Warum wir Willensfreiheit und Bewusstsein haben und Kl-Systeme

nicht
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1. Der Beweis der Willensfreiheit
Abstract

1. Zunéchst wird der Unterschied zwischen Wirklichkeit und Beschreibung bestimmt. Davon
ausgehend kann gezeigt werden, dass die physikalische Kausalitdt — im Folgenden als "Kausalitét
von unten" bezeichnet — unvollstindig ist.

2. Dies ist eine notwendige Bedingung fiir die Annahme von Kausalitit in komplexeren Ebenen der
Wirklichkeit, die durch nicht-physikalische Gesetze geregelt werden. Diese Art von Kausalitit — im
Folgenden "Kausalitdt von oben" genannt — wird durch ein Beispiel erldutert und dann allgemein
begriindet.

3. Die Begriindung gilt auch fiir das menschliche neuronale Netz. Daraus folgt, dass die geistige
Ebene die kausale Ebene des Netzes ist.

4. Im Unterschied zu den Gesetzen der Physik sind die Gesetze der geistigen Ebene verdnderbar. Da
die geistigen Prozesse ursédchlich sind, miissen auch diese Verdanderungen der geistigen Tatigkeit
zugeschrieben werden.

5. Fiir eine Willensentscheidung gilt daher Folgendes:
a) Sie ist kein physikalischer, sondern ein geistiger Prozess.

b) Der Entscheidungsprozess kann die Gesetze dndern, die vor seinem Beginn galten. Wenn aber
erst durch diesen Prozess selbst bestimmt wird, was geschehen wird, kann die Entscheidung vorher
nicht festgelegt sein.

Sie ist also frei.



1.1. Der Unterschied zwischen Wirklichkeit und Beschreibung

In unserem Universum scheint ganz allgemein Folgendes zu gelten:

Alles, was existiert, besteht aus elementaren Objekten, die miteinander wechselwirken. Wie
sich diese Objekte verhalten, wird volistindig durch physikalische Gesetze geregelt. Somit folgt
die gesamte zukiinftige Entwicklung aus sogenannten "Anfangsbedingungen" — der Gesamt-
heit der Attribute aller Objekte zu irgendeinem Zeitpunkt — und physikalischen Gesetzen.

In diesem Bild, das von der Naturwissenschaft so iiberzeugend prisentiert wird, ist anscheinend fiir
nichts anderes Platz als fiir Physik. Gleichgiiltig, wie komplex die Aggregate auch sein mdgen, zu
denen sich die elementaren physikalischen Objekte zusammenfiigen, gleichgiiltig, welch
phantastische Kreationen die Evolution auch hervorbringt — letztlich bleibt alles Physik. Es ist
einfach kein Platz fiir irgendetwas Anderes.

Dieser Sachverhalt ldsst sich so konkretisieren:

In der soeben vorgestellten, reduktionistisch genannten Sichtweise der Wirklichkeit bleibt die
Kausalitiat immer "unten", d.h. in der elementaren Schicht der Wirklichkeit. Alle anderen,
komplexeren Schichten haben ihre Selbstindigkeit verloren. Beschreibungen, die sich auf diese
Schichten beziehen — etwa neuronale oder psychologische Beschreibungen menschlicher
Handlungen, sind bloB vereinfachte, ndherungsweise giiltige Zusammenfassungen von Prozessen,
die eigentlich physikalischer Natur sind.

Die Konsequenzen dieser Hypothesen sind ziemlich seltsam, um nicht zu sagen bizarr. Wenn wir
etwa annehmen, wir hitten einen Gedanken B deshalb gedul3ert, weil er aus einem anderen
Gedanken A folgt, dann wire das eine Selbsttduschung; Es wiirde bedeuten, eine Kausalitit auf der
Ebene geistiger Prozesse zu postulieren, also eine Kausalitdt von "oben". Die Vorstellung, dass das
Denken selbst zu korrekten Ergebnissen fiihrt, setzt offensichtlich seine kausale Wirkung voraus.
Wie sollte es sonst moglich sein, gedanklich einen Irrtum zu berichtigen? Falls mein Denken nicht
selbst kausal wire — wiirde sich dann etwa die Physik korrigieren?

Man muss sich entscheiden: die Kausalitét liegt entweder im Denken oder in der Physik — beides
zugleich ist nicht moglich: B wiére dann "kausal iiberbestimmt".

Aus reduktionistischer Sicht géibe es nur eine einzige Moglichkeit, dass B tatsdchlich der Logik
entsprechen konnte: Sie bestiinde darin, dass die Evolution die physikalischen Prozesse in unserem
Gehirn den Erfordernissen der Wirklichkeit soweit angepasst hétte, dass wir uns in einem fiir unser
Uberleben ausreichenden MaB logisch verhalten und denken. Aber ich wiederhole: die
Uberzeugung, dass wir uns deshalb so verhalten oder denken, weil es logisch ist, wire eine
Téuschung, eine List der Evolution, unser angepasstes Verhalten durch ein angenehmes Gefiihl zu
verstiarken. Und, nebenbei gesagt, wir wiirden auch niemals feststellen konnen, ob so etwas wie
"Logik" tiberhaupt existiert, da ja etwas einzusehen ebenfalls ein geistiger Prozess wire, den es als
solchen gar nicht gibt. Einsichten wiren keine Einsichten, Gedanken keine Gedanken, der Geist
wire verschwunden, wir selbst hitten uns im Nebel der Selbsttauschungen verfliichtigt...

Es ist also ein vollig absurdes Bild, das der Reduktionismus entwirft, und ich glaube, dass er nur
deshalb so verbreitet ist, weil kein Reduktionist je die Konsequenzen seines Standpunkts
vollstindig beriicksichtigt hat. (Wenn es doch einen gidbe, wire er allerdings ldngst verstummt und
daher unauftindbar.)

Ich will noch kurz auf die beiden populdrsten Versuche eingehen, das Problem zu "entschérfen".

Der erste Einwand ist, dass wegen der quantenmechanischen Unschérfe eine "objektive
Unbestimmtheit" in der Natur selbst existiert, sodass nicht behauptet werden kann, dass "die



Zukunft aus Anfangsbedingungen und Gesetzen folgt". Es ldsst sich aber behaupten, dass "die
Zukunft ausschlieSlich von Anfangsbedingungen und Gesetzen abhingt" — nur dass diese Gesetze
eben nicht mehr deterministisch sind. Die nachstehenden Schlussfolgerungen bleiben dann giiltig.

Am hiufigsten wird gegen den Reduktionismus eingewendet, dass eine vollstindige Reduktion in
den meisten Féllen nicht gelungen ist und wohl auch niemals gelingen wird. Ich halte diesen
Einwand fiir unzureichend: Ob es eine Reduktion gibt, kann nicht dadurch entschieden werden, ob
wir dazu imstande sind, sie durchzufiihren — das oben skizzierte Bild der Wirklichkeit, das die
Grundlage des unglaublichen Erfolgs der Naturwissenschaft ist, wird durch die Einschrankungen,
denen unsere Mittel und Fihigkeiten unterworfen sind, nicht in Frage gestellt, und das gilt auch fiir
die Folgerungen aus diesem Bild.

Um diesen seltsamen Folgerungen zu entgehen, ist es daher notwendig, das Bild selbst in Frage zu
stellen. Also fragen wir uns: Ist die Behauptung A wahr?

A: Alles, was geschieht, folgt aus physikalischen Gesetzen und Anfangsbedingungen.
Beginnen wir mit einem Gedankenexperiment:

Wir betrachten folgendes Szenario: eine grofle Anzahl beliebiger materieller Objekte im leeren
Raum, die sich relativ zueinander auf zufillige Weise bewegen, aber so, dass sie gravitativ
aneinander gebunden bleiben.

Nehmen wir an, wir wiren imstande, die Anfangsbedingungen — also die Gesamtheit der Attribute
aller Objekte des Systems — vollstindig genau zu erfassen und auf eine Beschreibung zu iibertragen.
Wir kiimmern uns also nicht darum, dass wir nicht unendlich genau messen konnen oder dass wir
nicht einmal dazu imstande sind, auch nur den Wert eines einzigen Attributs unendlich genau
aufzuschreiben bzw. zu speichern. Auflerdem nehmen wir an, dass unser Gravitationsgesetz richtig
ist und dass wir alle erforderlichen Berechnungen mit unendlicher Genauigkeit durchfiihren kdnnen.

Jetzt vergleichen wir die Lage im wirklich existierenden System mit der Lage im Beschreibungs-
system.

Unter den oben genannten Voraussetzungen wird sich im existierenden System ohne Zweifel genau
das ereignen, was wir erwarten: jeder Korper wird sich exakt so verhalten, wie die Gravitation es
thm vorschreibt. Die Behauptung A scheint sich hier also zu bestétigen.

Und im Beschreibungssystem? Nun, hier ereignet sich zunéchst iiberhaupt nichts. Obwohl wir in
unsere korrekten Gleichungen die unendlich genauen Werte aller Attribute eingesetzt haben, so dass
sie die Objekte und ihre zeitliche Entwicklung eigentlich perfekt représentieren, verhalten sich die
Gleichungen doch nicht so wie die Objekte selbst: Wahrend sich die wirklich existierenden Objekte
von dem Zeitpunkt an, den wir zur Messung ihrer Attribute gewahlt haben, von selbst weiter
bewegen und auf diese Weise die gravitativ determinierte Dynamik des Systems vollziehen, tun das
die Gleichungen offensichtlich nicht — sie bleiben einfach unverdndert so stehen, wie wir sie notiert
haben.

Das ist eigentlich vollkommen selbstverstindlich. Ich war trotzdem ein wenig ausfiihrlicher als
notig, weil wir damit auf einen auBBerordentlich wichtigen Sachverhalt gestofen sind, der aber —
vermutlich gerade wegen seiner trivial erscheinenden Selbstverstandlichkeit — weder von der
Philosophie noch von der Naturwissenschaft zur Kenntnis genommen worden ist.

Er lautet:
Satz:

Zwischen einem wirklich existierenden System und seiner Repriisentation besteht ein
fundamentaler Unterschied: Das wirklich existierende System ist aktiv, die Reprisentation
hingegen ist nicht aktiv.




Kehren wir zu unserem Gedankenexperiment zuriick. Wir haben festgestellt: Im existierenden
System wird sich jeder Korper exakt so verhalten, wie die Gravitation es thm vorschreibt. Wird
dadurch tatsichlich die Behauptung A bestétigt?

Die Antwort ist: Nein, das wird sie nicht! Wir haben ja dem wirklich existierenden System etwas
hinzugefiigt, was in A nicht enthalten ist: Aktivitdt.

Dass die Wirklichkeit aktiv ist, bedeutet, dass sich an jedem Punkt zu jeder Zeit genau das vollzieht,
was zu geschehen hat. Es bedeutet, dass die Wirklichkeit nichts berechnen muss, dass sie kein
Gesetz und keinen Algorithmus benatigt, weil sie einfach alle Einzelfille gleichzeitig abarbeitet. '

Offenbar ist aber Aktivitdit genau dasjenige, was nicht von der Wirklichkeit auf die Reprisentation
iibertragen werden kann. Es ldsst sich zwar behaupten, dass die Art der Aktivitiit des Systems, ihre
spezifische Struktur, in unseren Gleichungen des Gravitationsfeldes enthalten sein muss, aber die
Aktivitdt selbst fehlt.

Halten wir fest: Aufgrund ihrer Aktivitit schreitet die Wirklichkeit von selbst von der Gegenwart in
die Zukunft voran. Das Beschreibungssystem weigert sich aber, uns diesen Gefallen zu erweisen.
Um Information iiber die Zukunft des Systems zu erlangen, bendtigen wir daher in der Beschrei-
bung ein mathematisches Verfahren, das die fehlende Aktivitdt ersetzt.

Haben wir ein solches Verfahren? Zunéchst ist klar, dass sich fiir eine "gro3e Anzahl" von Korpern,
die sich zufillig bewegen, unsere Gleichungen nicht 16sen lassen. Tatsdchlich haben wir nur eine
einzige Moglichkeit, etwas iiber die weitere Entwicklung des Systems zu erfahren: Da wir das
Gravitationsfeld kennen, kdnnen wir fiir jeden Korper berechnen, wohin er sich nach einem
bestimmten Zeitintervall At in diesem Feld bewegt haben wiirde — und hier ist der Konjunktiv
erforderlich, weil er sich selbstverstiandlich nicht in diesem Feld bewegt: es bewegt sich ja nicht nur
der eben betrachtete Korper, sondern auch alle anderen, und das bedeutet, dass auch das Feld sich
permanent verdandert. Um aber tiberhaupt irgendetwas berechnen zu konnen, miissen wir fiir kleine
Zeitintervalle das Feld als statisch annehmen. Wir fithren dann dieselbe Art der Berechnung fiir alle
Korper durch. AnschlieBend machen wir dasselbe fiir das nichste Zeitintervall usw.

Entscheidend ist, dass wir von Anfang an auf Ndherungen angewiesen sind, und dass wir auflerdem
nicht wissen, in welchem Mal unsere Berechnungen von der Wirklichkeit abweichen. Spétestens
nach dem néchsten Verzweigungspunkt — das ist ein Punkt in der Entwicklung eines Systems, an
dem ein beliebig kleiner Unterschied in den Ausgangsbedingungen zu vollkommen unter-
schiedlichen Systemzustinden fiihren kann — wird unsere Voraussage zur reinen Gliickssache.

Damit haben wir gezeigt, dass die Behauptung A falsch ist. Da es kein Verfahren gibt, mit dem man
von der Gegenwart in die Zukunft gelangt, kann sie nicht aufrechterhalten werden.

Satz:

Es gibt Systeme, deren kiinftige Entwicklung nicht aus physikalischen Gesetzen und
Anfangsbedingungen folgt.

Aber wird uns nicht durch die Wirklichkeit selbst andauernd vor Augen gefiihrt, dass die Zukunft
aus der Gegenwart folgt? Keineswegs. Was wir sehen, ist einfach nur, dass die Zukunft auf die
Gegenwart folgt. Es ist bloB dieses suggestive, von der Physik vermittelte Bild der Wirklichkeit, das
uns glauben lésst, alles "folge aus" Anfangsbedingungen und Gesetzen. Der Ausdruck "folgt aus" ist
jedoch eine logische Verkniipfung, die sich nur auf eine Beschreibung beziehen kann. Sie auf die
Wirklichkeit anzuwenden bedeutet, das "folgt auf", das wir beobachten, durch das "folgt aus" zu
ersetzen, das wir postulieren; diesen Ersetzungsakt miissen wir aber begriinden, und damit sehen

1 Es wire wohl mehr als absurd anzunehmen, dass ein Grashalm berechnet, wohin er sich bewegen soll — er
folgt einfach dem Wind, der ihn bertihrt.



wir uns gezwungen, nun unser "folgt aus" durch eine Reihe logischer Schritte zu ersetzen. Somit
landen wir zwangsldufig wieder bei einem mathematischen Verfahren, und zuletzt wieder bei der
Tatsache, dass kein solches Verfahren existiert — selbst dann nicht, wenn wir uns vorstellen, wir
wéren von allen Beschrinkungen des Messens und Rechnens befreit.

Die Zukunft folgt also nicht immer aus der Gegenwart. Was ergibt sich daraus?

Die wichtigste Folge ist, dass dadurch ein logischer Freiraum entstanden ist: Wenn
Anfangsbedingungen und physikalische Gesetze hinreichen wiirden, um daraus die Zukunft
abzuleiten, dann wire in der Menge der Bedingungen fiir die Ableitung der Zukunft kein Platz
mehr; Da sie aber nicht hinreichen, ist in dieser Menge nun Raum fiir weitere Bedingungen.

Satz:

Die Kausalitit von unten ist unvollstindig. Es ist Raum fiir Kausalitit von oben.

1.2. Nicht-physikalische Kausalitat

Unser nichster Schritt wird sein, zu kldren, um welche "weiteren Bedingungen" es sich handeln
konnte, von denen die kiinftige Entwicklung von Systemen abhingt — zusdtzlich zu Anfangs-
bedingungen und physikalischen Gesetzen. Sind es andere Arten von Daten? Oder andere Arten von
Gesetzen? Um das zu ermitteln wechseln wir den Schauplatz.

Wir betrachten ein einfaches Gefall aus Glas. Wenn wir es anschlagen, wird es in Schwingung
versetzt und erzeugt einen Ton. Wovon hingt dieser Ton ab? Was bestimmt seine Hohe und seinen
Charakter? Die Antwort ist: Die Form des Gefdfses. Aus ihr ergibt sich ein mathematisches Gesetz,
das uns die Voraussage des Schwingungsmusters des Glases ermoglicht. Hier miissen wir also
weder auf die physikalischen Objekte — die Glasmolekiile — noch auf die physikalische
Wechselwirkung — den Elektromagnetismus — eingehen, um den Ton vorauszusagen. Die einzige
physikalische Information, die bendtigt wird, ist die Geschwindigkeit der Schallausbreitung im
Glas.

Das Gesetz, das uns nun die Voraussage der Zukunft des Systems erlaubt, ist somit kein
physikalisches Gesetz. Es gehort zu einer anderen Art von Gesetzen, die ich Gesetze der Form oder
Strukturgesetze nennen werde.

Vergleichen wir unsere beiden Szenarien, das der gravitierenden Kdrper und das des schwingenden
GefaBes:

Im Gravitationsszenario sind die Anfangsbedingungen als lokale Parameter gegeben, als Attribute
der einzelnen Korper. Thre Werte werden in das physikalische Gesetz — das Gravitationsgesetz —
eingesetzt. Obwohl alles, was sich ereignet, vollstindig diesem Gesetz entspricht, ist es dennoch
unmdoglich, die weitere Entwicklung vorauszusagen. Die Zukunft des Systems folgt nicht aus seiner
Gegenwart.

Im Glasszenario sind es nicht die Attribute der Glasmolekiile, die in das Gesetz eingehen, sondern
die Abmessungen des Glases, also globale Parameter. Das Gesetz ist kein physikalisches Gesetz,
sondern ein Strukturgesetz. Aus den globalen Parametern und dem Gesetz lisst sich die weitere
Entwicklung ableiten. Die Zukunft des Systems folgt aus seiner Gegenwart.

Der Ton, den wir horen, ist weitgehend unabhéngig von der Art, wie wir ihn erzeugen. Allerdings
gilt das nicht fiir den ersten Moment: zunéchst gibt es einen Einschwingvorgang, der davon
abhéngt, wie und wo wir das Gefal3 anschlagen. Erst danach schwingt es immer im selben Zustand.

Dieser Zustand, auf den das Glas sich schlieBlich einstellt — das Schwingungsmuster, auf das hin es
sich entwickelt und das es danach beibehilt —, wird als Attraktor bezeichnet.



Zuvor hatten wir uns gefragt, welche Arten von Daten und Gesetzen es neben physikalischen
Anfangsbedingungen und Gesetzen noch geben konnte. Das einfache Beispiel des schwingenden
Gefilles hat uns eine Antwort geliefert:

1. neue Daten in der Form globaler Parameter

2. neue Gesetze in der Gestalt von Strukturgesetzen, die auf den globalen Parametern beruhen.
Da sich mittels dieser neuen Daten und Gesetze die Zukunft des Systems voraussagen ldsst, sind sie

tatséchlich Elemente der "Menge der Bedingungen fiir die Ableitung der Zukunft", mit der wir uns
oben beschiftigt haben.

Am wichtigsten fiir unsere Uberlegungen ist aber zweifellos Folgendes:

Die lokalen Parameter — etwa die Orte und Geschwindigkeiten der Glasmolekiile — hdngen zunéichst
davon ab, wo, womit und wie stark wir das Gefd3 anschlagen. Anfangs konnen also grof3e
Unterschiede bestehen. Ungeachtet dieser Unterschiede strebt aber der Zustand des GefaB3es immer
auf dasselbe Schwingungsmuster zu — eben den Attraktor.

Beim Glasgefdf3 gibt es nur ein einziges mogliches Schwingungsmuster, das sich immer ausbildet,
unabhdngig davon, wie das Gefdf angeschlagen wird. Die kiinftigen Bewegungen der Bestandteile
des Gefifses — der Glasmolekiile — sind daher durch dieses Muster festgelegt.

Die Kausalitiit wirkt vom Ganzen auf das Einzelne, vom Gefiifp auf seine Bestandteile, und nicht
umgekehrt.

Satz:

Eine Form der "Kausalitit von oben" tritt dann auf, wenn in einem System Attraktoren
existieren, d.h. Zustinde, auf die hin das System sich zwingend entwickelt, falls es sich zu
irgendeinem Zeitpunkt '"nahe genug' am Attraktor-Zustand befindet.

(Voraussetzung dafiir, dass es sich dabei tatsdchlich um "Kausalitdt von oben" handelt, ist
allerdings, dass im betreffenden System die physikalische Kausalitdt — die "Kausalitit von unten" —
unvollstdndig ist, genauso, wie wir das im Gravitationsszenario nachgewiesen haben. Da das
Glasgefal} aber nur zur Demonstration dienen sollte, worum es geht, brauchen wir uns nicht darum
zu kiilmmern, ob diese Bedingung hier erfiillt ist.)

