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Vorwort 

Künstliche Intelligenz (KI) ist weitaus mehr als ein Trend. Anwendungen der KI 
verbreiten sich extrem schnell und eröffnen immer mehr Möglichkeiten in nahezu 
allen Bereichen des täglichen Lebens. Während einerseits Global Player wie 
Google und Huawei ganze Unternehmensbereiche auf KI umstellen, versuchen 
andererseits Spezialisten der Medizin und KI in gezielten Bereichen, gemeinsam 
Anwendungen zu entwickeln, die optimierte und nahezu sichere Diagnosen zu-
lassen – mit vielversprechendem Erfolg, z. B. in der Radiologie, der Bildinterpre-
tation für Hauterkrankungen, oder der auditiven Anamnese. Auch Startups ent-
decken die Möglichkeiten der KI für sich und schaffen sich so im Vergleich zu 
etablierten Unternehmen ohne KI einen entscheidenden Vorteil. Insgesamt ist KI 
nicht mehr wegzudenken und gilt vor allem mit Hinblick auf den Geschäftserfolg 
der Unternehmen als unabdingbar. Doch nicht nur im Unternehmensumfeld do-
minieren zeitweilig die Anwendungen der KI, auch im privaten Umfeld halten der-
artige Anwendungen immer mehr Einzug. Hier sind beispielsweise Smart-Home-
Konzeptionen oder Assistenzsysteme zu nennen. Allein bis 2025 wird ein Umsatz 
mit Unternehmensanwendungen im Bereich der KI von 31,24 Mrd. EUR weltweit 
erwartet. 

Eine zentrale Herausforderung der Wissenschaft ist jedoch, trotz stetiger Weiter-
entwicklung, die Einschätzung über die Macht und Vertrauenswürdigkeit der KI. 
In der Literatur ist hierzu zwar die Möglichkeit der Differenzierung in schwache 
und starke KI gegeben, allerdings stößt diese Definition bei praktischem Bezug 
meist an ihre Grenzen. Diese Grenzen beginnen bereits bei der fehlenden ein-
deutigen und allgemeingültigen Definition von KI und erstrecken sich folglich über 
die Darstellung der Formen schwacher und starker KI. An diese Limitationen 
knüpft der Autor an. Zuerst wird mit Blick auf die Historie die Definition der KI 
aufgearbeitet. Folglich werden hierzu die unterschiedlichen Meilensteine der KI 
dargestellt und bilden insgesamt ein umfassendes Bild über die Komplexität von 
KI. Die bisher bekannte Untergliederung zwischen Systeme schwacher und star-
ker KI wird ebenfalls dargestellt und kritisch hinterfragt. Problematisch ist bei Be-
trachtung der bisherigen Charakterisierung der Arten der KI, dass Systeme der 
KI teilweise nicht eindeutig der schwachen oder starken KI zuzuordnen sind. 
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Es ist Ziel dieses Beitrags, die vorhandene Definition zu erweitern und somit eine 
sowohl theoretische Abgrenzung als auch praktische Eingruppierung zu ermög-
lichen. Hierzu wurde neben der bisher bekannten Charakterisierung und Unter-
gliederung in schwache und starke KI zusätzlich der Begriff der sogenannten 
„mittleren KI“ eingeführt. 

Somit haben die Erkenntnisse der Fragestellungen, denen der Autor nachgeht, 
wie sich schwache und starke KI voneinander abgrenzen lassen sowie ob es 
einen Teilbereich zwischen schwacher und starker KI gibt, sowohl für die For-
schung als auch die Gesellschaft bedeutende Relevanz. Sie helfen bei der Be-
wertung neuer und bereits bestehender Systeme hinsichtlich der Macht und Ver-
trauenswürdigkeit. Ebenfalls liefern sie den Grundstein für die notwendige An-
passung der Strategie der Bundesregierung. Es kann gefragt werden, ob diese 
Strategie hinreichend für die sich schnell entwickelnden Anwendungen der KI ist. 
Der vorliegende Band leistet einen Beitrag, KI-Anwendungen besser zu charak-
terisieren und zu verstehen. Hierdurch kann möglicherweise auch eine größere 
Vertrauenswürdigkeit und Akzeptanz erzielt werden. 

 

Bonn, im April 2021 

Prof. Dr. habil. Roman A. Englert 
Professor für Künstliche Intelligenz 
Universität Siegen 
FOM Hochschule, Dortmund 
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Summary 

Die Bundesregierung stellte im November 2018 eine Strategie zum Thema 
Künstliche Intelligenz (KI) vor. In diesem Strategiebericht wurden unter anderem 
die Begriffe „schwache“ und „starke KI“ verwendet. 

Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es, gemäß dieses Strategieberichts, jedoch keine 
von allen Akteurinnen und Akteuren konsistent genutzte Definition der KI.1 Der 
vorliegende Beitrag hat das Ziel, an diese Problematik anzuknüpfen und eine 
Charakterisierung der Begriffe schwache und starke KI vorzunehmen und diese 
anhand von Beispielen darzustellen. Hierzu wurden folgende Forschungsfragen 
formuliert: 

1. Wie werden „schwache“ und „starke“ KI beispielsweise im Stra-
tegiebericht definiert? 

2. Wie lässt sich eine „schwache“ KI von einer „starken“ KI ab-
grenzen? 

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen werden einige Definitionen und Auffas-
sungen zur KI wiedergegeben und diskutiert. Des Weiteren wird ebenfalls auf die 
Ausführungen der Bundesregierung zur Künstlichen Intelligenz eingegangen. An-
schließend folgen der Anwendungsbezug sowie die Beschreibung dreier aktuel-
ler Anwendungssysteme, die letztendlich anhand von zuvor bestimmten Merk-
malen der schwachen oder starken KI zugeordnet werden. 

Die Analyse der Anwendungssysteme zeigt, dass diese nicht immer eindeutig 
der schwachen oder starken KI zuzuordnen sind, sondern vielmehr eine dritte 
Kategorie notwendig ist. Die Ursache für die Entwicklung einer weiteren Eingrup-
pierungsebene liegt vor allem darin, dass Anwendungssysteme neben Merkma-
len der schwachen KI auch Merkmale starker KI aufweisen können, ohne gänz-
lich einer der beiden Varianten zugeordnet werden zu können. Eine scharfe Ka-
tegorisierung in „schwache“ und „starke“ KI wird nicht als sinnvoll erachtet, da in 
diesem Falle der Übergang zwischen beiden Ausprägungen fehlt. 

Weitere Forschungsperspektiven ergeben sich unter anderem durch eine ausge-
weitete Analyse unterschiedlicher Anwendungssysteme sowie der mathema-
tisch-stochastischen Hintergründe.  

                                                      
1  Vgl. Bundesregierung (Strategie KI, 2018). 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  VI 

Inhalt 

Vorwort ................................................................................................................ III 

Summary ............................................................................................................. V 

Über den Autor ................................................................................................. VIII 

Abbildungsverzeichnis ........................................................................................ IX 

Abkürzungsverzeichnis ....................................................................................... IX 

1 Einleitung ......................................................................................................... 1 

1.1 Problemstellung ....................................................................................... 1 

1.2 Zielsetzung und Struktur des Beitrags ..................................................... 4 

1.3 Methodisches Vorgehen .......................................................................... 5 

2 Definition Künstliche Intelligenz ....................................................................... 7 

2.1 Künstliche Intelligenz im Zeitverlauf ........................................................ 7 

2.2 Frühe Definition der KI ........................................................................... 11 

2.3 Agentenbasierte Definition der KI .......................................................... 12 

2.3.1 Menschliches Verhalten ‒ Der Turing-Test ................................. 13 

2.3.2 Menschliches Denken ‒ Kognitionswissenschaft ........................ 15 

2.3.3 Rationales Denken ‒ Gesetze des Denkens ............................... 15 

2.3.4 Rationales Handeln ‒ Rationale Agenten .................................... 16 

2.4 Berechnung des Denkens, Tuns und Wahrnehmens ............................ 17 

2.4.1 Expertensysteme ......................................................................... 18 

2.4.2 Grenzen von Expertensystemen ................................................. 20 

3 Schwache und starke Künstliche Intelligenz ................................................. 24 

3.1 Strategiebericht der Bundesregierung ................................................... 24 

3.2 Gödels Unvollständigkeitstheorem ........................................................ 25 

  



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  VII 

4 Künstliche Intelligenz ‒ Umsetzung in der Praxis ......................................... 28 

4.1 KI in aktuellen Anwendungssystemen ................................................... 28 

4.1.1 DeepL .......................................................................................... 28 

4.1.2 Beaconforce ................................................................................. 29 

4.1.3 Hautkrebsdiagnostik .................................................................... 31 

4.2 Merkmale schwacher und starker KI ..................................................... 33 

4.3 Zuordnung der vorgestellten Anwendungssysteme .............................. 35 

5 Fazit ............................................................................................................... 38 

5.1 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse .................................... 38 

5.2 Zielerreichung ........................................................................................ 39 

5.3 Weitere Forschungsperspektiven .......................................................... 40 

Literaturverzeichnis ............................................................................................ 41 

Internetquellen .................................................................................................... 42 

 

 

 

 

 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  VIII 

Über den Autor 

Alexander Maximilian Röser B.A. hat neben seiner Ausbildung zum Bankkauf-
mann ein Bachelorstudium B.A. Business Administration mit dem Schwerpunkt 
Digitale Transformation an der FOM Hochschule für Oekonomie & Management 
in Dortmund absolviert. Im Anschluss an die Ausbildung und das Bachelorstu-
dium studiert er zum Zeitpunkt der Veröffentlichung im Masterstudiengang M.Sc. 
Risk Management & Treasury an der FOM Hochschule für Oekonomie & Ma-
nagement in Düsseldorf.  

Zeitgleich ist Alexander Maximilian Röser als Trainee im Bereich Risikomanage-
ment der Sparkasse UnnaKamen beschäftigt. Neben der Tätigkeit im Risikoma-
nagement bringt er die Digitalisierung der Sparkasse im Rahmen seiner Tätigkeit 
als Digitaler Botschafter voran. Forschungsinteressen liegen neben dem Bereich 
der Digitalen Transformation ebenfalls in den Bereichen der Künstlichen Intelli-
genz (KI) und Business Intelligence (BI). 

 

E-Mail: info@alexanderroeser.de 

 

 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  IX 

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1:  Anzahl der jährlichen Patentanmeldungen weltweit im  
 Bereich Künstliche Intelligenz in den Jahren 2008 bis 2018 ..... 2 

Abbildung 2:  Prognose zum Umsatz mit Unternehmensanwendungen  
 im Bereich Künstliche Intelligenz weltweit von 2016 bis 2025 .. 3 

Abbildung 3:  Struktur der Arbeit ...................................................................... 5 

Abbildung 4:  Geschichte der KI ...................................................................... 8 

Abbildung 5:  Einige Definitionen der KI ........................................................ 13 

Abbildung 6:  Der Turing-Test ........................................................................ 14 

Abbildung 7:  Syllogismus von Aristoteles ..................................................... 15 

Abbildung 8:  Aufbau eines Expertensystems ............................................... 19 

Abbildung 9:  Schematische Darstellung der Informationsübermittlung  
 durch Perzeptronen ................................................................. 21 

Abbildung 10:  Aufbau eines künstlichen NN ................................................... 22 

Abbildung 11:  Merkmale KI ............................................................................. 35 

Abbildung 12:  Zuordnung der Anwendungssysteme ...................................... 37 

 

 

 

Abkürzungsverzeichnis 

KI  Künstliche Intelligenz 

NN  Neuronales Netz 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  1 

1 Einleitung 

Der erste Abschnitt dieser Einleitung soll dazu dienen, die Wichtigkeit des The-
mas – Charakterisierung von schwacher und starker Künstlicher Intelligenz – dar-
zulegen. Der folgende Abschnitt 1.2 beschäftigt sich mit der Zielsetzung und 
Struktur des Beitrags, während in Abschnitt 1.3 das methodische Vorgehen er-
läutert wird. 

