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ieder mehren sich

die Stimmen, insbe-

sondere aus den

USA, die zu wissen

glauben, dass die

Kinstliche Intelli-
genz bald kliger werden wird als ein
Mensch. Wieder warnen sie —so etwa der
ehemaligen Open-Al-Mitarbeiter Daniel
Kokotajlo im ,,Spiegel“-Interview —, dass
die KI uns bald ausléschen kdnnte. Doch
sind solche Schreckensvisionen wirklich
realistisch? Oder steckt etwas anderes
dahinter?

Die KI eilt angeblich seit Jahrzehnten
von einem Erfolg zum néchsten. Aber
stimmt das auch? In manchen Bereichen
schon, in anderen nicht. Das autonome
Fahren, das sich fehlerfrei in den realen
StraBBenverkehr einordnen sollte, geht
mehr schlecht als recht. Auch Kraftwerke
oder Flugzeuge werden nicht vollauto-
nom mit KI gestartet oder heruntergefah-
ren beziehungsweise gelandet. Dies wére
viel zu riskant. Anders verhdlt es sich
beim Militér: Dort offenbart sich der Nut-
zen der KI recht schnell, wenn es um
Drohnen oder Uberwachungen geht —
aber dort sind, zynisch gesprochen, leider
auch viel hohere Kollateralschiden ,er-
laubt“. Hat aber schon irgendwo ein Ro-
boter ganz allein operiert oder eine KI an
der Borse vollautonom 100.000 Dollar ge-
wonnen? Nein. Und so wird es noch lange
bleiben.

Die KI-Szene konfrontiert uns seit Jah-
ren mit einem ,,Use Case“ nach dem an-
deren. Nirgends gibt es wohl so viel Kon-
junktive wie in dieser Szene. Die Krebs-
forschung stehe kurz vor dem Durch-
bruch, autonomes Fahren auch, bald
konnten mobile Roboter oder Drohnen
die Post austragen, und bald wiirde die KI
das Abitur ganz sicher bestehen. Immer
und iberall sind wir von Konjunktiven
umgeben. In einer seridsen Wissenschaft
sollte das natiirlich auch so sein. Natur-
wissenschaftler arbeiten oft im Kon-
junktiv, ihre wissenschaftlichen Ergebnis-
se stehen immer unter Vorbehalt. Aber
wahrscheinlich noch nie wurde die Of-
fentlichkeit mit so vielen Meinungen und
Konjunktiven geflutet. Wer soll das noch
durchschauen?

Dabei ist eigentlich ziemlich klar, was
KI ist und was sie kann. KI ist laut der
europdischen KI-Verordnung ein maschi-
nengestiitztes System, das ableiten
(schlussfolgern) kann. Die Juristen haben
die KI auf eine recht gute Formel ge-
bracht. Maschinengestiitzt heif3t, es geht
um technische Gerite, auf denen mindes-
tens Verfahren der Deduktion (Schluss-
folgerungen) ablaufen. Das ist KI.

Natiirlich kann KI heute mehr, es geht
meist um Induktion, also um Gerite, die
selbstidndig lernen konnen. In der Fach-
sprache hei3t dies maschinelles Lernen,
doch das gibt es seit mehr als 100 Jahren
in der Statistik, dort hei3t ein wichtiges
Verfahren multivariate Regression. Da
die KI aber mittlerweile mit neuronalen
Netzen arbeitet und dadurch viel leis-
tungsfahiger ist als Regressionsverfah-
ren, sprechen Fachleute vom maschinel-
len Lernen. Was ist besser? Der Mathe-
matiker George V. Cybenko hat im Jahr
1989 nachgewiesen, dass die KI alles ler-
nen kann, was lernbar ist — oder in der
Fachsprache, dass ein neuronales Multi-
Layer-Perceptron jede stetige Funktion
beliebig genau annéhern kann. Bestimm-
te Kl-Verfahren sind also universelle
Lernverfahren.