Damit haben wir nun alle notwendigen Vorbereitungen getroffen, um unser letztes und
entscheidendes Szenario in den Blick zu nehmen:

1.3. Das menschliche neuronale Netz

Gegenstand unserer Untersuchung ist die folgende Frage:
Welcher Art von Kausalitiit gehorcht das neuronale Netz?
Im Netz finden wir drei Ebenen ansteigender Komplexitit vor:

1. die physikalische Ebene
2. die neuronale Ebene
3. die geistige Ebene

Bezogen auf diese Einteilung lautet unsere Frage also:

Von welcher Art von Prozessen hingt es ab, was im Netz geschieht? Von physikalischen, von
neuronalen oder von geistigen Prozessen? Welche Ebene ist die kausale Ebene? — oder, anders
gefragt: Welche Ebene ist dominant?



Zunichst zur physikalischen Ebene. Nehmen wir an, wir hétten vollstindiges Wissen {iber die Werte
der Attribute aller physikalischen Objekte des Netzes und konnten somit das Gleichungssystem
aufstellen, das den Zustand des Netzes und seine weitere Entwicklung reprasentiert. (Natiirlich ist
diese Vorstellung vollig absurd, aber in der Form eines Gedankenexperiments ist sie zuldssig — im
Prinzip muss dieses Gleichungssystem ja existieren.)

Jetzt sind wir aber wieder mit dem Problem konfrontiert, das schon beim Gravitationsszenario die
Berechnung der Entwicklung des Systems verhindert hat: Eine ungeheure Zahl von Prozessen lauft
zeitgleich ab, und jeder von ihnen ist mit etlichen anderen direkt vernetzt. Um aber irgendeinen
Prozess berechnen zu konnen, miissen wir zumindest fiir ein kleines Zeitintervall annehmen, dass
seine unmittelbare Umgebung konstant ist — wir miissen ihn also kurzfristig isolieren. Dann kénnen
wir fiir alle anderen Prozesse dasselbe durchfiihren, und danach wiederholen wir die ganze Prozedur
fiir das néchste Zeitintervall usw.

Wir sind also, wie beim Gravitationsszenario, auf Ndherungen angewiesen, die schon nach kurzer
Zeit erheblich von der Wirklichkeit abweichen kdnnen. Es ist nicht moglich, die Entwicklung des
Netzes vorauszusagen. Die Behauptung "Was im Netz geschieht, folgt aus Anfangsbedingungen
und physikalischen Gesetzen" ist falsch.

Und auch hier gilt wieder: Die Wirklichkeit tut, wozu wir nicht in der Lage sind: aufgrund ihrer
Aktivitit arbeitet sie zeitgleich die ungeheure Zahl von Prozessen ab, sodass wir den Eindruck
gewinnen, alles "folge aus" Anfangsbedingungen und physikalischen Gesetzen.

Satz:

Im neuronalen Netz ist die physikalische Kausalitit unvollstindig. Es ist Raum fiir Kausalitit
von oben.

Betrachten wir nun die neuronale Ebene. Sie besteht aus vielen Milliarden Neuronen. Jedes Neuron
ist mit hunderten oder sogar tausenden anderer Neuronen direkt verbunden, und iiber wenige
Zwischenschritte sind a/le Neuronen aneinander gekoppelt. Die neuronale Aktivitit wird durch ein
Gesetz geregelt, das aus dem neuronalen Input-Output-Mechanismus folgt.”

Dieses Gesetz kann als Wechselwirkungsgesetz der Neuronen aufgefasst werden. (Es dient auch als
Grundlage fiir Computersimulationen.)

Auch auf dieser Ebene erscheint es uns im ersten Moment wieder vollig selbstverstdndlich, dass aus
den Anfangsbedingungen der Neuronen und ithrem Wechselwirkungsgesetz folgt, was sich im Netz
ereignen wird. Und abermals miissen wir erkennen, dass wir wieder derselben Tduschung erlegen
sind, indem wir Wirklichkeit und Beschreibung nicht voneinander unterschieden oder miteinander
verwechselt haben:

Da ja das neuronale Wechselwirkungsgesetz eine Zusammenfassung physikalischer Sachverhalte
ist, bleibt auch das Argument giiltig, mit dem wir gerade eben die Behauptung widerlegt haben, dass
alles aus Anfangsbedingungen und physikalischen Gesetzen folgt. Fiir die neuronale Ebene gilt
somit: Der hohe Vernetzungsgrad der Neuronen — die permanente Riickkopplung, die sich daraus
ergibt — schlieBt die Existenz eines mathematischen Verfahrens zur Berechnung der weiteren
Entwicklung aus.

2 Mit der Bezeichnung "Input-Output-Mechanismus" ist Folgendes gemeint: Die Dendriten jedes Neurons
werden tiber Synapsen durch andere Neuronen stimuliert oder inhibiert. Die auf diese Weise verursachte
elektrische Erregung wird zum Zellkorper weitergeleitet und dort aufsummiert. Wenn eine bestimmte
Grenze tberschritten ist, wird sie an das Axon abgegeben und auf dessen Verzweigungen verteilt, sodass
sie schlieBlich tiber synaptische Verbindungen weitere Neuronen beeinflusst.



Satz:

Auch die Beschreibung durch neuronale Anfangsbedingungen und das neuronale
Wechselwirkungsgesetz lisst Raum fiir Kausalitit von oben.

Damit kommen wir zuletzt zur komplexesten Ebene, der Ebene des Geistes. Wir gehen von
folgenden Annahmen aus:

1. Jede Art geistiger Aktivitdt (Gedanken, Assoziationsketten, Bilderfolgen etc.) ist eine
Abfolge neuronaler Aktivierungsmuster.

2. Abfolgen neuronaler Aktivierungsmuster konnen Reprisentationen von Sachverhalten sein.’

Betrachten wir die neuronalen Muster. Wie werden sie zu Reprisentationen?

Stellen wir uns ein neuronales Netz vor, in dem es noch keine Représentationen gibt. Ein erstmals
wahrgenommenes Objekt wird in diesem Netz — ausgehend von der priméren Sehrinde — ein
bestimmtes Muster verursachen. Die neuronalen Verbindungen, die dabei aktiv sind, werden durch
ebendiese Aktivitit verstirkt. Dasselbe ist bei jeder Wiederholung der Fall. Auf diese Weise entsteht
allméhlich eine stabile Verbindung zwischen dem Objekt und einem spezifischen Muster (bzw.
einem Ensemble spezifischer Muster).

AuBlerdem gilt Folgendes: Zwar werden die neuronalen Muster zunédchst durch duBere Reize
verursacht, aber nach einer hinreichenden Anzahl von Wiederholungen werden sie vom neuronalen
Netz auch unabhingig von diesen Reizen hergestellt. Das bedeutet:

Neuronale Muster, die mit Objekten auf die eben beschriebene Weise in Verbindung stehen, sind
Attraktoren des Netzes. (Siche dazu auch die letzte Bemerkung auf Seite 21.)

Zuvor haben wir festgestellt:

Unter der Voraussetzung, dass die Kausalitit von unten unvollstindig ist, folgt aus der Existenz
von Attraktoren, dass das betreffende System, falls es im Attraktor-Zustand selbst oder diesem
Zustand "nahe genug" ist, durch Kausalitiit von oben bestimmt wird.

Allerdings besteht geméal unserer ersten Voraussetzung ein geistiger Prozess nicht nur aus
neuronalen Mustern, sondern auch aus den Ubergingen zwischen diesen Mustern. Fiir die
Ubergiinge gilt aber dasselbe wie fiir die Muster selbst: Zuniichst werden sie durch die Abfolge
bestimmt, in der die verursachenden Objekte erscheinen. Wenn sich diese Reihenfolge wiederholt,
dann wird die entsprechende neuronale Aktivitdt verstirkt, und das hat zur Folge, dass die Muster
auch dann, wenn sie vom Netz selbst erzeugt werden, abermals in derselben Reihenfolge auftreten.
Ebenso werden auch die rdumlichen Beziehungen der Objekte auf die Muster {ibertragen.

Das bedeutet:

In den Prozessen, die vom Netz selbst erzeugt werden, treten die neuronalen Muster, die mit
Objekten fest verbunden sind, in denselben rdumlichen und zeitlichen Zusammenhéngen auf wie
die Objekte selbst. Somit konnen die Muster als Reprdsentationen der Objekte aufgefasst werden,
und die Prozesse als Reprdsentationen der Sachverhalte, in denen die Objekte auftreten.

In menschlichen neuronalen Netzen sind es also nicht die physikalischen oder neuronalen
Bedingungen und Gesetze, durch die festgelegt wird, was im Netz geschieht, sondern es ist die

3 "Sachverhalt" muss hier im weitest-moglichen Sinn aufgefasst werden.

4 Ohne den Begriff des Phasenraumes lasst sich dieses "nahe genug" nicht wirklich definieren. Das
neuronale Netz ist jedenfalls immer "nahe genug" an einem Attraktor-Zustand.



Struktur des Netzes — die Tatsache, welche Attraktoren es darin gibt und wie ihre Abfolge geregelt
ist —, von der die im Netz ablaufenden Prozesse abhiangen.

Die Kausalitiit wirkt also vom Ganzen auf das Einzelne, vom Netz auf seine Bestandteile, und
nicht umgekehrt.

Damit haben wir unser erstes Ziel erreicht:
Satz:

Das neuronale Netz wird durch Kausalitit von oben geregelt. Die geistige Ebene ist die
dominante Ebene. In ihr liegen die Ursachen fiir die im Netz ablaufenden Prozesse.

Unsere bisherigen AuBerungen waren also tatsichlich Schlussfolgerungen und nicht blo
physikalische Prozesse! Oder — um an die bei der Kritik des Reduktionismus verwendeten
Formulierungen anzuschlieBen: Einsichten sind Einsichten, Gedanken sind Gedanken, der Geist ist
in seine Rechte gesetzt, wir selbst sind wir selbst...

So weit, so gut, aber damit sind wir noch nicht dort angelangt, wo wir eigentlich hin wollen. Dass
wir die Kausalitit nach oben verlegt haben, bedeutet noch nicht, dass wir frei sind. Wir haben nur
die physikalische bzw. die neuronale Kausalitit durch die geistige Kausalitit ersetzt. Damit haben
wir erreicht, dass unser Geist nicht durch physikalische oder neuronale Gesetze beherrscht wird,
sondern durch sein eigenes Gesetz: das Strukturgesetz, dem die Abfolge der neuronalen Muster
gehorcht, die etwas reprdsentieren.

Aber bleiben wir damit letztlich nicht doch im Schema von Anfangsbedingungen und Gesetzen
gefangen, dem wir entrinnen wollten? Gliicklicherweise ist das nicht der Fall. Um das zu zeigen,
miissen wir auf den Unterschied zwischen physikalischen und geistigen Gesetzen eingehen.

1.4. Der Unterschied zwischen physikalischen und geistigen Gesetzen

Menschliche neuronale Netze unterscheiden sich stark voneinander, und zwar auch dann, wenn
noch keine Strukturierung durch duere Reize stattgefunden hat. Daraus folgt unmittelbar, dass
auch die Muster, die etwas repriasentieren, bei allen Menschen verschieden sind, selbst dann, wenn
der reprasentierte Sachverhalt identisch ist.

Die Reihenfolge der Muster wird, wie oben festgestellt, zundchst durch die Reihenfolge bestimmt,
in der die Objekte bzw. Sachverhalte auftreten, die die Muster verursachen. Sobald das Netz aber
dazu in der Lage ist, diese Muster selbst herzustellen, hiingen die Ubergangsregeln der Muster —
das, was wir als geistiges Gesetz bezeichnet haben — in zunehmendem Mal3 von ihrer Verwendung
in inneren Prozessen ab. Diese Abhdngigkeit von dulleren und inneren Bedingungen hat zur Folge,
dass sich die Ubergangsregeln von Mensch zu Mensch unterscheiden.

Somit haben wir schon den ersten Unterschied bestimmt;

Wéhrend physikalische Gesetze allgemeingiiltig sind, sind geistige Gesetze individuell giiltig — sie
gelten jeweils nur fiir einen einzigen Menschen.

Verbindungen zwischen Neuronen werden verstéirkt, wenn sie aktiv sind,” und abgebaut, wenn sie
inaktiv sind. Das bedeutet zugleich, dass jede geistige Aktivitét die Struktur des Netzes beeinflusst.

5 Diese Erkenntnis geht auf Donald Hebb zuriick, der 1949 in The Organization of Behavior feststellte:
When an axon of cell A is near enough to excite B and repeatedly or persistently takes part in firing it,
some growth process or metabolic change takes place in one or both cells such that A's efficiency, as one
of the cells firing B, is increased.



Wenn aber die Struktur sich dndern kann, dann kénnen sich offenbar auch die Regeln dndern, die
die Abfolge der neuronalen Muster bestimmen.

Also ist dies der zweite Unterschied:
Physikalische Gesetze sind unverdinderlich, geistige Gesetze sind verinderbar.
Satz:

Physikalische Gesetze sind allgemeingiiltig und unveréinderlich. Geistige Gesetze sind
individuell und verinderbar.

1.5. Die Begriindung der Freiheit

Die offensichtlichste Folgerung der Verstirkung aktiver neuronaler Verbindungen ist allerdings,
dass das, was wir immer denken, fihlen und tun, sich selbst verstiarkt. Es ist aber im Grunde
selbstverstindlich, dass auch das Gegenteil eintreten kann:

Wir haben nachgewiesen, dass die Kausalitdt in der geistigen Ebene liegt. Wille und Absicht miissen
als Elemente der geistigen Kausalitit aufgefasst werden. Stellen wir uns nun konkret vor, wir
stiinden vor einer wichtigen Entscheidung. Wenn wir in den Entscheidungsprozess eintreten, dann
werden wir anfangs durch die bis dahin giiltigen Vorgaben — durch unser eigenes geistiges Gesetz —
auf bestimmte, bekannte Wege gefiihrt.

Aber wir sind jederzeit dazu imstande, diese Wege zu verlassen, indem wir z.B. einfach das
Gegenteil dessen erwigen, was wir bis dahin angenommen haben, oder indem wir einen bisher noch
nie erprobten Pfad einschlagen; Dazu sind wir eben deshalb imstande, weil die Ursachen fiir das,
was im Netz geschieht — auch fiir die Verdnderungen der Netzstruktur — in der geistigen Ebene
liegen.

Mit anderen Worten:

Das Gesetz, das in unserem Netz die Abfolge der neuronalen Muster bestimmt, die etwas
reprisentieren, also unser eigenes geistiges Gesetz, kann durch uns selbst verandert werden: wir
selbst konnen durch unser Denken und Handeln die Gesetze unseres Denkens und Handelns dndern,
und zwar gezielt.

Das bedeutet zugleich:

Obwohl geistige Prozesse eigenen Regeln unterworfen sind, ist es nicht mdglich, daraus eine
Willensentscheidung abzuleiten: sie kann in diesen Regeln nicht enthalten sein, weil die Regeln
durch den geistigen Prozess, der der Entscheidung vorausgeht, gedndert werden konnen. Wahrend
dieser Prozess stattfindet, konnen sich die Gesetze, denen er gehorcht, &ndern — oder genauer: er
selbst kann die Gesetze dndern, die vor seinem Beginn galten.

Satz:

Willensentscheidungen sind Ursachen von Handlungen. Da erst durch den Entscheidungs-
prozess selbst bestimmt wird, was geschehen wird, ist die Entscheidung vorher nicht
festgelegt.

Sie ist also frei.

Auf die Frage, warum eine (entscheidungsfahige) Person so und nicht anders gehandelt hat, ist
demnach nur eine einzige Antwort zuléssig:

Weil sie es so wollte.
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Bemerkung:

Das heiB3t selbstverstdndlich nicht, dass Willensentscheidungen nicht hinsichtlich ihrer neuronalen,
chemischen, physikalischen, genetischen, sozialen, psychologischen usw. Ursachen analysiert
werden konnen. Es bedeutet aber, dass diese Analysen unvollstindig bleiben und niemals zu einem
sicheren Ergebnis fithren, weil geistige Phanomene nicht auf andere Schichten der Wirklichkeit
reduziert werden kdnnen. Der Wille bleibt die letzte Instanz.

Postskriptum

Bei der Durchsicht des Textes schien es mir, als wére ich meinem Ziel, das Thema so kurz und
einfach wie moglich darzustellen, ein wenig zu radikal gefolgt. Deshalb will ich abschlieBend
versuchen, die wichtigsten Punkte meiner Argumentation nochmals zu erldutern:

Nehmen wir an, wir hitten ein System zu beschreiben, das aus einer gro3en Zahl physikalischer
Prozesse besteht, die miteinander verkoppelt sind. Die Gleichungen der Prozesse sind also ebenfalls
miteinander vernetzt. Fiir eine exakte Beschreibung bendtigen wir dann in jedem Augenblick die
Werte aller Parameter aller Prozesse, um sie in die Gleichungen der jeweils anderen Prozesse einzu-
setzen — mit anderen Worten: es ist (auBBer in sehr einfachen Féllen) unmoglich, mit physikalischen
Mitteln iber das System, das aus allen diesen Prozessen besteht, genaue Voraussagen zu machen,
und zwar aus prinzipiellen Griinden, und nicht nur wegen der Einschrankungen des Messens und
Rechnens.

Und damit wéren wir am Ende unserer Moglichkeiten angelangt — es sei denn, die betrachteten
Prozesse konnten als Elemente einer "Struktur hoherer Ordnung" aufgefasst werden, in der weitere
Gesetze gelten. Diese "Gesetze hoherer Ordnung" sind dann aber keine physikalischen Gesetze
mehr, und damit haben wir den Bereich der Physik verlassen.

Falls diese neuen Gesetze eine Voraussage iiber die Entwicklung des Gesamtsystems ermoglichen,
dann gilt somit Folgendes:

1. Die Entwicklung des Gesamtsystems folgt nicht aus physikalischen Gesetzen.
2. Die Entwicklung des Gesamtsystems folgt aus Gesetzen hoherer Ordnung.

Natiirlich geschieht auch weiterhin alles in Ubereinstimmung mit den physikalischen Gesetzen —
aber diese Gesetze vollziehen sich nun innerhalb einer iibergeordneten Struktur. (Wie beim
schwingenden Glasgefdl.)

Die Kausalitit ist also nicht mehr unten — im elementaren, physikalischen Bereich: sie ist nach oben
gewandert, in einen Bereich hoherer Ordnung, in dem neue, nicht-physikalische
Gesetzmiifigkeiten gelten.

Genau diese Verhiltnisse finden wir im neuronalen Netz vor, und zwar mehrfach:

In einem Neuron laufen zahlreiche physikalische Prozesse zeitgleich ab. Die physikalische
Betrachtungsweise ermoglicht uns zwar ein Verstindnis dessen, was im Neuron vor sich geht, aber
die Verkopplung der Prozesse verhindert eine exakte Berechnung der weiteren Entwicklung. Diese
Prozesse sind jedoch durch die Form und Struktur des Neurons in ein System hoéherer Ordnung
eingebettet, sodass sie einem "Strukturgesetz" gehorchen, das wir zuvor "neuronales Input-Output-
Gesetz" genannt haben.

Nun gilt aber wiederum, dass uns auch dieses Gesetz keine genaue Voraussage iiber die kiinftige
Entwicklung von vielen aneinander gekoppelten Neuronen ermdglicht. Die Neuronen sind jedoch
selbst wiederum Elemente eines Systems hoherer Ordnung — eben des neuronalen Netzes mit seinen
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aufgeprigten Mustern (Attraktoren). Damit sind also auch die Neuronen einem neuen Gesetz
unterworfen: einem Strukturgesetz abermals hoherer Ordnung: dem Gesetz der Abfolge neuronaler
Muster, und das heil3t: dem Gesetz des Geistes. Somit ist der Geist die kausale Ebene. Er bestimmt
die im Netz ablaufenden Prozesse — auch diejenigen, die dieses Gesetz selbst verdndern.

Zuletzt nochmals der Hinweis auf den Unterschied zwischen Beschreibung und Wirklichkeit:

Um in der Beschreibung eines Systems von der Gegenwart in die Zukunft zu gelangen, benétigen
wir irgendwelche Verfahren. Das konnen mathematische Verfahren sein, Algorithmen oder
Gleichungen, aber auch Methoden, Sachverhalte so zusammenzufassen, dass sich daraus Schliisse
ziehen lassen. In manchen Féllen gelingt uns das so gut, dass wir behaupten konnen, B folge aus A.

In der Wirklichkeit ist das alles nicht notwendig. Wenn an jedem Ort zu jeder Zeit geschieht, was zu
geschehen hat, dann entsteht die Zukunft von selbst, dann entwickeln sich alle komplexen Objekte
und Strukturen samt ihren GesetzmaBigkeiten von selbst.

Aber daraus, dass in der Wirklichkeit der Vollzug elementarer Prozesse fiir die Entstehung der
Zukunft hinreicht, kann nicht geschlossen werden, dass die Zukunft aus elementaren Prozessen
folgt, denn das wiirde voraussetzen, das, was in der Wirklichkeit von selbst geschieht, in eine Reihe
logischer Schritte zu libersetzen, und das ist unmoglich.

Bemerkung:

In dieser Begriindung der Willensfreiheit ist es nicht notwendig, dass im Weltgeschehen eine
"Verzweigung" existiert. Der entscheidende Punkt ist hier, dass die Zukunft nicht in der Gegenwart
enthalten ist — dass sie also nicht aus der Gegenwart folgt, sondern blof3 aus ihr entsteht, und dass
die Griinde fiir das, was sich dann tatsichlich ereignen wird, geistiger Art sind.