 

1.1 Problemstellung 

Künstliche Intelligenz (KI) wurde als Begriff bereits nach fünf Jahren Forschung 
im Jahre 1956 publik.2 Zunächst ist zu klären, was unter KI verstanden wird. 

Allgemein lässt sich KI als algorithmisches System beschreiben, das den Men-
schen helfen kann, bessere und vor allem objektivere Entscheidungen zu tref-
fen.3 Dabei kann KI in vielen Bereichen Prozesse erleichtern, unter anderem in 
der Industrie und Bildung. Durch KI können Entscheidungen rational betrachtet 
und auf Veränderungen kann in Real Time eingegangen werden. Somit ist es 
möglich, dass beispielsweise Lehrende durch KI ihren Lehrplan schnell an die 
Lernprofile der Schülerschaft und Studierenden anpassen.4 

Ebenso kann durch KI die intrinsische Motivation der Mitarbeitenden in einem 
Unternehmen gestärkt werden.5 Beispielsweise arbeitet das Unternehmen bea-
conforce an einer App, die anhand von zwei täglichen Fragen die Stimmung im 
Unternehmen festhält und analysiert. Aus den Antworten können für das Ma-
nagement Rückschlüsse gezogen werden, wie sich die intrinsische Motivation 
und damit ebenfalls die Performance des Teams steigern lassen.6 

Amerikanische Forschungsteams arbeiten bereits an unterstützenden Anwen-
dungssystemen, die künftig Hungersnöte und Nahrungsmittelknappheit verhin-
dern sollen.7 Hierzu werden die jeweiligen Umweltfaktoren in ein Modell, das auf 
KI basiert, implementiert.8 

                                                      
2  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 3. 
3  Vgl. Groth, O. / Nitzberg, M. (Solomon’s code, 2018), S. 178. 
4  Vgl. ebd. 
5  Vgl. ebd., S. 179. 
6  Vgl. Beaconforce S.r.l (Beaconforce Product, 2019). 
7  Vgl. Groth, O. / Nitzberg, M. (Solomon’s code, 2018), S. 178. 
8  Vgl. ebd. 
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Die Wichtigkeit von KI kann unter anderem durch Statistiken belegt werden. Hier-
bei ist vor allem die stake Zunahme von Patentanmeldungen im Bereich der KI 
auffällig. 

Abbildung 1: Anzahl der jährlichen Patentanmeldungen weltweit im Bereich 
Künstliche Intelligenz in den Jahren 2008 bis 2018. 

 

Quelle: IPlytics GmbH (Patentanmeldungen KI, 2018) 

Im Jahr 2018 wurden über 78 000 Patentanmeldungen weltweit verzeichnet.9 Zur 
Veranschaulichung der Statistik wurde zusätzlich eine Trendlinie inklusive des 
zugehörigen Bestimmtheitsmaßes eingefügt. Es ist zu erkennen, dass der Trend 
der Patentanmeldungen exponentiell steigend ist. 

Das Bestimmtheitsmaß r2 beschreibt neben der Vorhersagegüte ebenfalls, ob ein 
linearer Zusammenhang zwischen den quadrierten Mittelwerten des Modells, 
also der Stichprobe, und den vorhergesagten Werten besteht. Ein Bestimmtheits-
maß von 1 gilt als Indikator für eine hohe Modellgüte, wohingegen ein Be-
stimmtheitsmaß von 0 als schlechte Modellgüte interpretiert werden kann.10 Mit 
einem Bestimmtheitsmaß von 0,9514 und der damit zusammenhängenden ho-

                                                      
9  Vgl. IPlytics GmbH (Patentanmeldungen KI, 2018). 
10  Vgl. Sauer, S. (Moderne Datenanalyse mit R, 2019), S. 325 f. 
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hen Modellgüte ist die Annahme eines steigenden Trends als verifiziert anzuse-
hen. Eine weitere interessante Entwicklung zeigt die Prognose zum Umsatz mit 
Unternehmensanwendungen im Bereich KI weltweit. 

Abbildung 2: Prognose zum Umsatz mit Unternehmensanwendungen im Be-
reich Künstliche Intelligenz weltweit von 2016 bis 2025 

 

Quelle: Tractica LLC (Unternehmensumsatz KI, 2016) 

Auch hier wurden zur Veranschaulichung der Grafik eine Trendlinie sowie das 
zugehörige Bestimmtheitsmaß ergänzt. Die Linie zeigt ebenfalls einen weltweit 
steigenden Trend bei den Umsätzen mit Unternehmensanwendungen, die auf KI 
basieren. Auch das Bestimmtheitsmaß deutet bei dieser Trendlinie auf eine hohe 
Modellgüte hin. Der Prognosewert des Umsatzes für das Jahr 2025 liegt bei über 
31 236 Mio. US-Dollar.11 

In Lehrwerken wird KI als Mischform des rationalen und menschlichen Denkens 
sowie Handelns betrachtet.12 Auf der einen Seite wird von KI erwartet, dass sie 
keinerlei Fehler macht, auf der anderen Seite, dass sie menschlich auf Fragen 
reagiert und entsprechend handelt.13 

                                                      
11  Vgl. Tractica LLC (Unternehmensumsatz KI, 2016). 
12  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 4. 
13  Vgl. ebd., S. 5–8. 
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In wissenschaftlicher Literatur tauchen des Öfteren die Begriffe „schwache“ und 
„starke“ KI auf.14 Auch im Strategiebericht der Bundesregierung zum Thema KI 
findet sich diese Unterteilung.15 Es ist zu fragen, wie „schwache“ und „starke“ KI 
beispielsweise im Strategiebericht definiert werden und wie beide Formen ge-
geneinander abgegrenzt werden können. 

Da es zum aktuellen Zeitpunkt keine allgemeingültige und konsistent genutzte 
Definition von KI gibt, wird in dieser Arbeit das Begriffspaar der schwachen und 
starken KI analysiert und versucht, eine allgemeine Charakterisierung herzulei-
ten.16 Des Weiteren geht es darum, Merkmale der schwachen und starken KI 
herauszustellen und anhand dieser Merkmale diverse Systeme, die auf KI basie-
ren, zu bewerten und einzuordnen. Hierbei steht die Frage im Fokus, ob eine 
schwache KI klar von einer starken KI abzugrenzen ist, oder ob es auch einen 
Bereich zwischen beiden Formen gibt. 

 

1.2 Zielsetzung und Struktur des Beitrags 

Ziel des Beitrags ist es, anhand unterschiedlicher Quellen herauszufinden, wie 
die Begriffe „schwache“ und „starke“ KI charakterisiert und voneinander abge-
grenzt werden können. Hierzu ist es essentiell, die jeweils vorhandenen Definiti-
onen des Begriffspaares zu recherchieren und in Kapitel 2 hinsichtlich bestehen-
der Gemeinsamkeiten und Unterschiede einander gegenüberzustellen. Im Fol-
genden Kapitel 3 wird das Begriffspaar schwache und starke KI charakterisiert. 
Dies bildet zusammen mit den Inhalten aus Kapitel 2 die Grundlage für den in 
Kapitel 4 folgenden Praxisbezug. Hierbei werden Anwendungssysteme, die auf 
KI basieren, untersucht, Merkmale festgehalten und hinsichtlich schwacher und 
starker KI eingruppiert. Kapitel 5 beschreibt den Grad der Zielerreichung und 
fasst hierzu die Charakterisierung von schwacher und starker KI zusammen. Des 
Weiteren wird auf weitere Forschungsperspektiven hingewiesen. 

Zur Veranschaulichung des Aufbaus wird dieser im Folgenden grafisch darge-
stellt. 

  

                                                      
14  Vgl. o. V. (Künstliche Intelligenz, 2019), S. 6 f. 
15  Vgl. Bundesregierung (Strategie KI, 2018). 
16  Vgl. ebd. 
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Abbildung 3: Struktur des Beitrags 

 

 

1.3 Methodisches Vorgehen 

Diese Bachelorthesis beschäftigt sich qualitativ mit der Beantwortung der Prob-
lemstellung. Durch die Sekundäranalyse wird ein Überblick über bestehende Li-
teratur gegeben. Diese Literatur bildet die Grundlage für die Beantwortung der 
Forschungsfrage und stellt somit den Hauptteil des wissenschaftlichen Beitrags 
dar.17 

Schwerpunkt der Sekundäranalyse ist es, bestehende Literatur zu analysieren, 
die Kernaussagen dieser zusammenzufassen und die daraus entstehende ge-
meinsame Fragestellung anhand diverser Quellen in einem zusammenfassen-
den Fazit zu beantworten (Reanalysis).18 Da es sich vor allem um vorverarbeitete 

                                                      
17  Vgl. Mey, G. / Ruppel, P. S. (Sozialpsychologie und Sozialtheorie, 2018), S. 212. 
18  Vgl. ebd. 
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Informationen handelt und nicht um „Rohdaten“, wird in der Literatur für diese Art 
des methodischen Vorgehens auch der Begriff Metanalyse verwendet.19 

Die Form der Metaanalyse beschreibt somit keinen empirischen Forschungsan-
satz, sondern wissenschaftliche Untersuchungen zweiter Ordnung.20 Sie verfolgt 
das Ziel, bestehende Ergebnisse von Forschungsprojekten zu analysieren und 
anschließend auszuwerten, sodass wesentliche Erkenntnisse kategorisiert und 
quantifiziert werden können.21 Somit soll unter anderem ein Überblick über die 
wichtigsten Inhalte der Forschung geschaffen werden.22 Da es sich bei der Me-
taanalyse um ein qualitatives Forschungsvorhaben handelt, werden subjektive 
Eindrücke des jeweiligen Forschers außer Acht gelassen.23 

Dagegen hat die ausschließliche Metaanalyse auch Schwachpunkte. Der Begriff 
Publikationsverzerrung, auch Publikationsbias24 genannt, beschreibt das Phäno-
men, dass eventuell essentielle Ergebnisse nicht publiziert werden, weil der oder 
die Forschende diese nicht für signifikant hält. Dennoch könnten diese Ergeb-
nisse für das meta-analytische Ergebnis bedeutsam sein. Um dieser Verzerrung 
entgegenzuwirken, wird die Literaturauswahl bei der Metaanalyse ausgeweitet. 
Dies bedeutet, dass neben Journalen ebenfalls Bücher und andere Publikationen 
herangezogen werden.25 

Auch die Qualität der jeweiligen Studienergebnisse hat auf die Metaanalyse ei-
nen bedeutsamen Einfluss. Dies wird in der Literatur als „Garbage In – Garbage 
Out“-Effekt26 beschrieben, wonach die Qualität der Studien ausschlaggebend für 
das Studienergebnis ist. Um diesem Effekt entgegenzuwirken und somit eine 
mögliche Beeinflussung durch qualitative Unterschiede auszuschließen, sollte 
eine umfangreiche Auswahl an Literatur einbezogen werden.27 Dieses methodi-
sche Vorgehen ergibt sich aus dem aktuellen Stand der Wissenschaft.  

                                                      
19  Vgl. Medjedović, I. (Qualitative Sekundäranalyse, 2014), S. 20–21. 
20  Vgl. Töpfer, A. (Erfolgreich forschen, 2012), S. 248–249. 
21  Vgl. ebd., S. 249. 
22  Vgl. ebd. 
23  Vgl. ebd., S. 250. 
24  Vgl. Lin, L. / Chu, H. (publication bias, 2018), S. 785. 
25  Vgl. Töpfer, A. (Erfolgreich forschen, 2012), S. 252. 
26  Hunt, M. M. (How science takes stock, 1997), S. 61 ff. 
27  Vgl. Töpfer, A. (Erfolgreich forschen, 2012), S. 253. 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  7 

2 Definition Künstliche Intelligenz 

In den folgenden Abschnitten des Kapitels 2 wird neben der Geschichte der KI, 
Abschnitt 2.1, ebenfalls der aktuelle Forschungsstand zur KI, basierend auf drei 
unterschiedlichen Theorien, dargestellt. Das Unterkapitel 2.2 beschreibt die Ent-
stehung des Begriffs KI sowie dessen Definition nach McCarthy. In Abschnitt 2.3 
wird hierzu die agentenbasierte Definition der KI nach Russell und Norvig thema-
tisiert. Hierbei geht es unter anderem um die Fragestellung, ob ein System Fehler 
machen darf, die vor allem in Bezug auf KI unerlässlich scheint. In Abschnitt 2.4 
folgt die Definition nach Herzberg. Ebenfalls wird der Bezug zu Expertensyste-
men und Neuronalen Netzen (NN) hergestellt. 

