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Kunstliche Intelligenz

und neuromorphe Chips
Wo steht die Technik — wie sieht die Zukunft aus?

Der Mensch ist das Vorbild fiir die nachste Generation intelligenter Mikroschaltkreise - neuromorphe Chips, die nach
dem Vorbild von natiirlichen Nervennetzen gebaut werden. Wie weit der Stand auf diesem Gebiet der Technologie ist, wie
sie funktionieren und wozu sie eingesetzt werden, erfahren Sie in diesem Teil unserer Serie zur Kiinstlichen Intelligenz.
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Die Familie der zentralen Computerbauelemente hat
in den letzten Jahren eine interessante Erweiterung
erfahren. Neben CPU (Central Processing Unit) und
GPU (Graphics Processing Unit) finden NPUs (Neuro-
morphic Processing Units) immer mehr Beachtung.
Die neuartigen Komponenten werden auch als neuro-
morphe, neurosynaptische oder neuronale Prozesso-
ren bezeichnet. Diese Chipvariante soll die verschie-
densten Anwendungen der kiinstlichen Intelligenz
unterstiitzen. Bislang sind die Haupteinsatzgebiete
vor allem in der Mustererkennung zu finden. Die Pro-
zessoren erlauben es, bestimmte Datenstrukturen
oder -merkmale mit hoher Geschwindigkeit zu erfas-
sen. Die Analyse grolRer Datenmengen, sogenannte
Big-Data-Anwendungen, werden durch die neue Tech-
nologie in bis dato undenkbare Geschwindigkeits-
bereiche katapultiert.

Das Interesse an den neuen Chips ist exorbitant.
Viele Aufgaben, etwa autonom gesteuerte Fahrzeu-
ge, Schiffe, Drohnen und Flugzeuge oder Sprach- und
Mustererkennung kdonnen nur mithilfe der neuen
Technologie effizient gelost werden. Die klassischen
Rechner mit Von-Neumann-Architektur und rein se-
quenzieller Datenverarbeitung stof3en hier rasch an
ihre Grenzen. Das gilt insbesondere fiir den mobi-
len Einsatz. Aber auch in Rechenzentren wird man
nicht ohne neuromorphe Chips auskommen. Wenn
Sprachassistenten wie Alexa oder Siri, Applikationen
wie Bilderkennung, intelligentes Marketing, maschi-
nengestiitzte Verkaufsforderung usw. immer intensi-
ver genutzt werden, sind herkémmliche Serverfarmen
rasch iiberfordert. Ein erster Schritt in Richtung der
neuromorphen Rechnerstrukturen war das ,distribu-
ted computing” d. h. das aktive Zusammenschalten
mehrerer CPUs (Bild 1). Erhdlt jede CPU auch noch
einen eigenen Speicher und eigene Eingabe-/Ausga-
beeinheiten (I/0s), hat man bereits eine Struktur vor
sich, die zumindest als ,neuronales” Netz genutzt
werden konnte. Urspriinglich wurden diese hochpar-
allelen Rechnersysteme allerdings lediglich konstru-
iert, um die Rechenleistung entsprechend zu verviel-
fachen. Von selbstlernenden Systemen war man noch
weit entfernt.

Allerdings entwarfen Computer-Pioniere bereits
wadhrend des Zweiten Weltkriegs erste Konzepte fiir
selbstlernende Rechner. Die ersten echten Anwen-
dungen der kiinstlichen Intelligenz wurden dann
in den 1980er-Jahren entwickelt. Zundchst wurden
vergleichsweise einfache neuronale Netze auf klas-
sischen Computern implementiert. Sie kamen damals
hauptsdchlich in rein wissenschaftlichen Bereichen
zum Einsatz.

