6. Deutsch-Franzosische Medizin-Debatte

Die Zukunft
der Medizin

Digitale Transformation und
Kiinstliche Intelligenz

Am 14. Mai 2019 fand bereits das
sechste Mal die Deutsch-Franzosische
Medizin-Debatte statt. Die Kooperati-
on der Katholischen Akademie in Bay-
ern und des SZ-Gesundheitsforums
hatte dieses Mal ,,Die Zukunft der
Medizin“ in Deutschland und Frank-
reich im Blick, wobei Digitale Trans-
formation und Kiinstliche Intelligenz
im Mittelpunkt standen. Weitere Ko-
operationspartner waren das Franzosi-

sche Generalkonsulat, das Bayerisch-
Franzosische Hochschulzentrum, das
Institut Francais, die Miinchner LMU
und die TU in der Landeshauptstadt.
Prof. Dr. Meinhard Rust, emeritierter
Medizinprofessor an der TU, fasste
drei der Vortrige fiir die Publikation
in unserer Zeitschrift zusammen. Da-
nach finden Sie noch das Referat von
Professor Klaus Mainzer.

Digitale Transformation und Kiinstliche

Intelligenz

I

Wie in anderen Bereichen unserer
Gesellschaft sind auch in der Medizin
die digitale Transformation, Big Data
und Kiinstliche Intelligenz (KI) ange-
kommen. Wir sind mit disruptiven tech-
nischen Innovationen und Entwicklun-
gen konfrontiert, die vor wenigen Jah-
ren noch undenkbar waren. Die explo-
sionsartige Entwicklung der Informati-
onstechnologie und deren Anwendung
in der medizinischen und biotechnolo-
gischen Forschung sowie der Gesund-
heitsversorgung stellen uns vor neue
Herausforderungen. Riesige Speicherka-
pazitdten ermoglichen es, bisher unge-
nutzte medizinische und biologische
Daten in ungeheuren Mengen zu sam-
meln und durch mathematische Algo-
rithmen intelligent aufzuarbeiten. Dank
lernender Algorithmen und biometri-
scher Sensoren verbinden integrierte
Computersysteme bzw. deren flexible
Netzwerke Menschen und Maschinen

Frankreichs
Generalkonsul in
Bayern Pierre
Lanapats sprach
zu Beginn der
Veranstaltung ein
GrufSwort.

weltweit. Solche Konnektivitat stellt
Hintelligente Werkzeuge® und bestdndi-
ges Weiterlernen bereit.

Allerdings erfordern solche Systeme
ein hohes MaR an menschlicher Intelli-
genz, einen hohen und spezifischen
Ausbildungsstand und eine gesunde
Kritikfahigkeit. Im Spannungsfeld von

Professor Mein-
hard Rust fasste
die wichtigsten
Erkenntnisse der
Medizindebatte
zusammen.

Politik, Medizin und Technik wird es
dabei zu vielerlei Verwerfungen kom-
men, zumal geeignete Fachkréfte schon
jetzt rar werden und der Mensch gefor-
dert und oft auch iiberfordert ist.

Kritisch sind und bleiben dabei der
Datenschutz und die Datensicherheit.
Die ethische Handhabung komplexen
medizinischen Geschehens wird kiinftig
eine noch viel groflere und wichtigere
Rolle spielen als bisher. Verpflichtende
Wertmalstidbe und Regelwerke sind be-
reits in Arbeit. Die Zukunft des digita-
len Zeitalters darf sich durch unkontrol-
lierte Kiinstliche Intelligenz nicht zur
orwellschen Dystopie wandeln. Ent-
scheidend ist also schon jetzt, welcher
Freiheitsgrad dem Menschen bei der di-
gitalen Revolution zugebilligt wird und
wie der vorgegebene politische Rahmen
von Kooperation und Konkurrenz aus-
sehen wird.

Welche Ziele hat nun eigentlich die
digitale Transformation in der Medizin?
Es gilt, die Qualitédt der medizinischen
Versorgung und der medizinischen For-
schung zu optimieren, hohe Kosten
durch Verbesserung und Rationalisie-
rung des Gesundheitssystems zu redu-
zieren und weltweit einen flichende-
ckenden Zugang zu individuellen medi-
zinischen Leistungen und Errungen-
schaften zu erméglichen. Insbesondere
die Verkniipfung regionaler Hochleis-
tungszentren mit Gebieten quantitativer
und qualitativer Unterversorgung

scheint sinnvoll. Die Dokumentation
von Patientendaten, die Steuerung lo-
gistischer Ablédufe, die automatisierte
Auswertung medizinischer Befunde,
computergestiitzte Diagnostik und The-
rapie sowie die Unterstiitzung medizini-
scher Forschung sind mogliche Anwen-
dungen, auch der Einsatz Kiinstlicher
Intelligenz zur Uberwachung und Aus-
wertung epidemiologisch bedeutsamer
Daten und zur individuellen Entschei-
dungs- und Prognosefindung. Eine fas-
zinierende Zukunftsperspektive ist es,
in jeder Praxis und jedem Krankenhaus
das vollstandige medizinische Wissen
verfiigbar zu haben, um es auf die indi-
viduellen Befunde der Patienten anwen-
den zu konnen.

I

Die neue Generation der Leistungs-
trager im Gesundheitswesen und der
Verantwortlichen in Politik und Zivilge-
sellschaft - nicht nur in Deutschland
und Frankreich - steht vor einer grofRen
Herausforderung. Dies wurde in der 6.
Deutsch-Franzosischen Medizin-Debat-
te dargestellt und diskutiert. Die Katho-
lische Akademie in Bayern und das SZ-
Gesundheitsforum waren die Veranstal-
ter des Abends, der von Professor Klaus
Peter moderiert wurde. Zwei jlingere
»top of the industry“-Referenten aus
Frankreich und Deutschland demons-
trierten den Zuhorern die dullerst dyna-
mische Entwicklung der digitalen
Transformation und besonders der
kiinstlichen Intelligenz in der Industrie
- die sogenannte E-Health - am Bei-
spiel eines Start-Up-Unternehmens und
eines amerikanischen Weltkonzerns.