 

2.1 Künstliche Intelligenz im Zeitverlauf 

Bereits im Jahre 1711 gab es erste Entwicklungen, in deren Folge sich der Begriff 
KI, wie er 1956 generiert wurde, entwickelt hat. In der folgenden Abbildung wird 
die Geschichte der KI grafisch veranschaulicht. Anschließend folgt die Darstel-
lung der einzelnen Meilensteine. 
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Abbildung 4: Geschichte der KI 
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Gottfried Leibniz entwickelte 1711 den Calculus Ratiocinator, einen Taschen-
rechner, der in der Lage war, Zahlen miteinander zu multiplizieren oder zu divi-
dieren. Der Begriff Calculus Ratiocinator steht für den Ursprung von Denkma-
schinen, die Abläufe der formalen Logik symbolisch oder algebraisch behandeln 
können.28 

Im Jahr 1900 stellte David Hilbert auf dem Internationalen Mathematiker Kon-
gress in Paris 23 Probleme in der Mathematik vor. Dadurch wurde der Grundstein 
für die Forschung im Bereich der Axiomatisierung der Mathematik gelegt, die vor 
allem die Entwicklung der KI forcierte. Auch heute sind einige der Probleme von 
Hilbert noch ungelöst. Der Fokus bei der Lösung der Probleme liegt vor allem auf 
den Bereichen algebraische Unabhängigkeit, mengentheoretische Vollständig-
keit und logische Konsistenz.29 

Die vorgestellten Probleme von Hilbert ebneten den Weg für die Entwicklung des 
Standardwerks „Principia Mathematica“ von Bertrand Russell und Alfred North 
Whitehead im Jahre 1910. Russell und Whitehead versuchten im Buch „Principia 
Mathematica“, unter anderem basierend auf dem Syllogismus von Aristoteles, 
siehe Abschnitt 2.3.3, die Grundlagen der Mathematik zu beschreiben.30 

Im Jahr 1931 stellte Kurt Gödel das Unvollständigkeitstheorem auf, worauf in Ab-
schnitt 3.2 näher eingegangen wird. Es war eine Antwort auf die auftretenden 
logischen und mengentheoretischen Widersprüche in Hilberts Grundlagen der 
Geometrie. Gödel beweist somit die Unvollständigkeit der Arithmetik, die im Be-
reich der KI ebenfalls große Bedeutung hat.31 

Bereits 1936 entwickelte Alan Turing eine Maschine, die einfache Denkprozesse 
und einige einfache mechanische Operationen basierend auf der Logik der Ma-
thematik abbildete. Die sogenannte Turing-Maschine lieferte die Basis für heutige 
Computer.32 Im selben Jahr entwickelte Alonzo Church das Lambda-Kalkül, das 
versucht, die Berechenbarkeit zu definieren. Außerdem gilt das Lambda-Kalkül 
als Basis für alle funktionalen Programmiersprachen.33 

Der 1950 von Alan Turing entwickelte Turing-Test zur maschinellen Intelligenz, 
siehe Abschnitt 2.3.1, gilt als weiterer großer Schritt in der Geschichte der KI. 

                                                      
28  Vgl. Shi, Z. (Calculus Ratiocinator, 2012), S. 2. 
29  Vgl. Tango, G. G. (Geometry, 2019). 
30  Vgl. Schlieper, R. (Principia Mathematica, 2018). 
31  Vgl. Drucker, T. (Gödelsche Theoreme, 2019). 
32  Vgl. Shi, Z. (Calculus Ratiocinator, 2012), S. 581 f. 
33  Vgl. Dreiseitl, S. (Funktionen, 2018), S. 433. 
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Darauf folgte 1956 die Einführung des Begriffes „Artificial Intelligence“ auf der 
Dartmouth Conference durch John McCarthy.34 

Noam Chomsky entwickelte 1956 die Chomsky-Hierarchie, die neben dem 
Lambda-Kalkül (1936) der Berechenbarkeit zugeordnet werden kann. Die 
Chomsky-Hierarchie besteht hierbei aus Symbolen und Regeln und beschreibt 
Sprache in mathematischer Form.35 

Im Jahr 1966 wurde von Joseph Weizenbaum der Chatbot ELIZA entwickelt. 
ELIZA war das erste Programm, das anhand von Skripten mit Anwendern in na-
türlicher Sprache kommunizieren konnte. Damit setzte Weizenbaum einen Mei-
lenstein im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion.36 

Ted Shortliffe präsentierte 1972 das erste Expertensystem MYCIN. MYCIN fun-
giert für Medizinerinnen und Mediziner als Unterstützung bei der Diagnose sowie 
Behandlung von Patienten und basiert auf Regeln sowie einer Vielzahl von veri-
fizierten Erkenntnissen.37 

Im Jahr 1986 entwickelten Terrence Joseph Sejnowski und Charles Rosenberg 
NETtalk, eines der ersten NN, das in der Lage war, natürliche Sprache zu ver-
stehen. NETtalk konnte dank umfassender Trainingsdaten natürliche Schrift le-
sen und diese verständlich ausgeben.38 

Zehn Jahre später, 1997, gewann IBMs Schachcomputer Deep Blue mit Hilfe von 
KI unter Wettkampfbedingungen ein Duell gegen den damals amtierenden 
Schachweltmeister. Kritiker gaben jedoch zu bedenken, dass der Computer nicht 
durch KI, sondern durch die Berechnung aller Möglichkeiten gewonnen habe.39 

Im Jahre 2011 gelang es dem Computerprogramm Watson (IBM), mit Hilfe seiner 
Spracherkennung eine US-amerikanische Quizshow gegen menschliche Kon-
kurrenten für sich zu entscheiden.40 Im Gegensatz zum Schachcomputer Deep 
Blue (1997) konnte Watson natürliche Sprache verstehen, begründen und wie-
dergeben.41 

                                                      
34  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 17. 
35  Vgl. Öttl, B. et al. (Formal Complexity, 2015), o. S. 
36  Vgl. Moses, J. / Meldman, J. (ELIZA, 2008), S. 8. 
37  Vgl. Gordon, I. / Shortliffe, E. (Dempster-Shafer, 1990), o. S. 
38  Vgl. Robert Bosch GmbH (Geschichte KI), 2018. 
39  Vgl. International Business Machines (IBM) Corporation (Deep Blue, o. J). 
40  Vgl. Robert Bosch GmbH (Geschichte KI, 2018). 
41  Vgl. International Business Machines (IBM) Corporation (Deep Blue, o. J). 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  11 

Ebenfalls im Jahr 2011 hielt KI Einzug in den Alltag. Apple stellte den ersten 
Sprachassistenten namens Siri vor. Somit hatten nun auch Verbraucher die Mög-
lichkeit, KI in den Alltag zu integrieren. Einige Jahre später präsentierte Microsoft 
den intelligenten Sprachassistenten Cortana, gefolgt von Amazon mit dem 
Sprachassistenten Alexa im Jahre 2015.42 

Bereits 2018 schaffte es das System Project Debater als erstes Computersystem 
mit KI, mit Menschen über komplexe Themen zu diskutieren. Dabei setzte sich 
IBM das Ziel, Menschen dabei zu helfen, überzeugende Argumentationen zu ver-
wenden und fundierte Entscheidungen zu treffen.43 Auch Google schaffte 2018 
mit der Software Duplex einen Durchbruch. Duplex konnte beispielsweise telefo-
nisch einen Termin vereinbaren, ohne dass der Gesprächspartner merkte, dass 
es sich beim Gegenüber um eine Maschine handelte.44 

 

2.2 Frühe Definition der KI 

Zunächst wird die frühe Definition der KI dargestellt. Ihren Namen erhielt sie 
durch die Generierung des Begriffs KI im Jahr 1956. Die frühe Definition von KI 
gilt somit als erste bekannte Definition KI.  

Unter dem Begriff KI versteht der Forscher John McCarthy die Herstellung intel-
ligenter Computerprogramme. Hierbei geht es zum Teil darum, Computerpro-
gramme so aufzubauen, dass diese die menschliche Intelligenz verstehen kön-
nen. Computerbasierte Programme sollen hierbei jedoch nicht nur auf den Stand 
der Wissenschaft hinsichtlich der biologischen Fähigkeiten beschränkt sein.  Der-
artige Limitationen sollen somit durch die Verwendung computerbasierter Pro-
gramme und performanter Hardware aufgehoben werden.45 

Menschliche Intelligenz wird als Fähigkeit beschrieben, bestimmte Ziele zu errei-
chen. Intelligenz kann bei Menschen, Tieren und Maschinen unterschiedlich aus-
geprägt sein.46 Damit ein Computerprogramm als künstlich intelligent gelten 
kann, ist es essentiell, die Mechanismen der menschlichen Intelligenz zu identi-
fizieren, zu hinterfragen und entsprechend bei der Entwicklung zu berücksichti-
gen. Nur so ist es dem Entwickler eines Computerprogramms möglich, dieses, 

                                                      
42  Vgl. Robert Bosch GmbH (Geschichte KI, 2018).  
43  Vgl. International Business Machines (IBM) Corporation (Project Debater, o. J). 
44  Vgl. Robert Bosch GmbH (Geschichte KI, 2018).  
45  Vgl. McCarthy, J. (AI, 2007). 
46  Vgl. ebd. 
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beispielsweise durch den Turing-Test, als künstlich intelligent anerkennen zu las-
sen.47 

Einige der Mechanismen menschlicher Intelligenz sind bereits durch Forschende 
entdeckt und erklärt worden. Sofern diese bei der Entwicklung Berücksichtigung 
finden, kann von einem teilweise intelligenten Programm gesprochen werden. 
Sofern nur die bekannten Mechanismen für die Ausführung einer Aufgabe benö-
tigt werden, erzielt ein System, dessen Entwickler diese Mechanismen kennt und 
implementiert hat, gute Ergebnisse. Sollten jedoch andere Mechanismen erfor-
derlich sein, die der Entwickler nicht berücksichtigt hat, ist das System nicht in 
der Lage, diese Aufgabe zu lösen.48 

Dennoch können Computerprogramme auf Basis von KI durchaus dazu fähig 
sein, sich selbst auf höhere Intelligenzniveaus zu bringen. Hierzu ist es allerdings 
entscheidend, dass die KI im Hinblick auf die im Hintergrund laufenden Mecha-
nismen ähnlich aufgebaut ist wie die menschliche Intelligenz. Entsprechend 
muss ebenfalls die Leistungsfähigkeit der im Hintergrund laufenden Algorithmen 
verbessert sowie der Anwendungsbereich ausgebaut werden.49 

Der Erfolg einer Anwendungssoftware hängt insgesamt also davon ab, inwiefern 
das Computerprogramm den Anforderungen der Fragestellungen gerecht wird 
und auf welche Weise es die Problemlösung menschenähnlich entwickelt.50 

 

2.3 Agentenbasierte Definition der KI 

Bei der Definition der KI nach Stuart Jonathan Russell und Peter Norvig lassen 
sich zwei Dimensionen unterscheiden: Einerseits geht es um Denkprozesse so-
wie das Gedächtnis und andererseits um das Verhalten des Agenten. Beide Di-
mensionen können ferner in die Ebenen des menschlichen Denkens und Han-
delns sowie des rationalen Denkens und Handelns untergliedert werden.51 

  

                                                      
47  Vgl. ebd. 
48  Vgl. ebd. 
49  Vgl. ebd. 
50  Vgl. ebd. 
51  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 4. 
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Abbildung 5: Einige Definitionen der KI 

Quelle: in Anlehnung an: Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial Intelligence, 1995), 
S. 5 

Beim auf den Menschen ausgerichteten Ansatz geht es vor allem um empirische 
Forschung, wohingegen beim rational ausgerichteten Ansatz in erster Linie ma-
thematische und ingenieurwissenschaftliche Hypothesen verfolgt werden. In den 
nachfolgenden Abschnitten werden die unterschiedlichen Ansätze sowie die kul-
turellen Hintergründe zusammenfassend dargestellt. 