Das grundsdtzlich neuartige an dieser Methode war
dabei, dass nun einfachere Aufgaben geldst werden
konnten, ohne dass ein spezielles Programm erstellt
werden musste. Die Netze wurden mit umfangreichen
Datensdtzen trainiert und konnten im Anschluss che-
mische Analysen ausfiihren oder astrophysikalische
Messwerte interpretieren und korrekt einordnen.
Im Verlauf dieser Forschungen wurde rasch erkannt,
dass neuronale Strukturen besonders gut fiir die Bild-
erkennung geeignet sind. Hier dienen die einzelnen
Pixel eines digitalen Bilds als Eingabedaten. In der
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Folge wurde dieser Teilbereich der kiinstlichen Intelligenz besonders
intensiv untersucht.

Wie bereits im letzten Artikel dargelegt, sind neuronale Netze letzt-
lich nur ein einfaches Modell fiir die Vorgdnge im menschlichen Gehirn.
Sie bestehen aus Eingabeneuronen, einer oder mehreren ,verborgenen”
mittleren Schichten (Hidden Layer) und Ausgabeneuronen. Je mehr Ebe-
nen zwischen Ein- und Ausgabe liegen, desto hoher ist die mit dem
jeweiligen Netz erreichbare Prdzision. Allerdings steigt auch der Re-
chenaufwand mit der Anzahl der kiinstlichen Neuronen bzw. der An-
zahl der Schichten stark an. Aus diesem Grund konnten umfangreichere
neuronale Netze zundchst nur in einem akademischen Umfeld realisiert
werden, in welchem ausreichend Computer-Ressourcen zur Verfiigung
standen. Die ersten leistungsfahigen softwarebasierten Neuronetze er-
forderten noch Supercomputer fiir ihren Einsatz. Insbesondere die Trai-
ningsphasen waren mit einem extrem hohen Rechenaufwand verbunden
und bendtigten oft stunden- oder sogar tagelange Rechenzeiten.

Bei einfachen Aufgaben in der Mess- und Regeltechnik konnten sich die
neuen Software-Netze auf preiswerten CPUs nicht gegen konventionelle
Algorithmen durchsetzen. Bei schwierigen Aufgaben wurden die Anforde-
rungen an die Hardware zu hoch. ,Tiefe” neuronale Netze mit vielen hinter-
einandergeschalteten Neuronen erforderten so viel Rechenleistung, dass
diese Losungen wirtschaftlich unattraktiv blieben.

Neuromorphe Chips

Die damaligen Rechner arbeiteten wie alle Von-Neumann-Rechner se-
quenziell und trennten strikt zwischen Datenverarbeitung und Speicher.
Derartige Systeme bestehen hauptsdchlich aus zwei Komponenten: ei-
ner CPU, die Daten verarbeitet, und einem Arbeitsspeicher (RAM), wel-
cher die Daten speichert. Die CPU holt zundchst ihre Befehle aus dem
Speicher und dann die Daten, die zur Ausfiihrung erforderlich sind. So-
bald der Befehl ausgefiihrt wurde, wird das Ergebnis in den Speicher
zuriickgesendet, und der nachste Arbeitszyklus beginnt.

In Rechnern dieser Bauart enthdlt ein gemeinsamer Speicher sowohl
Programmbefehle als auch Daten, die von einem einzelnen Prozessor
verarbeitet werden. Diese Struktur ist gut geeignet, um Zahlen zu ver-
arbeiten und prazise, klassische Computerprogramme auszufiihren. Fiir
die Bilderkennung ist sie jedoch keineswegs optimal. Es ist bezeichnend,
dass klassische Rechnerstrukturen mehrere Tausend Prozessorkerne be-

Bild 1: Vergleich Von-Neumann-Architektur und Distributed Computing
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Bild 2: Klassische Rechnerstruktur und neuromorpher Chip

notigen um Katzen in Videos zu erkennen - eine Fdhigkeit, die jedes
Kleinkind beherrscht.

