalen Netzes, wenn es
richtig konfiguriert ist und spezielle Bausteine besitzt, noch viel mehr hinbe-
kommen als die Approximation gutartiger Funktionen. Der obige Satz 2 bein-
haltet ja auch die Aussage, dass neuronale Netze (in der richtigen Ausgestal-
tung) mathematisch dquivalent sind zu einer >Turing-Maschinex.

Die Turing-Maschine ist, wie dargestellt, die Inkarnation des Digitalen.
Die Aussage besagt jetzt die Umkehrung der oben beschriebenen Simulation
neuronaler Netze auf Rechnern, namlich die Moglichkeit der >Simulation«
eines Rechners auf einem neuronalen System, wenn man dafiir die richtigen
Vorkehrungen trifft, also das neuronale Potenzial addquat nutzt. Wird ein neu-
ronales Netz in einer solchen Form (in Teilen) geeignet konfiguriert, wird es
zu einem algorithmischen System, zu einem >Rechner, der Algorithmen ab-
arbeiten kann. Und natiirlich konnen wir das als Menschen, dies zeichnet uns
sogar in besonderer Weise aus. Hier unterscheiden wir uns erheblich von den
Tieren, obwohl wir das gleiche >Ausgangsmaterialc nutzen. Wir nutzen unsere
entsprechenden Fihigkeiten beim Addieren mehrerer grofler Zahlen, beim
Spielen eines Klavierstiicks, bei der Herstellung einer Figur wie dem Ulmer
»>Lowenmenschen.

These 3

Unser Gehirn ist in der Lage, eine, wenn auch von der Leistungsfahigkeit her
relativ stark begrenzte, Turing-Maschine in sich auszuprigen und diese im
Laufe des eigenen Lebens auf der Basis eines neuronal realisierten >Betriebs-
systems< dauernd zu verbessern. Im Rahmen zivilisatorischer Prozesse sind
wir auch als Menschheit dauernd bemiiht, diesen unseren Rechner in seiner
Leistungsfahigkeit zu verbessern.

Man nennt das in These 3 beschriebene Phinomen auch das Emulieren ei-
ner Turing-Maschine auf einem biologisch-neuronalen Netz, so wie man eine
Turing-Maschine auch auf einem System von Rohren oder mechanischen
Registern oder eben Chips oder sogar mit Bleistift und Papier realisieren
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kann* - wobei der Mensch in der Natur allen anderen Lebewesen in der Rea-
lisierung einer solchen Turing-Maschine in seinem neuronalen Netz haushoch
tiberlegen ist, obwohl auch andere Tiere erste Leistungen dieses Typs erbringen.
Hier liegt von der Pragmatik her der wohl entscheidende Unterschied zwischen
Menschen und den anderen Lebewesen.

Zu Ende gedacht: Alles, was wir auf der Ebene der Berechenbarkeitstheorie
mathematisch tun kénnen, kann im Prinzip auch ein (biologisches) neuronales
Netz. Es muss dafiir »nur« geeignet konfiguriert werden oder genauer: Auf ihm
oder mit ihm muss ein kleiner Rechner remuliert« werden. Die Turing-Ma-
schine lduft dann nicht auf Réhren oder Transistoren, sondern macht sich den
Basismechanismus eines biologischen neuronalen Netzes zunutze (Intelligenz
auf der Basis von >Fleischc).

Es steckt, wenn das einmal verstanden ist, nichts Besonderes darin,
wenn ein neuronales Netz logische Schliisse zieht, weil es zum Leistungspo-
tenzial neuronaler Netzes gehort, logische Schliisse ziehen zu kénnen, wenn
sie entsprechend konfiguriert sind, weil ndmlich logische Schliisse {iber »aus-
reichend glatte« Funktionen dargestellt werden kénnen. Uber die biologische
Evolution und die menschliche Kultur sind wir so weit gekommen, dass die-
ses fiir uns heute selbstverstiandlich ist. Wobei das Beste am Menschen wohl
die enge Verbindung zwischen unserem extrem maichtigen >neuronalen
Netz« ist, dass wir mit der Tierwelt gemeinsam haben, und dem beschriebe-
nen Computer begrenzter Leistungsfahigkeit, der bei uns zusitzlich emuliert
ist. Da kommen die anderen Tierarten nicht mit, auch die Menschenaffen
nicht.