 

2.3.1 Menschliches Verhalten ‒ Der Turing-Test 

Der Turing-Test, auch „Imitation Game“ genannt52, wurde 1950 von Alan Turing 
entwickelt.53 Ursprünglich galt er als Versuch, Intelligenz zu definieren. Hierzu 
wurden unterschiedliche Probanden gebeten, über einen Computer Fragen zu 
stellen. Der Computer galt hierbei als menschlich intelligent, sofern der Proband 
nicht erkannte, dass die gestellte Frage nicht durch einen Menschen, sondern 
durch ein Computerprogramm beantwortet wurde.54 Exemplarisch wird im Fol-
genden der Ablauf des Turing-Tests dargestellt: 

  

                                                      
52  Vgl. Marcus, G. (Turing-Test, 2017), S. 58–63. 
53  Vgl. Mohn E. (Turing-Test, 2019). 
54  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 5. 
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Abbildung 6: Der Turing-Test 

 
Quelle: Gillis, A. S. (Turing-Test, 2015) 

Im Jahr 2014 hat der Chatbot Eugene Goostman als erstes Computerprogramm 
den Turing-Test bestanden. Anstatt jedoch auf die gestellten Fragen die richtige 
Antwort zu geben, hat das Programm absichtlich Fehler und Ungenauigkeiten 
eingebaut, die dazu führten, dass die Probanden das Computerprogramm als 
Menschen identifizierten. Hieraus lässt sich ableiten, dass der Turing-Test durch 
die bewusste Nutzung von Unwahrheiten getäuscht und somit bestanden werden 
kann.55 Dies zeigt vor allem, dass eine KI, um als menschliche Intelligenz ange-
sehen zu werden, sich sowohl menschlich verhalten als auch menschlich kom-
munizieren muss.56 Dennoch findet der Turing-Test auch heute weiterhin Anwen-
dung im Bereich der Softwareüberprüfung hinsichtlich der KI.57 

 

                                                      
55  Vgl. Marcus, G. (Turing-Test, 2017), S. 58–63. 
56  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 6. 
57 Vgl. Mohn E. (Turing-Test, 2019). 
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2.3.2 Menschliches Denken ‒ Kognitionswissenschaft 

Wenn ein Computerprogramm entwickelt werden soll, das genau so denkt wie der 
Mensch, ist es im Vorfeld unerlässlich, das menschliche Denken zu analysieren. 
Dies kann entweder durch Selbstbeobachtung oder aber psychologische Experi-
mente erfolgen.58 Vor allem in den Bereichen Sehen, natürliche Sprache und Ler-
nen können Computerprogramme nur mit Hilfe der Kognitionswissenschaft dahin-
gehend weiterentwickelt werden, wie ein Mensch zu denken.59 

Um zu verifizieren, ob ein Computerprogramm zumindest teilweise menschliche 
Denkweisen zeigt, können der In- und Output des Programms mit denen eines Men-
schen verglichen werden. Gibt es Korrelationen zwischen den Ergebnissen, kann 
daraus geschlossen werden, dass zumindest ein Teil des Computerprogramms ei-
nige Methoden des menschlichen Denkens beherrscht.60 Menschliches Denken gilt 
somit als eine der Voraussetzungen zum Bestehen des Turing-Tests. 

 

2.3.3 Rationales Denken ‒ Gesetze des Denkens 

Der griechische Philosoph Aristoteles zeigte in seinem Syllogismus, dass ratio-
nales Denken als Grundsatz zur Bewältigung von Aufgaben und des „richtigen 
Denkens“ angesehen werden kann. Hierbei stützte sich Aristoteles vor allem auf 
zwei Muster, die dazu führen sollten, dass immer die richtige Schlussfolgerung 
gezogen wird.61 Ein Beispiel ist in Abbildung 7 dargestellt. 

Abbildung 7: Syllogismus von Aristoteles 

 

 

 
 

Quelle: in Anlehnung an: Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial Intelligence, 1995), 
 S. 7 

                                                      
58  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 6. 
59  Vgl. ebd. 
60  Vgl. ebd. 
61  Vgl. ebd. 
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Laut Aristoteles kann aus zwei feststehenden Merkmalen, hier A und B, die logi-
sche Schlussfolgerung C hergeleitet werden. Dies bietet vor allem für intelligente 
Programme den Ansatz, Muster zu entdecken und anhand der gefundenen Mus-
ter zu einer Lösung zu kommen.62 

Bereits im 19. und 20. Jahrhundert gab es Programme, die versuchten, ein formal 
beschriebenes Problem anhand der Theorie von Aristoteles zu lösen. Die Prob-
lematik besteht jedoch unter anderem darin, ein Problem formal zu beschreiben, 
wenn dieses selbst nicht in Gänze bekannt ist. Eine weitere Schwierigkeit ist, 
dass der auf Theorien basierende Lösungsansatz nicht zwangsläufig in der Pra-
xis Anwendung findet.63 

Entscheidend bei der Entwicklung eines intelligenten Computerprogramms mit 
der Logik von Aristoteles ist, neben den Ressourcen, die für die Suche nach Mus-
tern und Lösungen gebraucht werden, ebenfalls die Unterstützung des Pro-
gramms durch eine Art Anleitung. Dies soll verhindern, dass Programme ihre 
Ressourcen auslasten, ohne in kurzer Zeit das gewünschte Ergebnis zu liefern. 
Ohne entsprechende Anleitung zur Vorgehensweise und Prüfung von Mustern 
würden Programme in einer Endlosschleife nach Lösungswegen suchen.64 

Für KI scheint die Theorie von Aristoteles unerlässlich. Entsprechend sollte sie 
bei der Entwicklung von künstlich intelligenten Computerprogrammen Anwen-
dung finden.65 

 

2.3.4 Rationales Handeln ‒ Rationale Agenten 

Rationales Handeln lässt sich als Aktion eines Agenten, die nach sorgfältiger 
Überlegung zur Erfüllung bestimmter Ziele durchgeführt wird, beschreiben. Hier 
kann es unter anderem darum gehen, die Schlussfolgerungen des rationalen 
Denkens bei den geplanten Handlungen zu berücksichtigen. Dennoch ist es 
möglich, dass rationales Handeln auch unabhängig vom rationalen Denken ge-
schieht. Ein Beispiel hierfür sind die Reflexreaktionen des Menschen, die nicht 
zwangsläufig durch sorgfältiges Nachdenken der Agentin oder des Agenten unter 
Einbezug logischer Schlussfolgerungen ausgelöst werden.66 

                                                      
62  Vgl. ebd., S. 7. 
63  Vgl. ebd. 
64  Vgl. ebd. 
65  Vgl. ebd. 
66  Vgl. ebd. 
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Die Entwicklung eines rational handelnden Programms bringt zwei wesentliche 
Vorteile mit sich: Zum einen ist für die rationale Handlung nicht zwangsläufig ra-
tionales Denken erforderlich und zum anderen wird die Entwicklung rational han-
delnder Programme durch die feststehende Definition von Rationalität verein-
facht. Anders als beim menschlichen Handeln werden hier subjektive Wahrneh-
mungen außer Acht gelassen. Des Weiteren wird durch die fehlende Notwendig-
keit des rationalen Denkens ebenfalls eine Verzerrung verhindert, die vor allem 
in Situationen entstehen kann, in denen es nachweislich keine richtige Lösung 
gibt, aber dennoch eine Lösung gefunden werden muss.67 

Dennoch existieren Situationen, bei denen es einer Agentin oder einem Agenten 
nicht möglich ist, rational zu handeln und somit die richtige Entscheidung zu tref-
fen. Dies kann vor allem bei komplexen Problemstellungen der Fall sein, da diese 
einen hohen Rechenaufwand mit sich bringen.68 

 

2.4 Berechnung des Denkens, Tuns und Wahrnehmens 

In Bezug auf die Berechnung des Denkens, Tuns und Wahrnehmens kann zwi-
schen zwei grundlegenden Lernmethoden der KI unterschieden werden. Hierbei 
geht es einerseits um regelbasierte Lernmethoden und andererseits um die algo-
rithmische Berechenbarkeit. 

Joachim Hertzberg definiert KI als „Teil der Informatik, der mittels algorithmischer 
Modelle Leistungen des Denkens, Tuns und Wahrnehmens untersucht“.69 Somit 
befasst sich die Definition nach Hertzberg grundlegend mit der Berechenbarkeit. 
Hierbei ist vor allem die Verbindung zu NN von Relevanz. Um KI vollkommen zu 
machen, müsste die menschliche Intelligenz künstlich abgebildet werden.70 Dies 
kann unter Einbezug der NN geschehen. Dennoch kann ein NN die menschliche 
Intelligenz nicht vollständig abbilden, da nicht alle menschlichen Komponenten 
der Wissenschaft bekannt sind. 

In den folgenden Abschnitten werden die Begriffe „Regelbasiertes Lernen“ und 
„Berechenbarkeit“ dargestellt. 

 

                                                      
67  Vgl. ebd. 
68  Vgl. ebd., S. 8. 
69  Hertzberg, J. (Künstliche Intelligenz, 2011), S. 101. 
70  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 7. 
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2.4.1 Expertensysteme 

Einen großen Bereich des regelbasierten Lernens stellen Expertensysteme als 
Teilbereich der KI dar. Diese Systeme sollen das Fachwissen von Wissenschaft-
lerinnen oder Experten sammeln und reproduzierbar machen. Das Ziel solcher 
Expertensysteme ist es, das Wissen der Experten zu sammeln und langfristig 
verfügbar zu machen. Hierdurch wird eine Verfügbarkeit der Informationen, auch 
ohne die Anwesenheit der Experten, gewährleistet.71 

Hierzu wird versucht, das Wissen der Experten zu extrahieren und zu formalisie-
ren, um es im Anschluss in ein System einzubetten. Dieses System soll dann 
dazu in der Lage sein, gespeicherte Informationen abzurufen, zu interpretieren 
und auszuwerten.72 

Diese Expertensysteme bestehen jeweils aus mehreren Bausteinen. Die Basis 
von Expertensystemen stellen das Wissen sowie der Inferenzmotor dar. Die Wis-
sensbasis bezeichnet hierbei das problemspezifische Expertenwissen. Dieses 
lässt sich in zwei wesentliche Arten gliedern: Einerseits das generische Wissen, 
das problemunabhängig gespeichert wurde, und andererseits das fallspezifische 
Wissen, das lediglich der Lösung eines konkreten Problems dient.73 

  

                                                      
71  Vgl. Reif, G. (Expertensysteme, 2000). 
72  Vgl. ebd. 
73  Vgl. ebd. 
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Abbildung 8: Aufbau eines Expertensystems 

 

Quelle: in Anlehnung an: Friedrich, G. / Stumptner, M. (Expertensysteme, 1990), 
S. 1–19 

Die in Abbildung 8 erkennbare Erklärungskomponente ist für die Informationsver-
sorgung des Expertensystems zuständig. Hierbei werden unterschiedliche An-
sätze, wie z. B. die Hinterfragung der vorgeschlagenen Lösung sowie die Hinter-
fragung bestimmter Informationen, genutzt, um ausreichend Wissen zur Prob-
lemlösung bereitzustellen. Die Wissenserwerbskomponente sorgt für die Verfüg-
barkeit konsistenten Wissens und dessen Speicherung. Somit soll diese die vor-
handene Wissensbasis unterstützen.74 

Die Benutzerschnittstelle lässt sich in zwei Arten differenzieren. Eine Art dieser 
Schnittstelle stellt den Kontakt zum Anwender dar. Dieser möchte eine Lösung 
für ein konkretes Problem erhalten. Eine zweite Art der Schnittstelle führt zum 
Knowledge-Engineer, der für die Speicherung des vorhandenen Wissens und 
dessen Wartung verantwortlich ist.75 

Ein Ansatz, der ebenfalls in Expertensystemen Anwendung findet, ist die Demp-
ster-Shafer-Theorie.76 Diese Theorie basiert auf akkumulierten Beobachtungen 
und erleichtert deren Zusammenfassung. Anhand dieser zusammengefassten 
Ergebnisse können Expertinnen und Experten nachfolgend klassifizieren, welche 

                                                      
74  Vgl. Reif, G. (Expertensysteme, 2000). 
75  Vgl. ebd. 
76  Vgl. Gordon, I. / Shortliffe, E. (Dempster-Shafer, 1990), S. 272. 
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Regeln für die richtige Interpretation von Beobachtungen bedeutsam sind.77 
Durch Anwendung dieser Theorie soll beispielsweise das medizinische und diag-
nostische Verständnis von Ärztinnen und Ärzten in Expertensysteme integriert 
werden.78 

Anwendung findet diese Theorie in Zusammenhang mit Expertensystemen unter 
anderem bei der Früherkennung cholestatischer Gelbsucht, die durch mehrere 
Ursachen ausgelöst werden kann.79 

Auf die ausführliche Beweisführung der Dempster-Shafer-Theorie wird aus Prak-
tikabilitätsgründen in diesem Band verzichtet. 