Dr. Adnan El Bakri aus Reims, Jung-
unternehmer des Jahres 2018, Urologe,
diplomierter IT- und KI-Spezialist, ist
der Erfinder und Entwickler einer per-
sonalisierten, gesicherten Patientenkar-
te bzw. Gesundheitsakte (PassCare) und
einer der fithrenden Experten in Frank-
reich auf dem Gebiet von E-Health.
Deutschland und Frankreich haben je-
weils einen betrédchtlichen Nachholbe-
darf. Seine Grundidee beruht auf einer
integrierten dezentralen IT-Netzstruk-
tur, die den Datenfluss zwischen ver-
schiedenen Leistungserbringern des Ge-
sundheitssektors ermoglicht. Die vor-
malige Informationsarchitektur 1.0 wird
zu 4.0! Die Informationstechnologie soll
sowohl der Patientenversorgung als
auch der Forschung dienen.

Dr. Adan El Bakri
aus Reims refe-
rierte zum Thema
,Digitale Innova-
tionen aus Frank-
reich flir das Ge-
sundheitswesen*.

Anfanglich entwickelte El Bakri ei-
nen spezifischen, preisgekronten Algo-
rithmus zur Vorhersage der Prognose
metastasierender Nierentumoren. Dazu
war die mehrstufige statistische Bear-
beitung und Auswertung grofler Daten-
sétze erforderlich. Danach wurde ein
lernender Algorithmus erstellt, und die
Automatisierung von Diagnostik und
Prognostik angestrebt. Beim einzelnen
Patienten wird die individuelle Kran-
kengeschichte in den epidemiologischen
Kontext gestellt und nach pradiktiven
und prognostischen Faktoren gesucht.
Seine individuelle und doppelt gesicher-
te personalisierte Gesundheitsakte soll
den Aufwand an Biirokratie und unniit-
zen Arbeitsabldufen endscheidend redu-

zieren. Sie gilt als eigentliches Kern-
stiick kiinftiger Reform im Gesundheits-
wesen. Entscheidend ist auch, dass die
Informationsliicken zwischen Hausérz-
ten, Fachédrzten und dem Krankenhaus-
personal geschlossen werden. El Bakri
fiihrte aus: ,,Bei unserem Ansatz steht
der Patient im Mittelpunkt. Er ist Besit-
zer seiner Gesundheitsdaten und ent-
scheidet, mit welchen Stellen des Ge-
sundheitssystems er sie teilt!“ Ein iiber-
legenswerter Aspekt! Ein weiterer Ein-
satz von IT und KI besteht in der Ab-
laufintegration von Daten klinischer
Studien in allgemein zugéngliche
,Blockchains“. KI bedeutet also den
Einsatz selbstlernender ,,intelligenter
Algorithmen zu medizinischen Zwe-
cken, die je nach Einsatzgebiet zu be-
triachtlichem medizinischen Fortschritt
fiihren wird.

Jan Beger, GE-Healthcare-Europadi-
rektor aus Leipzig, sprach iiber den Bei-
trag digitaler Technologien auf dem Weg
zur Prizisionsmedizin. Der in den Ver-

,2Durch digitale
Technologien auf
dem Weg zur
Prézisionsmedi-
zin“ war die
Uberschrift zum
Referat von Jan
Beger.

einigten Staaten geldufige Begriff der
Prizisionsmedizin bezeichnet ein medi-
zinisches Modell fiir die Individualisie-
rung und Anpassung der Gesundheits-
versorgung bei Diagnose und Therapie
und wird im deutschen Sprachgebrauch
auch mit personalisierter Medizin be-
zeichnet. Dabei werden medizinische
Entscheidungen, Verfahren und Pro-
dukte streng nach den spezifischen Er-
fordernissen des individuellen Patienten
ausgewdhlt und eingesetzt. In diesem
Kontext kommen nun moderne digitale
Technologien zum Einsatz.

Das Fach Radiologie war und ist auf
dem Gebiet E-Health federfithrend.
Uber 50 Prozent anfallender medizini-
scher Daten beruhen auf einer moder-
nen Bildgebung, sie spielt eine entschei-
dende Rolle bei der Mehrzahl gestellter
Diagnosen. Limitierend ist die Verfiig-
barkeit qualifizierter Spezialisten, wobei
dies in Entwicklungsldndern besonders
gravierend ist. Ein Zeitverzug kann tod-
liche Folgen haben! Deswegen ist das
Ziel neuer apparativer Entwicklungen,
datenliefernde Systeme mit KI auszu-
statten, um die Diagnostik zu optimie-
ren und zu beschleunigen. Die Aufbe-
reitung der in die Maschine integrierten
Daten plus die Algorithmen der KI wer-
den durch menschliches Fachwissen
komplettiert, das soll zu schnelleren
und besseren Ergebnissen fithren. Das
Zusammenwirken zwischen Mangel an
qualifizierten Experten, notwendiger
Prizision und rechtzeitiger Verfiigbar-
keit wird somit durch Informationstech-
nologie und KI ermdglicht. Da gewon-
nene Daten mit geringen Kosten ver-
breitet werden kénnen, ist ein Zugang
dazu auch in armen Léndern mdglich.

Aber auch in hochmodernen Klini-
ken werden moderne Geréte wesentlich
effizienter eingesetzt werden. Ein ver-
besserter Workflow soll bei gleichblei-
bender oder verbesserter Qualitét zu
Kosten- und Zeitersparnis fithren. Auch
auf Krankenhausebene sind entschei-
dende Verbesserungen der Ablédufe
durch den Einsatz vernetzter Komman-
dozentralen in einer oder mehreren Ins-
titutionen (sogenannte Command Cen-
ter) moglich. Durch organisatorisch-sys-
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Unsere Online-Medien

Neben unserer Zeitschrift ,,zur debatte“
bespielt die Katholische Akademie
Bayern auch eine Reihe von Online-
Medien, mit denen wir unsere Themen
in den gesellschaftlichen Diskurs ein-
bringen. Zuerst natiirlich die Home-
page, auf der Sie unter www.kath-aka-
demie-bayern.de neben allen Anmel-
defunktionen fiir unsere Veranstaltun-
gen regelmaRig aktuelle Mitteilungen
und den Pressspiegel finden.