Fiir den nun folgenden Beweis, dass wir selbst Empfindungen und Bewusstsein haben, KI- Systeme
hingegen empfindungslos und bewusstlos bleiben, werden die im Beweis der Willensfreiheit
abgeleiteten Resultate vorausgesetzt.
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2. Warum wir empfindungsfahig sind und Kl-Systeme nicht

2.1. Ontologische Voraussetzungen

Wir beginnen mit dem Unterschied zwischen Wirklichkeit und Beschreibung, den wir im Abschnitt
tiber Willensfreiheit vorgestellt haben:

Wirklich existierende Objekte sind aktiv, Objekte in einer Beschreibung sind dagegen nicht aktiv.
Somit muss zur Existenz wirklicher Objekte etwas gehoren, was Objekten in einer Beschreibung

fehlt.

Dieses Element der Existenz wirklicher Objekte bezeichnen wir als Substanz. Substanz ist also
dasjenige, wovon die Aktivitit existierender Objekte ausgeht.

Dasjenige Element der Existenz wirklicher Objekte, das wir wahrnehmen und beschreiben kdnnen,
ist die Art ihrer Aktivitdt, d.h. ihr Verhalten und ihre Wirkung.

Dieses Element ihrer Existenz bezeichnen wir als Akzidenzien.

Naturwissenschaft befasst sich ausschlieflich mit Akzidenzien. Die Substanz wird jedoch dabei
immer vorausgesetzt: Wir wissen, dass Objekte durch Masse oder durch Ladung aktiviert
werden, aber wir wissen nicht, was Masse und Ladung "sind".

Es gilt somit folgender
Satz:

Wirklich existierende Objekte bestehen aus Substanz und Akzidenzien, Objekte in einer
Beschreibung bestehen dagegen nur aus Akzidenzien.

Da ein Objekt nicht aufhoren kann, auf die fiir es charakteristische Weise aktiv zu sein, bilden
Substanz und Akzidenzien eine untrennbare Einheit. (Die Erde gibt es nur mit Gravitation.)

Fiir uns besteht also jedes existierende Objekt aus diesen beiden Elementen: aus Substanz — das ist
jener Teil von Existenz, dessen Vorhandensein wir zwar als notwendig erkennen, der aber als das,
was er eigentlich "ist", weder vorgestellt noch beschrieben werden kann, und aus Akzidenzien — das
ist der Teil von Existenz, der beschrieben und definiert werden kann.

Im physikalischen Bereich der Wirklichkeit — oder sagen wir besser: im Bereich der Materie — sind
uns diese Verhiltnisse vertraut. Wir wissen, dass Masse Gravitation bewirkt, und dass elektrische
Ladung die elektromagnetische Wechselwirkung verursacht. Wir wissen also, dass da etwas sein
muss, was Ursache der Dynamik ist und benennen es, aber wir wissen nicht, was es "ist".

Nun miissen wir bestimmen, was im Bereich des Geistes als Substanz und Akzidenzien aufzufassen
ist. Im Abschnitt iber Willensfreiheit haben wir bewiesen, dass die geistige Ebene die kausale
Ebene ist. Somit befinden wir uns nicht mehr im physikalischen Bereich, und die dort giiltige
Systematik kann nicht angewendet werden. Zunéchst miissen die Objekte der geistigen Wirklichkeit
definiert werden, und danach muss bestimmt werden was ihre Substanz und ihr Akzidens ist.

Im Abschnitt iiber Willensfreiheit haben wir festgestellt:

Jeder geistige Zustand ist ein neuronales Aktivierungsmuster. Diese Muster sind Attraktoren der
Dynamik des neuronalen Netzes. Jeder geistige Prozess ist eine Abfolge solcher Muster.

Diese Feststellungen betreffen die Frage, wie die Objekte und Prozesse des geistigen Bereichs in
Bezug auf ihre materiellen Voraussetzungen verstanden werden kdnnen. Jetzt aber ist es unsere
Aufgabe, sie als das zu erfassen, was sie als geistige Phdnomene sind.

Die Antwort ist wie folgt:
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Jeder geistige Zustand ist eine Verbindung zweier ungleichartiger Elemente: Information und
Empfindung.

Sein Gehalt an Information ist das, was er reprdsentiert bzw. bedeutet.

Empfindung muss hier im weitest-moglichen Sinn verstanden werden: Es steht fiir alles, was an
einem geistigen Zustand iiber Information hinaus geht, also fiir dasjenige, was nicht definiert,
sondern nur gefiihlt und erlebt werden kann.

Zwei Beispiele: die Frequenz der Farbe rot kann definiert werden, die Empfindung ro¢ aber nicht;
die Stérke eines Drucks kann definiert werden, die Empfindung Schmerz aber nicht.

(Ich werde geistige Zusténde als Qualia bezeichnen. Der Ausdruck Quale steht also fiir den ganzen
geistigen Zustand und nicht blo8 fiir den Empfindungsteil.)

Mit den obigen Bestimmungen ist zugleich klar, was die Substanz und das Akzidens des geistigen
Zustands sind:

Information ist offenbar dasjenige, was sich unserem Denken erschliefit — das, was definiert und
verarbeitet werden kann.

Also ist Informationsverarbeitung das Akzidens des Quale.

Hingegen ist Empfindung dasjenige, was nicht definiert werden kann, was sich also unserem
Denken und Beschreiben entzieht.

Also ist Empfindung die Substanz des Quale.
Und das bedeutet:
Empfindung ist der Antrieb der Dynamik des Geistes.

2.2. Durchfuhrung des Beweises

Nun sind wir vorbereitet, zu begriinden, warum wir Empfindungen haben und KI-Systeme nicht.
Zuniéchst benotigen wir folgende
Definition:

Als Wesen eines Objekts bezeichnen wir das, was es aufgrund der untrennbaren Einheit seiner
Substanz und Akzidenzien ist. Die Aktivitit, die sich aus dieser Einheit ergibt, nennen wir

wesensgemdp.

(Die wesensgemdfie Aktivitit der Erde ist es also, Gravitation auszuiiben.)
Der Zweck dieser Definition wird sofort klar, wenn wir uns nun Simulationen zuwenden.

Betrachten wir beispielsweise eine mechanische Simulation des Sonnensystems, in der die Modell-
korper durch mechanische Vorrichtungen — Ketten, Zahnrader, Wellen usw. — bewegt werden und
dadurch die Bewegungen der Himmelskorper nachahmen. Die wesensgemdfSe Aktivitdit der
Modellkorper wire offenbar, Gravitation auszuiiben. Aber es ist nicht die Masse — die Substanz —
der Modellkorper, was die Dynamik der Simulation antreibt — was also den gewiinschten Ablauf
verursacht — sondern die von uns konstruierte Mechanik, die dann, elektrisch oder auch mechanisch
(etwa durch Drehen einer Kurbel), aktiviert werden muss.

Um diesen Sachverhalt auszudriicken, werden wir diese Art der Aktivitdt als zugefiihrte Aktivitiit
bezeichnen, im Gegensatz zur soeben definierten wesensgemdfien Aktivitiit, die von selbst
geschieht.
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Die Definition einer Simulation nimmt dadurch folgende Form an:

Die Dynamik der Simulation wird — im Gegensatz zum Original — nicht durch die wesensgemiifie
Aktivitiit verursacht, die der untrennbaren Einheit von Substanz und Akzidenzien der Objekte
der Simulation entspringt, sondern durch zugefiihrte Aktivitit.

Die Akzidenzien, aus denen die Dynamik der Simulation gebildet ist, werden also nicht durch
Substanz aktiviert: die Substanz der Objekte der Simulation ist nicht die Substanz, die zu diesen
Akzidenzien gehért und mit denen sie eine untrennbare Einheit bildet, sondern nur deren materielle
Basis, von der diese Akzidenzien jederzeit getrennt werden konnen. (Wie in der mechanischen
Simulation des Sonnensystems sofort ersichtlich.)

Der letzte Baustein unseres Beweises ist folgender
Satz:

Solange sich Akzidenzien hoherer Komplexitiit als Funktionen von Akzidenzien geringerer
Komplexitit beschreiben lassen, bleibt die zugehorige Substanz gleich. Wenn dieser
funktionelle Zusammenhang unterbrochen wird, dann fndert sich die Substanz. Fiir uns
erscheint sie dann als neue, zweite Substanz.

Bevor wir uns dem Beweis dieses Satzes widmen, miissen wir klaren, inwieweit sich die
Akzidenzien in komplexeren Ebenen der Realitdt als Funktionen von Akzidenzien in einfacheren
Schichten beschreiben lassen.

Z.B. konnen die Vorginge in Neuronen als Funktionen ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften beschrieben werden. (Was allerdings nicht bedeutet, dass sie berechnet werden
konnen.) Dasselbe gilt grundsitzlich fiir alle evolutionéren Uberginge: vom physikalischen zum
chemischen Bereich, dann zum biochemischen, zellularen, neuronalen, bis hin zum Bereich
einfacher neuronaler Netze, die keinen Geist hervorbringen: die in diesen Netzen stattfindenden
Prozesse lassen sich als Funktionen ihrer Architektur und duflerer Bedingungen beschreiben.

Erst beim letzten dieser Ubergiinge — dem Ubergang zu neuronalen Netzen, die Geist hervorbringen
— endet die Kette der Riickfiihrbarkeit:

Wie wir bei der Begriindung der Willensfreiheit festgestellt haben, gilt dann Folgendes:

Die Reihenfolge der neuronalen Aktivierungsmuster wird zundchst durch die Reihenfolge bestimmt,
in der die Objekte bzw. Sachverhalte auftreten, die die Muster verursachen. Sobald das neuronale
Netz aber dazu in der Lage ist, diese Muster selbst herzustellen, hingen die Ubergangsregeln der
Muster — das, was wir als geistiges Gesetz bezeichnet haben — in zunehmendem Mal von ihrer
Verwendung in inneren Prozessen ab.

Das bedeutet, dass sich die Dynamik des neuronalen Netzes — also der Geist — in zunehmenden Mal}
von den Kausalketten der Umgebung abkoppelt und stattdessen eine eigene, innere Gesetz-
maBigkeit entwickelt. Und daraus folgt, dass sich der Informationsgehalt — also das Akzidens der
geistigen Zustdnde — nicht mehr als Funktion der Akzidenzien der darunter liegenden Schichten der
Wirklichkeit darstellen 1sst.

Nun zum Beweis des obigen Satzes: (Die Gesamtheit physikalischer Akzidenzien bezeichnen wir
als erstes Akzidens, ihre zugehdrige Substanz als erste Substanz, die Gesamtheit geistiger
Akzidenzien als zweites Akzidens, ihre zugehorige Substanz als zweite Substanz.®)

6 Das soll aber nicht etwa hei3en, dass es nun zwei Substanzen gibt — vielmehr ist die zweite Substanz als
aus der ersten Substanz hervorgehend gedacht, und die Frage, die wir uns stellen, lautet demnach: Warum
verwandelt sich fiir uns die erste Substanz im Fall der Qualia in die zweite Substanz Empfindung?
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Soeben haben wir festgestellt, dass sich die Akzidenzien aller evolutiondren Ebenen auf
Akzidenzien der jeweils darunter liegenden Ebenen zuriickfiihren lassen, mit Ausnahme der
Akzidenzien der obersten, also der geistigen Ebene.

Es gilt Folgendes:
Substanz und Akzidens bilden stets eine untrennbare Einheit.
Das erste Akzidens ist untrennbar mit der ersten Substanz verbunden.

Wenn komplexe Akzidenzien schrittweise auf jeweils einfachere Akzidenzien reduzierbar sind,
dann heif3t das, dass sie zuletzt auch auf das erste und einfachste Akzidens zuriickgefiihrt werden
konnen.

Fiir uns ist Reduzierbarkeit jedoch gleichbedeutend mit ontologischer Identitit: Wenn B auf A
reduzierbar ist, dann ist B eigentlich A. Wenn also ein komplexes Akzidens auf das erste Akzidens
reduzierbar ist, dann ist es eigentlich das erste Akzidens, und dann ist es untrennbar mit der ersten
Substanz verbunden.

Solange die Akzidenzien reduzierbar sind, bleibt also die zugehorige Substanz gleich — sie ist dann
immer noch erste Substanz.

Falls aber die Kette der Reduzierbarkeit auf das erste Akzidens durch das Auftreten eines neuen,
nicht reduzierbaren Akzidens unterbrochen wird, dann unterscheidet sich dieses neue Akzidens
vom ersten Akzidens und von allen anderen, daraus ableitbaren Akzidenzien.

Aufgrund der Untrennbarkeit von erster Substanz und erstem Akzidens gilt jedoch:

Wenn die Substanz eines Objekts die erste Substanz ist, dann muss das zugehorige Akzidens das
erste Akzidens sein.

Und daraus ergibt sich:

Falls ein Akzidens erscheint, das vom ersten Akzidens verschieden ist, dann muss auch die
zugehorige Substanz von der ersten Substanz verschieden sein.

Hier eine Skizze zur Veranschaulichung:

Substanz Akzidenzien

£ zweite Substanz | zweites Akzidens Ceist

$ nicht ableitbar

s = samare s =
| erste Substanz |abgeleitetes Akz.

_47 ableitbar

kosmische
Evolution

|
|
|
I Materie
|
|

o e e s =
| erste Substanz |abgeleitetes Akz.

o R o e e S e L 3 — ]
47 ableitbar

erste Substanz | erstes Akzidens
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Der im Rahmen unserer Argumentation entscheidende Punkt ist, dass die Verwandlung des Wesens
des Seienden sich nur dann ereignen kann, wenn die Dynamik des betrachteten Systems sich aus der
untrennbaren Einheit von Substanz und Akzidenzien ergibt. Nur dann folgt aus der Tatsache, dass
die Akzidenzien nun nicht mehr auf das erste Akzidens reduzierbar sind, auch die Verwandlung der
zugehdrigen Substanz.

Bei uns selbst ist diese Bedingung erfiillt: die Substanz verwandelt sich — wir haben
Empfindungen.

Die Dynamik einer Simulation beruht jedoch auf zugefiihrter Aktivitit. Die Akzidenzien werden
also nicht durch Substanz aktiviert, und die zur Existenz der Systemobjekte gehdrende Substanz
bildet keine untrennbare Einheit mit diesen Akzidenzien.

Und das bedeutet: Hier fehlt der Grund dafiir, dass sich diese Substanz verwandelt. Sie bleibt erste
Substanz.

Mit anderen Worten: Das Wesen der Simulation bleibt physikalisch. Die Simulation bleibt ein
informationsverarbeitendes System ohne Empfindung.

Die Verwandlung von Materie in Geist findet nicht statt.

Die soeben genannte Bedingung, dass die Dynamik des betrachteten Systems sich aus der
untrennbaren Einheit von Substanz und Akzidenzien ergeben muss, gilt aber nicht nur fiir die letzte,
d.h. fiir die geistige Ebene — sie muss auf jeder Ebene, die beim evolutiondren Aufstieg von Materie
zu Geist erreicht wird, eingehalten werden. Wenn auf irgendeiner dieser Ebenen die Dynamik des
Systems nicht durch die wesensgemdffe Aktivitit der Objekte verursacht wird, sondern durch
zugefiihrte Aktivitdt, dann zerreifit die Einheit von Substanz und Akzidenzien und die Verwandlung
des Wesens des Seienden kann sich dann nicht mehr ereignen.

Die Frage ist: Wie weit reicht unser Beweis, dass KI-Systeme kein Bewusstsein haben kdnnen?

Fiir KI-Systeme, die durch Software auf konventionellen Computern realisiert sind, ist der Beweis
ausnahmslos giiltig: Der Einsatz von Software ist immer mit zugefiihrter Aktivitit verbunden.

Was wire aber mit einem Nachbau eines biologischen neuronalen Netzes, der das neuronale
(analog-digitale) Input-Output-Gesetz durch geeignete Hardware reproduziert und dessen Struktur
der Struktur des gesamten Netzes entspricht, sodass angenommen werden konnte, dass die
Zustandsfolge des konstruierten Systems weitgehend der Zustandsfolge des biologischen Systems
gleichen wiirde? Konnte hier die Verwandlung in Empfindung stattfinden?

Die Antwort ist eindeutig nein. Die Bedingung fiir die Verwandlung ist nicht erfiillt: Die Dynamik
des Nachbaus ist nicht durch wesensgemdfSe, sondern durch zugefiihrte Aktivitit verursacht.

Das Problem besteht darin, dass von der iiblichen naturwissenschaftlichen Sicht der Wirklichkeit
her diese Tatsache iiberhaupt nicht verstanden werden kann.

In dieser Sichtweise wird die Wirklichkeit ja mit einer — beschreibbaren und definierbaren —
Zustandsfolge gleichgesetzt, und es muss demnach erwartet werden, dass die zunehmende
Anndherung zweier Zustandsfolgen schlielich zur Identitdt der Systeme selbst fiihrt.

In der erweiterten materialistischen Sicht, die wir hier préasentiert haben, wird der Begriff der
Existenz jedoch um ein Element erweitert, das aufserhalb des Bereichs des Definierbaren liegt.

Das bedeutet, dass alle unsere Beschreibungen und Vorstellungen von den Vorgéngen in der Natur
notwendig unvollstindig sind. Sozusagen "hinter den Kulissen" des uns zugéinglichen Teils der
Biihne geschieht etwas, was sich uns entweder vollstindig verschlieBt oder lediglich durch
Riickschluss vom uns zuginglichen Teil der Wirklichkeit — den Akzidenzien — erkennbar und
verstehbar wird. Die Wirklichkeit ist hier also mehr als eine Zustandsfolge.
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Im Rahmen unserer Uberlegungen bedeutet das:

Aus der angendiherten Identitit der Zustandsfolgen des natiirlichen und des kiinstlichen Systems
kann nicht auf deren anndhernd bestehende Wesensgleichheit geschlossen werden.

Konkret: Die Substanz der zwei Systeme kann trotz der weitgehenden Identitét ihrer Zustdnde
durchaus verschieden sein:

Im biologischen System ist sie die mit den Akzidenzien des Systems untrennbar verbundene
Substanz und verwandelt sich deshalb in die geistige Substanz Empfindung.

Das konstruierte System wird jedoch mit zugefiihrter Aktivitit angetrieben, und daher steht die
Substanz hier mit den Akzidenzien des Systems in einer nur konstruierten und keineswegs
untrennbaren Verbindung, sodass sie physikalische Substanz bleibt und sich nicht in Empfindung
umwandelt.

Das Resultat unserer Schlussfolgerungen ist folgender
Satz:

Es ist nicht moglich, ein KI-System zu konstruieren, das Empfindungen erlebt und Bewusst-
sein hat. Weder in einer Simulation noch im Nachbau eines Systems, das Geist hervorbringt,
kann die Umwandlung von Materie in Geist stattfinden.

Es gibt keinen Geist in der Maschine.
Es kann also nur kiinstliche Intelligenz konstruiert werden und nicht kiinstlicher Geist.

Bedeutet das, dass es iiberhaupt unméglich ist, kiinstlichen Geist zu erschaften?

Nein. Unsere Argumentation schliet nur aus, dass Geist konstruiert werden kann. Die Definition
des Begrifts Nachbau lasst sich aber dahingehend erweitern, dass sie eine kiinstliche Evolution
einschlieBt, d.h. eine Evolution, die von uns geplant und gesteuert ist. In diesem Fall wire — ebenso
wie bei der natiirlichen Evolution — die Bedingung erfiillt, dass die jeweilige System-Aktivitit
immer wesensgemdyf3 ist. Wenn wir an keiner Stelle dieses kiinstlichen Evolutionsprozesses durch
Konstruktionen eingreifen und Aktivitédt zufithren, sondern uns darauf beschrianken, die
Entwicklung zu steuern und zu beschleunigen, dann kénnte am Ende dieser Evolution ein System
stehen, das Geist hervorbringt.

Niemand kann allerdings wissen, ob eine solche kiinstliche Evolution {iberhaupt moglich ist, oder
ob der Weg, den die Natur gewihlt hat, der einzig gangbare ist.

In jedem Fall ist aber klar, dass die Schaffung kiinstlichen Geistes einer sehr fernen, vielleicht
niemals erreichbaren Zukunft vorbehalten bleibt, wenn sie nicht sogar unméglich ist.
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2.3. Uber Empfindung und Kiinstliche Intelligenz

Ublicherweise wird gefragt:

"Wieso gibt es im Geist etwas Undefinierbares, wie 'Farbe' oder 'Schmerz', und sonst
nirgends ?"'
Wir haben uns stattdessen die Frage gestellt:

"Wieso dindert das Undefinierbare, das es iiberall in der Wirklichkeit gibt, seinen Charakter,
wenn es im Geist auftritt?"’

Es wird also nicht nach dem Grund der Existenz dieses Undefinierbaren gefragt — was iiberfliissig
wire, weil es — wie wir gezeigt haben — in allem Seienden zu finden und somit selbstversténdlich
ist” — sondern nach dem Grund seiner Verdnderung.

In der ersten Version kann die Frage nicht beantwortet werden. In dieser (falschen) Form fiihrt sie
zu seltsamen Hypothesen, wie Qualia-Eliminativismus, oder Panpsychismus.

In der zweiten Version ldsst sich die Frage aber beantworten, und diese Antwort enthélt {iberdies
den Beweis, dass Empfindung — die geistige Erscheinungsform dieses "Undefinierbaren" — in
Systemen, die nicht durch Evolution entstanden, sondern von uns konstruiert sind, nicht existiert.