So kann der Mensch Fahrrad fahren, da hilft kein logisches Kalkiil, da hilft
nur iiben, d. h. das Trainieren des neuronalen Netzes im Sinne des >Erlernens
einer glatten Funktion« - wie beim Tennisspiel. Uber viel Uben approximiert
das neuronale Netz Gehirn vielfaltig interessante hochdimensionale Funktio-
nen. Es ist dies die Basis unserer unglaublichen Bewegungsfahigkeit und unse-
res handwerklichen Kénnens.

Sind logische Schliisse zu ziehen, wechseln wir in den Turing-Maschine-
Modus unseres neuronalen Systems. Die zentrale, hier vertretene These ist
insofern die folgende:

20 Vgl. Radermacher, Cognition in Systems (Fn. 6); ders., Bewusstsein, Ressourcen-
knappheit, Sprache (Fn.4).
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These 4

Der Evolutionsprozess hat im Gehirn des Menschen einen (kleinen) abs-
trakten Rechner auf einem neuronalen Substrat realisiert. Der Informatiker
wiirde sagen: Wir haben auf unserem neuronalen Substrat eine kleine Tu-
ring-Maschine emuliert. Das ist ein wesentlicher Kern dessen, was wir als
menschliche Intelligenz wahrnehmen. Fiir die Intelligenz des Menschen ist
insofern die Ahnlichkeit zu einem Computer charakteristisch und gut ver-
stehbar. Fiir viele Dimensionen unserer Intelligenz ist die Neuroseite der
Realisierung nicht so wichtig. Das Wesentliche ist, was damit hervorgebracht
wird - ein kleiner, abstrakter Rechner, eingebettet in ein neuronales Netz.
Fiir uns ist an dieser Stelle in der Summe festzustellen: Das Gehirn kann
abstrakte Denkleistungen erbringen. Es verfiigt dazu tiber eine Art Turing-
Maschine. Wir verstehen auch, wie man diese auf einem neuronalen Netz
realisieren kann.

Unser menschliches neuronales Netz ist bzgl. der realisierten Turing-Maschine
(natiirlich) eingeschrinkt. So ist es bekannt, dass Menschen im Kurzzeit-
geddchtnis maximal 7 + 2 Dinge gleichzeitig prdsent haben und iiberblicken
kénnen. Sollen es mehr Dinge sein, hilft nur Abstraktion und/oder eine baum-
artige Organisation von Ober- und Unterbegriffen (Ontologie). Von der Archi-
tektur her scheinen in dem emulierten kleinen Rechner jedenfalls nicht mehr
Positionen im Kurzeitgedédchtnis gleichzeitig frei nutzbar zu sein. Andererseits
ist auf dieser Basis doch schon Erstaunliches machbar, vor allem wenn man
viel ibt - und vieles andere kommt hinzu. Denn unsere Turing-Maschine ist in
ein extrem leistungsfihiges biologisches neuronales Netz und einen leistungs-
fahigen Korper integriert, der wiederum iiber dieses neuronale Netz sensorisch
und aktorisch und in all seinen Lebensvorgéingen gesteuert wird. Was die Tier-
welt auszeichnet, haben wir auch — und den >kleinen Rechner« dazu und mit all
den anderen Fihigkeiten durchgidngig integriert.