Im Gehirn dagegen ist die Speicherung und Verarbeitung von Infor-
mationen in eine untrennbare Einheit zusammengefasst. Zudem sind
beide Funktionen rdumlich eng benachbart und pflegen eine intensi-
ve Kommunikation. Auf dieser Erkenntnis aufbauend begann eine neue
Generation von Forschern ab dem Jahr 2000, leistungsfahige Rechner-
technik zu nutzen und neue Wege einzuschlagen. Mangels Alternativen
wurden fiir erste Anwendungen Hochleistungs-Grafikprozessoren ver-
wendet, um neuronale Netze beispielsweise zur Muster- und Sprach-
erkennung zu optimieren. Die Netze lernten dabei aus unzdhligen Bei-
spielen, um die erforderlichen Regeln abzuleiten, welche sie dann in der
aktiven Phase anwenden sollten. Die dafiir notwendigen umfangreichen
Datensdtze waren in den 1980er-Jahren nicht verfiigbar gewesen, da
das Internet noch in den Kinderschuhen steckte. Heute dagegen stehen
dank Google, YouTube, Facebook oder Instagram unfassbare Datenmen-
gen zur Verfiigung, die dank entsprechender Nutzungslizenzen von den
Konzernen ausgiebigst verwertet werden kdnnen.

Nach ersten Erfolgen begann man damit, auch in der Hardwaretech-
nik neue Wege zu beschreiten. Das Ziel war, neue Bauelemente zu ent-
wickeln, die dem menschlichen Gehirn so weit wie mdglich entsprechen.
Insbesondere die Fahigkeit zu ,lernen” sollte bereits auf Hardwareebene
umgesetzt werden. Die neuartigen Chips ersetzen prinzipiell biologische
Hirnstrukturen durch chip-interne Architekturen. Die entsprechenden
Bauelemente verfiigen nach einer Lernphase iiber véllig neue Fahigkei-
ten und Eigenschaften. Damit war das Konzept der neuromorphen Chips
geboren (Bild 2).

Einer der ersten grof3technisch gefertigten neuromorphen Komponen-
ten ohne Von-Neumann-Architektur wurde von IBM entwickelt. Etwas
spater gelang es, die fiir effizientes Lernen wichtige sogenannte Back-
propagation zu implementieren. Voraussetzung dafiir war wieder der
Zugriff auf umfangreiche Datenmengen. Der Backpropagation-Algorith-
mus sorgt dafiir, dass die Gewichtungen innerhalb der neuromorphen
Verbindungen so justiert werden, dass immer bessere Ergebnisse erzielt
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werden. Mit jedem weiteren Schritt ndhern sich die

Ausgaben damit den korrekten Werten an. Der Chip

ist also in der Lage, bestimmte Zusammenhdnge zu

,lernen”.

Die neuromorphen Chips eignen sich besonders
gut, um sensorische Daten wie Bilder oder Sprache
zu verarbeiten. Die Technologie ist vergleichsweise
problemlos in klassische Siliziumchips integrierbar.
Nach Abschluss des ,Trainings” kénnen die Chips auch
ohne vorherige spezielle Programmierung auf Daten
korrekt reagieren. Sie haben daher das Potenzial, die
Fortschritte in der kiinstlichen Intelligenz und in der
Robotik weiter zu beschleunigen. Das Ziel, Maschinen
zu konstruieren, welche die Welt auf menschendhn-
liche Weise ,verstehen” konnen, ist damit deutlich
ndher geriickt. Die Anwendungen sind vielfaltig:
® Smartphones konnen sich optimal an ihren Nutzer

anpassen, sie werden damit zu echten person-

lichen Assistenten.

e Staubsauger- oder Rasenmdhroboter konnen sich
selbst ein ,Bild” von ihrer Umgebung erstellen.
Nach einer Trainingsphase treten Probleme wie
das Festfahren unter Mobeln oder in einem
Gebiisch nicht mehr auf.

¢ Im medizinischen Bereich konnten Sensoren
lebenswichtige Daten analysieren. Behandlungen
werden automatisch optimiert und
Dosierungen angepasst.

Die Grenzen zwischen technischen und biologischen
Systemen werden immer mehr verwischen. Noch sind
diese Anwendungen {iberwiegend Zukunftsmusik.
Erste Applikationen wie Gesichts- und Fingerabdruck-
erkennung im Smartphone zeigen allerdings bereits,
wohin die Reise geht.