 

2.4.2 Grenzen von Expertensystemen 

Vor allem bei sehr großen und komplexen Domänen können Expertensysteme 
aufgrund eines hohen Ressourcenbedarfs und der mangelnden Effizienz an ihre 
Grenzen stoßen. In diesem Fall kann eine andere Algorithmenklasse der KI, ge-
nauer gesagt ein künstliches NN, Abhilfe schaffen.80 

NN verstehen sich hierbei als ein selbstlernendes System, das im Aufbau einem 
menschlichen Gehirn ähnlich ist. Um den gewünschten Erfolg zu erzielen, benö-
tigen NN große Datenmengen, die sogenannten Trainingsdaten. Durch dieses 
Training sollen NN anschließend zur Analyse großer Datenmengen in der Lage 
sein. Somit ist die Leistungsfähigkeit von NN von ihren Trainingsdaten abhän-
gig.81 

Um nachzuvollziehen, wie ein NN funktioniert, wird im Folgenden zuerst der Auf-
bau eines menschlichen Gehirns erörtert. Anschließend wird der Bezug zu NN 
im Bereich der KI hergestellt. 

Das menschliche Gehirn besteht aus Verbindungen zwischen Neuronen. Diese 
sind so aufgebaut, dass ein Neuron auf einer Seite einen Impuls empfangen kann 
und diesen bei Erreichen eines bestimmten Schwellenwerts auf der anderen 
Seite weitergibt. Die Aufgabe eines Neurons ist somit neben der Aufnahme und 

                                                      
77  Vgl. ebd., S. 291. 
78  Vgl. ebd., S. 272. 
79  Vgl. ebd., S. 273. 
80  Vgl. Kohn, W. / Tamm, U. (Neuronale Netze, 2019), S. 184 f. 
81  Vgl. ebd. 
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Weiterleitung unter anderem auch die Verarbeitung von Informationen durch 
elektrische Impulse.82 

Ähnlich funktioniert auch die Informationsverarbeitung bei NN. Die im menschli-
chen Gehirn befindlichen Neuronen heißen jedoch in der künstlichen Abbildung 
Perzeptronen. Diese Perzeptronen empfangen, genauso wie die Neuronen, ei-
nen Eingabewert. Dieser wird anschließend gewichtet und aufsummiert. Sofern 
die Summe einen bestimmten Schwellenwert erreicht, wird mit Hilfe der Aktivie-
rungsfunktion eine Ausgabe, also eine 0 oder 1, erzeugt.83 

Die nachfolgende Grafik soll den Ablauf der Informationsübermittlung durch 
Perzeptronen verdeutlichen. 

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Informationsübermittlung durch 
Perzeptronen  

 

Trainingsdaten dienen dazu, dem Perzeptron zu vermitteln, welche Ausgabe bei 
welchen Eingabewerten erzeugt werden soll.84 Hierzu werden zunächst zufällige 
Gewichtungen vorgenommen. Anhand der Trainingsdaten wird nun überprüft, ob 
die Eingabe zur gewünschten Ausgabe führt. Sofern dies nicht der Fall ist, wird 
die Gewichtung angepasst, bis die gewünschte Ausgabe erzeugt oder ein be-
stimmter Annäherungswert erreicht wird. Somit wird durch einen umfassenden 
Trainingsdatenbestand die Vorhersagegüte verbessert.85 

                                                      
82  Vgl. Hetzel, L. / Wangelik, F. (Künstliche neuronale Netze, 2019), S. 151–153. 
83  Vgl. ebd., S. 152–154. 
84  Vgl. ebd. 
85  Vgl. ebd., S. 155–156. 
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Aus mehreren Perzeptronen entsteht in der Folge ein NN. Diese NN können un-
terschiedliche Netzarchitekturen aufweisen. Die häufigste Form stellen die Feed 
Forward Neural Networks dar. Hierbei gibt es mehrere Neuronen in unterschied-
lichen Schichten. Feststehend sind bei dieser Netzarchitektur lediglich die Ein-
gabe- und Ausgabeschicht. Dazwischen können sich beliebig viele verborgene 
Schichten befinden. Alle Schichten bestehen hierbei aus einer unbestimmten An-
zahl von Perzeptronen. Dies ermöglicht unter anderem sowohl die Erfassung von 
Abhängigkeiten als auch die Analyse von komplexen Datenbeständen.86 Die 
nachfolgende Abbildung soll den Aufbau eines künstlichen NN darstellen. 

Abbildung 10: Aufbau eines künstlichen NN 

 

Quelle: in Anlehnung an Hetzel, L. / Wangelik, F. (Künstliche neuronale Netze, 
2019), S. 159 

Die zentrale Herausforderung in Zusammenhang mit NN ist die Über- bzw. Un-
teranpassung aufgrund des falsch gewählten Umfangs der Trainingsdaten. Wird 
ein zu kleiner Trainingsdatensatz verwendet, lernen NN diesen Datensatz aus-
wendig. Dies wird auch Overfitting bzw. Überanpassung genannt. In der Folge 

                                                      
86  Vgl. ebd., S. 158 f. 



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  23 

können NN Daten, die von den Trainingsdaten abweichen, nicht analysieren.87 
Bei einer Unteranpassung durch einen zu großen Trainingsdatensatz wird das 
NN nicht befähigt, eine möglichst genaue Ausgabe zu liefern. Der Fehlerwert, der 
bei den Trainingsdaten für die Gewichtung verwendet wird, ist zu groß.88 

Des Weiteren kann die Auswahl falscher Trainingsdaten ebenfalls zu einem zu 
hohen Fehlerwert bei Testdaten führen. Entsprechend ist es von großer Bedeu-
tung, die Art sowie den Umfang der Trainingsdaten bewusst zu wählen, sodass 
es nicht zu einer Überanpassung, einer Unteranpassung oder einer Falschan-
passung kommt.89 

Aufgrund der Komplexität des Lernprozesses werden in der Praxis teilweise spe-
zielle Hardwarekomponenten genutzt, um dessen Effizienz zu steigern. Häufig 
werden bei einfachen Fragestellungen und Datensätzen NN mit lediglich einer 
versteckten Ebene genutzt. Dies hat den Vorteil, dass hier nur eine feststehende 
Anzahl an Gewichten angepasst werden muss. Bei komplexen Datensätzen und 
Berechnungen reicht dies jedoch nicht aus. Hier muss das NN durch weitere ver-
steckte Ebenen ergänzt werden, was insgesamt als Deep Learning bezeichnet 
wird.90 

Deep Learning findet zum aktuellen Zeitpunkt in vielen Bereichen Anwendung. 
Während Google und Facebook versuchen, Sprachfähigkeiten und Sprachassis-
tenten weiterzuentwickeln, arbeiten Automobilhersteller mit Hilfe von NN am 
Fahrverhalten und an den Fahrentscheidungen autonomer Fahrzeuge. Demge-
genüber werden in der Medizin durch NN und die damit verbundene verbesserte 
Bilderkennung die Diagnose und Medikation verbessert.91 

  

                                                      
87  Vgl. Goodfellow, I. et al. (Deep Learning, 2018), S. 123. 
88  Vgl. ebd. 
89  Vgl. ebd. 
90  Vgl. Kohn, W. / Tamm, U. (Neuronale Netze, 2019), S. 190. 
91 Vgl. Dunn, T. (Deep Learning, 2019). 
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3 Schwache und starke Künstliche Intelligenz 

In den folgenden Abschnitten wird das Begriffspaar schwache und starke KI dar-
gestellt. Hierzu wird in Abschnitt 3.1 auf die Auffassung der Bundesregierung ge-
mäß dem Strategiebericht eingegangen. In Abschnitt 3.2 folgt die Verknüpfung 
des Begriffspaares mit Gödels Unvollständigkeitstheorem. 

 

3.1 Strategiebericht der Bundesregierung 

Laut dem Strategiebericht der Bundesregierung mit dem Titel „Strategie KI der 
Bundesregierung“ gibt es keine von allen Akteurinnen und Akteuren konsistent 
genutzte Definition der KI. Dennoch lehnt die Bundesregierung ihre Strategie an 
die Aussagen führender Forscher auf dem Gebiet der KI an. Hierbei wird vor al-
lem zwischen starker und schwacher KI unterschieden.92 

Starke KI beschreibt Systeme, die ähnliche intellektuelle Fähigkeiten wie der 
Mensch besitzen. Hierbei kann ein System auf gleicher Ebene mit dem Men-
schen oder sogar über dieser Ebene angesiedelt sein.93 

Schwache KI hingegen beschreibt Systeme, die überwiegend entwickelt werden, 
um konkrete Problemstellungen zu lösen. Sie basieren auf den Möglichkeiten, 
die Informatik und Mathematik zur Verfügung stellen. Diese Systeme können in 
der Lage sein, sich selbst zu optimieren, und beinhalten zum Teil auch Nachbil-
dungen der menschlichen Intelligenz. Ebenfalls können derartige Systeme 
menschliches Denken simulieren und dieses unterstützen.94 Die Bundesregie-
rung untergliedert die Einsatzmöglichkeiten der schwachen KI in insgesamt fünf 
Positionen, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt werden. 

Zu den Einsatzmöglichkeiten schwacher KI zählen unter anderem Deduktions-
systeme, die versuchen, ähnlich wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, aus beste-
henden Informationen Schlussfolgerungen zu formulieren. Ein weiteres Hand-
lungsfeld sind wissensbasierte Systeme. Diese sollen Expertinnen und Experten 
in ihrem Wissen unterstützen oder Expertenwissen simulieren. Wissensbasierte 
Systeme beruhen zum Teil auf den Erkenntnissen aus der Psychologie sowie 
den Kognitionswissenschaften,95 ähnlich wie in Abschnitt 2.3.2 ausgeführt. 

                                                      
92 Vgl. Bundesregierung (Strategie KI, 2018). 
93  Vgl. ebd. 
94  Vgl. ebd. 
95  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 6. 
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Neben diesen Anwendungsmöglichkeiten gibt es ferner die induktiven Analyse-
verfahren, mit deren Hilfe Muster in Datensätzen erkannt und untersucht werden. 
Bei diesen induktiven Analyseverfahren werden Muster in Datensätzen gesucht 
und diese im Anschluss auf die Gesamtheit bezogen.96 Gemeinsam mit den de-
duktiven Verfahren,97 vgl. Syllogismus von Aristoteles Abschnitt 2.3.3, bilden 
diese die Basis für maschinelles Lernen, eine Schlüsselkompetenz der KI, die die 
Generierung von Wissen aus Erfahrungen beschreibt.98 Eine weitere Position 
stellen die Robotik sowie autonome Systeme dar. Auch die multimodale Mensch-
Computer-Interaktion ist ein Bestandteil der Strategie. Hier geht es vor allem da-
rum, menschliches Verhalten und menschliche Ausdrücke, wie z. B. Sprache, 
Bilder oder Gestik, zu analysieren und zu deuten.99 

 

3.2 Gödels Unvollständigkeitstheorem 

Der Mathematiker Kurt Gödel (1906) stellte in der Mathematik zwei entschei-
dende Theoreme auf, die auch in Bezug auf KI unerlässlich scheinen.100 Nach-
folgend werden diese Gödelschen Theoreme zusammenfassend dargestellt. 