Viele Kurznachrichten und Bilder, die
Sie gerne kommentieren und teilen,
prasentieren wir mit unserem Face-
book-Aulftritt: www.facebook.com/
katholische.akademie.bayern

Intensiv aktualisiert die Akademie ihre
eigenen Kanile auf YOUTUBE. Sie
konnen Katholische Akademie in Bay-
ern AUDIO-Kanal (vollstdndige Vor-
trage zum Nachhoren) und Katholi-
sche Akademie in Bayern (kurze Vi-
deoclips zu ausgewdhlten Veranstal-
tungen) kostenlos abonnieren. Dann
erfahren Sie zeitnah, wenn wieder et-
was Neues eingestellt wurde.

Auf der Plattform www.literatur-
radio-bayern.de schlieRlich stellen wir
Thnen Audiodateien mit Vortrdgen aus
Akademieveranstaltungen zur Verfii-
gung, die einen literarischen Bezug
haben.

temische Verbesserungen kommt es zu
groRerer Patientensicherheit, Optimie-
rung der zeitlichen Abldufe mit geringe-
ren Wartezeiten, Reduktion des organi-
satorischen Gesamtaufwands und zur
Entlastung von Bettenkapazitdten. Dies
sollte allerdings nicht zu einer noch ho-
heren Arbeitsintensitdt medizinischen
Personals fithren, sondern die verbes-
serten Bedingungen sollten den Patien-
ten-Arzt-Kontakt verbessern. Zusam-
menfassend wird die digitale Transfor-
mation im Gesundheitswesen zu einer
Verbesserung der quantitativen und
qualitativen medizinischen Leistungen
filhren. Kostenstrukturen im Gesund-
heitswesen werden sich dynamisch ver-
dndern und an die gednderten Verhalt-
nisse anpassen. Der individuelle Patient
werde in der Zukunft davon profitieren,
so Jan Beger.

Prof. Dr. Klaus Peter, ehem. Dekan der
Medizinischen Fakultdit der LMU und
stellvertretender Vorsitzender des SZ-
Gesundheitsforums (2.v.1.), moderierte

Menschliche und
Kiinstliche Intel-
ligenz verglich
Professor Ernst
Péppel.

Nachdem Professor Klaus Mainzer,
,Emeritus of Excellence“ an der Techni-
schen Universitdt Miinchen, in seinem
Vortrag auf ,Technologische Grundla-
gen und Ethik“ der Kiinstlichen Intelli-
genz eingegangen war (sieche nebenste-
hender Beitrag im Wortlaut), beschéaf-
tigte sich Professor Ernst Péppel, emeri-
tierter Professor fiir Medizinische Psy-
chologie an der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen, mit dem Gegen-
satz ,Menschliche versus Kiinstliche In-
telligenz“. Von den vier Kantischen Fra-
gen (Was kann ich wissen, was soll ich
tun, was darf ich hoffen und was ist der
Mensch?) beschaftige sich die Welt von
heute fast ausschlieBlich mit der ersten.
Gegen einen Dualismus von Geist und
Materie, wie ihn etwa René Descartes
vertreten habe, plddierte Poppel fiir ei-
nen ,pragmatischen Monismus®.

Der Mensch verfiige iiber etwa 500
Millionen Sinneszellen und vier Millio-
nen motorische Nervenzellen, dazwi-
schen liege ein ,intermediéres Netz*,
das durch Divergenz und Konvergenz
bzw. Erregung und Hemmung Verbin-
dungen dazwischen schaffe, und zwar
in einer GrolRenordnung von 10.000
Impulsen pro Zelle. So entstehe in gro-
Rer Ndhe zueinander ein extrem dichtes
Netzwerk. ,,Alles ist engstens miteinan-
der verbunden“, so Ernst Poppel - und
damit unberechenbar. Dazu komme die
Fahigkeit des Gehirns, den Faktor Zeit
entweder zu dehnen oder zu raffen, was
man an der Koordination von Sehen
und Horen verdeutlichen konne. Das
beriicksichtige die Kiinstliche Intelli-
genz in ihrer Linearitét nicht. Dazu
komme, dass es ldngst nicht nur begriff-
liches Wissen gebe, sondern auch in viel
groBerem Umfang intuitives und bildli-
ches Wissen. Als verbindende Prinzipi-
en schlug Péppel formal ein , dstheti-
sches Prinzip“ und inhaltlich ein ,,mi-
metisches Prinzip“ vor. Im Unterschied
zur ungeheuer komplexen menschli-
chen Intelligenz weil KI nicht per se,
was die Daten bedeuten. Deren Bear-
beitung und Interpretation wird also
von der menschlichen Intelligenz vorge-
geben und bedarf auch deren Kontrol-
le!

die Gesprdchsrunde mit Jan Beger,
Meinhard Rust und Adnan El Bakri
(v.ln.r).

Kiinstliche Intelligenz - Technologische
Grundlagen und Ethik

Klaus Mainzer

I. Was ist Kiinstliche Intelligenz?

Kiinstliche Intelligenz (KI) beherrscht
langst unser Leben, ohne dass es vielen
bewusst ist. Smartphones, die mit uns
sprechen, Armbanduhren, die unsere
Gesundheitsdaten aufzeichnen, Arbeits-
abldufe, die sich automatisch organisie-
ren, Autos, Flugzeuge und Drohnen, die
sich selbst steuern, Verkehrs- und Ener-
giesysteme mit autonomer Logistik oder
Roboter, die ferne Planeten erkunden,
sind technische Beispiele einer vernetz-
ten Welt intelligenter Systeme. Sie zei-
gen uns, wie unser Alltag von KI-Funk-
tionen bestimmt ist.