Ich habe den Begriff "Empfindung" abweichend von seinem iiblichen Gebrauch bestimmt. Ich will
nun abschlieBend ein wenig ausfiihrlicher erldutern, warum das erforderlich war und was es
bedeutet.

Jeder geistige Zustand enthélt etwas, was nicht definierbar ist, was also itber Information hinaus
geht. Da es aber keinen Begriff gibt, dem alle dafiir in Frage kommenden Elemente geistiger
Zustinde zugeordnet werden kdnnen, habe ich stattdessen die Bezeichnung gewihlt, die diesem
fehlenden Begriff am nédchsten kommt: Empfindung. Der Begriff "Empfindung" wird hier also
gegeniiber seinem {iblichen Gebrauch einerseits eingeschrénkt (weil er ja keine Information, d.h.
keinen definierbaren Teil enthalten soll), andererseits aber auch wesentlich erweitert.

Zur Illustration dienten zwei Beispiele: Farbe und Schmerz. Farbe, weil die Undefinierbarkeit der
Farbempfindung ein bekanntes Faktum ist, und Schmerz, weil vollkommen einsichtig ist, dass das
Ereignis "Hammerschlag auf Finger" einen geistigen Zustand auslost, der nicht nur die Information
"Hammerkopf hat Kontakt mit Finger" enthélt, sondern etwas dariiber hinaus gehendes. die Emp-
findung Schmerz, die so stark sein kann, dass es unmdglich ist, ihr Auftreten zu bestreiten.

Die auf diese Weise verstandene Empfindung lasst sich in drei Bereiche unterteilen:

A) Der erste Bereich ist der Bereich der Wahrnehmung:

Empfindung umfasst das ganze "innere Theater'': den virtuellen Raum, die Biihne, auf der wir
agieren, die uns immer als Ganzes — als "Bild" — prdsent ist und auf der wir sehen, horen,
fiihlen, riechen und schmecken.

Wihrend es bei der Empfindung Farbe kaum zu bezweifeln ist, dass sie nicht definiert werden
kann, mag es zundchst so scheinen, als wiirden wir in den Bereich des Definierbaren zuriickkehren,
falls unser Wahrnehmungsbild farblos ist: Grauwerte sind doch definierbar? — Ja, das sind sie, aber
die damit verbundene Empfindung ist es nicht: definierbar ist blof3 die Intensitdt des Lichts, und
ebenso der neuronale Erregungszustand, der daraus folgt. Doch beim Ubergang zur Wahrnehmung

7 Siehe Seite 13 oben.
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verlassen wir den Bereich der Information: die Helligkeit, die wir wahrnehmen, ist ebenso eine
Empfindung wie Farbe.

Und dasselbe gilt auch fiir alle anderen Sinne: die Frequenz eines Tons ist definierbar, aber die
Ton-Empfindung ist es nicht, usw.

Das bedeutet:

Wenn Empfindung fehlt, dann gibt es kein "inneres Theater', das ja aus Empfindungen
aufgebaut ist.

Um es in aller Deutlichkeit auszusprechen:
KI-Systeme sehen nicht, horen nicht, fiihlen nicht, riechen nicht, schmecken nicht.*

Leider ist unser Sprachgebrauch fiir die Unterscheidung zwischen Systemzustinden mit
Empfindung und solchen ohne Empfindung nicht geeignet. Fiir uns bedeutet "sehen" oder "horen"
einfach das, was es fiir uns isz, und das ist in jedem Fall Information und Empfindung. Deshalb sind
Aussagen iiber Wahrnehmungen genau genommen nur dann korrekt, wenn sie sich auf Menschen
oder hohere Tiere beziehen, ansonsten sind sie falsch: Roboter seken nicht, Bienen sehen nicht — sie
verarbeiten nur Frequenz-, Intensitéts- und Richtungsinformationen. Pixel, durch die nur die /nfor-
mation tiber Helligkeit und Farbe libermittelt wird, konnen jedoch nicht zu einem Bild zusammen-
gefligt werden, im Gegensatz zu denselben Pixeln, wenn deren Inhalt als Helligkeit und Farbe
wahrgenommen wird: es ist unmittelbar klar, dass sie sich dann zu einem Bild addieren lassen.

B) Der zweite Bereich ist der Bereich der Gefiihle und Stimmungen. Dazu muss nichts weiter erklart
werden.

KI-Systeme erleben nichts und fiihlen nichts. Sie empfinden weder Gliick noch Ungliick, weder
Liebe noch Hass. Sie sind weder heiter noch betriibt, weder gut aufgelegt noch gereizt.

Diese Liste ldsst sich nach Belieben fortsetzen, da ja jeder geistige Zustand ein Quale ist, d.h. nicht
nur aus Information, sondern auch aus Empfindung besteht.’

C) Wir haben Empfindung als Substanz des geistigen Zustands bestimmt. Daraus folgt, dass sie als
Ursache der geistigen Dynamik aufgefasst werden muss.

Demnach muss alles, was unser Denken und Handeln antreibt, einen Empfindungsanteil besitzen.
Es gibt kein Handeln oder Denken ohne ein Motiv. Selbst rein logisches Schlussfolgern kann nur
stattfinden, wenn wir die korrekte Losung finden wollen.

Umgekehrt gilt somit:

KI-Systeme konnen nichts wollen oder nicht-wollen. Sie kennen weder Motiv noch Interesse,
weder Neugier noch Ablehnung.

8 Das gilt auch fiir einfache Tiere, wie etwa Insekten, und zwar aus folgendem Grund: Wir haben gezeigt,
dass die Entstehung von Empfindung nur dann stattfinden kann, wenn das neuronale Netz eine eigene,
innere GesetzmaBigkeit entwickelt. Eine notwendige (und hinreichende) Bedingung dafiir ist aber, dass
das Netz funktionell ungebundene Strukturen enthélt, d.h. Strukturen, deren Funktion nicht genetisch oder
durch frithe Programmierung festgelegt ist. Nur unter dieser Voraussetzung kann (und wird) sich das
Netzwerk aus neuronalen Zustinden (Attraktoren) ausbilden, das wir als Geist auffassen.

Der Besitz von Augen ist fiir uns gleichbedeutend mit der Féhigkeit zu sehen. Das ist jedoch falsch. Fiir
ein Tier, das eine lichtempfindliche Zelle besitzt, ist die Welt keineswegs hell — das Tier verfiigt lediglich
iiber die Information, aus welcher Richtung das Licht kommt.

9 Natiirlich gibt es auch Aktivititen ohne Empfindung, wie Reflexhandlungen oder automatisch ausgefiihrte
Abfolgen von Bewegungen. Das sind dann aber keine geistigen, sondern neuronale Aktivititen.
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In diesem Bereich ist der Mangel an Differenziertheit des Sprachgebrauchs besonders proble-
matisch. Programmierer sprechen von "Zielen" oder "Absichten" eines KI-Systems, von dem, was
es "anstrebt". Es handelt sich dabei aber in allen Féllen nur um die Steigerung eines Parameter-
wertes und nicht um Ziele oder Absichten, wie wir sie als Elemente menschlichen Handelns
verstehen, die immer mit Emotionen verkniipft sind.

Bemerkung:

Auch die sogenannte "Simulationshypothese" ist durch unseren Beweis widerlegt: wire unsere
Wirklichkeit eine Simulation, dann hétten wir selbst keine Empfindungen und kein Bewusstsein.

Bemerkung:

Alles, was definiert werden kann, ist durch Informationsverarbeitung erreichbar, alles, was nicht
definiert werden kann, ist fir Informationsverarbeitung prinzipiell unerreichbar: gleichgiiltig,
welche Funktion man auf Information anwendet — das Ergebnis ist immer blof3 Information und
sonst nichts; die Information "rot" wird niemals zur Empfindung rot, die Information "Druck" wird
niemals zur Empfindung Schmerz.

Deshalb bilden "Information" und "Empfindung" (in der oben festgelegten Bedeutung) das
einzige Begriffspaar, das es ermoglicht, zwischen kiinstlicher Intelligenz und menschlichem Geist
eine klare und eindeutige Grenze zu ziehen und dafiir eine Begriindung zu liefern.

Daraus folgt, dass der hdufig im Mittelpunkt der Diskussion stehende Begriff "Bewusstsein" nur
dann fiir diese Grenzziehung geeignet ist, wenn die geistigen Phdnomene, die ihm (in seiner
jeweiligen Definition) zugeschrieben werden, gemal ihrer Zugehorigkeit zu Information oder
Empfindung analysiert und eingeteilt werden: der zur Informationsverarbeitung gehorende Teil des
Bewusstseins (z.B. jede Art von Selbst-Reprisentation) ist reproduzierbar — gleichgiiltig, welche
technischen Schwierigkeiten seiner Simulation auch im Weg stehen, wiahrend der zur Empfindung
gehorende Teil (Wollen, Wiinschen, Leiden, Mitfiihlen usw.) fiir KI unzugénglich bleibt.

Es wire also eine unnétige und tiberdies auf Abwege fiihrende Komplikation, den Unterschied
zwischen KI und Geist auf den Begriff "Bewusstsein" zu griinden.

Bemerkung:

Fiir unseren Beweis ist es nicht hinreichend, die Kausalitit "nach oben" zu verschieben. Der Grund
dafiir ist wie folgt:

Nehmen wir an, es konnte ein neuronales Netz konstruiert werden, das geeignet ist, Attraktoren
auszubilden und zu vernetzen — so, wie wir das bei menschlichen neuronalen Netzen voraussetzen,'
und nehmen wir aulerdem an, dieses Attraktor-Netzwerk sei die kausale Ebene des Systems.
Dennoch bliebe das System empfindungslos: die Bedingung (Seite 17 oben), dass seine Dynamik
auf wesensgemdifier Aktivitiit beruht — dass sie also aus der untrennbaren Einheit seiner Substanz
und Akzidenzien hervorgeht — wire nicht erfiillt.

0

Bemerkung:

Um Objekte zu erkennen, miissen kiinstliche neuronale Netze an groflen Datensdtzen trainiert
werden. In zahlreichen Wiederholungen werden die Verbindungsstéirken ihrer Neurone so lange
variiert, bis eine hinreichend hohe Erkennungsrate erreicht ist.

10 Die gegenwirtig populdren kiinstlichen neuronalen Netze (z.B. GPTs) sind dafiir nicht geeignet.
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Wir sind dagegen von folgender Hypothese ausgegangen: Ein wahrgenommenes Objekt, das ein
neuronales Aktivierungsmuster verursacht, wird durch dieses Muster selbst reprasentiert. Hier wird
die Beziehung zwischen Objekt und Représentation also nicht erst durch Variation der Verbindungs-
starken der Neurone hergestellt, sondern sie besteht von Anfang an und wird nur durch Verstdarkung
der aktiven Verbindungen stabilisiert und prézisiert, wodurch das neuronale Muster zum Attraktor
wird.

Am deutlichsten wird diese Hypothese durch die sogenannte "Pragung" bestitigt. (Wie z.B. bei den
Grauginsen von Konrad Lorenz). Hier gibt es weder "grofle Datensdtze" noch "zahlreiche Wieder-
holungen" — der Vorgang ereignet sich fast augenblicklich.

AulBlerdem tritt danach ein sofortiges Wiedererkennen auf, trotz der unvermeidlichen Variabilitit des
Sinneseindrucks, der erkannt werden soll. Durch das Attraktor-Konzept wird diese — ansonsten
kaum erklarbare — Leistung zur Selbstverstdandlichkeit: solange der sinnliche Input im Einzugs-
bereich des Attraktors liegt, gilt offenbar:

Wahrnehmen = Wiedererkennen,

weil der neuerlich aktivierte Attraktor ja bereits das Objekt darstellt, sodass weitere Berechnungen
iiberfliissig sind.

Zur Hypothese, dass Objekte durch Attraktoren reprasentiert werden, ist auBerdem Folgendes zu
erganzen:

Das Muster, das sich als Folge eines wahrgenommenen Objekts in der primiren Sehrinde ausbildet,
wird nicht als Ganzes direkt ins neuronale Netz {ibertragen. Vielmehr wird es in etliche Kompo-
nenten zerlegt — in diesem Sinn also parametrisiert — die erst am Ende des Verarbeitungsprozesses
zu dem neuronalen Gesamtmuster zusammengefiigt werden, das wir als Attraktor auffassen.

Diese Parametrisierung ist ein wichtiger Aspekt der Attraktor-Hypothese: Der Attraktor ist durch
eine Untermenge des Phasenraums definiert. Der Attraktor-Zustand des Systems entspricht einer
Trajektorie, die diese Untermenge flir eine gewisse Zeitspanne nicht verldsst. Fiir seine Wieder-
herstellung ist aber schon eine (kleine) Teilmenge der entsprechenden Parameterwerte ausreichend,
die liberdies nicht einmal besonders genau sein miissen. Zur Wiedererkennung geniigt also ein
Bruchteil des urspriinglichen, vollstindigen Sinneseindrucks. Dadurch wird das Erkennen von
Objekten extrem erleichtert und zugleich die Féhigkeit zur Verallgemeinerung von Objekten und
Sachverhalten gesteigert.

Bemerkung:

Zuletzt noch ein Kommentar zum Szenario der gravitierenden Korper aus dem Abschnitt iiber
Willensfreiheit:

Sogar ein Laplacescher Ddmon mit unendlichen Ressourcen an Raum, Zeit und Information wiirde
an der Berechnung scheitern: Um die Zukunft des Systems exakt zu ermitteln, muss der Ddmon die
Berechnung fiir unendlich kleine aufeinander folgende Zeitintervalle durchfiihren. Falls die Inter-
vallgrenzen genauso dicht liegen wie die reellen Zahlen, wird er sogar in unendlich langer Zeit
nicht fertig, falls sie aber weniger dicht liegen (wie z.B. die rationalen Zahlen), wird es geschehen,
dass ithm eine Instabilitét entgeht, die zwischen zwei Zeitpunkten seiner Berechnungen liegt.

Tatsdchlich haben wir aber auch mit dieser Argumentation noch immer nicht das ganze Ausmal des
Problems erfasst: Wir haben ja angenommen, dass wir aufgrund der vollstindigen Kenntnis der
Anfangsbedingungen auch das Gravitationsfeld kennen. Diese Annahme ist jedoch falsch, und zwar
aus folgendem Grund:
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Bezeichnen wir den Zeitpunkt, zu dem wir genaue Kenntnis der Anfangsbedingungen besitzen und
an dem unsere Berechnung beginnen soll, mit t,. Wenn wir fiir irgendeinen der Korper, sagen wir:
den Korper A, berechnen wollen, wohin er sich im ersten Zeitintervall bewegt, dann miissen wir
samtliche Wirkungen kennen, denen A zur Zeit t, vonseiten der anderen Kdrper ausgesetzt ist.

Betrachten wir z.B. den Korper B: wir kennen den Ort, an dem er sich zur Zeit t, befindet. Die von
B stammende Wirkung, der A zur Zeit t, ausgesetzt ist, geht jedoch nicht von diesem Ort aus,
sondern von einem Ort, an dem sich B vorher befand — und zwar genau so lange vorher, wie die
Gravitation bendtigte, um von dort aus den Korper A zur Zeit ty zu erreichen. Um die Wirkung von
B auf A zur Zeit ty zu ermitteln, miissen wir daher B auf seiner Bahn in die Vergangenheit versetzen,
und genau dasselbe gilt auch fiir alle anderen Korper: sie alle miissen in die Vergangenheit versetzt
werden — umso weiter, je weiter sie von A entfernt sind.

Bevor wir tiberhaupt damit beginnen konnen, die Bahn von A zu ermitteln, miissen wir also
zunidchst die Bahnen aller anderen Korper bestimmen. Dafiir ist es aber erforderlich, auch die
Wirkung zu kennen, die A zur Zeit t, auf die anderen Korper ausiibt, und deshalb miissen wir auch
A selbst auf seiner Bahn in die Vergangenheit versetzen, d.h. auf der Bahn, die uns nicht bekannt ist,
weil wir sie ja soeben erst berechnen wollten!

Dasselbe gilt fiir jeden Korper: um ihn in die Vergangenheit zu versetzen, miissen wir die Bahnen
aller anderen Korper kennen. Da uns aber keine einzige dieser Bahnen bekannt ist, ist es
unmoglich, die genauen Positionen zu bestimmen, wo sich die Korper vorher befanden, und damit
ist es auch unmoglich, die Wirkungen zu ermitteln, denen sie zum Zeitpunkt t, ausgesetzt sind.

Mit anderen Worten: Wir — und mit "wir" meine ich uns alle und den Laplaceschen Ddmon — sind
nicht nur auBlerstande, eine exakte Berechnung der Zukuntt auszufiithren, wir sind nicht einmal in
der Lage, damit auch nur zu beginnen.

Das Szenario ist nicht berechenbar. Die Wirklichkeit ist nicht berechenbar. Wir selbst sind nicht
berechenbar.

Die formale Version unserer ontologischen Argumentation zur Willensfreiheit lautet also wie folgt:

Das Verhalten aller elementaren Objekte wird von physikalischen Gesetzen bestimmt. Versucht man
aber, die Zukunft (oder, falls objektiver Zufall einbezogen werden soll: irgendeine Version der
Zukunft) auf physikalische Weise abzuleiten, dann scheitert das an der Tatsache, dass dafiir
iiberabzdhlbar viele logische Operationen erforderlich wiren.

In manchen Fillen kann jedoch die iiberabzihlbare Menge logischer Operationen durch eine
endliche Menge von Aussagen iiber eine hohere, nicht-physikalische Schicht der Wirklichkeit
ersetzt werden. Die Fakten, auf die sich diese Aussagen beziehen, konnen dann als Ursachen (oder
Griinde) fiir den kiinftigen Zustand aufgefasst werden.
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3. Was folgt daraus fur die Kl?

3.1. Vorbemerkung

Wir haben bewiesen, dass KI-Systeme nicht empfindungsfahig sind. Dadurch wird den
Erwartungen, Hoffnungen und Angsten der KI-Ingenieure eine prinzipielle Grenze gesetzt.
Vorlaufig ist aber noch nicht klar, was dieser Beweis fiir die moglichen Leistungen von KI-
Systemen bedeutet. In diesem dritten Teil der Arbeit werden wir uns deshalb mit der Frage
beschiftigen, welchen Einschrankungen kiinstliche Intelligenz aufgrund ihrer Empfindungslosigkeit
grundsétzlich unterworfen ist.

Die Frage, die wir uns stellen, lautet also:

Was bedeutet die Abwesenheit von Empfindung fiir die Leistungen von KI-Systemen?

3.2. Was mit Sicherheit auszuschlieBen ist

Alan Turing, aus einer Vorlesung von 1951:

"It seems probable that once the machine thinking method had started, it would not take long to
outstrip our feeble powers. At some stage therefore we should have to expect the machines to take
control."

Geoffrey Hinton, October 27, 2023, University of Toronto:

"Suppose you have multiple different super-intelligences. ... you're gonna get evolution of super-
intelligences. And let's suppose there's a lot of benign super-intelligences who are all out there just
to help people. ... But let's suppose that one of them just has a very, very slight tendency to want to
be a little bit better than the other ones, just a little bit better. You're gonna get an evolutionary race,
and I don't think that's gonna be good for us. So I wish I was wrong about this. ... My guess is that
they will take over, they'll keep us around to keep the power stations running, but not for long. ...
That's my best guess, and I hope I'm wrong."

Geoffrey Hinton, February 19, 2024, Oxford's annual Romanes Lecture at the Sheldonian Theatre:

"... what happens if super-intelligences compete with each other? ... As soon as they get any sense
of self-preservation, then you'll get evolution occurring. ... the more aggressive ones will win. And
then you get all the problems that Chimpanzees like us have: lots of aggression and competition." "'

Diese Zitate driicken die von vielen KI-Experten geteilte Erwartung aus, was geschehen konnte —
oder wahrscheinlich sogar geschehen wird — wenn KI zu AGI (Artificial General Intelligence) wird,
wenn sie also nicht nur in bestimmten Bereichen menschliche Leistungen erreicht oder tibertriftt,
sondern in allen. In der Folge wiirde es zu einer exponentiellen Leistungssteigerung durch Selbst-
Optimierung kommen, sodass KI-Systeme aufgrund ihrer iiberlegenen Intelligenz uns als dominante
Art ablosen. Ebenso, wie gegenwirtig Menschenaffen unserer Willkiir ausgeliefert sind, wiirden in
Zukuntft also wir selbst vom guten Willen und der Gnade der KI-Systeme abhéngig sein.

11 Es waren diese — und zahlreiche andere vergleichbare — Aussagen, die mich veranlasst haben, meiner
Arbeit iiber Willensfreiheit und kiinstliche Intelligenz einen weiteren Teil hinzuzufiigen. Es wére mir
schwer gefallen, solche fundamental falschen Behauptungen iiber unsere Zukunft unwidersprochen zu
lassen.
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Wie wir wissen, ist aber zu unserem Gliick Geoffrey Hintons Wunsch ("I wish I was wrong about
this") schon in Erfiillung gegangen, bevor er ihn iiberhaupt ausgesprochen hat: Gemif unserem
Beweis, dass KI-Systeme keine Empfindungen haben, werden wir keineswegs eine uns iiberlegene
Spezies erzeugen, sondern nur gefiihllose, willenlose Zombies — blof3 Automaten, die nicht einmal
imstande sind, etwas wahrzunehmen.