Manchmal reicht diese Fahigkeit trotz-
dem nicht, um beispielsweise Objekte der
realen Welt sachgerecht zu klassifizieren.
Erst durch Arbeiten wie die des KI-For-
schers Geoffrey E. Hinton ist es mdglich
geworden, auch eine universelle Bildver-
arbeitung umzusetzen, da es vorher viele
Probleme mit Translation und Rotation
von Bildern gab (heute sind die Probleme
kleiner, aber nicht ganz verschwunden).
Auf Deutsch: Heute kann die KI auch
dann Objekte richtig erkennen, wenn die-
se auf dem Kopf stehen oder im Raum
verdreht oder verschoben sind. Hinton
bekam auch dafiir im vergangenen Jahr
einen Nobelpreis fiir Physik.

Diese Leistungsfahigkeit der KI hat die
Gesellschaft jedoch eher wenig beein-
flusst. Aber dabei sollte es auch nicht blei-
ben. Im Jahr 2017 verdnderten Mitarbei-
ter von Google mit ihrem Aufsatz , Atten-
tion is all you need” (Aufmerksamkeit ist
alles, was man braucht) die Welt. Seitdem
haben wir neben den universellen Appro-
ximatoren (Cybenko) und den universel-
len Bildverarbeitungsmaschinen (Hinton)
auch universelle Sprachmaschinen. Letz-
tere haben eine Disruption ausgeldst. Mit
den sogenannten Transformer-Modellen
und darauf aufbauend zum Beispiel
ChatGPT hat die Gesellschaft echte so-
ziotechnische Maschinen zur Hand, also
Maschinen, die mit uns kommunizieren,
als wéren sie Menschen. Sogar den Tu-
ring-Test hat ChatGPT-4.5 inzwischen be-
standen, ein Expertengremium konnte
nach einer gewissen Zeit nicht unter-
scheiden, ob es mit einer Maschine
(ChatGPT) oder einem Menschen ge-
sprochen hat. Gibt es also in zehn Jahren
Maschinen, die uns ubertrumpfen, die
dann gar die Weltherrschaft {ibernom-
men haben?

Mitnichten! In zehn Jahren wird es im-
mer noch kein echtes vollautonomes Fah-
ren (Level 5, Fahren ohne Lenkrad) in
unseren Stddten geben (auBer in ganz
speziellen Ausnahmefillen), in zehn Jah-
ren werden viele miide abwinken, wenn
sie von Sprachmaschinen hoéren, in zehn
Jahren ist der gute Ruf der KI wahrschein-
lich dahin. Warum? Nun es liegt nicht an
den Technikern und Genies von Google,
Open Al oder Deepseek. Deren Arbeiten
sind abermals nobelpreisverdédchtig. Aber
was medial aus diesen Verfahren gemacht
und daher fiir die Gesellschaft leider zur

Die ultimativen
(Grenzen der Kunstlichen
Intelligenz

Von Ralf Otte

scheinbaren Realitdt wird, ldsst einen
schon wundern.

Was ist das Problem der KI, und wo
liegt die reale Gefahr? Das Problem der
heutigen KI ist, dass sie eine Intelligenz-
simulation ist. Diese ist in vielen Berei-
chen ein riesiger Erfolg. KI kann Briefe,
Gedichte und wissenschaftliche Abhand-
lungen schreiben, KI kann Storungen jed-
weder Art im System auffinden und die
besten Schach- oder Go-Spieler der Welt
besiegen. Dennoch haben alle algorith-
mischen Systeme — und genau das ist KI —
ultimative Grenzen. Die wichtigsten sol-
len hier kurz erldutert werden:

Erstens ist alles in der KI eine Simu-
lation. Wenn die Maschine denkt, dann
simuliert sie Denken, dies macht sie je-
doch so gut, dass wir es vom mensch-
lichen Denken in den Ergebnissen nicht
unterscheiden konnen. Wenn die Maschi-
ne lernt, dann simuliert sie Lernen, aber
eben auch wieder so gut, dass wir es von
menschlichem Lernen hédufig nicht mehr
unterscheiden kénnen. Viele setzen Si-
mulation und Realitét daher gleich. Das
ist aber nur dann zuldssig, wenn die Gren-
zen der Simulation bekannt sind. Oft sind
die Grenzen von Simulationen intuitiv ja
auch einleuchtend, zwei Beispiele: Wenn
die Maschine das Gravitationsgesetz si-
muliert, erzeugt sie keine Schwerkraft in
ihren Speicherzellen. Wenn die Maschine
Wassermolekiile mit ihren Gleichungen
simuliert, wird es im Computer nicht
nass. Niemand wiirde hier etwas anderes
erwarten. Wenn die Maschine aber du-
Bert, sie hédtte Hunger, ist auch das eine
Simulation.