Alan M. Turing (1912-1954) defi-
nierte 1950 in dem nach ihm benannten
Test ein System dann als intelligent,
wenn es in seinen Antworten und Reak-
tionen nicht von einem Menschen zu
unterscheiden ist. Der Nachteil dieser
Definition ist, dass der Mensch zum
Mal3stab gemacht wird.

Auch biologische Organismen sind
namlich Beispiele von intelligenten Sys-
temen, die wie der Mensch in der Evo-
lution entstanden und mehr oder weni-
ger selbststdndig Probleme effizient 16-
sen konnen. Gelegentlich ist die Natur
Vorbild fiir technische Entwicklungen.
Haufig finden Informatik und Ingeni-
eurwissenschaften jedoch Losungen, die
anders und sogar besser und effizienter
sind als in der Natur. Es gibt also nicht
,die“ Intelligenz, sondern Grade effizi-
enter und automatisierter Problemlo-
sungen, die von technischen oder natiir-
lichen Systemen realisiert werden kon-
nen.

Daher nenne ich (in einer vorldufigen
Arbeitsdefinition) ein System dann in-
telligent, wenn es selbststéandig und effi-
zient Probleme 16sen kann. Der Grad
der Intelligenz héangt vom Grad der
Selbststiandigkeit des Systems, dem
Grad der Komplexitédt des Problems
und dem Grad der Effizienz des Prob-
lemlésungsverfahrens ab. Diese Kriteri-
en konnen wir messen und nach Bedarf
erweitern. Bewusstsein und Gefiihle wie
bei Tieren (und Menschen) gehéren da-
nach nicht notwendig zur (maschinel-
len) Intelligenz.

I1. Neuronale Netze und Machine
Learning

Unter Kiinstlicher Intelligenz verste-
hen wir heute vor allem maschinelles
Lernen mit vereinfachten Modellen des
Gehirns. In graphischen Modellen neu-
ronaler Netze werden Neuronen (Ner-
venzellen) durch Knoten dargestellt und
durch Pfeile verbunden, die fiir Synap-
sen als Signalverbindungen der Neuro-
nen stehen. Die Pfeile im Modell, wie es
auf dem Cover meines Buches zu sehen
ist, sind durch Zahlen gewichtet, mit de-
nen die Intensitdt der neurochemischen
Verbindung durch Synapsen angezeigt
wird. Aufgrund der Hebbschen Regel
feuern Neuronen ein Aktionspotential
ab bzw. sind erregt, wenn die Summe
der gewichteten Inputs von Nachbarzel-
len einen Schwellenwert iiberschreitet.
Zudem sind die Neuronen in Schichten
angeordnet, was dem Aufbau des Neo-
cortex im menschlichen Gehirn ent-
spricht.

Lernen bedeutet auf der neuronalen
Ebene, dass erregte Neuronen sich in
Mustern verschalten. Aus der Neuro-

Prof. Dr. Klaus Mainzer, Professor em.
fiir Philosophie und Wissenschafts-
theorie an der TU Miinchen

psychologie wissen wir, dass unter-
schiedliche Verschaltungsmuster mit
verschiedenen kognitiven Zustdnden
wie Wahrnehmungen, Vorstellungen,
Gefiihlen, Denken und Bewusstsein
verbunden sind. Im Modell neuronaler
Netze werden diese Verschaltungsvor-
gédnge durch Lernalgorithmen model-
liert, mit denen die synaptischen Zah-
lengewichte verdndert werden, da sie
fiir die Intensitét der jeweiligen neuro-
chemischen Stdrke der synaptischen
Verbindungen in einem Verschaltungs-
muster stehen.

Ahnlich wie in der Psychologie wer-
den verschiedene Arten von Lernalgo-
rithmen unterschieden. Beim iiberwach-
ten Lernen wird dem neuronalen Netz
zundchst ein Prototyp beigebracht. Das
konnte z.B. das Verteilungsmuster der
farbigen Pixel eines Gesichts sein. Die
lokalen Stidrken von Farbungen und
Schattierungen werden durch entspre-
chende synaptische Zahlengewichte
dargestellt. Man spricht auch vom Trai-
nieren eines neuronalen Netzes, um die
Zahlengewichte passend einzustellen.
Durch Abgleich mit einem eintrainier-
ten Prototyp kann ein Gesicht unter ei-
ner Vielzahl von Gesichtern (z.B. bei
einer Polizeifahndung) wiedererkannt
werden.

Beim nicht-iiberwachten Lernen ist
das neuronale Netz in der Lage, selbst-
standig Ahnlichkeiten von Daten zu er-
kennen, um sie entsprechend zu klassi-
fizieren. So kommt es, dass solche neu-
ronalen Netze mit ihren Algorithmen
das Gesicht z.B. einer Katze erkennen
konnen, ohne vorher beigebracht be-
kommen zu haben, was eine Katze
iiberhaupt sei.

Beim verstdrkenden Lernen (rein-
forcement learning) wird dem System
eine Aufgabe gestellt, die es dann mehr
oder weniger selbststdndig 16sen soll. Es
konnte sich z.B. um einen Roboter han-
deln, der selbststidndig einen Weg zu
einem vorgegebenen Ziel finden soll.
Beim Losen dieser Aufgabe bekommt
der Roboter stiandig Riickmeldungen
(rewards) in bestimmten Zeitinterval-
len, wie gut oder wie schlecht er dabei
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ist, den Weg bzw. die Aufgabenlésung
zu finden. Die Losungsstrategie besteht
darin, diese Folge von Riickmeldungen
Zu optimieren.