Bei klassischen Prozessoren kann die Leistung
nicht stetig weiter verbessert werden. Immer schnel-
lere Transistoren und groRere Speicher fithren nicht
automatisch zu ,intelligenteren” Systemen. Bereits
die Abwdrme, die viele dieser Komponenten erzeu-
gen, begrenzt die Taktrate und damit die Geschwin-
digkeit, mit der die Chips betrieben werden kdnnen.
Damit ist auch die Fdhigkeit dieser Systeme be-
grenzt, Bilder, Sprache und andere sensorische In-
formationen effektiv zu verarbeiten. Aufgaben wie
Gesichtserkennung und Roboter- oder Fahrzeugna-
vigation erfordern deshalb bei Verwendung klassi-
scher Technologien die Rechenleistung von tonnen-
schweren Supercomputern.

Viele Dienste wie Siri oder Alexa sind dadurch
limitiert, dass sie auf leistungsfahige Computer in
einer Cloud angewiesen sind. Neuromorphe Chips
dagegen orientieren sich an der massiv parallelen
Funktionsweise des Gehirns. Dieses verarbeitet In-
formationen mithilfe einer Vielzahl von Neuronen.
Sensorische Reize werden nicht sequenziell, sonder
hochgradig parallel verarbeitet. Die Neuronen im Ge-
hirn kénnen zudem sehr flexibel auf sich @ndernde
Bilder oder Tone reagieren. Dariiber hinaus sind die
Verbindungsstrukturen flexibel, sodass eine kontinu-
ierliche Anpassung an immer neue Situationen mog-
lich ist. Dieser Prozess wird gemeinhin als ,Lernen”
bezeichnet. Chips mit gehirndhnlichen Strukturen



(Bild 3) konnen diese Aufgaben prinzipiell wesent-
lich einfacher meistern als konventionelle Systeme.
Die neuromorphen Einheiten konnen Aufgaben wie
sensorische Datenverarbeitung und Bilderkennung
daher sehr effizient losen.

Neuromorphe Chips bestehen aus in sich geschlos-
senen Subsystemen. Jede dieser Untereinheiten ent-
halt eigene Verarbeitungseinheiten und eigene Spei-
cher. Der Chip enthalt mehrere Tausend Kerne mit einer
Vielzahlvon programmierbaren ,Neuronen®. Zudem ist
eine groRe Menge an konfigurierbaren Verbindungs-
leitungen integriert. Der Datenaustausch erfolgt iiber
ein internes Netzwerk. Die Neuronen iibertragen,
empfangen und akkumulieren Signale, sogenannte
~Spikes”. Ein Neuron erzeugt einen Spike, wenn die
aufsummierten Eingangssignale die in der Trainings-
phase eingestellte Aktivierungsschwelle erreichen.

Neuromorphe Chips kdnnen mithilfe des Netzwerks
zweidimensional angeordnet werden. Das System ist
so problemlos auf nahezu jede beliebige Grolle ska-
lierbar. Da die kiinstlichen Neuronen eine doppelte
Funktion aus Speicher und CPU erfiillen, erreichen
neuromorphe Chips eine hohe Rechenleistungsdich-
te bei vergleichsweise geringem Stromverbrauch. Ein
klassischer neuromorpher Chip nimmt im laufenden
Betrieb etwa 70 Milliwatt elektrische Leistung auf
und hat eine Leistungsdichte von 20 Milliwatt pro
Quadratzentimeter. Dies entspricht lediglich einem
Zehntausendstel der Leistungsaufnahme moderner
Mikroprozessoren. Fiir die Zukunft ist sogar geplant,
dhnlich wie im Gehirn, dreidimensionale Strukturen
zu schaffen. Hier ist der niedrige Leistungsbedarf
von besonderem Vorteil, da damit die Abwarme-
problematik kaum ins Gewicht fallt.