Dass wir das alles so einordnen konnen, verdanken wir u.a. Valentin Brai-
tenberg.”! Die Erkenntnis seiner Arbeiten besteht im Wesentlichen in der Fest-
stellung, dass es kein prinzipielles Problem ist, auf unserem neuronalem Subs-
trat eine Turing-Maschine zu realisieren. Die wichtigsten Dinge, die man dazu
braucht, sind die folgenden: einerseits die biologische Realisierung der logischen
Grundoperatoren, andererseits einen Sequentialisierer, mit dem man Klammer-

21 Vgl. Valentin Braitenberg, Kiinstliche Wesen. Verhalten Kybernetischer Vehikel,
Braunschweig/Wiesbaden 1986; ders., Vehicles: Experiments in Synthetic Psychology, Cam-
bridge, Mass. 1986; ders. und Radermacher, Interdisciplinary Approaches (Fn.6).
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Prozesse durchfiihrt. Bei Braitenberg wird sehr schon beschrieben, wie die Na-
tur im Rahmen der Evolution diese Operationen Schritt fiir Schritt realisieren
konnte. Der Sequentialisierer ist im Wesentlichen derselbe, den wir auch bei der
Bearbeitung von Steinen mit Werkzeugen, bei der Planung von Jagden oder in der
Sprache bei der Sprachbildung mittels grammatikalischer Strukturen verwenden.

Zu beachten ist allerdings auch Folgendes: Das Ergebnis, also der Rechner
auf unserem neuronalen Netz ist — nicht iiberraschend - etwas diirftig im Ver-
héltnis zu einem heutigen PC. Bei vielen Menschen ist bereits bei der dreifachen
(manchmal auch der doppelten) Verneinung Schluss. Wir haben deshalb oft
bereits fiir die einfache Verneinung ein eigenes Wort (z. B. Ablehnung = Nicht-
Zustimmung). Das erleichtert das Denken und vermeidet Verwirrung. Ganz
viele Menschen konnen iibrigens den logischen Pfeil (Modus ponens) nicht
zweimal hintereinander korrekt anwenden, manchmal nicht einmal >einmal«.
Von der Integration gebrochen-rationaler Funktionen, eine Standardaufgabe
der Integralrechnung, erst gar nicht zu reden - da tun sich selbst ausgebildete
Mathematiker schwer.

11. Die Sonderposition des Menschen zwischen Tier
und Computer

Die Summe des bisher Gesagten bedeutet das Folgende: Wenn wir verstehen
wollen, warum wir so sind, wie wir sind, dann stellt man sich am besten die
Mischung von einem >Puma« mit einem kleinen diirftigen, aber immerhin
funktionierenden Rechner vor. Wenn wir diese Kombination vor Augen haben,
verstehen wir auch, warum wir als Menschen zum Schluss die Welt beherr-
schen und nicht die Pumas. Weil wir den kleinen Rechner haben, die >uni-
verselle Intelligenzmaschines, der Puma nicht. Wobei der Weg zum Menschen
ein gradueller Prozess war, und die Menschenaffen insofern viele Elemente des
kleinen Rechners ebenso verfiigbar haben wie wir, aber eben noch einmal viel
eingeschriankter. Weil z. B. die volle Sprache fehlt, ein ganz wichtiges Element
zur >Fitterung« der digitalen Maschine. Und weil der kulturelle Prozess fehlt,
mit dessen Hilfe wir die Leistungsfidhigkeit dieses digitalen Teilsystems perma-
nent verstirkt haben. Die Schulpflicht gehort dazu, das Lesen ganzer »>Biblio-
thekenc« ebenso.

Und wir verstehen gleichzeitig, warum die Computer, die wir heute bauen,
trotz ihrer groffen Uberlegenheit in der immer schnelleren Abarbeitung immer
komplexerer Algorithmen gegen uns lebenspraktisch bis heute nicht ankom-
men, obwohl sie als abstrakte Maschine viel besser sind als wir. Weil wir ndm-
lich dieses wunderbare neuronale System haben - wie der Puma.
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Wir kdnnen eben zusitzlich alles, was gute neuronale Systeme konnen und
was Rechner nicht kénnen. Wir sind ein machtiges Sdugetier mit all seinen
Lebensfunktionen. Wir haben dazu einen wunderbaren Korper. Wir konnen
damit unglaubliche Dinge tun. Es gibt keine Roboter, die heute auch nur im
Entferntesten tun koénnten, was wir Menschen als sensorisch-aktorisches Sys-
tem tun konnen, obwohl auch in diesem Bereich die Fortschritte grof sind.
Ziemlich lange werden wir auf jeden Fall noch einzigartig bleiben, ndmlich mit
diesem kleinen Rechner in diesem wunderbaren Korper, verkniipft mit unse-
rem neuronalen System.