Deep Learning bezieht sich einfach
auf die Tiefe des neuronalen Netzes, die
der Anzahl der neuronalen Schichten
entspricht. Bei einem Wahrnehmungs-
vorgang werden auf der ersten neurona-
len Schicht nur farbige Pixel unterschie-
den, die auf der nidchsten Schicht zu
Ecken und Kanten verbunden werden,
um auf der dritten Schicht in Teilen von
Gesichtern eingefiigt zu werden und
schlieBlich auf der vierten Schicht gan-
ze Gesichter wiederzugeben. Was im
mathematischen Modell schon seit den
1980er Jahren bekannt war, wird erst
seit wenigen Jahren technisch realisier-
bar, da nun die notwendige Rechenpo-
wer vorliegt (z.B. Google Brain mit ei-
ner Million Neuronen und einer Milli-
arde Synapsen). Dabei ist die Technik
keineswegs an die kleine Zahl von neu-
ronalen Schichten im Gehirn gebunden,
sondern lésst sich je nach zur Verfiigung
stehender Rechenpower beliebig stei-
gern, um die Effizienz des Systems zu
verbessern.

III. Machine Learning in Wissenschaft
und Medizin

Mustererkennung ist eine Stédrke des
maschinellen Lernens, das mittlerweile
auch in verschiedenen Wissenschaften
zur Anwendung kommt. Im August
letzten Jahres meldete CERN, dass nun-
mehr das Higgs-Teilchen endgiiltig ent-
deckt sei - aber nicht durch einen
menschlichen Physiker, sondern durch
maschinelles Lernen. Tatsdchlich wire
auch ein menschliches Gehirn nicht in
der Lage, die Milliarden von Daten zu
Kklassifizieren, die bei den Kollisionen
von Protonen im Elementarteilchenbe-
schleuniger stidndig erzeugt werden.
Aber vorher musste der theoretische
Physiker Higgs aus einer physikalischen
Theorie (Standardmodell der Elemen-
tarteilchenphysik) die Existenz dieses
Teilchens vorhersagen, insbesondere
den dadurch ausgelosten Zerfall in an-
dere Teilchen. Damit lag ein , Finger-
abdruck® vor, um die Nadel im Heu-
haufen zu entdecken. Man spricht von
einem Signalereignis, das von den Milli-
arden anderen Hintergrundereignissen
zu trennen war. Das leistete ein Algo-
rithmus des iiberwachten Lernens ge-
wissermaRen wie bei einer Polizeifahn-
dung.

In der Medizin kann z.B. in einem
Gewebeschnitt der ,,Fingerabdruck® von
Krebszellen unter normalen Lymphkno-
ten durch maschinelles Lernen erkannt
werden. Auch in der Arzneimittelent-
wicklung kommt maschinelles Lernen
mittlerweile zum Einsatz, um die Ent-
wicklungszeit und damit verbundene
Kosten drastisch zu senken. IBM Wat-
son for Drug Discovery liest Millionen
von Seiten (Big Data mining), um ihre
Bedeutung fiir Forschungsziele (target
identification and validation) zu erken-
nen. In wenigen Monaten wurden so
fiinf RNA-bindende Proteine RBPs ent-
deckt, die zuvor nie mit amyotropher
Lateralsklerose (ALS) in Verbindung
gebracht wurden (Acta Neuropathologi-
ca 2018).

IV. Vom statistischen zum kausalen
Lernen

Ein hochaktuelles Anwendungsbei-
spiel sind selbstlernende Fahrzeuge: Um
das Prinzip zu erldutern, konnen wir
uns vereinfacht ein elektrisches Spiel-
zeugauto vorstellen, das rund herum
mit Sensoren ausgestattet ist. Die Sen-
soren (z.B. Nachbarschaft, Licht, Kolli-
sion) seien mit den Neuronen eines
neuronalen Netzwerks verbunden. Wer-
den benachbarte Sensoren bei einer

Kollision mit einem dueren Gegen-
stand erregt, dann auch die mit den
Sensoren verbundenen Neuronen. So
entsteht im neuronalen Netz ein Ver-
schaltungsmuster, das den dufleren Ge-
genstand reprasentiert. Im Prinzip ist
dieser Vorgang dhnlich wie bei der
Wahrnehmung eines dufleren Gegen-
stands durch einen Organismus - nur
dort sehr viel komplexer. Wenn wir uns
nun noch vorstellen, dass dieses Auto-
mobil mit einem ,,Gedéchtnis“ (Daten-
bank) ausgestattet wird, mit dem es sich
solche gefdhrlichen Kollisionen merken
kann, um sie in Zukunft zu vermeiden,
dann ahnt man, wie die Automobilindu-
strie in Zukunft unterwegs sein wird,
selbstlernende Fahrzeuge zu bauen.

Hier zeigt sich aber eine grundlegen-
de Schwiche des derzeitigen maschinel-
len Lernens: Wie viele reale Unfélle
sind erforderlich, um selbstlernende -
»autonome“ - Fahrzeuge zu trainieren?
Wer ist verantwortlich, wenn autonome
Fahrzeuge in Unfille verwickelt sind?
Welche ethischen und rechtlichen Her-
ausforderungen stellen sich? Bei kom-
plexen Systemen wie neuronalen Net-
zen mit Tausenden oder sogar Millio-
nen von Elementen erlauben zwar die
Gesetze der statistischen Physik, globale
Aussagen iiber Trend- und Konvergenz-
verhalten des gesamten Systems zu ma-
chen. Die Zahl der Parameter ist jedoch
unter Umsténden so groR (vgl. das vor-
her erwdhnte Google Brain), dass keine
lokalen Ursachen ausgemacht werden
konnen. Die neuronalen Netze sind
also eine Black Box, die mit Big Data
trainiert wird, um gewliinschtes Verhal-
ten zu erzeugen. Keiner weil im Einzel-
nen, was dort in der Black Box abgeht.
Wenn aber Ursachen und Wirkungen
nicht klar zu unterscheiden sind, lassen
sich rechtliche und ethische Fragen der
Verantwortung nicht kldren. Ehe wir
also iiber Ethik und Recht sprechen,
miissen wir unsere Hausaufgaben in der
Grundlagenforschung des maschinellen
Lernens machen.