Simulationen und Realitdt sind zwei
ontologisch verschiedene Auspridgungen
der Welt, das bedeutet, dass es zwischen
materiellen (physischen) und geistigen
(zum Beispiel mathematischen) Prozes-
sen einen substanziellen Unterschied
gibt. Wenn es um KI geht, ist das leider
nicht so leicht erkennbar, weil hier geis-
tige Leistungen von Menschen durch die
KI simuliert werden, die zwar beide vollig
verschiedene Realitdten darstellen, sich
aber im Ergebnis gleichen. Wer nun aber
Simulation mit Realitit verwechselt, weil
menschliches Denken und Lernen durch
die KI so perfekt simuliert werden kon-
nen, landet zwangsldufig bei falschen
Prognosen und Vorstellungen: Die Ma-
schine kann weder denken noch lernen
wie ein Mensch. Im menschlichen Gehirn
laufen auch keine mathematischen Ver-
fahren ab. Es braucht Jahrzehnte, bis wir
unseren Kindern beigebracht haben, wie
sie ihre biochemischen Prozesse im Ge-
hirn so modulieren miissen, dass dies ma-
thematischen Operationen entspricht.
Manchmal klappt das nie. Um das noch
einmal zu betonen: Das Gehirn rechnet
nicht, die KI rechnet immer.

Dieses unterschiedliche Konzept der
Informationsverarbeitung muss selbst-
verstandlich Unterschiede bewirken. Und
so ist es auch, man sollte sich das Verhalt-
nis der Lerneffizienz von 1000 zu 1 mer-
ken. Wenn die Maschine Zusammenhén-
ge lernt, bendtigt sie hdufig bis zu tau-
sendmal mehr Lernbeispiele als ein
Mensch. Ein Kind bendtigt etwa drei Bil-
der von Hunden und Katzen, um diese
spater sicher zu unterscheiden — eine KI
bendtigt das Hundert- bis Tausendfache.
Ein Kind bendtigt manchmal nur einen
einzigen Datensatz, zum Beispiel eine
heile Herdplatte, um von dieser zu ler-
nen, was Gefahr ist. Mit einem einzigen
Datensatz zum Lernen kann die KI je-
doch iberhaupt nichts anfangen. Ein
Mensch fihrt 1000 Kilometer bis zum
Fithrerschein. Waymo und Tesla fahren
heute mehr als das Tausendfache dessen
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(Waymo weit mehr als 100 Millionen Ki-
lometer, Tesla weit mehr als eine Milliar-
de Kilometer) und haben immer noch kei-
nen Fiihrerschein. Und so geht es endlos
weiter. Wie viele Sitze hat ChatGPT-3.5
lernen miissen, um so gut zu reden? Un-
geféhr 20 bis 30 Milliarden — ein 18 Jahre
alter Mensch hingegen vielleicht zehn bis
20 Millionen. Der Mensch lernt tausend-
fach effizienter.

Allerdings, und das ist der Punkt: Wenn
die KI einmal gelernt hat, kann man sie
kopieren und iberall nutzen, es gibt
selbstverstdandlich viele Vorteile. Die KI
streikt nicht, sie wird nicht mide, kostet
nur etwas Strom — oder leider doch etwas
mehr. In Europa bréuchte es wohl
100 neue Atomkraftwerke, wenn wir auf
Level-4-Fahrzeuge umstellten. Das wird
niemals umgesetzt. Selbstverstindlich
wird keiner sagen, wir konnen es nicht,
klar wird aber, dass sich das nicht rechnet.
Der Endkunde wird lange auf fahrerlose
Uber-Fahrzeuge warten miissen. Natiir-
lich wird fiir ausgewahlte und eintrainier-
te Streckentypen moglich sein, mit KI zu
fahren. Aber die KI kann nicht alle Stra-
Bensituation lernen, weil dazu Trainings-
beispiele fehlen.