Sie werden also keinesfalls "die Kontrolle iibernehmen", weil sie das gar nicht wollen konnen, sie
werden uns weder mdgen noch dulden, weder verachten noch vernichten, ja es wire sogar
unangemessen zu behaupten, wir wiren ihnen gleichgiiltig — da ist einfach gar nichts.

Zusammengefasst:

KI-Systeme sind keine neue, super-intelligente, dominante Art. Sie sind keine lebenden Wesen,
sondern Automaten."

Aber auch von KI-Systemen oine Empfindung und Bewusstsein konnen Gefahren ausgehen. Horen
wir Stuart Russell, Dezember 14, 2023, Penguin channel:

""... that's the key in the Skynet story: It becomes self-aware. That's a very common idea in science
fiction, both in books and particularly in film. In Al-related films there's gotta be a struggle between
Al and humanity. And the way that struggle happens is almost always because the Al becomes
conscious. We call it the Spooky Emergent Consciousness meme. It's really a red herring. Because
of its frequent occurrence in film, one often sees this in serious journalism as well, but in fact we
need to worry about machines not because they're conscious, but because they're competent. They
may take preemptive action to ensure that they can achieve the objective that we gave them. That's
the real concern. So if someone tells you, 'Don't worry: as long as it doesn't become conscious,
everything's fine', don't be reassured."

Bis auf den Ausdruck: "preemptive action", der Planung und Absicht unterstellt, wird diese
Behauptung Stuart Russells durch unseren Beweis gegen KI-Empfindung nicht in Frage gestellt —
jedenfalls nicht direkt. Im nédchsten Abschnitt werden wir aber zeigen, dass der Beweis Argumente
enthilt, die der moglichen Kompetenz kiinftiger KI-Systeme Grenzen setzen.

3.3. Welche Einschrankungen wahrscheinlich sind

Wenn man von unserem Beweis ausgeht, dass KI-Systeme nichts empfinden kdnnen, dann ist es
selbstverstindlich, dass die populédre Dystopie, in der wir als unterlegene Art auf Gedeih und
Verderb einer unvorstellbar michtigen Superintelligenz ausgeliefert sind, schlichtweg Unsinn ist.
Nun miissen wir uns aber mit der ungleich schwierigeren Frage auseinandersetzen, inwiefern das
Fehlen von Empfindung die Leistungsfahigkeit von KI-Systemen einschrinkt.

Zunéchst lasst sich Folgendes feststellen:

Es besteht ein auffalliger Zusammenhang zwischen der Tatsache, die als "Moravec's Paradox"
bekannt ist, und der Tatsache, dass KI-Systeme nichts wahrnehmen.

1988 schrieb Hans Moravec:

12 Bei Lebewesen — die ihre Existenz der biologischen Evolution verdanken — ist Empfindungslosigkeit an
die Bedingung gekniipft, dass das neuronale Netz einfach und nur sehr eingeschriankt lernfahig ist. Um an
die Ausfithrungen im zweiten Teil anzuschlieBen: Lebendig ist ein System nur dann, wenn seine Aktivitdt
aus der untrennbaren Einheit von Substanz und Akzidenzien folgt, also wesensgemdf; ist und von selbst
geschieht. Daraus folgt, dass auch Leben — ebenso wie Geist — nicht konstruierbar ist.
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"Es ist vergleichsweise einfach, Computer dazu zu bringen, Leistungen auf Erwachsenenniveau bei
Intelligenztests oder beim Dame spielen zu erbringen, und schwierig oder unmoglich, ihnen die
Féhigkeiten eines Einjahrigen in Bezug auf Wahrnehmung und Mobilitéit zu vermitteln." "

(Fiir eine Aktualisierung des Paradoxons sollte "Dame" durch "Go" und der "Einjéhrige" durch
einen "Fiinfjdhrigen" ersetzt werden.)

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir festgestellt, dass es in Robotern kein "inneres
Theater" gibt: Sie sehen nichts — in dem Sinn, dass sie kein "Bild" vor sich haben.

Es dringt sich also die Vermutung auf, dass die sensomotorischen Schwierigkeiten der KI auf ihre
Unfahigkeit zurlickzufiihren sind, die Umgebung auf die Weise wahrzunehmen, die fiir uns so
selbstverstindlich ist.

Warum ist das so? Warum sollte sich Information ohne Empfindung nicht genauso als Grundlage
dafiir eignen, mit Gegenstinden zu hantieren und sich in der Welt zurechtzufinden, wie es bei
unserem Sehen der Fall ist?

Die intuitive Antwort ist klar und eindeutig:

Intuitiv ist es evident, dass das "Bild" der Umgebung, das uns stets als Ganzes prasent ist — nicht
nur sensorisch, sondern auch in seiner Bedeutung, mitsamt allen darin enthaltenen Objekten und
deren Beziehungen — in einem geradezu phantastischen Maf} der pixelweise gegebenen Information
iiberlegen ist: die Information muss erst zusammengesetzt und dann analysiert werden, zahlreiche
Erkennungsvorginge sind auszufiihren, die moglichen Beziehungen der erkannten Objekte miissen
hinsichtlich ihrer Eignung bestimmt werden, Teil des Gesamtszenarios zu sein, dessen Bedeutung
ebenfalls erst ermittelt werden muss, und so weiter und so fort.

Mit der gleichen Sicherheit kann behauptet werden:

Um das, was wir sehen, auch zu verstehen, benétigen wir ebendieses gerade skizzierte "Bild".
Oftfenbar gilt aber ganz allgemein, dass derjenige geistige Zustand, den wir Verstehen nennen, ein
Szenario von genau derselben Art voraussetzt wie dieses wahrgenommene Bild: ein vorgestelltes
"Bild", in dem die Objekte und Fakten versammelt sind, die wir fiir das Verstindnis der Gesamt-
situation bendtigen — vor allem diejenigen, die zur kausalen Struktur des Geschehens gehoren.

Die ontologisch-analytische Sicht unterstiitzt diese Behauptung:

Wir haben gezeigt, dass Geist die kausale Ebene des neuronalen Netzes ist. Wir fassen geistige
Tdtigkeit somit nicht als Dynamik der Neurone auf, sondern als Dynamik der geistigen Zustdinde,
d.h. der neuronalen Muster, die wir als Attraktoren der neuronalen Dynamik bestimmt haben. Geist
ist demnach als Netzwerk von Attraktoren aufzufassen.

13 Moravec begriindete diesen tiberraschenden Sachverhalt mit dem Argument, dass die Evolution viel
langer Zeit dafiir hatte, unsere Sensomotorik zu perfektionieren, als dafiir, unsere logisch-abstrakten
Fahigkeiten auszubilden. Ich halte dieses Argument fiir unzureichend: Komplizierte Bewegungsablaufe
miissen zundchst im Motorcortex entwickelt werden — einer Struktur des Neocortex, dem evolutions-
geschichtlich jiingsten Teil unseres Gehirns — und erst dann werden sie im viel dlteren Kleinhirn abgelegt.
Die betreffenden Fahigkeiten sind also ebenso neu wie die Fahigkeit zum logischen Denken, das ja
ebenfalls im Neocortex stattfindet. (Man versuche einmal, einem Orang-Utan Bogenschie3en
beizubringen — das wird genauso wenig Erfolg haben wie der Versuch, seine logischen Féhigkeiten zu
optimieren.) Umgekehrt werden wir vermutlich auch in vielen Millionen Jahren nicht besonders gut
rechnen konnen. (Falls es uns dann noch gibt.)

[Die folgende aktuelle und witzige Variante von Moravec's Paradox habe ich im Internet gefunden:
"Frither dachte ich, irgendwann in der Zukunft hétte ich endlich genug Zeit zu dichten und zu malen,
wéhrend mein Roboter aufraumt und putzt. Aber es ist ganz anders gekommen: Jetzt habe ich viel Zeit
aufzurdumen und zu putzen, wahrend mein Roboter dichtet und malt."]
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Daraus folgt, dass es fiir uns — anders als bei der reinen Information ohne Empfindung — nicht
erforderlich ist, Details zu erkennen, zu analysieren, zusammenzufiigen, in Beziehung zu setzen,
mogliche Folgen abzuschétzen usw.

Warum? — Man erinnere sich: eine wichtige Eigenschaft von Attraktoren ist, dass das System von
der Menge der Parameterwerte, die im Einzugsbereich des Attraktors liegen, nur eine kleine
Teilmenge bendtigt, um den Attraktor-Zustand herzustellen.

Dazu ein einfaches Beispiel:

Fiir uns kann bereits die Beobachtung kurze rote Hose und kleines rollendes Objekt ausreichen, um
das Vorstellungsbild "Kind verfolgt Ball" wachzurufen, einschlieBlich der moglichen Folgen — eine
fiir das Fahren eines Autos unter Umstdnden duflerst wichtige Information.

"Geistige Zustinde" sind also stets Gesamtheiten, genauso wie die Empfindungszustiande, von
denen wir soeben gesprochen haben: das "Bild" der Umgebung oder das "innere Vorstellungsbild",
die uns immer als Ganze gegeben sind. Sie enthalten bereits alle Details und Zusammenhdinge,
die bei der reinen Informationsverarbeitung erst einzeln erkannt und analysiert werden miissen.

Wie es scheint, ist Empfindung, das undefinierbare Element unseres Geistes, fiir diese
integrative Leistung — die Priisentation des Gesamtbildes einschliefilich des Zusammenhangs
aller Einzelheiten — verantwortlich, also genau dasjenige, was KI-Systemen fehlt.

Allerdings ist Folgendes zu bedenken:

Da kiinstliche neuronale Netze auch dann empfindungslos bleiben, wenn sie Attraktoren ausbilden
(siehe Teil 2, Seite 21, dritte Bemerkung), ist das Attraktor-Argument zwar geeignet, die integrative
Leistung von Empfindung zu verdeutlichen, aber die Existenz von Attraktoren kann nur eine
notwendige und keinesfalls eine hinreichende Bedingung dafiir sein.

Der eigentliche Grund fiir diese Leistung liegt in Folgendem:

Zur Existenz eines wirklichen Objekts muss etwas gehoren, wovon die Aktivitdt dieses Objekts
ausgeht. Dieses Element seiner Existenz haben wir als Substanz bezeichnet. Der erste Schritt
unseres Beweises der Empfindungslosigkeit von KI-Systemen bestand darin, zu zeigen, dass
Empfindung die Substanz der geistigen Zustdnde ist. Also ist Empfindung der Antrieb der geistigen
Aktivitit.

Somit hat Empfindung in einem neuronalen Netz, das Geist hervorbringt, denselben Status wie
Masse in einem System, dessen Dynamik durch Gravitation verursacht wird, wie z.B. unser
Sonnensystem. So, wie Masse die Wechselwirkung der Objekte des Sonnensystems bestimmt, so
bestimmt Empfindung die Wechselwirkung der Objekte, aus denen unser Geist besteht, also unserer
geistigen Zustéinde.

Das heil3t: Ebenso, wie Masse die Objekte eines gravitativen Systems lenkt und miteinander
verbindet — wie z.B. Erde und Mond — so lenkt Empfindung die Objekte eines geistigen Systems
und verbindet sie miteinander — wie 7.B. Kind und Ball — und sie tut es, wie Masse, von selbst,
und das bedeutet: weitere Berechnungen sind iiberfliissig."

Kann diese Verbindung in einer Simulation nachgeahmt werden? Nicht in jedem Fall, da es eine
absolute Grenze zwischen Original und Simulation gibt. FolgendermaRen:

Wir wissen: Die Dynamik eines Systems ohne Gravitation kann mit der Dynamik eines durch
Gravitation gesteuerten Systems niemals vollkommen iibereinstimmen. Also muss genauso gelten:

14 Man denke wieder an den Unterschied zwischen dem Sonnensystem und seiner Simulation: im Original
bewegen sich die Korper aufgrund ihrer Masse von selbst, wogegen die Simulation aufwendige
Berechnungen erfordert.
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Die Dynamik eines Systems ohne Empfindung kann mit der Dynamik eines durch Empfindung
gesteuerten Systems niemals vollkommen iibereinstimmen.

Zwischen kiinstlicher Intelligenz und menschlichem Geist existiert eine absolute Grenze.
Allerdings wissen wir nicht, wo diese Grenze verlautt.

Bei der Gravitation verfiigen wir liber eine mathematische Beschreibung der Wechselwirkung,
sodass wir die Grenzen einer Simulation zumindest abschitzen konnen. Bei der Empfindung besteht
diese Moglichkeit nicht: In diesem Fall ist der Versuch einer mathematischen Beschreibung
vollkommen aussichtslos. Wie sollte die Beschreibung der Dynamik eines Systems gelingen, das
aus Objekten — Attraktoren — besteht, deren komplexere Formen schon fiir sich betrachtet
mathematisch kaum beherrschbar sind, und die sich {iberdies infolge ihrer Wechselwirkungen
permanent verdndern?

Hier erreicht die Nicht-Berechenbarkeit der Wirklichkeit einen Grad, der einen mathematischen
Zugang mit Sicherheit ausschlie3t — nicht nur jetzt, sondern auch in jeder denkbaren Zukunft. Wir
sind also einerseits auf ontologische Argumente angewiesen, und andererseits auf das, was
Selbstbeobachtung uns iiber unser eigenes Denken mitteilt — wie wir erkennen, verallgemeinern,
erkldren, schlussfolgern usw. — und was daraus folgt.

Ich will aber hier abbrechen und die Diskussion erst spéter fortsetzen, und einen weiteren Argu-
mentationsstrang beginnen, der sich auf gegenwiértig verfiigbare Arten von KI-Systemen bezieht.

Gliicklicherweise sind wir neuerdings in der Lage, sowohl die Leistungsfahigkeit als auch die
Grenzen der aktuellen KI einzuschétzen. Fiir symbolic AI — der "klassischen" Art des Program-
mierens von KI-Systemen, bei der eine logische Struktur aus definierten Elementen errichtet wird —
ist das schon lidnger der Fall, aber bei selbst-lernenden neuronalen Netzen — wie z.B. Generative
Pre-trained Transformers (GPTs) — wissen wir erst seit kurzem, zu welch unglaublichen Leistungen
sie imstande sind und welch seltsamen Beschrankungen sie dennoch unterliegen.

Um das zu demonstrieren und die allgemeine Beurteilung der Leistungsfihigkeit von KI vorzu-
bereiten, betrachten wir zunéchst einige instruktive Beispiele. Wir beginnen mit einem einfachen
neuronalen Netz, das wir fiir das Erkennen von handgeschriebenen Ziffern trainieren wollen.'
Dafiir bendtigen wir eine ausreichend grofle Menge von Abbildungen solcher Ziffern.

Ein Trainingsdurchgang besteht darin, dass dem Netz alle Elemente dieser Menge prisentiert
werden. /nput sind die Grauwerte der Pixel dieser Abbildungen.

Zunichst ordnen wir allen Neuronen (auer denen des input layers) zuféllige Zahlen zu (genannt
biases), die — in Analogie zu biologischen neuronalen Netzen — die Anfangs-Aktivierungen der
Neuronen darstellen. Den Verbindungen, die von allen Neuronen eines /ayers zu allen Neuronen des
ndchsten layers fiihren, ordnen wir ebenfalls zufdllige Zahlen zu (genannt weights), die die Stdrke
des Einflusses eines Neurons auf das mit ihm verbundene Neuron ausdriicken.

Da die Anfangswerte zufillig sind, wird die Erkennungsrate beim ersten Durchgang nicht hoher
sein als die eines Zufallsgenerators. Dann versuchen wir, die Leistung des Systems zu verbessern,

15 An dieser Stelle hatte ich eigentlich eine Beschreibung des Netzwerks geplant, die zugleich als kurze
Einfiihrung dienen sollte. Die Ausfiihrung dieses Vorhabens habe ich aber bald abgebrochen: fiir
Personen, die mit neuronalen Netzwerken ganz unvertraut sind, wire die Einfithrung in jedem Fall zu
kurz und deshalb nicht hilfreich gewesen, und fiir alle anderen ist sie ohnehin iiberfliissig. Ich verweise
stattdessen auf die Seite https://www.youtube.com/@3bluelbrown, auf der unter dem Stichwort "Neural
Networks" eine ausgezeichnete mehrteilige Einfiihrung zur Verfligung steht, die aulerdem sehr schon
graphisch aufbereitet ist. In meiner eigenen Darstellung werde ich mich auf die Sachverhalte
beschrianken, die fiir meine spétere Argumentation wichtig sind.
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indem wir vor dem Beginn jedes weiteren Durchgangs die weights und biases verandern. Wir
betrachten sie somit als Variable.

Unser Ziel ist, die Fehlerrate zu minimieren. Sie kann als Funktion dieser Variablen aufgefasst
werden. Wir suchen also die Minima dieser Funktion.

Auf diese Weise gelingt es mit relativ einfachen Mitteln, nach einer groen Anzahl von Durch-
gingen, nicht nur beim Trainingsset, sondern auch bei beliebigen anderen Mengen hand-
geschriebener Ziffern eine Erkennungsrate nahe an 100% zu erreichen.

Obwohl das neuronale Netz einfach und die ihm gestellte Aufgabe begrenzt ist, gibt es doch Anlass
zu genau den Fragen und Hypothesen, denen wir im Weiteren nachgehen wollen.

Die erste Frage ist: Nach welchen Kriterien erkennt das Netz die Ziffern?

Wir wissen jedenfalls, wie wir selbst vorgehen: Wir sehen jede Ziffer aus klar definierten Bestand-
teilen zusammengesetzt, z.B. die 3 aus zwei links offenen libereinander gestellten Halbkreisen, oder
die 4 aus drei auf bestimmte Weise angeordneten Abschnitten von Geraden usw.

Unsere Art der Erkennung ergibt sich also aus der Konstruktion der Ziffern. Wir kennen die Ziffern
und nehmen sie als Stiick fiir Stiick aufgebaut wahr.

Geht das kiinstliche Netz auf dieselbe Weise vor? Das ist du3erst unwahrscheinlich, da das Netz die
Ziffern nicht kennt.

Das mag seltsam klingen, da es doch imstande ist, sie zu erkennen. Aber diese Erkennung erfolgt
nicht, wie bei uns, durch den Vergleich mit der Vorstellung der Ziffer. Im Netz beruht der
Erkennungsvorgang auf einem vollkommen anderen Prinzip: Tatsdchlich sind die Ziffern im Netz
nicht direkt reprdsentiert, oder sagen wir: nur implizit und nicht explizit reprasentiert. Ein Vergleich
ist also nicht moglich.

Aber durch das Training hat das Netz eines der (lokalen) Minima der oben erwdhnten Funktion
gefunden und ist dabei nach Kriterien vorgegangen, die fiir uns génzlich undurchschaubar sind.

Die beiden Verfahren schlielen sich gegenseitig aus. Es muss daher angenommen werden, dass
unsere Art des Erkennens keinem Minimum der Funktion im Suchraum des Netzes entspricht.

Es ist verbliiffend, dass es auBBer unserer Methode der Form-Analyse iiberhaupt andere Moglich-
keiten gibt, Kriterien der Ziffernerkennung zu finden. Wir sind jedenfalls nicht dazu imstande, uns
eine solche Moglichkeit vorzustellen. Das liegt aber zweifellos daran, dass sich die Funktion, deren
Minima gesucht sind, in einem extrem hoch-dimensionalen Raum befindet — die Zahl seiner
Dimensionen (die ja gleich der Zahl der Variablen ist) kann schon bei relativ kleinen und einfachen
Netzen grofer als 100.000 sein, wiahrend unsere Vorstellung auf Rdume mit maximal 3 Dimen-
sionen begrenzt ist.

Im Vergleich mit der Dimensionszahl des Such-Raums ist die Dimensionszahl des Erkennungs-
Raums, in dem das Netz nach Beendigung des Trainings die Ziffern nun tatséchlich identifiziert,
allerdings relativ klein: Die weights und die (anfanglichen) biases sind jetzt konstant, die einzigen
verdnderlichen Grofien sind die Aktivierungen der Neuronen der hidden layers (der Neuronen-
Schichten zwischen Input- und Output-Schicht), die sich aus dem jeweiligen Input ergeben. Sie sind
also die Grofen, die als Koordinaten des Erkennungsraums aufgefasst werden konnen. Die
Dimensionszahl ist daher gleich der Zahl aller Neuronen minus der Zahl der Input- sowie der
Output-Neuronen.

Jeder Ziffer ist eine Untermenge dieses Erkennungs-Raums zugeordnet, und zwar genau diejenige
Untermenge, in die alle Inputs fiihren, die von Bildern stammen, bei denen das Netz das zu dieser
Ziffer gehorende Output-Neuron aktiviert (das konnen aber auch Unsinn-Bilder oder Zufallsbilder
sein). Die Vereinigungsmenge all dieser Untermengen ist diejenige Untermenge des Erkennungs-
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raumes, die aus allen Werten der Aktivierungen besteht, die als Folge jedes iiberhaupt moglichen
Inputs auftreten konnen.'

Trotz dieser starken Reduktion ist aber auch diese Dimensionszahl noch viel zu hoch fiir unsere
Vorstellung, und auch mathematische Analysen bringen uns kein Verstindnis, nach welchen
Kriterien das Netz die Ziffern erkennt.

Das koénnte als Hinweis auf die ungeheuren Moglichkeiten von KI-Systemen interpretiert werden,
Zusammenhdnge — GesetzmiBigkeiten oder semantische Strukturen — auf eine Art zu erkennen, die
der unsrigen in einem unvorstellbaren Ausmal} iiberlegen ist — oder auch nicht. Wir werden darauf
zurliickkommen.