Tatséchlich ist das maschinelle Ler-
nen haufig nur Statistik mit Lernalgo-
rithmen und neuronalen Netzen - ma-
thematisch keineswegs spektakuldr wie
in den Medien suggeriert. Jeder Anfén-
ger der Statistik weil3, dass statistische
Korrelationen keine kausalen Erkldrun-
gen ersetzen kénnen: Wenn eine giinsti-
ge statistische Korrelation zwischen ei-
ner chemischen Substanz und dem Ab-
nehmen eines Krebstumors gefunden
wurde, ist das noch keine Garantie fiir
ein nachhaltiges Medikament. Dazu
muss man das Grundlagenwissen iiber
die kausalen Wachstumsgesetze eines
Tumors und biochemische Grundgeset-
ze kennen. Mit diesem Beispiel verbin-
de ich eine grundséitzliche Feststellung
fiir den heutigen KI-Hype: Einige glau-
ben damit ja bereits auf Wasser gehen
und alle Probleme dieser Welt in abseh-
barer Zeit mit ,,KI“ 16sen zu konnen.
Erfolgreich sind diese KI-Methoden
aber nur dann, wenn sie mit Fachwissen
und Theorie aus den jeweiligen Anwen-
dungsgebieten (wie in den genannten
Beispielen der Physik, Medizin und In-
genieurwissenschaften) verbunden wer-
den.

Statistisches Lernen und Schliel3en
ist jedenfalls nur schwache KI, die jeder
einfache Organismus in der Natur auch
ohne statistische Formeln bewaltigt:
Selbst ein Wurm wird nach gehéuften
Erfahrungen von geféahrlichen Situatio-
nen davor zuriickschrecken. Was tiber
statistische Mustererkennung in Daten
hinausgeht, ist die Féahigkeit zu kausa-
lem Lernen und SchlieBen. Am Anfang
neuzeitlicher Physik war Newton nicht
an statistischen Datenkorrelationen der
herabfallenden Apfel vom Apfelbaum
interessiert, obwohl das immer wieder
als Motivation erzdhlt wurde. Thn inter-
essierte das kausale Gesetz hinter den
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beobachtbaren Datenwolken, in diesem
Fall das Gravitationsgesetz, das in einer
mathematischen Gleichung berechnet
werden kann. Daraus entwickelte er ein
Planetenmodell, das durch Experiment
und Beobachtung bestétigt wurde und
exakte Voraussagen erlaubte. Gibt es
Algorithmen, mit denen sich kausale
Modelle unter geeigneten Bedingungen
finden lassen? Dieses kausale Lernen
waére ein erster Schritt in Richtung einer
starken KI. Tatsdchlich ist kausales Ler-
nen mittlerweile Thema theoretischer
Grundlagenforschung, an der ich auch
beteiligt bin. Aber es bedarf noch vieler
Forschung, bis einmal eine Software
z.B. in einem biochemischen Datensatz
automatisch ein kausales Erklarungs-
modell entdecken und damit eine be-
griindete medizinische Diagnose geben
kann. Wie sicher ist jedoch ein Soft-
wareprogramm, wenn es zunehmend
mehr oder weniger intelligente Ent-
scheidungen selbststiandig treffen soll?

V. Sicherheit und Vertrauen durch
logische Beweise?

In der jiingsten Vergangenheit illust-
rieren dramatische Unfille die Gefah-
ren von Softwarefehlern und System-
versagen bei sicherheitskritischen Syste-
men. Programmfehler und Systemversa-
gen konnen zu Katastrophen fiihren: In
der Medizin verursachten 1985 - 87
massive Uberdosierungen durch die
Software eines Bestrahlungsgerits teil-
weise den Tod von Patienten. 1996
sorgte die Explosion der Rakete Ariane
5 aufgrund eines Softwarefehlers fiir
Aufsehen. Jiingstes Beispiel sind Soft-
warefehler und Systemversagen von
Boeing 737 Max. Nun gehoren Verifika-
tionspriifungen traditionell zum festen
Bestandteil einer Programmentwicklung
im Software Engineering. Nach Feststel-
lung der Anforderungen, dem Design
und der Implementation eines Compu-
terprogramms erfolgt in der Regel seine
Verifikation und schliefilich fiir die
Dauer seiner Anwendung eine stéandige
Wartung.

Ein Computerprogramm heif3t kor-
rekt bzw. zertifiziert, falls verifiziert
werden kann, dass es einer gegebenen
Spezifikation folgt. Praktisch angewen-
det werden Verifikationsverfahren mit
unterschiedlichen Graden der Genauig-
keit und damit der Verlasslichkeit. Aus
Zeit-, Aufwands- und Kostengriinden
begniigen sich viele Anwender aller-
dings nur mit Stichprobentests. Im Ide-
alfall miisste ein Computerprogramm
aber so sicher sein wie ein mathemati-
scher Beweis. Dazu wurden Beweispro-
gramme (,,Beweisassistenten) entwi-
ckelt, mit denen ein Computerpro-
gramm automatisch oder interaktiv mit
einem Nutzer auf Korrektheit iiberpriift
wird.
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Beim zweiten Podium sprachen die
Professoren Klaus Mainzer (Mi.) und

Ernst Poppel (re.) miteinander, wihrend
Professor Klaus Peter moderierte.

Die Idee stammt urspriinglich aus der
mathematischen Beweistheorie des frii-
hen 20. Jahrhunderts, als bedeutende
Logiker und Mathematiker wie David
Hilbert, Kurt Godel und Gerhard Gent-
zen mathematische Theorien formali-
sierten, um dann z.B. die Korrektheit,
Vollstandigkeit oder Widerspruchsfrei-
heit dieser Formalismen (und damit der
betreffenden mathematischen Theorien)
zu beweisen. Die Formalismen sind nun
Computerprogramme. Thre Korrekt-
heitsbeweise miissen selber konstruktiv
sein, um jeden Zweifel ihrer Sicherheit
auszuschlieRen. Sowohl an der LMU als
auch an der TU Miinchen werden Be-
weisassistenten untersucht. Personlich
arbeite ich gerne mit dem franzdsischen
Beweisassistenten Coq, der u.a. auf den
franzosischen Logiker und Mathemati-
ker Thierry Coquand zuriickgeht und
im Namen an das franzdsische Wap-
pentier des stolzen Hahns erinnert. Seit
meinem Studium - und das Kompli-
ment passt auf dieser Veranstaltung

Klaus Mainzer
Kiinstliche
Intelligenz — Wann
ubernehmen
die Maschinen?