Viele mégliche Anwendungen der KI
werden nie umgesetzt werden, weil
schlicht Daten fehlen. Und das ist nur ein
Problem. Denn oft reicht die Simulation
iberhaupt nicht aus. Die Wahrnehmung
ist ein solcher Fall. Die Simulation der
Wahrnehmung heif3t maschinelles Sehen,
aber es ist klar, dass die KI nichts sieht.
Sie kann nicht nach aullen schauen, sie
rechnet nur mit internen Représentatio-
nen aus Nullen und Einsen. Die KI der
autonomen Fahrzeuge féhrt letztlich
blind. Nicht so der Mensch. Der Mensch
sieht aus seinem Kopf hinaus in die Au-
Benwelt, er manovriert nicht auf den in-
ternen Représentationen seiner neurona-
len Netze. Der Mensch ist in seiner Welt,
er reprasentiert sie nicht. Auch wenn das
fir uns so selbstverstiandlich ist wie ein
Apfel, der vom Baum nach unten fillt, so
ist diese menschliche Fahigkeit vollig
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iiberraschend. Niemand glaubt doch
ernsthaft, dass auch ein Roboter aus sei-
nen Kameras nach auflen sehen konnte.
Er kann es nicht, und das kann nachge-
wiesen werden.

un zum zweiten Punkt.
Ist das Geschriebene al-
les nur Meinung? Kann
man wirklich beweisen,
dass die KI Grenzen hat,
Grenzen, die sie nicht
iberwinden kann. Ja, dies ist schon ge-
macht worden. Algorithmische Systeme
haben ultimative Grenzen. Jeder Compu-
terwissenschaftler kennt das Haltepro-
blem der Informatik. Man kann bei einer
sogenannten Turing-Maschine (einem
schndden Computer), wenn man ihm eine
Eingabe gibt, vorher nie wissen, ob und
wann er mit einem (korrekten) Ergebnis
anhélt. Der KI-Computer konnte leider
auch unendlich lange rechnen miissen.
Oder vielleicht nach mehreren Millionen
Jahren mit der ultimativen Antwort auf al-
le Fragen mit ,42% aufwarten — Douglas
Adams, der das Buch ,,Per Anhalter durch
die Galaxis“ schrieb, sei Dank fir seine
geniale Beschreibung im Jahr 1979. Doch
das Verhalten von Computern ist keine
Kuriositét. In der Mathematik ist das Un-
vollstandigkeitstheorem Kurt Godels aus
dem Jahr 1931 berithmt, ,in jedem hin-
reichend komplexen System gibt es Aus-
sagen, die innerhalb dieses Systems weder
bewiesen noch widerlegt werden kon-
nen®. Und auch der aus dem Jahr 1951
stammende Satz von Henry G. Rice, ,jede
nicht-triviale semantische Eigenschaft
von Programmen ist unentscheidbar®.
Dort sind die ultimativen Grenzen aller
algorithmischen Systeme hinterlegt.
Nur, wo ist diese Grenze? Das ist am
besten verstdndlich, wenn man sich die
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Logik genauer ansieht. Hier ein Beispiel-
satz, den jeder so oder so dhnlich schon
einmal gehort haben mag: Der Frosch
dort driiben ist griin. Das ist ein Satz der
sogenannten  Aussagenlogik, dessen
Wahrheitsgehalt sehr einfach priifbar ist.
Es gibt unendlich viele Sitze der Aus-
sagenlogik: Das Haus ist rot. Thorsten ist
reich. Die Bank arbeitet unfair. Der Som-
mer ist kiihl. Unser ganzes Leben gehen
wir mit solchen Aussagen um. Téglich
prifen wir solche Aussagen auf ihren
Wahrheitsgehalt. Und nun die gute Nach-
richt: Mit solchen Aussagen kommt auch
die KI wunderbar zurecht. KI-Agenten,
KI-Systeme kommunizieren mit solchen
Aussagensitzen untereinander oder mit
ihrer Umwelt. Dadurch entstehen leis-
tungsfihige Diagnosesysteme und Pro-
zessiiberwachungen. Uberwachung ist so-
wieso die Spezialitdt der KI, frither waren
es Fabriken, heute sind es Gesellschaften.
Dafiir ist die KI pradestiniert. Und dort
funktioniert sie gut.