Eine ganz entscheidende Frage ist dann, ob der Mensch mit seinem Gehirn
besser werden kann? Dies wurde oben gerade angesprochen. Ja, natiirlich kann
er das. Wir arbeiten kulturell permanent an der Verbesserung des >Betriebssys-
temss, das auf unserer kleinen digitalen Maschine und auf unserem neuronalen
Netz lauft. Wir tun das als Individuen und wir systematisieren dies auch zivi-
lisatorisch und bilden uns und unsere Kinder aus. Heute iibrigens schon langer,
als der Mensch frither lebte und am besten in der Form eines >lebenslangen
Lernens«.

Wir erfinden z.B. immer méchtigere >Makros¢, die in einem Bild, in
einem Befehl, ganze Kaskaden von Uberlegungen in Gang setzen bzw. erset-
zen konnen, fiir die frither ein Einzelner hitte ewig iiberlegen miissen, was
hier geht oder auch nicht. Er wiére iiberhaupt nicht von der Stelle gekom-
men. Wir haben jetzt als gesellschaftliche Leistung, als Fortschritt von Wis-
sensmanagement, Technik und Kultur ganze Kaskadenprozesse zur Verfii-
gung, die wir >betriebssystemmaf3ig« iiber einen Makrobefehl induzieren. Das
hilft uns, in Entscheidungsprozessen mit >Trade-offsc umzugehen. Das hilft
uns, in dynamischen Gruppenprozessen Situationen vom Typ >Prisoners-
Dilemmac« zu verstehen?” und durch organisatorische Mafinahmen zu {iber-
winden.

Wir sind mittlerweile gut darin, dass wir dieses Gehirn, das dafiir eigent-
lich gar nicht gedacht war, sogar in einen Time-Sharing Modus bringen. Dass
wir also innerhalb von Minuten auf geniigender Abstraktionsebene in der Lage
sind, von einem Thema zum anderen zu wechseln, um in ein paar Minuten
wieder da anzusetzen, wo wir vorher aufgehort haben. Das ist kein neues Ge-
hirn, das ist das alte Gehirn. Aber auf diesem »alten Gehirn« verbessern wir das
Betriebssystem und die >Bibliothekens, mit denen das System arbeitet, meist
als Teil der Verbesserung unseres >kleinen Rechners«. Deshalb wird unser Ge-
hirn - lebenspraktisch — immer besser, gerade auch, was die abstrakte Seite

betrifft.

22 Vgl. Radermacher und Beyers, Welt mit Zukunft (Fn. 10).
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Der stiarkste Mechanismus, um das alles tun zu konnen, was wir auf der
Rechnerebene tun, ist die Sprache. Das wire aber ein eigenes grofies Thema.
Worte sind michtige »\Makros«.?

12. Die Qualia-Frage

Heif3t das Gesagte, dass die Maschine so intelligent wie der Mensch werden
kann oder sogar intelligenter? Kann der Rechner werden wie der Mensch, oder
gibt es Unterschiede, prinzipielle Grenzen?

Und was unterscheidet dann den Menschen von einer Maschine? Ist es das
Bewusstsein? Die Antwort ist Nein, wenn Bewusstsein bedeutet, dass man etwas
tiber sich selber weif$ und tiber das, was man tut. Die Antwort ist vielleicht ja,
wenn Bewusstsein das Fithlen beinhaltet, ein wirkliches Gefiihl, das mehrist als
ein Wort oder Software. Ubrigens ist dies das zentrale Thema des Filmes Ex Ma-
china (2015), der versucht, den Turing-Test fiir Intelligenz in Richtung Gefiihl zu
erweitern. Was ist wirkliches Fiihlen? Die Philosophen sprechen hier manchmal
von Qualia. Es ist dies ein Thema von ganz zentraler Bedeutung, vielleicht das
wichtigste, wenn man nach prinzipiellen Unterschieden zwischen (zukiinftigen)
technischen Systemen (Robotern/Androiden) fragt und Menschen.?*