A o w
%] Springer

Klaus Mainzer, Kiinstliche Intelligenz.
Wann iibernehmen die Maschinen?,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
ISBN 978-3-662-58045-5, 19,99 Euro

deutsch-franzosischer Kooperation —
bewundere ich die franzésische Mathe-
matik.

Hier zeigt sich sehr klar, wie aktuelle
Fragen der Sicherheit moderner Soft-
ware und KI in Grundlagenfragen der
Logik und Philosophie verwurzelt sind.
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Derzeit beschiéftige ich mich mit der
Frage, wie das moderne maschinelle
Lernen durch solche Beweisassistenten
kontrolliert werden kann. Am Ende
geht es um die Herausforderung, ob und
wie man KI-Programme zertifizieren
kann, bevor man sie auf die Menschheit
loslésst. Statistisches Lernen, wie es
heute praktiziert wird, funktioniert zwar
héufig in der Praxis, aber die kausalen
Abldufe bleiben oft unverstanden und
eine Black Box. Statistisches Testen und
Probieren reicht fiir sicherheitskritische
Systeme nicht aus. Daher plddiere ich
in der Zukunft fiir eine Kombination
von kausalem Lernen mit zertifizierten
KI-Programmen durch Beweisassisten-
ten, auch wenn das fiir Praktiker auf-
wendig und ambitioniert erscheinen
mag.

VI. Technikgestaltung und
Verantwortung

KI-Programme treten mittlerweile
aber nicht nur in einzelnen Robotern
und Computern auf. So steuern bereits
lernfdhige Algorithmen die Prozesse ei-
ner vernetzten Welt mit exponentiell
wachsender Rechenkapazitdt. Ohne sie
wire die Datenflut im Internet nicht zu
bewiltigen, die durch Milliarden von
Sensoren und vernetzten Geréten er-
zeugt wird. Aufgrund der Sensoren
kommunizieren nun also auch Dinge
miteinander und nicht nur Menschen.
Daher sprechen wir vom Internet der
Dinge (Internet of Things: I0T).

Im industriellen Internet (,,Industrie
4.0“) wird das Internet der Dinge auf
die Industrie- und Arbeitswelt angewen-
det. In Industrie 4.0 werden Kiinstliche
Intelligenz und Machine Learning in
den Arbeitsprozess integriert. Werkstii-

cke kommunizieren untereinander, mit
Transporteinrichtungen und beteiligten
Menschen, um den Arbeitsprozess flexi-
bel zu organisieren. Produkte konnen
so individuell zur gewiinschten Zeit
nach Kundenwiinschen erstellt werden.
Technik, Produktion und Markt ver-
schmelzen zu einem soziotechnischen
System, das sich selber flexibel organi-
siert und sich verdndernden Bedingun-
gen automatisch anpassen soll. Dazu
miissen Maschinen- und Sensordaten
mit Textdokumenten verbunden, erfasst,
transportiert, analysiert und kommuni-
ziert werden. In der Medizin und im
Gesundheitssystem sind die groRen Kli-
nikzentren wie z.B. GroRhadern (LMU)
oder rechts der Isar (TUM) in Miinchen
Beispiele solcher komplexen Infrastruk-
turen, deren Koordination von Patien-
ten, Arzten, medizinischem Personal,
technischen Geriten, Robotik und an-
deren Dienstleistern ohne IT- und KI-
Unterstiitzung nicht mehr steuerbar
wadre.

Die sicherheitskritischen Herausfor-
derungen, die wir eben erortert haben,
werden sich in solchen Infrastrukturen
noch einmal potenzieren. Dariiber hin-
aus stellt sich aber die Frage nach der
Rolle des Menschen in einer mehr oder
weniger automatisierten Welt. Ich pla-
diere daher fiir Technikgestaltung, die
iiber Technologiefolgenabschitzung hi-
nausgeht. Die traditionelle Sicht, die
Entwickler einfach werkeln zu lassen
und am Ende die Folgen ihrer Ergebnis-
se zu bewerten, reicht aus Erfahrung
nicht aus. Am Ende kann das Kind in
den Brunnen gefallen sein und es ist zu
spét. Nun ldsst sich zwar Innovation
nicht planen. Wir kénnen aber Anreize
fiir gewiinschte Ergebnisse setzen. Ethik
ware dann nicht Innovationsbremse,

Sechster Digitaler Salon

Bitcoin, Libra & Co.

Kryptowédhrungen waren das Thema
des ,Sechsten Digitalen Salons“; etwa
60 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
waren gekommen, um sich dariiber zu
informieren. Vera Cornette vom Baye-
rischen Rundfunk hatte die Modera-
tion iibernommen und fiihrte souveran
durch den Abend, an dem sehr anre-
gende Diskussionen gefiihrt wurden,
sowohl auf dem Podium als auch im
Austausch der Referentinnen und Refe-
renten mit dem Publikum. Als Exper-
ten auf dem Podium waren Dr. André
Schweizer, Mitgriinder der Miinchner
Firma gbound, der die technische Seite
der Kryptowéhrungen erlduterte; auler-
dem Dr. Konstantin Filbinger, Rechts-
anwalt bei THEOPARK Anwilte in
Niirnberg, der auf die juristischen
Konsequenzen einging; sowie Anja
Bodenschatz, M.Sc., von der School of
Governance, ZD.B Nachwuchsfor-
schergruppe ,,Ethik der Digitalisie-

rung”, an der TU Miinchen, die am
Schluss ethische Perspektiven der Kryp-
towahrungen beleuchtete.