Noch sind neuromorphe Chips nicht anndhernd so
leistungsfahig wie das menschliche Gehirn. Dennoch
sind sie bei der Verarbeitung sensorischer Daten und
beim ,Lernen” bereits wesentlich schneller als Von-
Neumann-Computer. Der Versuch, das Gehirn durch
spezielle Software auf herkommlichen Prozessoren
zu emulieren, ist daher offensichtlich zum Scheitern
verurteilt. Programme zur Erkennung von Katzen in
Videos haben dies deutlich gezeigt. Die Methode ist
viel zu ineffizient, um als Grundlage fiir Maschinen
mit noch groRerer ,Intelligenz” zu dienen.

Letztendlich wurden Computer auch nicht als in-
telligente Maschinen konzipiert. Jahrzehntelang
bestand ihre Aufgabe im sequenziellen Verarbeiten
numerischer Daten. Um weitere Durchbriiche zu erzie-
len, muss die Chiptechnologie grundlegend verandert
werden. Die Idee der neuromorphen Chips existiert
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seit iiber 30 Jahren. Der Begriff entstand bereits in den 1990er-Jahren
als Bezeichnung fiir analoge Schaltkreise, die elektrische Aktivitdt von
Neuronen und Synapsen im Gehirn nachahmen konnten. Daraufhin star-
teten intensive Entwicklungsaktivitdten mit dem Ziel, komplexe ana-
loge Chipdesigns zuverldssig in die Praxis umzusetzen. Bislang haben
insbesondere hochspezialisierte Chips zur Rauschunterdriickung Beach-
tung gefunden. Sie werden in sogenannten Cochlea-Implantaten einge-
setzt, also Systemen, die Schall direkt in Signale fiir den menschlichen
Hornerv umwandeln. Auch in Handys und Smartphones wird die Technik
zunehmend implementiert.

Wiedergeburt der Analogtechnik?

Die Fortschritte im Bereich des maschinellen Lernens sind in den letzten
Jahren uniibersehbar geworden. Andererseits haben sich die Computer-
prozessoren, auf welchen neuronale Netze implementiert werden, kaum
verdandert. Erst in jlingster Zeit werden die seit Jahrzehnten prinzipiell
unverdanderten Chiparchitekturen an die Anforderungen der kiinstlichen
Intelligenz angepasst. In der Chipentwicklung werden vollig neue Wege
beschritten, indem Prozessoren so modifiziert werden, dass sie dem
menschlichen Gehirn immer dhnlicher werden. Der neue Forschungs-
zweig ist als ,Neuromorphes Computing” bekannt. Die Fortschritte bei
der Einfithrung dieser vollkommen neuen Chipversionen werden dazu
fiihren, dass Prozessoren maschinelle Lernaufgaben mit einem deutlich
geringeren Energiebedarf ausfiihren. Die geringe Leistungsaufnahme
der neuen Chips gestattet es, KI-Fahigkeiten wie Sprach- und Bild-
erkennung auch in mobilen und akkubetriebenen Gerdten einzusetzen.
Im Vergleich zum Gehirn bendtigen aktuelle Computer ohnehin auRer-
ordentlich groRRe Energiemengen und erfordern extrem hohe elektrische
Leistungen. Das Gehirn kommt mit etwa 20 bis 30 Watt Eingangsleistung
aus. Supercomputer wie etwa der ,Tianhe-2” (Bild 4) im chinesischen
Guangzhou benotigen dagegen die elektrische Leistung einer ganzen
Kleinstadt. Selbst das SpiNNaker-System (Spiking Neural Network Ar-
chitecture), ein fiir die Hardware-Simulation neuronaler Netzwerke ent-
wickelter Computer, erfordert noch eine Leistung von rund 90.000 Watt.

Um KI-Algorithmen anzuwenden und zu trainieren, werden heutzu-
tage praktisch noch ausschlieRlich digitale Prozessoren (CPUs, GPUs,
TPUs, FPGAs und ASICs) verwendet. Eine vielversprechende Alternative
zur kostspieligen und leistungsintensiven digitalen Logik ist das ana-
loge Rechnen, bei dem rechenintensive Operationen durch spezielle
analoge Recheneinheiten iibernommen werden. Einige Forscher gehen
davon aus, dass neuromorphe Hardware-Strukturen KI-Anwendungen
1000- bis 10.000-fach beschleunigen kdnnten.