Das erste Gödelsche Theorem beschreibt ein Logiksystem S, das einen Aus-
druck G enthält. Dieser Ausdruck G beschreibt die eigene arithmetische Unbe-
weisbarkeit. Sofern das Logiksystem S widerspruchsfrei ist, gilt der Ausdruck G 
als nicht beweisbar. Dass der Ausdruck G nicht beweisbar ist, wird durch den 
arithmetischen Ausdruck seiner selbst angenommen. Somit scheint die selbstre-
ferentielle Aussage von G, dass G unbeweisbar ist, wahr.101 

Dies wiederum bedeutet, dass das Logiksystem S einen zwar wahren, jedoch 
unbeweisbaren Ausdruck G enthält. Somit kann das Logiksystem S als unvoll-
ständig angesehen werden. Weder G noch der Antagonist Non-G sind in diesem 
widerspruchsfreien Logiksystem beweisbar.102 

                                                      
96  Vgl. Sauer, S. (Moderne Datenanalyse mit R, 2019), S. 249. 
97  Vgl. Russell, S. J. / Norvig, P. (Artificial intelligence, 1995), S. 6 f. 
98 Vgl. Fraunhofer-Institut für Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS 
 (Maschinelles Lernen, o. J). 
99  Vgl. Bundesregierung (Strategie KI, 2018). 
100  Vgl. o. V. (Gödelsche Theoreme, 1999), S. 119. 
101  Vgl. ebd., S. 120. 
102  Vgl. ebd. 
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Das zweite Gödelsche Theorem beschreibt, dass die Widerspruchsfreiheit des 
Logiksystems S aus dem ersten Gödelschen Theorem prinzipiell nicht durch die-
ses selbst beweisbar ist. Das Logiksystem S kann somit nur durch eine Art Me-
tasystem von außen als beweisbar beurteilt werden.103 

Wird eine Maschine als Realisierung eines logischen Systems angesehen, so 
kann aus dem Gödelschen Theorem abgeleitet werden, dass diese nur begrenzt 
in der Lage ist, die menschliche Intelligenz zu simulieren. Somit scheint es un-
möglich, ein vollständiges Abbild der menschlichen Intelligenz zu schaffen, um 
damit eine KI zu entwickeln.104 

Folglich stellt sich die Frage, unter welchen Umständen ein Logiksystem den Satz 
G als wahr klassifizieren und gleichzeitig den Beweis zur Unbeweisbarkeit von G 
führen kann.105 Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden im Folgenden die 
einzelnen Systeme und Teilsysteme des Logiksystems S analysiert. 

1. G besitzt die Eigenschaft, nicht beweisbar zu sein. 
2. G besitzt die Eigenschaft, beweisbar zu sein. Die selbstreferentielle 

Aussage von G ist falsch. 

Wird davon ausgegangen, dass es sich beim Logiksystem S um ein semantisch 
richtiges System handelt, so kann folglich lediglich die erste Aussage stimmen. 
Ein semantisch richtiges System wird somit als ein System beschrieben, das alle 
beweisbaren Sätze als wahr klassifiziert. Aufgrund seiner selbstreferentiellen 
Aussage muss G bei einem semantisch korrekten System die Eigenschaft besit-
zen, nicht beweisbar und zugleich wahr zu sein.106 

Sofern die selbstreferentielle Aussage des Ausdrucks G jedoch einzeln und somit 
losgelöst vom System S und ebenfalls von der G-Ebene betrachtet wird, kann 
unter Einbezug der Metaebene entschieden werden, ob die Aussage von G wahr 
ist.107 

                                                      
103  Vgl. ebd. 
104  Vgl. Lucas, J. R. (Unvollständigkeitstheorem, 1961), S. 112–127. 
105  Vgl. o. V. (Gödelsche Theoreme, 1999), S. 122. 
106  Vgl. ebd., S. 123. 
107  Vgl. ebd., S. 128. 
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Dies kann jedoch erst dann geschehen, wenn der Ausdruck G in einen anderen 
Ausdruck, beispielsweise Ü übersetzt wird. Obwohl die Kernaussage des Aus-
drucks hiervon unberührt bleibt, kann nun die umgewandelte Form Ü, die im Ge-
gensatz zu G keine selbstreferentielle Aussage liefert, überprüft werden.108 

Entsprechend dieser Theorie kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei 
einem maschinellen Logiksystem mit einer gewissen Komplexität um ein unvoll-
ständiges System handelt.109 

  

                                                      
108  Vgl. ebd. 
109  Vgl. ebd., S. 130. 
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4 Künstliche Intelligenz ‒ Umsetzung in der Praxis 

In diesem Kapitel wird von der Theorie zur Praxis übergegangen. Hierzu werden 
in Abschnitt 4.1 und seinen Unterabschnitten drei unterschiedliche Anwendungs-
systeme vorgestellt, die auf Basis der KI entwickelt wurden. In Abschnitt 4.2 wer-
den daraufhin zunächst Merkmale der schwachen und starken KI dargestellt, so-
dass daraufhin die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Anwendungssysteme anhand 
dieser Merkmale klassifiziert werden können. 

 

4.1 KI in aktuellen Anwendungssystemen 

Im Folgenden werden drei Anwendungssysteme vorgestellt, die auf KI basieren. 
In Abschnitt 4.1.1 geht es um DeepL, einen renommierten Übersetzungsdienst 
auf Basis von NN.110 Darauf folgt in Abschnitt 4.1.2 Beaconforce, ein Unterneh-
men, das es sich zur Aufgabe gemacht hat, die intrinsische Motivation der Mitar-
beitenden in Unternehmen zu fördern.111 Abschnitt 4.1.3 beschäftigt sich mit dem 
aktuellen Forschungsstand zu Anwendungssystemen in der Medizin – speziell im 
Bereich der Hautkrebsdiagnostik. 

 

4.1.1 DeepL 

„Die Vision von DeepL ist, weltweit Sprachbarrieren einzureißen und Kulturen 
einander näher zu bringen.“112 DeepL ist aktuell einer der stärksten Überset-
zungsdienste weltweit, der Übersetzungen so natürlich wie möglich klingen lässt. 
Nach eigenen Angaben übersetzt kein anderer Übersetzungsdienst Dokumente 
oder Texte so verständlich wie DeepL. Hierzu verwendet das Kölner Unterneh-
men KI, genauer gesagt Deep Learning. Daher kommt auch der Name des Un-
ternehmens: DeepL.113 

Deep Learning beschreibt hierbei einen Teilbereich der KI, der sich autonom ver-
bessert und aus vorangegangenen Übersetzungen und Erfahrungen der Nutze-
rinnen und Nutzer lernt. Auch Fehler in Übersetzungen erkennt DeepL während 
der kontinuierlichen Überprüfung der Übersetzung automatisch. Hierbei greift das 
System auf einen bereits bestehenden Datenbestand zurück, der vom bereits 

                                                      
110  Vgl. DeepL GmbH (DeepL, 2020). 
111  Vgl. Beaconforce S.r.l (Beaconforce Product, 2019). 
112  DeepL GmbH (DeepL, 2020). 
113  Vgl. Budras, C. (DeepL, 2018). 
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2008 gegründeten Unternehmen Linguee stammt. Linguee versuchte, im Gegen-
satz zu DeepL, den Nutzern ähnliche Textpassagen zu liefern, die sie bei der 
Übersetzung und Deutung unterstützen sollten.114 

Aktuell hat die KI hinter DeepL ausreichend Ressourcen, um innerhalb von einer 
Sekunde über eine Million Wörter zu übersetzen. Genutzt werden diese Ressour-
cen, um DeepL weiterhin zu trainieren und somit auch die Übersetzungen zu ver-
bessern. Mehrsprachige Texte dienen zum Training der NN in Bezug auf Formu-
lierungen und Grammatik.115 

Der größte Unterschied zwischen DeepL und anderen Übersetzungsdiensten be-
steht in der Architektur der NN. Des Weiteren legen die Entwickler viel Wert auf 
die Kontextgenauigkeit ihrer Übersetzungen. Hierzu werden, im Gegensatz zu 
anderen maschinellen Übersetzungen, die zu übersetzenden Wörter oder Passa-
gen in einen Kontext gebracht und nicht Wort für Wort übersetzt.116 

DeepL unterstützte bereits beim Marktstart im Jahr 2017 über 42 Sprachkombi-
nationen, mittlerweile sind es mehr als 72. Auch in Zukunft möchte das Unter-
nehmen seiner Vision treu bleiben und arbeitet an weiteren Sprachkombinatio-
nen.117 

Auch im Branchenvergleich schneidet DeepL deutlich besser ab als die Konkur-
renz. Im Rahmen eines wissenschaftlichen Experimentes wurde DeepL anhand 
von 119 Textabschnitten aus unterschiedlichsten Bereichen getestet und die Er-
gebnisse zur Beurteilung an professionelle Übersetzer weitergeleitet. Hierbei 
sollten die Übersetzer die jeweils beste Übersetzung auswählen – DeepL wurde 
im Schnitt viermal häufiger ausgewählt als die Ergebnisse anderer Überset-
zungsdienste wie Google Translator oder Bing.118 

 

4.1.2 Beaconforce 

Beaconforce ist ein Start-up aus San Francisco, das anhand täglicher Fragen an 
die Mitarbeitenden des beauftragenden Unternehmens versucht, die Motivation 
der Mitarbeitenden festzuhalten, zu analysieren und zu fördern.119 Hierbei greift 

                                                      
114  Vgl. ebd. 
115  Vgl. DeepL GmbH (DeepL, 2020). 
116  Vgl. Wischmeyer, N. (Deep Talk, o. J). 
117  Vgl. DeepL GmbH (DeepL, 2020). 
118  Vgl. ebd. 
119  Vgl. BreakingTech (Beaconforce App, 2018). 
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das Unternehmen auf die Möglichkeiten der KI, kombiniert mit positiver Psycho-
logie, Neurowissenschaften und der Spieltheorie zurück. Das Unternehmen ver-
spricht eine Echtzeitlösung, die es Managerinnen und Managern ermöglichen 
soll, individuell auf die Stimmung im Team einzugehen.120 

Beaconforce beschreibt den Ablauf und die Möglichkeiten der Anwendung wie 
folgt: 

1. Bewertung 
Mitarbeitende des Unternehmens werden täglich nach ihrem Wohl-
befinden gefragt. Hierzu werden ihnen durch die App zwei Fragen 
gestellt, die anschließend anonymisiert ausgewertet werden.121 

2. Analyse 
Den Schwerpunkt legt Beaconforce auf die Auswertung der tägli-
chen Fragen. Das Management erhält durch das Dashboard Infor-
mationen dazu, wie die aktuelle Motivation der Mitarbeitenden ist 
und in welchen Bereichen es Handlungsempfehlungen gibt, die die 
Leistung der Mitarbeitenden steigern könnten.122 

3. Beratung 
Ziel von Beaconforce ist es, langfristig höhere Leistungen zu erzie-
len. Hierzu gibt die App Mitteilungen an das Management, wie die 
Motivation gestärkt werden kann und welche Einflüsse sich aktuell 
positiv oder negativ auf die Stimmung auswirken.123 

4. Handeln 
Durch die Beratung des Managements hinsichtlich motivationsför-
dernder Maßnahmen versucht Beaconforce, die Stimmung der Mit-
arbeitenden und somit auch die Leistung nachhaltig zu verbessern. 
Des Weiteren verfügt die App über eine automatisierte Auditierung, 
um künftig besser auf gegebene Situationen eingehen zu können.124 

Nicht nur das Management, sondern auch die Mitarbeitenden profitieren von 
Beaconforce. Mitarbeitende lernen sich somit selbst besser kennen, und die 