Mogliche Grenzen fiir selbstlernende KI-Systeme und prinzipielle Unter-
schiede zu uns bestehen also am ehesten im Bereich »echter Gefiihle«. Wir tra-
gen als Menschen in der Folge der biologischen Evolution einen méchtigen,
neuronal und hormonell basierten Gefithlsmechanismus in uns, der uns an-
treibt und den wir in seinem Funktionieren im Letzten nicht voll verstehen.
Wir verstehen diesen allenfalls von der operationellen Seite her. Darauf kon-
zentrieren sich bisher auch die Versuche einer Annaherung von der technischen
Seite — z. B. bei sogenannten Software-Teachern, wie sie in EDV-gestiitzten Trai-
ningssystemen, z. B. beim Erlernen von Fremdsprachen, eingesetzt werden. Die
Nutzer erwarten teilweise, dass das >Gesicht des Teachers« freundlich zustim-
mend lachelt, wenn der Schiiler alles richtig macht und gelegentlich unzufrie-
den oder ungeduldig dreinschaut, wenn auch noch der 5. Versuch fehlerhaft ist.
Nun mag der Teacher licheln oder nicht. Eine tatsichliche Gefiihlsebene (im
Sinne von Qualia) besitzt er sicher nicht.

23 Vieles zu diesem Thema findet sich in meiner Studie Bewusstsein, Ressourcen-
knappheit, Sprache (Fn.4), wo insbesondere auch das Gehirn als grofle Simulationsma-
schine (Kopfkino«), die Frage des Bewusstseins und der Freiheit und zusitzlich auch der
konkrete Evolutionsprozess, der das alles hervorgebracht hat, besprochen werden.

24 Vgl. ebd. fiir eine ausfithrliche Diskussion mit vielen Beziigen zur Literatur.
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Vielleicht kénnen wir prinzipiell keine Maschinen bauen, die so »fiihlenc
wie wir. Vielleicht wird uns das nie gelingen. Kein Mensch versteht etwa, woher
ein Gefiihl wie Schmerz kommt. Der Computer empfindet ja den Schmerz nicht
in unserem Sinne, wenn ihm softwaregetrieben das Phanomen Schmerz einge-
geben wird, er also z.B. >Aua« ruft, wenn wir ihn treten. Wir Menschen sind
uns aber sicher, dass es uns wirklich weh tut, wenn man uns mit einer Nadel
sticht. Und bei einem Menschenaffen wird es nicht anders sein. Genau hierin,
also in der Qualiafrage, besteht bis heute der prinzipielle Unterschied zwischen
Mensch (bzw. hochentwickelten biologischen Systemen) und Maschinen.

These 5

Wir Menschen, wie wohl auch andere hochentwickelte Lebewesen, haben
ein emotional-hormongetriebenes Bewertungssystem. Dieses beinhaltet, was
manche Philosophen als Qualia bezeichnen. Damit verbunden sind Vorstel-
lungen von einer gerechten, gelingenden Welt, emotionale Reaktionen in Be-
zug auf die Frage, was richtig oder falsch ist und die Intentionalitét, sich fiir
eine >gute« Welt einzusetzen. Die Maschinen, die wir bisher realisiert haben,
haben das alles nicht, sie leben nur in einer Welt der Worte, Bilder und Mo-
delle. Die wesentliche Riickbindung der Worte sind wiederum Worte. Das ist
bei uns anders. Bei uns ist die Symbolverankerung (symbol grounding) tiber
den Korper (inklusive Qualia) die entscheidende zusitzliche Grofle.