Der Hauptunterschied zwischen neuromorphen Chips und klassischen
Computer-Prozessoren besteht dann auch darin, dass neuromorphe
Chips Daten analog und nicht digital verarbeiten. Signalpegel liegen
also nicht digital in Form von reinen Null- und Eins-Signalen vor. Viel-
mehr variiert die Intensitdt dieser Signale kontinuierlich und stufenlos,

Bild 4: Supercomputer , Tianhe-2"
Bild: https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=45399546
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dhnlich wie die Dateniibertragung zwischen den Synapsen des mensch-
lichen Gehirns. Dies bedeutet, dass mehr Informationen pro Datenkanal
tibertragen werden konnen, wodurch die bendtigte Leistung deutlich
reduziert wird. Bis zu einem gewissen Grad kann man das mit dem Un-
terschied zwischen Morsecode und Sprache vergleichen. Beim Morsen
werden Informationen mit nur zwei Zeichen - Punkten und Strichen
- kodiert. Dadurch konnen Signale auch noch bei starkem Hintergrund-
rauschen, wie etwa im Kurzwellenrundfunkband, detektiert werden. Al-
lerdings wird die Kommunikation deutlich langsamer. Im Vergleich dazu
hat die natiirliche Sprache eine wesentlich héhere Informationsdichte,
kann aber in einem verrauschten Funksignal schwer verstandlich sein.
Die analoge Signaliibertragung benétigt im Allgemeinen jedoch weniger
Leistung als digitale Verfahren.

Bislang ist es unter anderem gelungen, mithilfe von neuromorphen
Chips Netzwerke aufzubauen und zu trainieren, welche Handschriften
oder Bilder mit einer Fehlerquote von 5 % erkennen. Klassische Algo-
rithmen erreichen zwar noch etwas bessere Werte, dennoch wird bei
diesen Anwendungen bereits klar, dass die neue Technologie iiber ein
vielversprechendes Potenzial verfiigt.

Es ist sicher noch ein weiter Weg, bis analoge neuromorphe Chips fiir
die Massenproduktion und den realen Einsatz geeignet sein werden. Die
moglichen Anwendungen rechtfertigen allerdings zweifellos den Auf-
wand.

Ultra-intelligente Maschinen und

technologische Singularitat

Die zunehmende Intelligenz von maschinellen Systemen fiihrt zu inten-
siven Debatten. Insbesondere auch die Technologie der neuromorphen
Chips wirft die Frage auf, ob Maschinenintelligenz iiberhaupt in irgendei-
ner Art und Weise begrenzt ist oder ob sie schlieRlich sogar ihre eigenen
Schopfer iiberfliigelt. Die Vorstellung, dass die Geschichte der Mensch-
heit mit einer sogenannten ,Technologischen Singularitdat” endet, hat
sich in den letzten Jahren zu einer ernsthaften Kontroverse entwickelt.
Unter technologischer Singularitdt versteht man den Zeitpunkt, an dem
Maschinen die kognitiven Fahigkeiten der Menschheit iiberholen (siehe