                                                      
120  Vgl. Beaconforce S.r.l (Beaconforce Product, 2019). 
121  Vgl. ebd. 
122  Vgl. ebd. 
123  Vgl. ebd. 
124  Vgl. ebd. 
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durch die KI empfohlenen Maßnahmen können auch außerhalb des Unterneh-
mens angewandt werden. Des Weiteren vermittelt Beaconforce tägliche Impulse 
zur Weiterentwicklung der Organisation.125 

Beaconforce hilft Unternehmen bei der Beantwortung der Frage nach der Pro-
duktivität und dem damit verbundenen Wert der Mitarbeitenden. Des Weiteren ist 
es ein Ziel des Unternehmens, die teilnehmenden Unternehmen in Bezug auf 
den Umgang mit ihren Mitarbeitenden zu transformieren.126 

Hierbei stützt sich die Strategie von Beaconforce unter anderem auf Studien, wo-
nach extrinsische Motivatoren wie Vergütung, Arbeitsplatzsicherheit und Benefits 
nicht mehr ausreichen, um Mitarbeitende langfristig an das Unternehmen zu bin-
den. Beaconforce soll hierbei helfen, indem die unterschiedlichen Wünsche und 
Bedürfnisse, Selbstverwirklichung sowie der Wunsch nach Autonomie anhand 
der quantitativen Datensammlung ermittelt werden. Arbeit soll dank Beaconforce 
nicht mehr als ermüdend empfunden werden, wie dies aktuell bei 87 % der Men-
schen der Fall ist. Beaconforce setzt hierbei auf Empfehlungen an das Manage-
ment hinsichtlich interner Belohnungen und versucht somit, Verhaltensänderun-
gen im Unternehmen herbeizuführen und Mitarbeiterpotenziale zu nutzen.127 

 

4.1.3 Hautkrebsdiagnostik 

An der Universität Stanford wurde ein System entwickelt, das auf Basis von KI 
Ärzte bei der Hautkrebsdiagnostik unterstützen und somit entlasten soll. Diese 
Systeme sollen künftig dabei helfen, Hautkrebs frühzeitiger und sicherer zu er-
kennen, als es Dermatologen heute möglich ist.128 

Hierzu vergleicht das System die Aufnahmen des zu untersuchenden Gewebes 
mit den Aufnahmen, die es bereits als verdächtig klassifiziert hat. Dafür wird das 
NN bereits im Vorfeld mit Trainingsdaten ausgestattet. Somit ist es möglich, die 
bereits als verdächtig klassifizierten Trainingsdaten und die neuen Daten einan-
der gegenüberzustellen. Sofern eine Aufnahme als verdächtig eingestuft wird, 
folgt die Weiterleitung dieser Daten an einen Mediziner, der anschließend den 

                                                      
125  Vgl. ebd. 
126  Vgl. BreakingTech (Beaconforce App, 2018). 
127  Vgl. Beaconforce S.r.l. (Beaconforce About, 2019). 
128  Vgl. FOCUS Magazin Verlag GmbH (KI in der Medizin, 2019). 
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Verdacht prüft und mit dem Patienten das weitere Vorgehen bespricht. Diese In-
teraktion zwischen Mensch und Maschine wird auch als Human-in-the-loop be-
zeichnet.129 

Auch Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Deutschen Krebsfor-
schungszentrums, der Universitäts-Hautklinik und des Nationalen Centrums für 
Tumorerkrankungen haben einen ähnlichen Algorithmus zur Diagnose von Haut-
krebs entwickelt. Hierbei werden ebenfalls Aufnahmen von dem zu untersuchen-
den Gewebe mit den Trainingsdaten verglichen.130 Die Trainingsdaten erhält der 
Algorithmus aus dem Bilderarchiv der International Skin Imaging Collaboration. 
Diese enthält, mit Stand vom 17. Oktober 2018, über 2169 Melanome und 18 566 
atypische Naevi, also atypische Muttermale. Die Trainingsdaten wurden jeweils 
durch Untersuchungen von Expertinnen und Experten verifiziert.131 Der Algorith-
mus der Wissenschaftler kann jedoch zum aktuellen Zeitpunkt lediglich zwischen 
einem Muttermal und schwarzem Hautkrebs unterscheiden.132 Nachfolgend wer-
den die wesentlichen Erkenntnisse der zu diesem Algorithmus veröffentlichten 
Studie zusammengefasst. 

Inhalt der Studie waren insgesamt 100 Gewebeaufnahmen, davon zeigten 20 
einen eindeutig diagnostizierten Tumor und 80 gutartige Muttermale. Im Ganzen 
157 Dermatologen sollten anhand der Gewebeaufnahmen entscheiden, ob es 
sich um ein gutartiges Muttermal oder um schwarzen Hautkrebs handelt. Die Stu-
die zu diesem Algorithmus zeigt, dass von 157 Dermatologen lediglich sieben in 
der Lage dazu waren, ein besseres Ergebnis als das System zu erzielen, 136 
Dermatologen lieferten schlechtere Ergebnisse und lediglich 14 erzielten gleiche 
Resultate wie das System.133 

Insgesamt war das System somit in der Lage, eine Vielzahl der Dermatologen 
hinsichtlich der Diagnose zu übertreffen. Die Ergebnisse legen nahe, Algorith-
men, die auf KI basieren, auch künftig bei der Untersuchung von Melanomen 
einzusetzen.134 

 

                                                      
129  Vgl. VRM GmbH & Co. KG (Diagnose durch KI, 2019). 
130 Vgl. Nationales Centrum für Tumorerkrankungen (NCT) Heidelberg (KI Hautkrebsdi-

agnostik, 2019). 
131  Vgl. Brinker, T. J. et al. (AI-based diagnostics, 2019), S. 48. 
132 Vgl. Nationales Centrum für Tumorerkrankungen (NCT) Heidelberg (KI Hautkrebsdi-

agnostik, 2019). 
133  Vgl. ebd. 
134  Vgl. Brinker, T. J. et al. (AI-based diagnostics, 2019), S. 52. 
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4.2 Merkmale schwacher und starker KI 

Das Begriffspaar schwache und starke KI lässt sich für die Analyse in Abschnitt 
4.3 wie folgt differenzieren: Systeme, die der schwachen KI zuzuordnen sind, 
haben keine Möglichkeit, autonom bereichsübergreifenden Anforderungen ge-
recht zu werden. Meist sind derartige Systeme für eine bestimmte Aufgabe kon-
zipiert worden und können darüberhinausgehende Aufgaben nicht ausführen. 
Nur wenn der Entwicklerin bzw. dem Entwickler der Ansatz zur Problemlösung 
bekannt ist und es ausreichende Trainingsdaten gibt, kann schwache KI dazu in 
der Lage sein, vorhandene Probleme zu lösen. Somit beschreibt ein System der 
schwachen KI eine menschenähnliche Intelligenz, die nur auf eine Aufgabe be-
schränkt ist. Dies kann unter anderem durch die Erkennung und Ausgabe von 
Schriften, Bildern und Sprache dargestellt werden. 

Des Weiteren haben diese Systeme nicht die Möglichkeit, die vorhandenen Fä-
higkeiten von selbst so weiterzuentwickeln, dass sie anderen themenabweichen-
den Anforderungen gerecht werden. Auch Gödels Unvollständigkeitstheorem, 
Abschnitt 3.2, ist bei schwacher KI somit erfüllt. Hierzu lässt sich als Beispiel die 
Hautkrebsdiagnostik, Abschnitt 4.1.3, heranziehen. Das NN, das die Klassifizie-
rung der Gewebeaufnahmen vornimmt, konnte nicht alle der 20 sicheren Diag-
nosen eines Tumors bestätigen, wie es auch das Unvollständigkeitstheorem von 
Gödel postuliert. 

Im Gegensatz zu Systemen mit schwacher KI sollten Systeme mit starker KI Ei-
genschaften aufweisen, die teilweise mit menschlicher Intelligenz, Abschnitt 2.4, 
verglichen werden können. Entsprechend wird von diesen Systemen erwartet, 
dass sie sich anpassen und, sofern für die Lösung einer Aufgabe notwendig, sich 
selbst weiterentwickeln. Neben dieser Kompetenz sollten derartige Systeme 
ebenfalls das menschliche Handeln so genau abbilden, dass sich Handlungen 
des Systems und von Personen nicht mehr unterscheiden lassen. Hier sind ne-
ben den Merkmalen, die von Systemen schwacher KI erwartet werden, also die 
Erkennung und Ausgabe von Schriften, Bildern und Sprache, ebenfalls die Fä-
higkeit der logischen Entscheidung, der Schlussfolgerung und der natürlichen 
Kommunikation von Bedeutung. Die Problemlösungskompetenz dieser Systeme 
stellt ebenfalls eines der wichtigsten Merkmale dieser Systeme dar.  

Des Weiteren sollten sämtliche Limitationen hinsichtlich der Funktionalität bei der 
starken KI nicht vorhanden sein. Somit sind Systeme der starken KI nach dem 
menschlichen Vorbild aufgebaut und können sich stets autonom weiterentwi-
ckeln. 
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Diese Fähigkeit ist aus ethischer Sicht kritisch. Da zu erwarten ist, dass KI auf 
alle Bereiche des Lebens Einfluss nehmen wird, haben vor allem die demokrati-
schen, ethischen und rechtlichen Grundsätze besondere Bedeutung.135 Vor al-
lem bei Systemen, die anhand von Trainingsdaten entwickelt und trainiert wer-
den, sind diese Grundsätze bereits bei der Auswahl der Trainings- oder Entwick-
lungsdaten zu berücksichtigen. Eine falsche Auswahl dieser Daten und die ent-
sprechende Nicht-Berücksichtigung der Grundsätze können ethisch schwerwie-
gende Folgen nach sich ziehen. Durch anonymisierte und pluralisierte Trainings-
daten kann diesen Folgen entgegengewirkt werden. Vor allem in Bezug auf poli-
tische Maßnahmen muss der Einfluss der KI genau geprüft werden. Andernfalls 
könnten Systeme der KI dazu genutzt werden, die Meinungsbildung zu manipu-
lieren.136 

Insgesamt müssen Anwendungssysteme der KI hinsichtlich der Entscheidungen 
transparent sein. Bei autonomen Systemen der KI sollten zudem entsprechende 
Überprüfungsmechanismen verwendet werden, die Diskriminierung verhindern 
und die Nachvollziehbarkeit sowie Überprüfbarkeit der Ausgaben fördern. Hierbei 
sind neben dem Demokratieprinzip ebenfalls die Prinzipien des Rechts- und So-
zialstaates zu berücksichtigen.137 

Generell können sowohl bei Systemen starker als auch bei schwacher KI diverse 
Teilbereiche der KI genutzt werden. Hierzu gehören beispielsweise neben Ma-
schine Learning und Cognitive Computing auch die in Abschnitt 2.4.2 dargestell-
ten NN. Somit ist der Aufbau von starker und schwacher KI identisch, die beiden 
Varianten unterscheiden sich durch vorhandene oder nicht vorhandene Limitati-
onen lediglich in ihrem Funktionsumfang. 

Die nachfolgende Grafik stellt die Merkmale der starken und schwachen KI ei-
nander gegenüber. Während ein Vorhandensein der Merkmale schwacher oder 
starker KI die jeweilige Klassifizierung dessen zur Folge hat, kann eine Kombina-
tion von Merkmalen beider Begriffe als mittlere KI bezeichnet werden. 

  

                                                      
135  Vgl. Datenethikkommission (Datenethik und KI, 2018). 
136  Vgl. ebd. 
137  Vgl. ebd. 
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Abbildung 11: Merkmale KI 

 
 

4.3 Zuordnung der vorgestellten Anwendungssysteme 

Nachfolgend werden die weiter oben vorgestellten Anwendungssysteme anhand 
der in Abschnitt 4.2 definierten Merkmale der schwachen oder starken KI zuge-
ordnet. 