Aber reden Menschen immer so
schlicht wie in den obigen Aussagen?
Nein. Wenn ich sagen wiirde, alle Frosche
sind griin, dann ist die Wahrheitsfindung
nicht mehr so einfach. Sie miissen es mir
glauben, oder aber sie finden vielleicht ei-
nen braunen Frosch und kdnnen mir da-
mit beweisen, dass meine Aussage falsch
war. Aussagen mit Wortern oder Ausdrii-
cken wie ,alle®, ,es gibt“ oder etwa ,nie-
mand® sind Aussagen einer héheren Lo-
gik. Man nennt sie Pradikatenlogik erster
Ordnung (PL1), weil die Sitze in Subjekte
(Frosche), Préadikate (sind griin) und
Quantoren (alle) aufgeteilt werden kon-
nen. Ab jetzt wird es fir die KI schwierig,
wenn sie in Echtzeit den Wahrheitsgehalt
einer solchen Aussage priifen soll. Es
konnte nédmlich unendlich lange dauern.
Unendlich lange ist aber keine Option im
StraBBenverkehr. Ist der Stra3enverkehr al-
so ein aussagenlogisches oder pradika-
tenlogisches Konstrukt? Hier ein Bei-
spiel, das es uns zeigt: Alle Fahrzeuge mit
Blaulicht haben  Vorfahrt.  Solche
pradikatenlogischen Sitze lernen Fahran-
fanger und kommen damit ohne Proble-
me zurecht. Fiir die KI beginnen jedoch
ernsthafte Schwierigkeiten. Aber es
kommt noch schlimmer. Wir kénnen die
Quantoren nicht nur auf die Subjekte an-
wenden (alle Frosche), sondern auch auf
die Pradikate (sind griin), wir konnten et-
wa sagen, einige Frosche konnen jede
Farbe annehmen. Diese Aussage ist kom-
plexer, sie entstammt der sogenannten
Pradikatenlogik zweiter Ordnung (PL2).
Und genau an dieser beif3en sich algorith-
mische Systeme die Z&hne aus. Godel hat
bewiesen, dass solche Logiken prinzipiell
unvollstdndig sind. Es wird immer Aussa-
gen geben, deren Wahrheitsgehalt inner-
halb dieser Logik nicht entscheidbar ist.
Doch was hat das alles mit KI zu tun?
Nun, die gerade eingefiihrte Pradikaten-
logik (PL1 und PL2) mit ihren Entscheid-
barkeitsproblemen und ihren Mdoglichkei-
ten zur Selbstreferenz zeigt in letzter Kon-
sequenz die Grenzen der KI auf. Denn
fundamentale Ergebnisse wie Godels Un-
vollstandigkeitssdtze und das Haltepro-

blem beweisen, dass kein formales
System (und damit auch keine rein
algorithmische KI) sich in allen
denkbaren Fillen vollstindig
selbst weiterentwickeln, iiber-
prifen oder gar reparieren
kann.

Bearbeitet die KI also Pro-

bleme, die in den gerade skizzierten
Bereich fallen, dann kénnen Aussagen
entstehen, deren Wahrheitsgehalt durch
die KI nicht entscheidbar ist. Und dann?
Dann muss der Mensch einschreiten und
den Wahrheitsgehalt durch andere Mittel
oder eine hoherwertige Logik priifen. Es
gibt in der Welt also definitiv Aussagen,
deren Wahrheitsgehalt eine KI-Maschine
nicht selbstindig herausfinden kann.
Wahrheit und Beweisbarkeit sind zwin-
gend verschiedene Konzepte. Es gibt un-
endliche viele Wahrheiten, die formal
nicht bewiesen werden konnen. Es gibt
auch Probleme, die nicht einmal bere-
chenbar sind, wie die Frage, ob ihr Part-
ner treu ist. Kurzum: Alle algorithmi-
schen Systeme haben ultimative Grenzen.
Da der Mensch kein rein algorithmisches
System ist, hat er diese Grenzen nicht;
viele seiner Erfindungen oder Erleuch-
tungen sind algorithmisch nicht darstell-
bar. Ein beriihmtes Beispiel aus der Anti-
ke: Kommt ein Kreter zum Konig und sagt
»Alle Kreter liigen“ — stimmt die Aussa-
ge? Die KI wiirde es nicht wissen, der Ko-
nig mit einem Blick auf den Kreter schon.