Intelligenz

A

Grundlegende
physikalische
Grenzen

Technologische
Singularitat

Unkontrollierte
Selbstverstarkung

-
- -
Lineare
Entwicklung
i } i >
heute Start Ende Zeit

der Intelligenzexplosion
Bild 5: Explosionsartige Intelligenzverbesserung
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auch Kapitel ,Mensch schldagt Maschine” im letzten
Beitrag zu dieser Reihe). Inzwischen wird es als re-
alistisch angesehen, dass Maschinen oder kiinstlich
verbesserte biologische Intelligenzen das menschli-
che Denkvermégen erreichen oder sogar iibertreffen.
Diesbeziigliche Betrachtungen haben also durchaus
den Bereich der Science-Fiction verlassen und wer-
den in wissenschaftlichen Kreisen intensiv diskutiert.
Einige Theoretiker gehen davon aus, dass die Singu-
laritdt in der Mitte des gegenwadrtigen Jahrhunderts
erreicht werden konnte. Die technologische Singula-
ritdt beruht auf der Hypothese, dass eine allgemeine
kiinstliche Superintelligenz abrupt und unerwartet
eine ,Intelligenzexplosion” auslost. Diese wiirde zu
grundlegenden Verdnderungen in der menschlichen
Gesellschaft fiihren. Ein einzelnes Computersystem,
eine Serverfarm, ein Universitdtsnetzwerk oder aber
sogar ein Cluster aus mobilen Kommunikationsgera-
ten mit integrierten neuromorphen Chips konnte zu
einer Keimzelle fiir die Intelligenzexplosion werden.
Selbst ein einfaches KI-Programm konnte Selbst-
verbesserungszyklen starten, die ungeahnte Folgen
haben koénnten. Immer intelligentere Generationen
wiirden dabei immer schneller entstehen und sich zu
immer umfangreicheren Netzwerken verkniipfen.
Aktuell wird am Mobilfunknetz der 5. Generation
gearbeitet. Der zugehorige 5G-Standard ist bereits
abgeschlossen und freigegeben. Die Haupteigen-
schaften der neuen Netzwerktechnik sind:
e Datenraten bis zu 20 Gbit/s
® Echtzeitiibertragung mit Latenzzeiten von
unter 1 ms
® Weltweite Verkniipfung von iiber 100 Milliarden
Gerdten gleichzeitig
® Hochste Kompatibilitdt von Maschinen und
Systemen

In Zukunft werden also praktisch alle ,intelligenten”
Gerdte miteinander verkniipft sein. Die Kommunika-
tion lduft mit unvorstellbaren Datenmengen und in
Echtzeit ab. Die Verbreitung einer Superintelligenz
konnte also in Sekundenbruchteilen erfolgen. Mit 5G
werden die Hiirden fiir eine ,Intelligenzexplosion”
deutlich reduziert. Schlielich kénnte daraus eine
machtige Superintelligenz entstehen, die qualitativ
die menschliche Intelligenz weit iibertreffen wiirde
(siehe auch Bild 5).

International bekannte Persdnlichkeiten wie der
Zukunftsforscher Ray Kurzweil, der Technologiepio-
nier Elon Musk oder derinzwischen verstorbene Astro-
physiker Stephen Hawking sind bzw. waren der Mei-
nung, dass kiinstliche Superintelligenzen gravie-
rende Folgen fiir die menschliche Zivilisation haben
konnten. Das Spektrum reicht dabei von der Unsterb-
lichkeit des einzelnen Menschen bis zum Ende der
gesamten Menschheit!

Als Voraussetzung fiir die technologische Singu-
laritdt werden allgemein ultra-intelligente Systeme
angesehen. Eine ultra-intelligentes System ist eine
Maschine, welche samtliche intellektuelle Fahigkei-
ten des Menschen ubertrifft. Dabei muss beachtet
werden, dass auch das Design und die Konstruktion
von Maschinen zu diesen intellektuellen Fahigkeiten



gehort. Daraus ergibt sich die logische Schlussfolgerung, dass ultra-
intelligente Maschinen in der Lage sind, sich selbst zu optimieren und
immer bessere Maschinen zu schaffen.

Um eine ultra-intelligente Maschine zu entwerfen, gilt es als un-
abdingbar, das menschliche Gehirn bzw. die Fahigkeit zu denken sehr
detailliert zu verstehen. Gerade hier wurden auf den Gebieten der Hirn-
forschung und der Neurobiologie in den letzten Jahren iiberragende
Erfolge erzielt. Im Gegensatz zum sich immer weiter beschleunigen-
den technologischen Fortschritt blieb die grundlegende Intelligenz des
menschlichen Gehirns in den letzten Jahrtausenden dagegen nahezu
unverdndert. Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit von neuromor-
phen Computern und anderen Technologien wird es daher in absehbarer
Zeit moglich sein, Maschinen zu bauen, die intelligenter sind als Men-
schen.