13. Wo werden uns immer intelligentere technische
Systeme hinfiithren?

Denken wir an die Zukunft technischer Intelligenz, an intelligente Systeme,
vielleicht intelligente Roboter, stellen sich aufgrund des Gesagten viele Fragen.
Einerseits gibt es grofie Hoffnungen: Da wird die Maschine zum Helfer, zum
Retter. Woher rithren diese Hoffnungen bzw. Traume und Illusionen? Manche
Menschen verzweifeln schon lange an unserer Politikunfihigkeit und hoffen
auf die >giitige« kluge Maschine. In diesem Bereich ist vieles denkbar, erinnert
sei nur an das oben beschriebene System WATSON und seine enormen Leis-
tungen im Bereich Cognitive Computing. Dieses System bringt die Generierung
von Hypothesen oder Vermutungen, die beim Menschen die Basis sind fiir
alle hoheren kognitiven Prozesse, wie das Interpretieren von Bildern oder das
Verstehen von Sprache, bereits in manchen Themenbereichen besser hervor als
wir. Vielleicht wollen die Menschen, dass irgendwann derartige Systeme Fiih-
rungsaufgaben iibernehmen, weil sie uns so vielfach tiberlegen sind in ihren

157



Franz Josef Radermacher

Moglichkeiten, z.B. im Onlinezugriff auf hunderttausende wissenschaftliche
Artikel zu einzelnen Themenfeldern. In einem bestimmten Sinne liest ein
WATSON-artiges System jetzt alle diese Forschungsarbeiten und veridndert in
Folge des Lesens seine Zugriffsstruktur und letztlich seine Entscheidungen und
Empfehlungen. Wir haben als Mensch oft nicht mehr die Zeit, einzelne Texte zu
lesen. Ist dann die Maschine vielleicht irgendwann die Instanz, die wir fragen
sollten? Weil sie mehr weif3, mehr liest, mehr nachdenkt und vielleicht weniger
von Emotionen getrieben ist als wir und deshalb bestimmte Fehler vermeidet?

Was so gut klingt, hat aber auch eine Kehrseite. Das alles kann potenziell
gefahrlich werden. Es droht der glaserne Mensch, es droht der Verlust hochwer-
tiger Arbeitsplitze, eine Unterminierung der Demokratie. Die Maschine kdnnte
zum Schluss die Macht haben, nicht wir. Dieser Gedanke treibt auch den Physiker
Stephen Hawkings” um, der seine eigene Wirkungsmoglichkeit als Schwerbe-
hinderter massiver maschineller Unterstiitzung verdankt, die ihm als Folge der
Innovationen der letzten Jahrzehnte im IT-Bereich heute zur Verfiigung ste-
hen. In den Medien wurde berichtet, dass in seinem aktuellen Sprachsystem der
Fa. Swiftkey auf Basis von Intel-Technologie eine normale Sprechleistung von
etwa 150 Wortern pro Minute erreicht wird, obwohl er selbst nur noch etwa
2 Wortein dieser Zeit der Maschine mitteilen kann. Die Maschine ist dabeials ein
an Hawkings hochangepasstes, intelligentes«System in der Lage, fast schonseine
Gedanken zu lesen< und kann mit ganz wenigen Schliisselwortern die Hawkings-
tiblichen Uberlegungen und Sitze hervorbringen. Fiir Hawkings sind die bisheri-
gen Fortschritte der Technologie zentral und unverzichtbar. Dennoch spricht er
klar aus, dass die Entwicklung irgendwann problematisch werden kann.?®

Fiir die Wechselwirkung mit der Maschine kommt es deshalb darauf an,
was der Mensch dem zukiinftigen Humanoiden oder Hubot in dessen Verhal-
tenssystem einbaut, wozu er diese Maschinen (Wesen) befahigt. Wenn wir ihn
mit Intentionen schaffen, wenn wir ihm immer mehr Fahigkeiten via Software
(inklusive Lernmoglichkeiten) zur Weiterentwicklung einbauen, dann wird es
potenziell gefdhrlich — mit und ohne Qualia. Da sollten wir uns klug zuriick-
halten und allenfalls in kleinen Schritten experimentieren — und immer mit
Ausschaltknopf.”