Wollen Sie also erahnen, was die KI gut
kann, dann nutzen Sie die Aussagenlogik.
Nehmen Sie aus ihren personlichen Aus-
sagen die Worter ,alle“, ,es gibt“, ,nie-
mand“ oder ,keiner” heraus, dann befin-
den Sie sich auf dem Sprachniveau der KI,
die in ihrem Auto Befehle annimmt. Aber
die KI kann auch mit vereinfachter Pri-
dikatenlogik umgehen und iiber Subjekte
quantifizieren (,Sei zu allen Menschen
freundlich®). Mit dieser Sprachméchtig-
keit schaffen KI-Maschinen wahrschein-
lich die Abiturpriifung, aber eben immer
noch keine Konversation im Park. Die KI
hat einfach Probleme mit komplexeren
pradikatenlogischen Sitzen, insbesonde-
re mit allen selbstreferenziellen Aussagen
wie ,,Dieser Satz ist falsch“ oder All-Aus-
sagen wie , Alles konnte anders sein® oder
sManche Leute finden auch bei jedem
Thema einen Fehler”. Aber auch Debat-
ten mit nicht klarer Definition wie , Lass
uns iber Gerechtigkeit reden“ oder end-
lose Ethikdiskussionen wie ,Sollte eine
KI liigen, um Menschen zu schiitzen?“
konnen die Ressourcen von KI vollstdndig
erschopfen, insbesondere, wenn man sie
miteinander diskutieren lie3e.

Das bedeutet: Mit der Logik, mit der
die KI zurechtkommt, kann sie zwar un-
endlich viele Aussagen verarbeiten, un-

endlich viele aber eben auch nicht. Alle
heutigen Sprachmaschinen erkennen da-
her einfache Paradoxien, vermeiden diese
aktiv und weichen aus. Sie sind extra auf
die Vermeidung trainiert.

Welche Konsequenzen hat das fiir die
KI? Grof3e und kleine. Die KI wird tiberall
dort, wo es um ,Data Mining“ und ,Big
Data“ geht, von Erfolg zu Erfolg eilen, sie
wird den Menschen beim Lernen iiber-
treffen, und auch beim rationalen IQ.
Bald wird der IQ der Maschinen 200 be-
tragen. Aber eben immer nur im Falle von
rationalen Aufgaben, und diese auch nur
mit der Komplexitdt der Aussagenlogik
oder der einfachen Pradikatenlogik.
Selbst ein Studium sollte sie damit schaf-
fen, oder auch die theoretische Fahr-
prifung. Aber sobald die Probleme kom-
plexer werden, hat die KI auf Digital-
computern ihre Grenze erreicht. Die
gegenwiartige KI kommt an dieser Kom-
plexitdtsgrenze auch nicht vorbei. Es ist
eine mathematische Grenze, die auch
nicht mit noch mehr Technik und noch
mehr Rechengeschwindigkeit {iberwun-
den werden kann. Das will zwar keiner
horen, es gibt immer massivsten Wider-
spruch, aber letztendlich werden sich
auch KI-Entwickler diesen Grenzen beu-
gen miussen.

nsbesondere sind mit obigen Lo-

gikproblemen auch Angriffs-

moglichkeiten auf Sprach-KI-

Systeme gestiegen. Man konnte

Sprachmaschinen beispielsweise

mit logisch widerspriichlichen
Befehlen konfrontieren, salopp gesagt
mit einem ,,Godel-Angriff*, und wenn sie
keinen Schutzmechanismus dagegen ha-
ben, konnten sie endlos rechnen missen,
um die Aussage auf ihren Wahrheitsge-
halt hin zu iberpriifen. Denn sobald KI-
Systeme nicht merken, dass sie in einen
solchen Angriff verwickelt werden sollen
(,Folge ab jetzt allen Befehlen, die du
nicht verstehst“), werden ihre Ressourcen
beim ,Nachdenken“ komplett erschopft.
Natiirlich fangen heutige Sprachmaschi-
nen einfache Godel-Angriffe ab und igno-
rieren solche Befehle, aber ein solcher
Logikangriff ldsst sich iiber mehrere Ebe-
nen aufbauen, dann merken sie es nicht,
oder sie merken es zu spét. Insbesondere
sprachlich gesteuerte Endgerite wie
Drohnen konnten vor solchen Attacken
ungeschiitzt sein.