Es diirfte wohl noch einige Zeit dau-
ern, bis sich Bitcoin als reine Digital-
wahrung durchsetzt; im Moment hort
es sich fast nach ,Spielgeld“ an. Es be-
steht keinerlei Rechtssicherheit bei ent-
standenen Schéden, wie z.B. einer
fehlgeleiteten Uberweisung; das Geld
ist verloren. Wer auRerdem den Public
Key und den Private Key verliert —
zwei Codes, die bei der Eroffnung eines
neuen Bitcoin-Kontos vergeben und
fiir Transaktionen gebraucht werden -,
dessen Konto mit allem, was darauf
war, ist ebenfalls verloren. Interessant
konnte wohl trotzdem Libra werden,
das Facebook einfiihren will, da Face-
book in diesem Fall wieder als eine Art
Vermittlerin wie eine Bank fungieren
konnte.

Astrid Schilling

Die Diskutant-
*innen des Abends
vlnr):

Vera Cornette,

Dr. André Schweizer,
Anja Bodenschatz
und Dr. Konstantin
Filbinger.

sondern Anreiz zu gewiinschter Innova-
tion. Eine solche ethische, rechtliche,
soziale und 6kologische Roadmap der
Technikgestaltung fiir KI-Systeme wiir-
de der Grundidee der sozialen Markt-
wirtschaft entsprechen, nach der ein
Gestaltungsspielraum fiir Wettbewerb
und Innovation gesetzt wird. Mal3stab
bleibt die Wiirde des einzelnen Men-
schen, wie sie im Grundgesetz der Ver-
fassung als oberstes Axiom der parla-
mentarischen Demokratie festgelegt ist.
Diese ethische Positionierung im
weltweiten Wettbewerb der KI-Techno-
logie ist keineswegs selbstverstéandlich.
Fiir die globalen IT- und KI-Konzerne
des Silicon Valley geht es am Ende um
ein erfolgreiches Geschaftsmodell, auch
wenn sie IT-Infrastrukturen in weniger
entwickelten Ldndern unter von ihnen
vorgegebenen Geschéftsbedingungen
fordern. Der andere globale Wettbewer-
ber heilt China, der seinen Staatsmo-
nopolismus im Projekt der Seidenstralle
strikt befolgt. Das chinesische Projekt
des Social Core ist eng mit dem ehrgei-
zigen Ziel verbunden, die schnellsten
Superrechner und leistungsfahigsten KI-
Programme der Welt zu produzieren.
Nur so ldsst sich der Social Core mit
der totalen Datenerfassung aller Biirge-
rinnen und Biirger und ihrer zentralen
Bewertung realisieren. Der oberste
WertmaRstab ist hier eine kollektive
Harmonie und Sicherheit des Staates,
die der konfuzianischen Tradition die-
ses Landes keineswegs fremd ist.
Wieder mit Blick auf den franzosi-
schen Partner dieser Veranstaltung:
Auch hier hat uns die ,,Grande Nation“
mit der Proklamation der Menschen-
rechte in der franzosischen Revolution
ein verpflichtendes Erbe in Europa hin-
terlassen. Diese Ideen wurzeln tief in
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Abstract

In der digitalen Transformation der
Medizin nimmt die Kiinstliche Intelli-
genz eine Schliisselstellung ein. Was
ist aber Kiinstliche Intelligenz? Was
kann sie heute und was kann sie
nicht? Nur wenn die Grundlagen die-
ser Technologie klar verstanden sind,
lassen sich auch ihre Anwendungen
beurteilen und ethisch-rechtlich be-
werten.

der philosophischen und religiosen Tra-
dition Europas. Wir brauchen zwar zer-
tifizierte KI-Algorithmen als verléssliche
Dienstleistung zur Bewdltigung zivilisa-
torischer Komplexitdt. Entscheidend ist
aber auch eine Starkung der menschli-
chen Urteilskraft und Wertorientierung,
damit uns Algorithmen und Big Data
nicht aus dem Ruder laufen. Im welt-
weiten Wettbewerb der KI-Systeme soll-
ten wir unsere Lebenswelt nach unse-
ren WertmalRstében selber gestalten
konnen. OJ

Presse

Siiddeutsche Zeitung

31. Mai 2019 - Professor Ernst Poppel
war sich mit den anderen Experten des
Forums einig, dass die Kiinstliche Intel-
ligenz groRe Chancen bietet. ,Aber
Kiinstiche Intelligenz weil3 nicht, was
die Daten bedeuten“, gab Poppel zu be-
denken. Helena Ott

Zeitenwende 1979. Als die Welt von

heute begann

Wiéhrend 1989 das Jahr ist, auf das wir
besonders hier in Europa immer schau-
en, wenn von Zeitenwende die Rede
ist, kommt 1979 in der Analyse so gut
wie nicht vor. Doch gerade dieses Jahr
kann weltweit als wichtiger Meilen-
stein gesehen werden. In seinem Buch
»Zeitenwende 1979. Als die Welt von
heute begann“ stellt der Potsdamer
Zeithistoriker Frank Bosch zehn zent-
rale Ereignisse — Krisen, Revolutionen
und politische Aufbriiche - vor. Sie in
ihrer Gesamtheit - so seine These -
bedeuten den Beginn der multipolaren
Welt von heute.

In der Veranstaltung , Zeitenwende
1979. Als die Welt von heute begann*
am 25. November 2019 diskutierte

Professor Frank Bésch mit jemandem,
der als junger Politiker die Zeit von vor
40 Jahren schon als Handelnder erlebt
hat: Dr. Theo Waigel, spater CSU-Chef
und Bundesfinanzminister, war 1979
bereits Abgeordneter und Vorsitzender
der Grundsatzkommission seiner Par-
tei.

In Kooperation zwischen ARD-al-
pha und der Akademie entstand ein
60-miniitiger Beitrag aus der Podiums-
diskussion, der jetzt in der Mediathek
des Bayerischen Fernsehens zu sehen
ist.

www.br.de/mediathek/video/
dokumentation-1979-als-die-welt-von-
heute-begann

Das Podium: Frank
Bosch (li.) und
Theo Waigel (Mi.).
Die Diskussionslei-
tung hatte Andreas
Bonte, der stellver-
tretende Fernsehdi-
rektor des Bayeri-
schen Rundfunks.
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