Das néchste Szenario, das wir betrachten, ist der Go-Wettkampf aus dem Jahr 2016 zwischen dem
von Google DeepMind entwickelten neuronalen Netz AlphaGo und dem siidkoreanischen
Go-Meister Lee Sidol, den damals viele Experten fiir den besten Spieler der Welt hielten.

Vor diesem Wettkampf galt Go als Domine menschlicher Intelligenz und Kreativitét, weil es
aufgrund der ungeheuren Anzahl moglicher Spielverlaufe fiir symbolic Al, die beim Schach
Menschen bereits weit hinter sich gelassen hatte, nach wie vor unerreichbar war, und weil
selbstlernende neuronale Netze noch kaum bekannt und erprobt waren.

AlphaGo gewann 4:1. Legenddr wurde sein 37. Zug aus der zweiten Partie: es war ein Zug, der in
der seit Jahrhunderten stidndig weiter entwickelten Go-Theorie als verboten galt, weil man zu
wissen glaubte, dass er Stellungsnachteile zur Folge hédtte. Wie sich herausstellte, war es jedoch der
Gewinnzug. AlphaGo wurde gefeiert, seine Kreativitidt wurde "einzigartig" genannt, und dem
Programm wurde der neunte Dan verliehen, der hochste im Go mdgliche Rang, mit der
Begriindung, dass es mit seinem Spiel fast "in géttliche Regionen" vorgedrungen sei.

Es sollte noch hinzugefiigt werden, dass AlphaGo — das noch iiber eine umfangreiche Datenbasis
verfiigte, wenig spéter von AlphaZero — das auller den Go-Regeln {iberhaupt kein Wissen iiber Go
besal} und sein Spiel ausschlieflich durch Optimierung in Milliarden von Trainingsdurchgéngen
gegen sich selbst verbessert hatte, kurze Zeit spater 100:0 geschlagen wurde.

Damit schien erwiesen, dass die menschliche Intelligenz der kiinstlichen Intelligenz in der Gestalt
selbstlernender neuronaler Netze hoffnungslos unterlegen ist, nicht nur, was logisches Denken
betrifft, sondern auch in dem Bereich, zu dem wir ein exklusives Zugangsrecht zu besitzen meinten:
dem Bereich der Kreativitét.

Ist damit unser Schicksal besiegelt? Keineswegs! — Die Geschichte ist noch nicht zu Ende:

Anfang 2023 berichtete ein KI-Forschungsteam, es sei ihm gelungen, eine Strategie zu entwickeln,
mit der die besten Go-Programme geschlagen werden konnten. "’

Kellin Pelrine, ein Mitglied dieses Teams und Go-Spieler auf gutem Amateur-Niveau, schlug
KataGo — eines der spielstérksten neuronalen Netze — 14:1.

16 Diese uniibliche Sichtweise dient dazu, die Begriffe "implizit" und "explizit" klarer zu bestimmen:
Wir betrachten hier nicht die Funktion, die das Netz auf den Input anwendet, sondern den Raum, in dem
der Erkennungsvorgang stattfindet. Auf diese Weise kann am ehesten verstanden werden, was damit
gemeint ist, dass die Ziffern nur "implizit" im System reprasentiert sind und nicht "explizit": Die
Untermenge, die der Ziffer 2 zugeordnet ist, kann mit Sicherheit nicht als "explizite" Darstellung der
Ziffer 2 aufgefasst werden, und wenn — bei einer Abbildung der Ziffer 2 als Input — die Aktivierungen der
Netz-Neuronen Werte annehmen, die den Koordinaten eines Punkts entsprechen, der sich in der dieser
Ziffer zugeordneten Untermenge befindet, dann bedeutet das keinesfalls, dass das Netz die Form der
Ziffer 2 kennt — in keinem moglichen Sinn dieses Wortes.

17 https://arxiv.org/abs/2211.00241
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Wie Stuart Russel mitteilte,'® besiegte Pelrine KataGo auch dann, wenn er ihm 9 Steine vorgab, und
in diesem Fall sogar 15:0. Ebenso schlug er auch andere, genauso leistungsstarke Go-Programme,
die von verschiedenen Teams mit verschiedenen Methoden entwickelt worden waren.

Wie ist das mdglich? Darauf gibt es eine klare Antwort:

Die Programme haben keine Ahnung vom Spielprinzip — sie wissen nicht, dass es darum geht,
Gebiete und gegnerische Steine einzuschlieBen. Wie sich an ihren verlorenen Partien ablesen lasst,
erkennen sie nicht, dass sie eingeschlossen werden, und lassen es deshalb zu, obwohl sie einige
Zige lang Gelegenheit hitten, es zu verhindern.

Warum zeigen sie dennoch in Partien gegen Go-Meister diese unglaubliche Spielstarke?

Weil sie — genauso wie das Programm zur Ziffernerkennung — ihre Leistung optimiert haben, indem
sie Minima einer Funktion von ungeheuer vielen Variablen in einem extrem hochdimensionalen
Raum gesucht und gefunden haben. Dabei haben sie Spielstrategien entdeckt, die uns nie in den
Sinn kommen konnten, aber andererseits haben sie {iberhaupt keine Chance, sich gegen die
menschliche — hier Kellin Pelrines — Strategie zu wehren, weil sie nicht in der Ndhe eines
Minimums in ihrem hochdimensionalen Suchraum liegt.

Warum ist das so? Die Antwort ist ganz dhnlich der des vorigen Beispiels:

Bei der Diskussion der Ziffernerkennung stellten wir fest, dass das Netz die Ziffern nicht kennt, ja
nicht einmal kennen kann, und dass deshalb unsere Erkennungsmethode, die konstruktiv ist und auf
dem Vergleich mit der vorgestellten Ziffer beruht, keinem Minimum der Funktion im Suchraum
entspricht.

Beim Go-Spiel konnen wir allerdings nicht von unserer — d.h. der menschlichen — Strategie im
Allgemeinen reden: Menschen haben beim Go-Spielen ganz verschiedene Strategien.

Aber wir kdnnen Folgendes behaupten:

Das Go-Spielprinzip ist die wichtigste Voraussetzung aller menschlichen Strategien.
Andererseits wissen wir:

Das neuronale Netz kennt das Spielprinzip nicht.

Dennoch muss das Spielprinzip implizit im KI-System prisent sein und bei seiner Strategie eine
Rolle spielen — ansonsten wéren selbstlernende neuronale Netze ja vollkommen unfédhig, Go zu
spielen. Das systematische Optimieren der Spielstrategie kann nur unter der Voraussetzung
gelingen, dass das Spielprinzip an diesem Prozess beteiligt ist.

Aber das bedeutet eben genau dies: das Prinzip ist zwar Voraussetzung des Optimierungs-
prozesses, aber es wird nie ins System selbst integriert.

Es verhilt sich also auch hier wiederum genauso wie bei der Ziffernerkennung, wo die Gestalt der
Ziffern ebenfalls beim Suchvorgang implizit prisent sein muss, aber nicht explizit im System
existiert: obwohl das System die Ziffern erkennt, kennt es sie nicht, und ebenso gilt: obwohl das
Go-Programm das Spielprinzip bei seinen Siegen geradezu perfekt anwendet, weif3 es von diesem
Prinzip nichts.

Wie ist also das Verhéltnis zwischen menschlicher und KI-generierter Spielweise? Das ldsst sich an
den vorliegenden Ergebnissen ablesen:

Offenbar halten sich menschliche Go-Meister immer in Spielszenarien auf, die sich in den "Télern"
der hochdimensionalen Funktion befinden, die die KI-Systeme auf ihrem Weg zu den lokalen

18 Stuart Russell, "Al: What If We Succeed?" April 25, 2024, Institute for the Study of Ancient Cultures
Museum.
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Minima erforscht haben. In diesem Fall sind die Menschen chancenlos, weil die KI-Systeme auf
jeden Fall ndher am Minimum sind.

Daraus folgt, dass sich Menschen von den Bereichen (Spielsituationen) moglichst fern halten
miissen, die die KI-Systeme bei ihrer Selbst-Optimierung erforscht haben. Einfach gesagt: Sie
diirfen nicht allzu gut spielen.

Die viel wichtigere zweite Bedingung ist, dass sie sich auf das konzentrieren miissen, was KI-
Systeme nicht erkennen: darauf, gegnerische Steine zu umstellen — im Sinn der ersten Regel vor
allem dann, wenn die dafiir erforderlichen Ziige eigentlich schlechte Ziige sind, weil sie dem
Spielaufbau nicht dienlich sind.

Wie sich gezeigt hat, haben Menschen ausgezeichnete Siegeschancen, wenn sie sich an diese beiden
taktischen Anweisungen halten.

Kurz zusammengefasst: Neuronale Netze, die ihre Spielstirke durch Selbstoptimierung erreichen,
haben keine Chance, das Spielprinzip zu verstehen. Menschen, die imstande sind, diese
Einschrankung auszuniitzen, sind ihnen klar tiberlegen.

Leider kannte im Jahr 2016 weder Lee Sidol noch irgendjemand sonst diese fundamentale
Schwiche. Ansonsten hitte Lee Sidol miihelos gewonnen, und die Einschitzung der Leistung von
AlphaGo wire mit Sicherheit ganz anders ausgefallen.

Weiter oben — im Abschnitt 2.3 — haben wir gezeigt, dass der Beweis, dass KI-Systeme keine
Empfindungen haben, uns zu einem differenzierteren Sprachgebrauch zwingt, zu einer genaueren
Definition etlicher Worter aus dem Bereich der Wahrnehmung und der Motivation.

Gleiches ereignet sich nun im Bereich der Beurteilung von Leistungen. Bei Menschen ist es
selbstverstindlich, dass erstaunliche Leistungen, wie der 37. Zug aus der 2. Partie, nur aus einem
tiefen Spielverstdndnis herrithren konnen. Sie kreativ zu nennen, war also bisher fest mit diesem
Sachverhalt verkniipft. Man kann nun diesen Ausdruck auch weiterhin gebrauchen, aber wenn er
auf die Leistung eines neuronalen Netzes angewendet wird, dann wird er umdefiniert, da diese
Leistung jetzt eben nicht mehr aufgrund tiefer Einsicht erfolgt, sondern ganz im Gegenteil trotz
ihres vollstindigen Fehlens.

Ein Teil der Bedeutung des Wortes kreativ bliebe allerdings erhalten, da ja tatsdchlich etwas Neues
entdeckt wurde. Aber wenn ich Sie nun direkt fragte: "Wiirden Sie einen rasenden Idioten, der so
lange bergab rennt bis er iiber etwas stolpert was so tief unten liegt dass es vorher noch niemand
gefunden hatte, kreativ nennen?", dann wiirden sie vielleicht zogern.

Noch dramatischer wire die Verdnderung, die der Begriff Verstehen erfiihre, wenn er auf KI-
Systeme angewendet wiirde: Da Verstehen vor der Entwicklung von KI-Systemen eine selbst-
verstdndliche Voraussetzung grof3er geistiger Leistung war, musste der Person, die diese Leistung
erbrachte, auf jeden Fall Verstehen zuerkannt werden. Wenn nun aber ein Neuronales Netz
ebensolche — oder noch viel bedeutendere — Leistungen erbringt, dann wiirde durch die
Zuerkennung von Verstehen dieser Begriff vollstindig seines Sinnes beraubt — seine Verwendung
wire einfach grob falsch.”

Ldisst sich diese Schwdiche der KI-Systeme korrigieren?

Horen wir dazu wieder Stuart Russel zu selbstlernenden neuronalen Netzen ganz allgemein:*

19 "Verstehen", wie wir selbst es kennen, bleibt fiir KI-Systeme ohnehin ausgeschlossen, da es erlebt wird,
also einen Empfindungsanteil hat.

20 Stuart Russell, a.a.O.
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"...if you have a very, very large representation of what is fundamentally actually a simple concept,
then you would need an enormous number of examples to learn that concept. Far more than you
would need if you had a more expressive way of representing the concept."

— wobei mit "more expressive way" eine Programmiersprache wie Python gemeint ist, in der sich
das Go-Spielprinzip ganz einfach ausdriicken lieBe.

Allerdings beschreibt Stuart Russell das Problem hier sehr zuriickhaltend, denn tatsichlich bediirfte
es — falls die Aufgabe des KI-Systems ein reales und daher nicht vollstindig definierbares Szenario
betrifft — unendlich vieler Beispiele, um das Konzept volistindig in das System zu integrieren.

Das Go-Spiel besteht zwar aus endlich vielen definierbaren Zustdnden, aber ihre Zahl ist doch so
grol3, dass es nicht moglich ist, alle erfolgreichen Gegenstrategien auszuschlieen.

Kurz gesagt: Das Go-Spielprinzip kann nicht vollstindig in das KI-System integriert werden.

An dieser Stelle drangt sich die Frage auf, ob sich dieser Mangel selbstlernender neuronaler Netze
nicht dadurch beheben liee, dass sie durch symbolic AI ergénzt werden. Weiter unten werden wir
uns mit dieser Frage beschiftigen. Jetzt widmen wir uns aber unserem nédchsten Beispiel, jener Art
von KI-System, das Generative Pre-trained Transformer genannt wird.

Was ist ein GPT? Was kann er? — Ich werde die Antwort hier nur soweit skizzieren, wie es
erforderlich ist, um an die bisherigen Uberlegungen anschlieBen zu kdnnen.

GPTs sind lernfahige neuronale Netze, die imstande sind, groBe Systeme von strukturierten Daten
nachzubilden und auf dieser Grundlage etwas zu produzieren — Texte, Bilder, Ubersetzungen usw.

Im Fall von LLMs (Large Language Models) bedeutet das: Sie erfassen die grammatische, syn-
taktische und die semantische Struktur der Sprache im Allgemeinen, und zusétzlich auch die
semantischen Strukturen sprachlicher Gebilde, nicht nur von Sétzen, sondern auch von gréferen
Einheiten — von Geschichten oder literarischen Werken verschiedenster Art; Sie konnen also auch
kontextabhdngige semantische Strukturen nachbilden, mit anderen Worten: sie sind dazu imstande,
menschliches Sprachverhalten zu imitieren.

Diese Leistung zu erbringen erfordert eine immens aufwendige Trainingsphase. Der Lernvorgang
wird dadurch vorbereitet, dass die Daten in kleine Elemente, sogenannte Tokens, zerlegt werden —
im Fall von Sprache also in Worter, Wort-Teile, Silben oder sogar Buchstaben, im Fall von Bildern
in Motive, Bildausschnitte oder Pixel, im Fall von akustischen Daten in charakteristische Elemente
wie Tone oder Gerdusche, oder einfach kurze zeitliche Ausschnitte usw.

(Der besseren Verstidndlichkeit wegen werde ich mich im Folgenden auf sprachliche Tokens
beschrdnken.)

Zunichst wird eine Liste aller Tokens erstellt, die in der Datenmenge vorkommen. Den Tokens
werden Vektoren zugeordnet. (Beim GPT3 haben diese Vektoren mehr als 12.000 Komponenten.)
Die Tokens werden also durch Vektoren in einem hochdimensionalen, abstrakten Raum dargestellt.

Die Zahlenwerte der Komponenten sind zunichst zufillig (wie auch schon bei unseren beiden
vorherigen Beispielen).

Der Lernprozess besteht darin, dass dem GPT Abschnitte aus Texten préasentiert werden. Seine
Aufgabe ist, das ndchste Wort zu finden, d.h. das Wort, das dem jeweiligen Abschnitt folgt.

Es ist einzusehen, dass thm das nur dann gelingen kann, wenn seine vektorielle Reprisentation aller
Tokens — und damit zugleich aller Worter — die grammatische und syntaktische Struktur der
Sprache ganz allgemein, und im Besonderen auch die semantische Struktur des betreffenden Textes
nachbildet.
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Die Fehlerrate kann als Funktion der weights und biases aufgefasst werden. Sie sind also die
Variablen dieser Funktion, und das Ziel ist somit auch hier wieder, die Minima der Funktion zu
finden.

Man ahnt, dass das Erreichen dieses Ziels nur mit ungeheurem Aufwand moglich ist: Die
Datenmenge ist riesig — im Grunde alle im Internet zugéinglichen Sitze — und die semantischen
Strukturen von Sprachprodukten sind komplex und vieldeutig. Deshalb sind frithere Versuche mit
selbstlernenden neuronalen Netzen gescheitert. Erst die extrem gesteigerte Speicher- und
Rechenkapazitit hat den gegenwirtigen Erfolg ermdglicht.

Anschaulich ausgedriickt, ist der Trainingsprozess eine Erforschung des Grades der "Néhe" oder
"Zusammengehorigkeit" von Wortern, und auch ihrer "Verwandtschaft". Am Ende dieses Prozesses
sollten also Worter mit &hnlicher Bedeutung durch Vektoren reprisentiert werden, die in dhnliche
Richtungen weisen.

Ein Effekt der Repréisentation durch Vektoren ist, dass Richtungen in diesem hochdimensionalen
Darstellungsraum Elemente der semantischen Struktur sind. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist, dass
der Vektor [Frau minus Mann] fast genau dem Vektor [Tante minus Onkel] entspricht, oder auch
dem Vektor [Tochter minus Sohn]. Die drei Differenz-Vektoren sind anndhernd parallel und von
gleicher Linge, und ihre Richtung hat die Bedeutung "(Anderung der) Geschlechtszugehdrigkeit".

Parallel zu den semantischen Zusammenhingen miissen aber auch die grammatischen und
syntaktischen Regeln der Sprache erlernt werden: Wortarten, Satzbau usw.

Ich will an dieser Stelle abbrechen, denn trotz der Unvollstdndigkeit und des anekdotischen
Charakters dieser einleitenden Skizze ist das bisher Gesagte bereits als Hintergrund fiir die Fragen
ausreichend, die wir nun ein weiteres Mal stellen wollen:

Wir wissen ja schon, wie das Netz die Worter reprasentiert. Was wir aber nicht wissen, ist, nach
welchen Kriterien diese Repréisentation erfolgt.

Wie wir selbst vorgehen, ist uns klar: Im Grunde verfiigen auch wir iiber einen solchen
"Darstellungsraum", auch wenn uns das nicht direkt bewusst ist. Wir definieren Worter durch
Eigenschaften, und somit sind diese Eigenschaften unsere Kriterien: die Komponenten unserer
Vektordarstellung und daher auch die Koordinaten unseres Darstellungsraums.

Geht das Netz auf dieselbe Weise vor? Mit Sicherheit nicht. Sein Darstellungsraum ist vollkommen
abstrakt, und die Koordinaten, aus denen er aufgebaut ist, haben tatsdchlich iiberhaupt keine
konkrete Bedeutung. Es konnten ja auch beliebig viele sein — je mehr, desto besser, falls die Daten-
menge grof} genug ist und die Rechenleistung ausreicht.

Selbstverstindlich muss aufgrund der strukturellen Ubereinstimmung der beiden Riume ein
statistisch erforschbarer Zusammenhang zwischen den GPT-Kriterien und unseren Eigenschaften
bestehen, aber mehr ist dazu nicht zu sagen. Die Komponenten der Vektoren der GPT-Darstellung
sind abstrakt und bedeutungslos.

Ich schlage ein Gedankenexperiment vor, das eine Erweiterung von Ronald Searles "Chinesischem
Zimmer" ist:

Der GPT erhélt die Daten der kompletten Sprachproduktion einer auBerirdischen Zivilisation —
genauso wie er vorher die Daten der irdischen Sprachproduktion erhalten hat.

Er fiihrt nun dieselbe Art von Training durch.

Danach kdnnen Sie mit den Aliens chatten — Sie brauchen ja nur dem GPT deren Mitteilungen
vorlegen und ihnen dann antworten, was der GPT produziert hat. (Sie konnten die Berechnungen
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des GPTs auch selbst ausfithren, aber dafiir wiirde die Dauer der Existenz des Universums kaum
ausreichen.)

Sie unterhalten sich also bestens, erzéhlen sich Witze, und werden gute Freunde. Oder etwa nicht?

Nun, mit der Freundschaft wird es wohl nichts. Sie haben ja {iberhaupt keine Ahnung, woriiber sie
sich eigentlich unterhalten haben. Vielleicht war es {iber die Lieblingsbeschéftigung der Aliens, das
Verspeisen von Angehdrigen anderer Zivilisationen?

Aber halt! — vielleicht versteht ja der GPT etwas von der Kommunikation?

Nein. Ebenso, wie das Programm zur Ziffernerkennung die Ziffern nicht kennt, weil auch der GPT
nichts von der Bedeutung der Worter — seine Leistung beruht auf den statistischen Gesetzmdif3ig-
keiten ihres Auftretens, die sich aus den (grammatischen, syntaktischen und semantischen)
Strukturen der Sprachproduktionen ergeben, die umgekehrt wiederum aus der Statistik folgen.

Aber auch hier gilt wieder genau dasselbe wie zuvor:

Die grammatischen, syntaktischen und semantischen Strukturen haben zwar den Optimierungs-
prozess gesteuert, aber nichts davon ist im GPT explizit priisent.

Er weiB also genauso wenig wie Sie.

Mit anderen Worten: Der GPT versteht von der Kommunikation mit den Aliens genauso viel wie
von seiner Kommunikation mit Menschen, und das ist exakt iiberhaupt nichts.