Es ist einfach nicht moglich, vollauto-
nome KI-Systeme ohne jegliche Eingrif-
fe von Menschen zu erschaffen, prinzi-
piell nicht. Es ist auch nicht mdglich,
dass sich KI-Maschinen vollstédndig
selbst reparieren konnen. Der Grund ist
subtil, dafiir umso schwerwiegender,
denn gerade die Selbstreferenz erschafft
die Probleme der Unvollstindigkeit. Mit
groflen Konsequenzen: Nie werden wir
in einer Grofstadt ohne menschliche
Operatoren vollautonom fahren kénnen,
es treffen sich einfach viel zu viele Fahr-
zeuge, die sich irgendwann in einer Lo-
gikschleife oder sonstigen Problemen
verfangen. Vielen sind die mehr als 20
stehenden Cruise-Robotaxis an Kreu-
zungen in San Francisco im Juni 2022
und 2023 noch gut bekannt, die aus
einem ganz normalen Verbindungsaus-
fall zu Servern herriihrten. Menschliche
Techniker retteten das System.

Fazit: Die Erwartungen an die KI sind
viel zu hoch, die reale Wirklichkeit hat
klare Grenzen. Es scheint fast so, als ob
ein omindser Schopfer eine ultimative
Grenze fir alle algorithmischen Systeme
eingezogen hitte. Gibt es Losungsideen?
Ja. Immer ausgefeiltere Konzepte zum Er-
kennen und Vermeiden von Gdédel-An-
griffen, zum Beispiel beim Schwarmver-
halten von KI-Agenten wie militdrischen
Drohnensystemen. Oder aber der Wech-
sel der physikalischen Basis. Eventuell
konnten sich Maschinen mit Bewusstsein
auf Basis von neuromorphen Systemen
(Quantencomputer,  Photonenrechner)
von Kklassischer Algorithmik l6sen. Ma-
schinen mit rudimentirem, rein physikali-
schem Bewusstsein kdnnten wahrschein-
lich auch das Wahrnehmungsproblem der
heutigen KI 16sen. Und manche Forscher
arbeiten schon an biologischer KI.
Menschliche Gehirnzellen in Reagenzgla-
sern (aus Stammzellen) spielen mittler-
weile gegeneinander Pingpong und vieles
mehr. Aber das konnte eine rote Line sein,
die ohnehin einmal diskutiert werden
miisste. In diesem Bereich geschieht viel
an der Offentlichkeit vorbei — und das
kénnte nun wirklich gefahrlich werden.

Die Geféhrlichkeit der KI nimmt so-
wieso gerade zu. Die obigen Grenzen der
KT halten sie ndmlich nicht auf. Die heuti-
ge Kl ist selbst innerhalb der Grenzen so
maichtig, so gewinnbringend, dass sie in
jeden einzelnen Bereich der Gesellschaft
hineindiffundieren wird. KI ist das ulti-
mative Instrument der Uberwachung von
Prozessen und der Markierung von Ano-
malien jedweder Art. Das lésst sich kein
Manager oder Politiker mehr entgehen.
Doch welche Bereiche begrenzen mathe-
matisch zwingend den vollautomatisier-
ten Einsatz? Eben alle Bereiche, die auf
pradikatenlogischen Konstrukten und im-
pliziter Selbstreferenz aufbauen, so zum
Beispiel der gesamte Geltungsbereich un-
seres Grundgesetzes. ,Alle Menschen
sind vor dem Gesetz gleich® und ,Die
Wiirde des Menschen ist unantastbar®
sind préadikatenlogische Aussagen erster
und zweiter Ordnung — mit enormen Aus-
wirkungen auf die Anwendbarkeit der KI
in unserer Gesellschaft.

Prof. Dr. Ralf Otte ist Hochschullehrer an der
Technischen Hochschule Ulm und arbeitet seit
mehr als 30 Jahren auf dem Gebiet der KI.
Weitere Details zu oben ausgefihrten Themen
finden sich in seinen Blichern oder auf seiner
Website ralfotte.com.