25 Vgl. Bella Bathurst, »The End - Could artifical intelligence kill us oft?, in
Newsweek, 24.6.2015, http://europe.newsweek.com/could-artificial-intelligence-kill-us-
0ff-329208 (1.11.2016).

26 Vgl. hierzu Radermacher, Vehicles (Fn.21); Dave Eggers, The Circle, Toronto u.a.
2013; Bathurst, The End (Fn.25).

27 Vgl. Franz J. Radermacher, »Chancen und Risiken durch Robotiks, in Computerwo-
che 28-29 (2014); ders., Algorithmen, maschinelle Intelligenz, BIG DATA (Fn. 1).
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Mit Blick auf die Zukunft sollte die Politik, wenn Vernunft der Maf3stab ist,
enge Grenzen fiir solche Systeme und ihre Weiterentwicklung setzen. Irgendwann
werden wir vielleicht einmal ein weltweites Moratorium brauchen, wie z. B. auch
bei biologischen Kampfstoffen. Aber wird das so kommen? Die Machtinteressen
von Menschen und Eliten, z.B. im militarischen Bereich, okonomische Inter-
essen und Sicherheitsinteressen konnen letztlich zur Folge haben, dass wir die
Maéglichkeiten solcher neuen Maschinen immer weiter treiben - {iber alle Vor-
sichtsgrenzen hinaus. Genau das miisste eine kluge Politik verhindern.

14. Zusammenfassung

Wir erleben unglaubliche Dinge im Bereich Big Data und Kiinstliche Intel-
ligenz. Sie folgen einem Schema, das wir jetzt seit Jahrzehnten beobachten:
Moore’s Law, also die Vertausendfachung der Leistungsfihigkeit und Effizienz
im Bereich elementarer Rechenoperationen alle 20 Jahre. Wenn wir auch noch
nicht an einem Punkt sind, wo im Sinne einer Singularitdt die Maschinen so
»intelligent« werden wie die Menschen, werden die Maschinen doch zunehmend
besser. Wobei sie das zum Teil auf einem ganz anderen Wege tun, als wir das
tun. Das Internet der Dinge hilft, die Leistungsfahigkeit der Maschinen massiv
zu steigern. BIG DATA und eine entsprechende Analytik tun dasselbe. Las-
sen wir diese Prozesse einfach weiterlaufen, konnen diese unsere Zivilisation
an vielen Stellen gefihrden.?® Gelingt die >Einhegung:« dieser Prozesse im Sinne
einer verniinftigen politischen Global Governance, im Sinne einer weltweiten,
okologisch-sozial verniinftig regulierten Marktwirtschaft, im Sinne einer green
and inclusive market economy, dann konnte daraus viel Verniinftiges und fiir
die Zukunft Gutes resultieren.” Irgendwann kénnte dann auch der dauernde
Zwang zu Innovation aufhéren. Aber das ist alles andere als sicher, das ist weit
weg. Wir stehen vor grofien Herausforderungen.

28 Vgl. Bathurst, The End (Fn. 25); Radermacher, Chancen und Risiken durch Robotik
(Fn.27).

29 Vgl. Thomas Piketty, Das Kapital im 21.Jahrhundert, Miinchen 2014; Franz
J.Radermacher, »Globalisierung und Gerechtigkeit«, in Verantwortung und Gerechtigkeit
im Zeitalter der Globalisierung, Hildesheim u.a. 2013, S.25-88 (erheblich iiberarbeiteter
Vortrag anldsslich des Kongresses »Globalisierung und Gerechtigkeit«, Landgericht Hil-
desheim, 14.11.2012); ders. (2015), »A better governance for a better future. »A green and in-
clusive global economy - the key for a sustainable future«, in Journal of Future Studies 20/3
(2016), S.79-92; ders. und Beyers, Welt mit Zukunft (Fn. 10); Dirk Solte, Wann haben wir
genug? Europas Ideale im Fadenkreuz elitdrer Macht, Wien 2015; Gabriel Zucman, Steuer-
oasen — Wo der Wohlstand der Nationen versteckt wird, Wiesbaden 2014.
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