Wir begegnen hier wieder demselben Sprachproblem wie bei unseren vorhergehenden Beispielen:

Wenn Menschen verniinftig reden, dann wére es absurd zu behaupten, dass sie nicht verstehen, was
sie sagen.” Jetzt sind wir aber gezwungen, diese feste Verbindung von "verniinftig reden" und
"verstehen" aufzugeben. So, wie neuronale Netze etwas richtig erkennen konnen (erkennen im Sinn
von identifizieren), ohne es zu kennen, und wie sie grandios Go spielen kdnnen, ohne iiberhaupt zu
wissen, worum es dabei geht, so konnen sie auch verniinftig reden, ohne verniinftig zu sein und
ohne irgendetwas davon zu verstehen.

Als Erginzung sollen nun noch einige Beispiele folgen. Ich iibernehme sie von Yejin Choi,
Informatikerin und Professorin an der Universitdt von Washington.

Yejin Choi, 28.04.2023: Why Al Is Incredibly Smart and Shockingly Stupid (TED Talks #ai):

" ... suppose I left five clothes to dry out in the sun, and it took them five hours to dry completely.
How long would it take to dry 30 clothes?

GPT-4, the newest, greatest Al system says: 30 hours. — Not good.

A different one: I have 12-liter jug and six-liter jug, and I want to measure six liters. How do I do
it? — Just use the six liter jug, right?

21 Das ist auch der Grund, warum Searles Argument mittlerweile unzureichend ist. Searle selbst hat immer
wieder betont, dass die Ausfithrung eines Programms nur die Kenntnis einer hinreichend groflen Zahl von
Regeln voraussetzt, wobei die semantische Struktur — die er mit Verstehen gleichsetzt — ausgeschlossen
bleibt. Es ist ihm entgangen, dass die GPTs diese Grenze liberschritten haben, und zwar genau deshalb,
weil die statistischen Zusammenhdnge auch einen Grofteil der semantischen Struktur enthalten.

Der Kern von Searles Argument bleibt jedoch unangetastet: aus einer korrekten Sprachproduktion, die auf
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Wortern beruht, kann ebenso wenig auf das Verstdndnis des
Gesagten geschlossen werden wie aus einer korrekten Sprachproduktion, die auf einem feststehenden
Katalog von Regeln beruht. Auf diese Weise kann Searles Argument von symbolic AI auf neuronale Netze
iibertragen werden.

22 Abgesehen von trivialen Féllen, wie einen Text auswendig aufsagen oder ablesen.
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GPT-4 spits out some very elaborate nonsense: Step one, fill the six-liter jug, step two, pour the
water from six to 12-liter jug, step three, fill the six-liter jug again, step four, very carefully, pour
the water from six to 12-liter jug. And finally you have six liters of water in the six-liter jug that
should be empty by now.

OK, one more.

Would I get a flat tire by bicycling over a bridge that is suspended over nails, screws and broken
glass?

Yes, highly likely, GPT-4 says, presumably because it cannot correctly reason that if a bridge is
suspended over the broken nails and broken glass, then the surface of the bridge doesn't touch the
sharp objects directly.

OK, so how would you feel about an Al lawyer that aced the bar exam yet randomly fails at such
basic common sense?

Al today is unbelievably intelligent and then shockingly stupid!"

Ich halte zwar Argumente fiir wesentlich wichtiger als Beispiele, aber es ist schon ziemlich
eindrucksvoll, wie in diesen drei Beispielen deutlich wird, dass der GPT éiberhaupt nicht versteht,
worum es jeweils geht. Vor allem die ersten beiden Beispiele zeigen, dass er kompletten Nonsens
produziert, wenn in seinen Trainingsdaten keine hinreichend dhnlichen Szenarien vorhanden sind —
oder auch, wenn er einfach die falschen auswahlt, weil er ja die kausalen Zusammenhénge nicht
erfasst.

Es ist aullerdem klar, dass es sich nicht blofl um unbedeutende "Pannen" handeln kann: Menschen
mogen fiir solche Pannen anfillig sein — selbst dann, wenn sie intelligent sind.

Aber wenn AI- Systeme intelligent sind, dann sind sie es entweder immer oder nie. Somit miissen
die falschen Antworten des GPT als Zeichen des volistindigen Fehlens von Intelligenz aufgefasst
werden. Ob die Antwort richtig ist oder falsch, ist also blo Zufa/l und keine Frage der Intelligenz.

Aus diesem Grund iiberrascht es mich, dass selbst Kritiker der gegenwirtigen Al-Euphorie wie
Yejin Choi oder Gary Marcus ihre Vorbehalte so zuriickhaltend formulieren: sie sprechen von
"vorldufigen Miangeln", oder auch von "Strategien fiir deren Korrektur", obwohl doch das Prinzip,
das hinter dem Versagen der Al steht, klar erkennbar und tatsdchlich nicht korrigierbar ist.

Was ist dieses "Prinzip"?
Genau dasjenige, dem wir in unseren drei Beispielen begegnet sind:

Bei neuronalen Netzen bedeutet Lernen Folgendes: Thre Leistung wird optimiert, indem in
zahlreichen Trainingsdurchgingen die Minima einer (hochdimensionalen) Funktion gesucht
werden, deren Variable den — zunédchst zufdlligen — weights und biases der Neuronen entsprechen.

Der Wert dieser Funktion (die "Fehlerrate") kann nur dann abnehmen, wenn die formalen und
strukturellen Bedingungen der angestrebten Leistung den Suchvorgang steuern.

In unseren Beispielen waren das:
— die Gestalt der Ziffern,
— das Grundprinzip des Go-Spiels,
— die semantische Struktur des vorangegangenen Wort-Strings.

In diesen drei — aber auch in allen anderen Féllen — steuern also diese Bedingungen zwar den
Optimierungsprozess, aber sie bleiben bloB3 Voraussetzungen des AI-Systems und werden niemals
zu einem Teil des Systems selbst.
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Mit anderen Worten:

Das System weif} nichts von ihnen, es kennt sie nicht, es versteht nicht, worum es geht — oder wie
auch immer man diesen Sachverhalt benennen will.

Kann dieser fundamentale Mangel behoben werden?

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, die Zahl der Fehler — Unsinnigkeiten oder uner-
wiinschtes Verhalten — zu verringern:

1. Man kann den Trainingsprozess durch vorher definierte Regeln beeinflussen.

2. Man kann den Output durch einen Katalog von Anweisungen steuern.

Die erste Methode kann auch von Menschen ausgefiihrt werden. Die zweite Methode bedeutet, das
selbstlernende System durch symbolic AI zu ergénzen.

Fiir beide Arten der Verbesserung gilt jedoch das bekannte Gesetz — das auch die Leistung von
symbolic AI generell limitiert:

Jeder Katalog von Regeln bleibt notwendig unvollstindig, weil in der wirklichen Welt permanent
neue Situationen auftreten.

Inzwischen erleben wir zahlreiche Anwendungsfille dieses Sachverhalts: die Entwickler-Teams
versuchen eifrig, die Dummheiten der GPTs auszubessern, und die Kritiker finden Methoden, die
Korrekturen der Entwickler durch kleine Anderungen wieder wirkungslos zu machen, oder sie
suchen neue Fehler.

Es geht also nicht etwa darum, die Frage zu kléren:

"Kann der Mangel an Verstehen grundsdtzlich beseitigt werden?"

— diese Frage ist langst beantwortet, und die Antwort ist nein —

sondern um die Frage:

"Ist der jeweilige Katalog von Korrekturen fiir den angestrebten Zweck ausreichend?"

Der entscheidende Punkt ist, dass symbolic Al keinesfalls dafiir geeignet ist, das vollstdndige Fehlen
von Verstehen zu beseitigen. KI-Systeme in der Gestalt selbstlernender neuronaler Netze verstehen
nichts, und ihre Erginzung durch symbolic Al kann daran (selbstverstidndlich) nichts d&ndern — sie
kann nur die Fehlerzahl verringern.

Die wichtigste Konsequenz dieser Tatsache ist, dass die gegenwiirtig vorherrschende Al-Techno-
logie ungeeignet ist, AGI hervorzubringen:

AGI beruht auf Verallgemeinerung. Verstehen ist jedoch eine notwendige Bedingung fiir alle Arten
von Verallgemeinerung.” Um etwa die kausale Struktur eines Vorgangs auf einen anderen Vorgang
zu Ubertragen, ist es erforderlich, diese Struktur zu verstehen — alle drei Beispiele von Yejin Choi
zeigen das sehr klar.

Auch hier gilt wieder: Man kann versuchen, einen Katalog libertragbarer kausaler Zusammenhénge
zu erstellen, aber dieser Katalog wird extrem unvollstindig bleiben.

Was ist mit zukiinftiger KI? Oder konkreter:

23 Das gilt auch fiir triviale Arten von Verallgemeinerung: z.B. ist jede Form von Kompression mit Verlust
eine Verallgemeinerung, da das Zuriicklassen von Einzelheiten dem Fortschreiten ins Allgemeine
entspricht. Aber auch hier ist Verstehen erforderlich, weil ja bekannt sein muss, von welchen Eigen-
schaften die kausale Struktur abhéngt — sonst ist die Verallgemeinerung Gliicksache (wie beim GPT).
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Konnen die Beschriankungen gegenwirtiger KI durch kiinftige Hard- und Software {iberwunden
werden?

Mit dieser Frage enden also meine beiden Argumentationsstringe, und was dazu zu sagen ist, wird
der Gegenstand des nun folgenden, letzten Abschnitts sein.

3.4. Ubersicht, Vergleich, abschlieBende Einschitzung

Ausgangspunkt meiner Argumentation liber Grenzen der kiinstlichen Intelligenz ist der im Teil 2
gefiihrte Beweis, dass KI-Systeme keine Empfindungen haben.*

Das bedeutet:

1. KI-Systeme kénnen nichts wahrnehmen.
Thnen fehlt das "innere Theater”, das "Bild" der Umgebung: Sie sehen nicht. Ebenso gilt: sie
horen nicht, fiihlen nicht, riechen nicht, schmecken nicht. Fiir sie gibt es nur Information.

2. KI-Systeme kénnen nichts erleben.
Sie haben keine Gefiihle.

3. KI-Systeme konnen nichts wollen.
Ihnen fehlt Intentionalitit und Motivation.

Im Abschnitt 3.2 haben wir zunichst auf eine selbstverstindliche Folge dieses Beweises
hingewiesen:

Gleichgiiltig, wie die Zukunft der KI auch immer aussehen mag, KI-Systeme werden aufgrund der
oben genannten Einschrinkungen niemals eine neue, iiberlegene Spezies sein. Die Dystopien, in
denen wir ihnen ausgeliefert sind, gehoren in den Bereich der Fantasy.

Im Abschnitt 3.3 haben wir das Fehlen der Wahrnehmung bei KI-Systemen mit Moravec's Paradox
in Verbindung gebracht, und anschlieBend die erstaunliche integrative Leistung skizziert, die unsere
Wahrnehmung vollbringt. SchlieBlich haben wir an die in Teil 2 bewiesene Existenz einer absoluten
Grenze zwischen einem System und seiner Simulation erinnert, die somit auch zwischen
menschlichem Geist und kiinstlicher Intelligenz besteht.

Das alles sind Hinweise darauf, dass uns die Fahigkeit zur Wahrnehmung — im Vergleich mit
Systemen ohne Wahrnehmung — einen betrichtlichen Vorteil verschafft. Es bleibt jedoch zunéchst
offen, wie weit der Nachteil der Empfindungslosigkeit von KI-Systemen durch das Anwachsen der
Speicherkapazitit und Rechenleistung sowie durch die Weiterentwicklung der System-Architektur
ausgeglichen werden kann.

Danach haben wir uns einer anderen Argumentationsstrategie zugewendet: der Untersuchung,
welche Grenzen fiir die gegenwirtig vorherrschenden KI-Technologien bestehen.

Diese Untersuchung hat uns dann mit tiberraschender Klarheit zu folgender Einsicht gefiihrt:

Selbstlernende neuronale Netze verstehen nichts von dem, was sie produzieren.

24 "Empfindung" steht hier — wie immer in dieser Arbeit — fiir denjenigen Teil eines geistigen Zustands, der
nicht definiert, sondern nur erlebt werden kann — der also iber Information hinaus geht.

25 Das gilt z.B. auch fiir Nick Bostroms populéres "Paperclip-Szenario" — schon der Titel der betreffenden
Arbeit: "The Superintelligent Will: Motivation and Instrumental Rationality in Advanced Artificial
Agents" reicht aus, um das Szenario in den Bereich der Fantasy zu verweisen, da der Agent ja weder {iber
Wille noch iiber Motivation verfiigt —, sowie fiir Marvin Minskys Riemann hypothesis catastrophe.
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Sie kennen nicht, was sie erkennen, sie haben keine Ahnung, wortliber sie reden, sie wissen nichts
von den Prinzipien, die ihre Leistungen ermdglichen.

AuBerdem haben wir festgestellt: Symbolic AI kann diesen fundamentalen Mangel nicht beheben.
Sie kann nur die Zahl der Fehler reduzieren, die dadurch verursacht werden.

Da Verstehen eine notwendige Bedingung fiir (sinnvolle) Verallgemeinerung ist, bedeutet das, dass
sich die gegenwirtig so populdren Arten von KI nicht zu AGI weiter entwickeln lassen.

Hier stellt sich abermals die Frage, ob diese Einschrinkungen durch verbesserte Hard- und Software
iiberwunden werden konnen.

Bevor wir uns dieser Frage zuwenden, fiihren wir einen kurzen Vergleich durch, der Einiges zur
weiteren Aufklirung der bisher diskutierten Themen beitragen wird: den Vergleich zwischen der
Art, wie wir denken, und der Art, wie es bei neuronalen Netzen geschieht.

Zu diesem Zweck betrachten wir einen menschlichen Gedankengang auf genau dieselbe Weise, wie
wir bisher bei kiinstlichen neuronalen Netzen vorgegangen sind, also nicht als Gedankengang, wie
wir es iiblicherweise tun: als Abfolge von Voraussetzungen, Vermutungen, Schlussfolgerungen,
Irrtlimern, Planungen usw., sondern als neuronalen Prozess.

Nehmen wir an, wir fiihren einen Zug in einem Go-Spiel aus.

Input ist die Stellung des Spiels, Output ist unser Zug. Also ist dieser Zug als Ergebnis der Funktion
aufzufassen, die unser neuronales Netz auf den Input ausiibt.

Wie in unseren Beispiel-Szenarien mit selbstlernenden neuronalen Netzen sind die Erregungs-
zustinde der beteiligten Neuronen und ihre Verbindungsstérken die Variablen dieser Funktion.*

Am Ende des Berechnungsprozesses wird unsere Hand — dem Output entsprechend — den Zug
ausfiihren.

Wir stellen nun dieselben Fragen wie in unseren Beispielen:

Die Verbindungsstarken (weights) und Erregungszustinde (biases) der beteiligten Neuronen sind
die Koordinaten eines extrem hochdimensionalen Raums. Sie konnen als Kriterien oder
Komponenten der Entscheidung betrachtet werden, die das neuronale Netz schlieBlich triftt.

Haben sie irgendeine Bedeutung? Offensichtlich nicht. Man konnte zwar behaupten — wie bei den
Beispielen — dass zwischen diesem Raum und dem Entscheidungsraum, in dem der zugehdrige
Gedankengang stattfindet, eine strukturelle Ubereinstimmung herrscht, aber mehr ist dazu nicht zu
sagen.

"Weil}" das Netz, was es tut und warum es das tut? In dieser Betrachtungsweise sicher nicht.

Aber wir selbst wissen selbstverstandlich, worum es geht, und damit kommen wir zu den
Schlussfolgerungen, zu denen uns dieses Gedankenexperiment fiihrt — oder sagen wir besser: zu
denen wir dadurch gezwungen sind.

1. Im Fall eines menschlichen Spielers fehlt bei der neuronalen Betrachtungsweise dasjenige, was
den Zug wirklich plant und ausfiihrt: der menschliche Verstand. In diesem Fall fehlt er allerdings
nur in der Beschreibung — in der Wirklichkeit st er ja vorhanden.

2. Im Fall des KI-Systems fehlt der Verstand aber nicht nur in der Beschreibung, sondern auch in
der Wirklichkeit, und deshalb ist es ausgeschlossen, dass das System etwas versteht.

26 Natiirlich sind die Verhiltnisse wesentlich komplizierter als in gegenwirtigen KI-Systemen. Das ist aber
fiir unser Gedankenexperiment ohne Bedeutung.
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An dieser Stelle begegnet uns ein Sachverhalt von duBerster Wichtigkeit — genau derjenige
Sachverhalt, mit dem diese Arbeit begonnen hat und auf dem sie aufgebaut ist:

Unser Verstand kann diese Leistung nur dann vollbringen, wenn der Geist die kausale Ebene des
neuronalen Netzes ist, und das ist wiederum nur dann moglich, wenn die physikalische Kausalitét

unvolistindig ist.

Waire unser Geist blof3 der Vollzug physikalischer GesetzmaBigkeiten, dann wiren Gedankenginge
ohne jede Bedeutung, und jede Schlussfolgerung wére eine Illusion. Das ist eigentlich selbst-
verstandlich: die Vorstellung, dass das Denken selbst zu korrekten Ergebnissen filihrt, beruht offen-
sichtlich auf der Annahme seiner kausalen Wirkung.

Immer dann, wenn ich glaube, ich hitte etwas deshalb behauptet, weil es richtig ist, habe ich die
Kausalitit meines Denkens vorausgesetzt: nur unter dieser Voraussetzung kann ein Gedanke aus
einem anderen Gedanken folgen.”’

Wenn der Geist die kausale Ebene des Netzes ist, dann folgt daraus, dass die oben skizzierte
neuronale Betrachtungsweise nicht bloB3 unvollstindig, sondern sogar falsch ist: der Beweis, dass
die physikalische Kausalitit unvollstdndig ist, schliet die Existenz einer Funktion aus, die aus dem
Input den Output produziert und deren Variable die weights und biases der Neuronen sind. Man
kann dafiir einige Griinde angeben — der einfachste ist, dass das neuronale System sich wihrend des
Entscheidungsprozesses verdndert. (Man stelle sich eine Funktion f(x) =1y vor, bei der sich die
x-Achse unvorhersehbar kriauselt, wihrend die Funktion vollzogen wird.)

Was wir soeben ausgefiihrt haben, ist im Grunde eine Wiederholung der Argumentation zur
Willensfreiheit, nur dass wir diesmal kiinstliche neuronale Netze mit einbezogen haben.

Ich fasse nochmals kurz zusammen:

Bei uns selbst kann die Existenz einer geistigen Ebene vorausgesetzt werden; zu zeigen war, dass
sie die kausale Ebene des Netzes ist (was wir im ersten Teil durchgefiihrt haben).

Bei kiinstlichen neuronalen Netzen ist schon durch unsere Beispiele und deren Verallgemeinerung
Folgendes klar geworden: KI-Systeme, deren Output die Funktion von Variablen ist, die Zustéinden
einzelner Neuronen und deren Verbindungen entsprechen, verstehen nicht, was sie produzieren.
Daraus folgt die Notwendigkeit, auf die Ebene neuronaler Ensembles tiberzugehen. Der soeben
durchgefiihrte Vergleich mit menschlichen neuronalen Netzen bestétigt diese Notwendigkeit.

Zusétzlich zeigt der Vergleich aber auch, dass diese Ebene selbstindig sein muss, mit anderen
Worten: ihre Dynamik darf nicht die logische Folge der neuronalen Schicht sein. Nur unter dieser
Voraussetzung kann sie als kausale Ebene des Netzes aufgefasst werden, und nur dann kann
behauptet werden, dass das System féahig ist, zu denken.

Kann diese Bedingung auf Basis der gegenwirtigen Hardware eingehalten werden? Wie es scheint,
gilt hier nach wie vor, dass jeder Zustand aus dem vorhergehenden Zustand folgt. In einer solchen

27 Ich betrachte es als eine Groteske der Geistesgeschichte, dass diese Tatsache weder von der Philosophie
noch von der Naturwissenschaft noch von der KI-Forschung in gebithrendem Maf beachtet — ja oft nicht
einmal wahrgenommen wird. Seit den ersten franzosischen Materialisten im 18. Jahrhundert bis in die
Gegenwart wird zwar von Physikalisten und Deterministen die Existenz der Moral bezweifelt, aber das
Denken behilt immer seine Selbstdndigkeit — ansonsten kdnnten sie ja gar nicht argumentieren —, obwohl
es sich doch ganz offensichtlich genauso in Physik aufldst wie die Moral, falls es nicht selbst als kausal
aufgefasst wird.

Wie schon am Anfang dieser Arbeit festgestellt: die Kausalitét liegt entweder im Denken oder in der
Physik — beides zugleich ist nicht moglich.
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logischen Struktur ist die Kausalitit von unten vollstdndig, und daher kann es ziber der neuronalen
Schicht keine selbstindige Ebene von neuronalen Ensembles mit eigener Dynamik geben.

Das wiirde bedeuten: In KI-Systemen, die auf solcher Hardware laufen, gibt es kein Denken und
Verstehen — auch dann nicht, wenn diese Systeme geeignet sind, Attraktor-Netzwerke auszubilden.

Da aber konstruierte KI-Systeme in jedem Fall empfindungslos sind (siehe hier), und weil wir nun
unter dieser Voraussetzung zeigen werden, dass sie auf keiner Art von Hardware dazu imstande
sind, etwas Neues zu verstehen, konnen wir darauf verzichten, die kaum zu klarende Frage nach den
Moglichkeiten zukiinftiger Hardware zu beantworten.