Wenn eine iibermenschliche Intelligenz entstehen sollte, entweder
durch die Verstarkung der menschlichen Intelligenz oder durch reine
kiinstliche Intelligenz, wiirde dies groRere Problemlosungs- und Erfin-
dungsfahigkeiten mit sich bringen, als den gegenwdrtigen Menschen
maglich sind. Eine solche KI wird als Initial-KI oder ,Saat“-KI bezeich-
net. Ist erst einmal eine KI mit technischen Fahigkeiten entwickelt,
die ihre menschlichen Konstrukteure {ibertrifft, hatte diese die Mog-
lichkeit, ihre eigene Hard- und Software autonom zu verbessern. Das
Resultat wadre eine noch leistungsfahigere Maschine. Diese kdnnte dann
eine noch leistungsfahigere Maschine entwerfen usw., usw. Diese fort-
gesetzten Optimierungszyklen kdnnten sich beschleunigen und massive
qualitative Verbesserungen hervorbringen.

Bereits heute basiert die Hard- und Softwareentwicklung auf dem
intensiven Einsatz elektronischer und IT-technischer Hilfsmittel. Die
intuitive und kreative Leistung des Ingenieurs tritt schon heute immer
mehr in den Hintergrund. Erst grundlegende physikalische Gesetze wiir-
den diesen Prozess begrenzen.

Die Moglichkeiten und Resultate, welche diese neue ,Evolution” her-
vorbringt, sind nicht im Geringsten vorhersehbar. Dass eine solche KI,
liber viele Iterationen hinweg, die kognitiven Fahigkeiten des Menschen
bei Weitem iibertreffen wird, gilt als sicher.

Die bislang bekannten Methoden zur Erschaffung einer iibermensch-
lichen oder sogenannten transhumanen Intelligenz lassen sich in zwei
Kategorien einteilen:

o Intelligenzverstdrkung des menschlichen Gehirns
¢ FEigenstdndige kiinstliche (Maschinen-)Intelligenzen
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Es existieren zahlreiche Mittel fiir die Intelli-
genzverbesserung des menschlichen Gehirns. Diese
umfassen beispielsweise modernes Bioengineering,
Gentechnik, spezielle Medikamentengruppen oder
sogar direkte Gehirn-Computer-Schnittstellen. Das
Problematische ist, dass die Existenz mehrerer Wege
zu einer Intelligenzexplosion die Singularitdt immer
wahrscheinlicher machen. Um eine Singularitdt zu
verhindern, miissten alle Methoden versagen.

Trotz dieser zahlreichen Verfahren zur Verstarkung
der menschlichen Intelligenz ist die nicht-mensch-
liche, also kiinstliche Intelligenz, die am meisten
akzeptierte Technologie, die zu einer Singularitat
fiihren konnte. Das Abwenden der technologischen
Singularitat bzw. ihre Transformation in ein akzep-
tables Szenario konnte zu einer der grof3ten Heraus-
forderungen fiir die Menschheit werden. So sollte es
die Aufgabe eines jeden Einzelnen sein, die aktuellen
und zukiinftigen Entwicklungen kritisch im Auge zu
behalten!

Ausblick

In diesem Beitrag wurden die moglichen Szenarien
fiir die Zukunft der kiinstlichen Intelligenz ndher
durchleuchtet. Insbesondere die Technologie der
neuromorphen Chips wird bei der weiteren Entwick-
lung in diesem Bereich eine zentrale Rolle spielen.

Ohne diese Bauelemente scheinen fortgeschritte-
ne Anwendungen wie autonomes Fahren oder huma-
noide Roboter nicht realisierbar zu sein. Insbeson-
dere in der Robotik werden diese, den natiirlichen
Hirnstrukturen nachempfundenen Chips ganz neue
Moglichkeiten eroffnen.

Der ndchste Artikel wird sich daher mit dem
Thema humanoide Robotersysteme befassen. Neben
einem technischen Uberblick wird dann auch die
Praxis nicht zu kurz kommen. Anhand eines arduino-
basierten Laufroboters sollen insbesondere die Pro-

bleme beim zweibeinigen, aufrechten Gang erldutert
werden.
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