Der Übersetzungsdienst DeepL ist ein Anwendungssystem, das sich auf NN 
stützt. Es dient lediglich der Übersetzung von Wörtern und Textpassagen und 
wird durch entsprechende Trainingsdaten sowie die Daten der Endbenutzer kon-
tinuierlich ausgebaut. Da sich DeepL lediglich auf die Ein- und Ausgabe von Wör-
tern spezialisiert hat, handelt es sich um ein System der schwachen KI. Diese 
Zuordnung wird auch durch die Annahme bestätigt, dass DeepL nicht in der Lage 
sein wird, andere Aufgaben zu übernehmen oder neue Kompetenzen eigenstän-
dig zu erlernen. Es bestehen somit Limitationen, die als Merkmal der schwachen 
KI definiert wurden. Die Klassifizierung von DeepL als System der schwachen KI 
ist somit eindeutig. 

Das Unternehmen Beaconforce hat ein Anwendungssystem entwickelt, das an-
hand von Eingaben eine Problemlösung bereitstellt und diese anschließend an 
einen Endbenutzer ausgibt. Somit ist es zu einem Teil der schwachen KI zuzu-
ordnen. Dies kann vor allem aufgrund des einseitigen Anwendungsbereichs so-
wie der Erkennung von Eingaben durch den Endbenutzer angenommen werden. 
Dennoch hat Beaconforce auch Komponenten, die nicht eindeutig für die Zuord-
nung zur schwachen KI sprechen. Hierzu gehört unter anderem die Suche von 
Problemlösungen anhand von Anwenderdaten. Diese Eigenschaft kann, anhand 

Schwache KI
• Konzipiert für eine bestimmte 

Problemstellung
• Keine autonome Weiterentwicklung der 

Kompetenzen möglich
• Erkennung und Ausgabe von Schriften, 

Bildern und Sprache
• Limitationen hinsichtlich der Funktionalität

Mittlere KI Starke KI
• Konzipiert für jegliche Problemstellungen
• Autonome Weiterentwicklung der 

Kompetenzen möglich
• Imitation menschlichen Handelns
• Erkennung und Ausgabe von Schriften, 

Bildern und Sprache
• Fähigkeiten der logischen Entscheidung, 

Schlussfolgerung und natürlichen 
Kommunikation

• Problemlösungskompetenz
• Keine Limitationen hinsichtlich der 

Funktionalität



Arbeitspapiere der FOM, Nr. 79, Röser: Künstliche Intelligenz 
 

 
  36 

der in Abschnitt 4.2 vorgenommenen Definition der Merkmale, der starken KI zu-
geordnet werden. Da sich der Umfang des Anwendungsbereiches jedoch nicht 
vergrößern lässt und die Anwendung nicht in der Lage ist, selbstständig neue 
Kompetenzen für neu auftretende Problemstellungen zu entwickeln, kann Bea-
conforce als eine Mischform der starken und schwachen KI angesehen werden. 
Eine eindeutige Klassifizierung der App Beaconforce ist gemäß den vorliegenden 
Merkmalen nicht angemessen. Dennoch kann aufgrund des eingeschränkten 
Funktionsbereiches ausgeschlossen werden, dass es sich bei diesem Anwen-
dungssystem um ein System starker KI handelt. 

Die Anwendung von KI im Bereich der Hautkrebsdiagnostik erfolgt ebenfalls 
durch ein NN. Hierbei wird durch die Anwendung von Regeln und die Erkennung 
von Mustern in Eingabedaten eine entsprechende Ausgabe, in diesem Fall eine 
Diagnose, erzeugt. Langfristig soll die Anwendung von KI dazu beitragen, die 
Diagnose von Ärztinnen und Ärzten abzulösen, und fungiert somit als Substitut 
für Dermatologen. Da es sich zum aktuellen Zeitpunkt um ein System handelt, 
das weder autonome Entscheidungen treffen noch mit Anpassungen auf Verän-
derungen reagieren kann, sind Anwendungen in diesem Fachbereich der schwa-
chen KI zuzuordnen. Auch der Bezug auf lediglich einen Anwendungsbereich 
macht dies deutlich. Sollte die Anwendung von KI im Bereich der Hautkrebsdiag-
nostik zur kompletten Substitution der Dermatologen führen, können derartige 
Anwendungssysteme mitunter der mittleren KI zugeordnet werden. Für eine Zu-
ordnung zur starken KI müsste das System sich autonom weiterentwickeln kön-
nen, wobei die Spezialisierung in den Hintergrund und die Generalisierung in den 
Vordergrund rückt. 

Nachfolgend werden die Bereiche der KI sowie die jeweiligen Anwendungssys-
teme grafisch dargestellt. 
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Abbildung 12: Zuordnung der Anwendungssysteme 

 

Von den in Abschnitt 4.1 vorgestellten Anwendungssystemen ist keines als Sys-
tem der starken KI zu kategorisieren. Lediglich ein System weist Bestandteile auf, 
die der starken KI zugeordnet werden können. Aufgrund dieser Tatsache wird es 
für sinnvoll erachtet, neben der Klassifizierung in schwache und starke KI zusätz-
lich eine weitere Ebene – die mittlere KI – zu verwenden. Diese soll vor allem für 
Systeme repräsentativ sein, die sowohl Eigenschaften der schwachen als auch 
der starken KI aufweisen, jedoch aufgrund der vorliegenden Beschränkungen im 
Anwendungsbereich nicht in Gänze als System der starken KI angesehen wer-
den können. 
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5 Fazit 

Im Fazit erfolgt zunächst die Zusammenfassung der Forschungsergebnisse so-
wie die Beantwortung der Forschungsfragen. Daraufhin wird auf die Zielerrei-
chung eingegangen und zum Schluss werden weitere Forschungsperspektiven 
aufgezeigt. 

 

5.1 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse 

Durch die Durchführung einer Meta-Analyse konnte für diesen wissenschaftli-
chen Beitrag die Basis geschaffen werden, um anhand von unterschiedlichen 
theoretischen Grundlagen die Forschungsfragen zu beantworten. Somit hat sich 
dieser Band zur Klärung der Forschungsfrage im Wesentlichen mit der Darstel-
lung unterschiedlicher Theorien und Anwendungssysteme befasst. 

Es wurde folgende Forschungsfrage formuliert: Wie werden „schwache“ und 
„starke“ KI beispielsweise im Strategiebericht definiert? Insgesamt lässt sich 
diese Frage wie folgt beantworten: 

Im Strategiebericht der Bundesregierung mit Stand von November 2018 wird bei 
KI in zwei Bereiche untergliedert. Auf der einen Seite gibt es die starke KI und 
auf der anderen die schwache KI. Die beiden Formen unterscheiden sich ledig-
lich in ihren Merkmalen. Diese sind bei der schwachen KI immer auf ein bestimm-
tes Ausgangsproblem abgestimmt, das es für dieses System zu lösen gilt. Bei 
Systemen der starken KI gibt es diese Beschränkungen jedoch nicht. Solche Sys-
teme werden von der Bundesregierung als menschenähnliche Systeme bezeich-
net. Eine nähere Definition von starker KI wird hier jedoch nicht gegeben. 

Die zweite Forschungsfrage lautete: Wie lässt sich eine „schwache“ KI von einer 
„starken“ KI abgrenzen? Diese konnte vor allem durch den Anwendungsbezug 
und die im Vorfeld geschaffene theoretische Grundlage beantwortet werden. 

Es wurde deutlich, dass keines der dargestellten Anwendungssysteme vollum-
fänglich die Merkmale der starken KI erfüllt. Lediglich eines der drei untersuchten 
Anwendungssysteme (siehe Abbildung 12) weist Merkmale der starken KI auf 
und wird somit dem neu geschaffenen Begriff der mittleren KI zugeordnet. Die 
anderen zwei Systeme konnten eindeutig als Systeme schwacher KI klassifiziert 
werden. 

Als Einordnungskriterien dienten jeweils die Merkmale der unterschiedlichen 
Systeme. Schwache KI beschreibt hierbei Anwendungssysteme, die, ähnlich wie 
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im Strategiebericht der Bundesregierung beschrieben, problemorientiert erschaf-
fen wurden. Derartige Systeme haben keine Möglichkeit, Aufgaben fernab des 
dargestellten Problems zu lösen oder sich weitergehende Kompetenzen auto-
nom anzueignen. Systeme schwacher KI entsprechen somit dem Unvollständig-
keitstheorem von Gödel, Abschnitt 3.2.  

Anders ist es bei Systemen der starken KI. Bei diesen Systemen besteht die 
Möglichkeit der autonomen Anpassung an ein neu entstandenes Problem. Der-
artige Systeme sind somit in der Lage, nach der Entwicklung ihre Kompetenzen 
und Fähigkeiten auszubauen und sind demzufolge universell einsetzbar. Den-
noch entsprechen auch diese Systeme dem Unvollständigkeitstheorem nach Gö-
del, da auch diese Systeme Fehler machen können. 

Des Weiteren wurde deutlich, dass die Unterscheidung in die Begriffe starke und 
schwache KI für die Einordnung von Systemen ungenügend ist. Hier wurde zu-
sätzlich der Begriff der mittleren KI geschaffen. Systeme dieser Art stellen eine 
Mischform aus Merkmalen der schwachen und der starken KI dar. Diese Form 
wird verwendet, um Systeme, die Komponenten der starken KI beinhalten, nicht 
aufgrund vorhandener Merkmale der schwachen KI, fälschlicherweise dieser zu-
zuordnen. Eine eindeutige Zuordnung zu einem der eingangs dargestellten Be-
griffe ist nicht möglich. 

 

5.2 Zielerreichung 

Ziel dieses wissenschaftlichen Beitrags war es, die Begriffe schwache und starke 
KI anhand der dargestellten theoretischen Grundlagen und Anwendungsbei-
spiele zu charakterisieren. Durch die Darstellung unterschiedlicher Theorien so-
wie der Auffassung der Bundesregierung gemäß dem Strategiebericht KI wurde 
ein Überblick über die Thematik geschaffen, der die theoretische Grundlage für 
die folgende Analyse der Anwendungsbeispiele darstellte. Die nachfolgende Dar-
stellung der drei ausgewählten Anwendungssysteme bildet den Kern des Ban-
des. Hier wurden die aus der Theorie gewonnenen Erkenntnisse angewandt und 
zur Analyse genutzt. 

Bereits zu Beginn dieses wissenschaftlichen Beitrags wurde deutlich, dass die 
Klassifizierung in schwache und starke KI nicht ausreichend ist, um derartige An-
wendungssysteme eindeutig zu klassifizieren. Diese Problematik hat sich im Ver-
lauf des Beitrags bestätigt und ließ sich durch die Schaffung des Begriffs „mittlere 
KI“ umgehen. Durch den Anwendungsbezug konnten die in der Theorie darge-
stellten Grundlagen auf Anwendungssysteme aus der Praxis angewandt werden. 
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Zusammenfassend wurde somit das Ziel, die Begriffe schwache und starke KI 
durch die Durchführung einer qualitativen Analyse zu charakterisieren sowie den 
Übergang zwischen schwacher und starker KI aufzuzeigen, erreicht. 

 

5.3 Weitere Forschungsperspektiven 

Es ist zu beachten, dass sich dieser Band lediglich auf einige wenige Teilbereiche 
der KI und deren Anwendung bezieht. Für ein präziseres Forschungsergebnis 
könnten weitere Theorien und Anwendungsbereiche der KI mit einbezogen wer-
den. Des Weiteren könnte ebenfalls die Geschichte der KI umfassender darge-
stellt werden, da hierdurch ein Erkenntnisgewinn durch die Ergebnisse der histo-
rischen Forschung erfolgt. Die Historie wurde auf Grund des beschränkten Um-
fangs dieses wissenschaftlichen Beitrags lediglich stark zusammenfassend dar-
gestellt. Auch die Auswahl der Anwendungssysteme und deren Umfang wurden 
aufgrund des vorgegebenen Rahmens begrenzt. Hier sollte in Zukunft eine Viel-
zahl unterschiedlicher Anwendungssysteme im Zeitverlauf untersucht werden. 
Für eine tiefergehende Darstellung sollte auch der mathematisch-stochastische 
Hintergrund der einzelnen Theorien betrachtet werden. Dies kann Aufschluss 
über die Funktionsweisen und somit ebenfalls über zu differenzierende Merkmale 
der KI geben.  
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