Dies wird also der letzte Schritt unseres argumentativen Wegs sein: Um festzustellen, wie weit die
Konsequenzen des Beweises der Empfindungslosigkeit von KI-Systemen tatsdchlich reichen,
werden wir nun voraussetzen, dass Hard- und Software keinen Einschrankungen mehr unterliegen,
dass alles, was physikalisch mdglich ist, auch machbar ist.

Der Unterschied zwischen dem konstruierten und dem natiirlichen System wird aber nach wie vor
darin bestehen, dass die Aktivitit des natiirlichen Systems wesensgemdpf ist — dass sie also aus der
untrennbaren Einheit von Substanz und Akzidenzien folgt und sich somit von selbst entfaltet —,
wiéhrend das konstruierte System auf zugefiihrte Aktivitit angewiesen ist. Gemall unserem Beweis
bedeutet das, dass das biologische System empfindungsfdhig ist und das kiinstliche System nicht
(siehe hier).

Damit gibt es nur noch eine einzige Frage:

Was bedeutet das Fehlen von Empfindung?

Wir beginnen mit der Betrachtung eines LLMs. Wir haben festgestellt, dass LLMs nicht verstehen,
wovon sie reden.” Als Grund dafiir, dass sie dennoch verniinftig erscheinen, haben wir Folgendes
bestimmt: Wihrend ihrer Trainingsphase ist — liber die Statistik der Verteilung der Worter — auch
die semantische Struktur der Sprache in ihre Berechnung der Wahrscheinlichkeit des néchsten
Wortes mit eingegangen. Diese Struktur ist also an der Steuerung des Lernprozesses beteiligt, aber
sie wird nie ins System selbst integriert — das System kennt sie nicht.

Diese abstrakte Art der Erkldrung war notwendig, weil gezeigt werden musste, warum es dem
KI-System mdglich ist, verstindig zu erscheinen, ohne es zu sein. Da das aber nun erledigt ist, kann
das Fehlen von Versténdnis auch auf ganz einfache Weise erklédrt werden:

Das LM bleibt im Kreis der Worter gefangen — jedes Wort wird durch andere Worter definiert,
aber es weil} von keinem einzigen Wort, was es bedeutet. Keines der verwendeten Worter bezieht
sich auf irgendetwas auflerhalb der Sprache, oder sagen wir:

Keines der Worter hat eine Verbindung zur wirklichen Welt.

Kann diese Begrenzung tiberwunden werden? Wie es scheint, ist der einfachste Weg dahin, dem
KI-System nicht nur Worter und Sétze, sondern auch Bilder und Videos zu priasentieren, d.h. die
sprachlichen Tokens durch visuelle Tokens zu ergénzen.

Allerdings ist zu beachten, dass das KI-System ja nichts wahrnimmt: dass es also keine "Bilder"
sieht wie wir, sondern nur Pixelhaufen. Ist das nun schon "die wirkliche Welt"? Jedenfalls nicht in
dem Sinn, wie sie es fiir uns ist: als Bild, das wir erleben und das voller Bedeutung ist, kurz gesagt:
nicht als Erfahrung der Welt.

28 Im Folgenden ist zu beachten, dass unsere Art des "Verstehens" immer einen Empfindungsanteil hat: wir
erfahren und erleben den geistigen Zustand, den wir "Verstehen" nennen. Wenn wir diesen Begriff auf
KI-Systeme anwenden, geht es dagegen ausschlielich um den Informationsanteil des Verstehens, d.h. um
die Kenntnis der kausalen Struktur des Geschehens.
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Alles, was behauptet werden kann, ist Folgendes:

Wenn die sprachlichen und visuellen Datenmengen grof3 genug sind, wird das KI-System nach einer
Trainingsphase gewisse Pixelhaufen und Buchstabenhaufen einander zuordnen kénnen und dadurch
imstande sein, sinnvoll erscheinende Kombinationen beider zu produzieren: Bilder mit bestimmtem
Inhalt, Comics, Videos mit Text und Ahnliches. Es wird sogar Neues produzieren konnen, allerdings
nur in dem eingeschrinkten Sinn, dass schon vorhandene Elemente auf neue Weise kombiniert
werden, und nichts fundamental Neues.

Versteht das System jezzt irgendetwas?

Mit Sicherheit nicht — es gilt ja nach wie vor, was wir liber GPTs oAne visuellen Input abgeleitet
haben: die semantische Struktur ist nicht explizit im System vorhanden. Genauso, wie das System
zuvor nicht wusste, was das bedeutet, worliber es spricht, kennt es auch jetzt nicht die Bedeutung
dessen, was es produziert. Es fehlen thm also bestimmte Fahigkeiten, und zwar diejenigen Fihig-
keiten, von denen wir wissen, dass sie notwendige Bedingungen fiir Verstehen sind:

1. Das Verstehen eines Sachverhalts kann entweder durch Vergleich mit einem anderen Sachverhalt
oder durch Einordnung unter ein iibergeordnetes Prinzip erreicht werden. Das KI-System muss also
in jedem Fall mindestens iiber eines von beiden verfiigen.

2. Dafiir benétigt das System ein Arbeits- und ein Langzeit-Geddchtnis, die zugleich aktiv sind.

3. Das System muss seine Gegenwart und seine Geschichte kennen, es muss also zur Selbst-
Reprdsentation féhig sein.

4. Um die moglichen Griinde (und Ziele) eines Vorgangs zu bestimmen, muss das System denken
konnen. Bedingung dafiir ist — wie wir oben ausgefiihrt haben — dass im System ein Netzwerk von
neuronalen Attraktoren existiert, das als kausale Ebene des Systems aufgefasst werden kann.

5. Das System muss die Gesetze der Logik kennen.

Ist das System unter diesen Voraussetzungen féhig zu verstehen?
Jedenfalls ist es fahig, zu verallgemeinern — aus folgendem Grund:

Ein Attraktor hat ein Einzugsgebiet. Er wird also nicht nur durch die exakte Wiederholung
desjenigen sinnlichen Inputs aktiviert, durch den er entstanden ist, sondern auch durch jeden
anderen Input, der dem originalen Input hinreichend dhnlich ist, um im Einzugsgebiet des
Attraktors zu liegen.

Ein Beispiel: Wenn ein Kind zum ersten Mal das Bild einer Giraffe sicht, dann erkennt es spéter
nicht nur die Giraffe auf diesem Bild, sondern auch alle auf anderen Bildern dargestellten Giraften.
Es ist also im Besitz des Allgemeinen, unter dem alle Exemplare subsumiert sind (wéhrend GPTs
erst nach einem Training an einer groen Zahl von Bildern Giraffen erkennen, aber sogar dann noch
immer nicht liber dieses Allgemeine selbst verfiigen).

Diese Tatsache ist nur auf eine einzige Weise erkldrbar: Das neuronale Aktivierungsmuster, das sich
als Folge des erstmaligen Betrachtens der Giraffe ausbildet, wird sofort zum Attraktor, der somit die
allgemeine "Giraffe" repréasentiert. Er wird bei jeder Wahrnehmung einer Giraffe aktiviert und sorgt
fiir das Wiedererkennen. (Das zugehorige Wort Giraffe ist in fast allen Fillen von Anfang an damit
verbunden.)

Um beurteilen zu konnen, ob diese Art der Verallgemeinerung zum Verstehen fiihrt, das ja immer
auch Einsicht in die jeweilige Kausalstruktur einschlie3t, benétigen wir jedoch ein anderes Beispiel
— eines, das mit einer Kausalstruktur und daher auch mit einem Prinzip oder Gesetz verbunden ist.
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Dazu betrachten wir einen fallenden Stein. Das Attraktor-fahige KI-System wird dazu imstande
sein, das Allgemeine {iber allen fallenden Steinen zu bilden. Wird es auch das verursachende
Prinzip erkennen?

Das wird es nicht: die einfache Art der Verallgemeinerung, zu der es durch den Attraktor befdhigt
ist, flihrt iiber den "allgemeinen Fall eines Steins" nicht auf dessen Geset:z.

Es ist also (gemiB Punkt 1) auf den Vergleich mit einem anderen Sachverhalt angewiesen, dessen
Kausalstruktur es bereits kennt. Das konnte z.B. ein Sachverhalt sein, in dem sich zwei
Gegenstdnde einander anndhern, weil irgendetwas sie zueinander zieht.

Wenn wir dann noch annehmen, dass das KI-System {iber Messdaten des Verlaufs sehr vieler
fallender Steine verfiigt, dann wére (duflerstenfalls) die Newtonsche Gravitation erreichbar — was
allerdings bereits eine sehr optimistische Sicht ist, weil ja auch Reibung einbezogen und iiberdies
auch die Erde als "bewegter Gegenstand" aufgefasst werden miisste.

Die Newtonsche Beschreibung der Gravitation ist allerdings nur eine Nidherung, und ich sehe keine
Moglichkeit, wie das System auf Basis seiner elementaren Fahigkeit der Verallgemeinerung zur
Erkenntnis der allgemeinen Relativitdtstheorie fortschreiten konnte, weder durch Vergleich noch
durch ein iibergeordnetes Prinzip, und auch nicht durch eigenes Nachdenken, weil diese Art der
Verallgemeinerung zur Schaffung neuer Begriffe und Zusammenhénge nicht ausreicht.

Was hat sich eigentlich dadurch geéndert, dass wir dem KI-System diese neuen Fahigkeiten — die
notwendigen Bedingungen fiir Verstehen — zuerkannt haben?

Im Grunde nur dies:

Wihrend es vorher — bei GPTs oder anderen selbstlernenden neuronalen Netzen — aufgrund des
vollstindigen Mangels an Verstehen erforderlich war, eine komplette Liste aller Sachverhalte zu
erstellen, deren Kausalstruktur untereinander {ibertragbar ist (man denke an Yejin Chois Beispiel
mit den "five clothes"), besteht jerzt auch die Moglichkeit, dem KI-System — da es ja bereits iiber
Allgemeinbegriffe verfiigt — einen vollstdndigen Katalog aller allgemein giiltigen Gesetze samt
einer Definition der zugehorigen Sachverhalte hinzuzufiigen; Die erste Aufgabe wire offensichtlich
absurd, aber die zweite Aufgabe wire moglicherweise durchfiihrbar.

Daraus folgt jedoch:

Das KI-System versteht einen Sachverhalt nur dann, wenn es das iibergeordnete zugehorige Prinzip
oder einen vergleichbaren zugehorigen Sachverhalt bereits kennt.

Mit anderen Worten:

Das System ist unfihig, neue (fundamentale) Theorien zu produzieren.

Soviel zur Einschétzung der Fahigkeit kiinftiger KI-Systeme, etwas zu verstehen, wenn alle
Einschrankungen der Hardware aufgehoben sind, soweit es die Gesetze der Physik zulassen.

Nun aber zu uns selbst:

Wie verstehen wir? Verschafft uns die Fihigkeit zu empfinden dabei irgendeinen Vorteil?

Die Antwort ist: Ja, das tut sie, und zwar in einem Ausmap, das uns niemals bewusst wird.

Wie erfahren wir die Welt?

Wenn ein Kind damit beginnt, die Welt zu erkunden, wird es dabei vollstindig von Empfindung
geleitet. Die ersten dabei aktiven Empfindungen sind [angenehm — unangenehm] und
[Begehren — Ablehnung]. Aber auch wenn das Kind zunichst ausschlieBlich durch diese

43



Empfindungen gesteuert wird, entsteht doch sofort jene untrennbare Verbindung von Empfindung
und Information, die wir als geistigen Zustand bestimmt haben, weil ja die empfindungsgesteuerte
Handlung in jedem Fall mit Informationsgewinn verkniipft ist.

Auch spiter, wenn im Lauf des Heranwachsens der Informationsanteil zunimmt, bleibt aber
Empfindung immer das treibende und steuernde Element.”

Der im Rahmen unserer Betrachtung entscheidende Sachverhalt ist jedoch dieser:
Obwohl Empfindung nicht definierbar ist, ist jede Empfindung ein Allgemeines.

Betrachten wir als Beispiel wieder eine Farb-Empfindung: Die Empfindung griin ist zwar nicht
definierbar, aber alle Ereignisse, die die Empfindung griin auslosen, konnen ihr zugeordnet werden.

Der Grad der Allgemeinheit von Empfindungen ist au3erordentlich hoch. Im Fall der oben
genannten Empfindung [angenehm — unangenehm] ist er sogar dem Grad der Allgemeinheit der
Spitze der Pyramide logischer Verallgemeinerung vergleichbar:

Beim logischen Fortschreiten zum Allgemeinen hin landet man zuletzt beim Allgemeinsten: dem
reinen Sein, das alles Seiende beinhaltet.

Das gleiche gilt aber auch von der Empfindung [angenehm — unangenehm]: jedes iiberhaupt
mogliche erfahrbare Ereignis lésst sich dieser Empfindung zuordnen, und das trifft sogar auf
Ereignisse zu, die nicht existieren, sondern nur denkbar oder vorstellbar sind.

Im Gegensatz zum logisch Allgemeinsten, das inhaltlich vollkommen leer ist, da ihm ja jede
Eigenschatft fehlt, ist aber dieses qualitativ Allgemeinste keineswegs leer: es enthilt genau jene
Ereignisse, die es ausgelost haben: wenn sie einmal erfahren worden sind, bleiben sie mit der
Empfindung dauerhaft verbunden, und potentiell enthilt es die unendliche Vielfalt von Ereignissen,
die es ausldsen konnten.

Andere Empfindungen bzw. Qualititen, wie [warm — kalt], oder [trocken — feucht], sind hinsichtlich
threr Verbindung mit Information deutlich spezifischer, haben aber immer noch einen hohen Grad
von Allgemeinheit.

Es ist zu beachten, dass dies keine Allgemeinheit geméal der {iblichen, logischen Definition ist: in
diesem Sinn bleiben Empfindungen immer leer, da sie ja nicht definierbar sind und somit keinen
logischen Gehalt (Informationsgehalt) haben konnen.

Was bedeutet es nun, dass diese Art des Allgemeinen — das qualitativ Allgemeine — bei unserer
Erfahrung und bei der Entwicklung der Beziehung zur Welt eine derart dominierende Rolle spielt?

Man stelle sich einen Raum vor, dessen Koordinaten menschlichen Empfindungen entsprechen.*

Am Anfang unseres Lebens sind unsere Erlebnis-Zustinde (die noch keine geistigen Zusténde sind)
Vektoren in diesem Raum, aber nur fiir sehr kurze Zeit, denn — wie oben erwéhnt — flihrt jede
empfindungsgesteuerte Handlung zu einer Erfahrung, die Information enthélt.

Der Raum unserer Erlebnis-Zusténde verdandert sich also fortwihrend: die Zahl seiner Dimensionen
nimmt permanent zu, weil neue, informationstragende Koordinaten hinzukommen: Erlebnis-
Zustdnde werden zu geistigen Zustdnden.

29 Zur Erinnerung: In unserer ontologischen Analyse (Teil 2, Abschnitt 2.1) haben wir Empfindung als
Substanz des Geistes und damit zugleich als dasjenige bestimmt, was Ursache der Dynamik des
neuronalen Netzes ist.

30 Die Stiarke der Empfindungen ist zwar nicht direkt messbar, 14sst sich aber doch aus den zugehorigen
physiologischen Reaktionen abschétzen.
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Der Raum geistiger Zusténde entfaltet sich immer weiter. Empfindung und Information gehen
komplexe Verbindungen ein. Die Empfindung [angenehm — unangenehm], die anfangs vor allem
triebgesteuert war, verbindet sich zunehmend mit Sachverhalten und Zielen. Es entsteht
Intentionalitdt.

Da wir zu logischen Verallgemeinerungen und Schlussfolgerungen fahig sind, gibt es in diesem
Raum auch Wege, deren Verlauf rein logisch bestimmt ist — sie bilden jedoch die Ausnahme. Meist
halten wir uns in Bereichen auf, die ebenso durch Empfindung strukturiert sind wie durch Logik und
Information.

Dies sind die Bereiche der Phantasie, der Kunst, aber auch die Bereiche des Ausprobierens und
Riitsellosens.

Die Denkweisen und Verhaltensstrategien, die sich durch das Zusammenwirken von Empfindung
und Information herausbilden, sind zufdlligem Verhalten weit tiberlegen, weil sie sich ja permanent
— im téglichen Leben und Uberleben — bewihren miissen.

Durch diese Betrachtungsweise wird nicht nur klar, worin der Unterschied zwischen unserem
Denken und dem Denken von KI-Systemen besteht, sondern auch, welchen entscheidenden und
uneinholbaren Vorteil uns die Fahigkeit zu empfinden verschaftt:

Nur dann, wenn Denken in einem Raum der soeben skizzierten Art stattfindet, kann Neues
produziert werden, und nur ein System mit einer solchen Art von Denken ist imstande, neue
Sachverhalte zu integrieren und auf sie addquat zu reagieren.

Beides ist im Grunde selbstverstindlich: wéhrend in einem ausschlieBlich durch Logik und
Wabhrscheinlichkeit strukturierten Raum Neuwes, das "weit genug" auferhalb dieser Struktur liegt,
weder erkannt noch produziert werden kann, ist ein Raum, dessen Struktur auch von Empfindung
bestimmt wird, von dieser Beschrankung frei — das qualitativ Allgemeine enthilt ja, wie oben
dargestellt, nicht nur alles Existierende, sondern auch alles iiberhaupt Mogliche, Vorstellbare und
Denkbare.

Mit anderen Worten:
Es gibt nichts, was auferhalb dieser aus Logik und Empfindung errichteten Struktur liegt.

Alles Neue kann integriert und verstanden, aber auch produziert werden.
Kurz zusammengefasst, lautet unser Ergebnis also wie folgt:

KI-Systeme werden auch in Zukunft nicht dazu imstande sein, Neues zu erkennen oder zu
schaffen.’'

Fiir uns gilt diese Beschrinkung nicht: wir sind zu beidem fihig.

Wir konnen also nicht darauf hoffen, dass uns kiinftige superintelligente KI-Systeme "die Welt
erkldaren" — das miissen wir auch weiterhin selbst versuchen.

Sie werden uns liberhaupt nichts Wichtiges erkldren, sondern nur genau das tun, was sie schon jetzt
so gut kdnnen: in bekannten, endlichen Szenarien, deren Elemente und Uberginge definierbar sind,
mogliche Strukturen und Zusammenhinge zu bestimmen — genauso, wie wir das schon durch das
wunderbare Beispiel der Eiweillfaltung erfahren haben.

31 Mit Ausnahme des Neuen, das aus schon Vorhandenem besteht oder daraus ableitbar ist (wie der 37. Zug
aus der zweiten Partie zwischen Lee Sidol und AlphaGo).
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Zuletzt, noch einmal das Wichtigste

Fakten:
1. KI-Systeme konnen weder wahrnehmen noch fiihlen noch wollen.

2. Denken kann nicht der neuronalen Aktivitit gleichgesetzt werden. Es muss auf der Ebene
neuronaler Ensembles stattfinden.

3. Denken muss kausal sein — ansonsten ist es kein Denken. Eine notwendige Bedingung dafiir ist,
dass die physikalische Kausalitdt im System unvolistindig ist. Somit ist auf Basis gegenwartiger
Hardware Denken ausgeschlossen.

Einschrinkungen:
1. Symbolic AI errichtet eine logische Struktur.

Die Welt ist nicht berechenbar — sie transzendiert jedes logische (mathematische) System. Dasselbe
gilt fiir das Denken.

Also ist symbolic AI notwendig unvollstindig, und darauf basierende KI-Systeme sind nur
eingeschrdnkt fihig zu denken.

2. Die Leistung von lernfihigen neuronalen Netzen wird durch das Auffinden des Minimums einer
(hochdimensionalen) Funktion optimiert, deren Wert der Abweichung vom Sollwert entspricht.

[Auffinden des Minimums] bedeutet [ Einbeziehen der strukturellen und formalen Bedingungen der
angestrebten Leistung].

Warum ist das moglich? Weil hinreichend gro3e Datenmengen einen wesentlichen Teil dieser
Bedingungen enthalten.

Denken und Verstehen werden also weder bendtigt noch erzeugt. In neuronalen Netzen dieser
Art existieren sie nicht.

3. Symbolic AI und lernfahige neuronale Netze zu kombinieren kann die Leistung verbessern, die
grundsiitzlichen Beschrinkungen bleiben jedoch bestehen.

Heinz Heinzmann

Wien, August 2024

Bemerkung:

Ich habe versucht, in dieser Arbeit so weit wie moglich ohne meinen physikalischen Aufbau der
Wirklichkeit auszukommen. Ontologische Aussagen verlieren dadurch allerdings Einiges von ihrer
Versténdlichkeit, wie z.B. die Behauptung, dass Empfindung in Systemen, die Geist hervorbringen,
denselben Status hat wie Masse in Systemen, die durch Gravitation gesteuert sind. Auf Basis der
iiblichen Physik ist das schwer zu akzeptieren.

In meiner Physik sind jedoch Gravitation und Elektromagnetismus ebenso nicht fundamental wic
Empfindung: das Fundament der Wirklichkeit ist rein metrisch: es gibt nur Langen- und Winkel-
anderung. Alles andere ist abgeleitet. Also sind auch Masse und elektrische Ladung abgeleitet, und
ihr ontologischer Status ist somit derselbe wie der Status von Empfindung — die scheinbar
uniiberbriickbare Kluft zwischen ihnen ist verschwunden.
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