
entstand

1. Wie KI enstand. Dieses E-Book beschreibt 
die Geschichte der KI. Sie lesen mit welchen Pionieren und mit 
welchen Resourcen diese Technologie ab 1960 entwickelt wurde 
– ein spannender Bericht über die Forschung und Entwick-
lungen zahlreicher Informatiker und KI-Experten. 300 Seiten. 
 
2. Im E-Book Per Du mit der KI finden Sie die 
Beschreibung von 90 KI-Tools für Ihren Alltag! Hier geht es um 
die praktischen Aspekte der Künstlichen Intelligenz. Uns über-
fluten täglich Nachrichten aus Presse, Radio und TV über diese 
Technologie. Hier finden Sie eine Übersicht über dieses span-
nende Thema. Und ein Glossar mit allen wichtigen Begriffen. 
Von Paulo Heitlinger, in Zusammenarbeit mit Ursula Walter-
scheid. Herbst 2025.

   Wie KI
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Wie benutzt man dieses E-Book?

Dieses digitale Dokument bietet einen 
hohen Grad von Interaktivität an.  
Das Inhaltsverzeichnis der Themen erlaubt 
den direkten Sprung zur genannten Seite.  
Das Register, am Ende des Buches, auch. 

Die Navigationsleiste: Ein Mausklick auf 
«Themen» führt den Leser direkt auf Seite 
3 zurück. Klicken Sie auf «Register», um 
dorthin zu springen. 

Die internen Links – die sog. gekreuzten 
Referenzen – sind ebenfalls interaktiv. 

Die externen Hyperlinks (URLs) setzen 
Ihren Web-Browser in Fahrt und öffnen die 
entsprechende Web-Seite. 

Gute Navigation!

D iese Publikation ist für den persönli-
chen Gebrauch der Leser bestimmt. 
Das Buch (oder Teile davon) kann/

können ausgedruckt werden. 

Die Herstellung einer Backup-Kopie ist sinn-
voll, da diese Maßnahme dem Verlust der 
PDF-Datei vorbeugt.  
Die dem Leser eingeräumte Nutzungsrechte 
berechtigen ihn nicht dazu, Texte oder Bilder 
an Dritte zu verkaufen. Der Verkauf oder die 
Schenkung dieses Exemplars an Dritte ist 
untersagt. Die Weitergabe dieses Exemplars 
würde mit rechtlichen Schritten geahndet 
werden. Wenn Sie Bilder erwerben wollen, 
treten Sie bitte mit dem Verleger (pheit-
linger@gmail.com) in Verbindung. 

Die E-Books werden im Format PDF verkauft. 
Sie werden herausgegeben von Paulo Heit-
linger; sie sind auch intellektuelles Eigentum 
des Verlegers. Dieses Buch enthält 230 Seiten 
und 230 Bilder. Es wurde im Sommer 2025 
aktualisiert.

© Copyright 2024/2025 by Paulo Heitlinger. 
Dieses Buch wurde nach ausführlichen 
Recherchen von Paulo Heitlinger verfasst. 
Doch der Autor kann keine Gewähr für die 
Richtigkeit der hier gemachten Aussagen 
übernehmen. Ursula Walterscheid leistete 
eine wertvolle Hilfe bei der Recherche zu 
verschiedenen KI-Themen und generierte 
diverse Bilder in diesem E-Book mit verschie-
denen Bildgeneratoren.

Wie KI 
entstand

Wie KI entstand

Preis: 9,90 Euro

Per Du mit der KI

Preis: 9,90 Euro

Alles über KI = Wie KI entstand + 

Per Du mit der KI Preis: 19,90 Euro

Alle drei Varianten sind bei www.mein-ki.de erhältlich. Hier erhalten Sie auch die kostenlosen Exemplare zum Probelesen.

mailto:pheitlinger%40gmail.com?subject=Hallo%2C%20Heitlinger
mailto:pheitlinger%40gmail.com?subject=Hallo%2C%20Heitlinger
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Sie fragen... 
Für wen ist dieses Buch geschrieben?

D ieses Buch wurde für alle die 
geschrieben, die sich für die  
Ent-stehung und die Entwicklung  

von Künstlicher Intelligenz interessieren: 
Schüler, Studenten, Lehrer, Professoren,  
PC- und Handy-Benutzer, lustige und trau-
rige Menschen – für alle!

Uns ist wohl bekannt, dass etliche Kinder schon 
mit kleinen Robotern spielen, die sowas wie 
eine Urform von Künstlicher Intelligenz dar-

stellen. Also: alle, die sich für das Thema interessieren 
– von 14jährigen Lesern bis zum Leser mit 70, 80, 90, 
?? Jahren – werden Spaß an diesem Buch finden und 
einen Nutzen davon ziehen können.

Allerding sollten sich Jugendliche klar machen, dass 
in diesem Buch recht viele technische und computer-
spezifische Begriffe vorkommen... Deswegen wurde ein 
Glossar angehängt, um diese Begriffe zu erklären.

Die Sprachen

D as E-Book ist auf Deutsch geschrie-
ben, also wurde es erstmals für diejeni-
gen geschrieben, welche diese Sprache 

beherrschen. P. Heitlinger denkt aber auch an 
Übersetzungen – ins Englische und ins Portu-
giesische – und an ein Audio-Book.

Viel von der KI-spezifischen Terminologie 
wird auf Englisch verwendet – oft finden sie in 
der Presse AI (Artificial Intelligence), statt KI 
(Künstliche Intelligenz), Deep Learning (statt 
Tiefes Lernen), usw., usf. Sie sind uns wahr-
scheinlich nicht böse, wenn wir ab und zu solche 
hype englische Ausdrucke verwenden...

(Übrigens: Es gibt KI-Tools, die sehr gute 
Übersetzungen liefern. Ich benutze z.B. die Sof-
ware DeepL, die Sie hier finden: deepl.de

Viele Begriffe werden im Glossar erläutert. 
Diesen finden Sie am Ende dieses Buches. Dort 
finden Sie auch das Register, wo viele Namen, 
Ausdrücke und Begriffe aufgelistet sind. Diesen 
Register finden Sie am Ende des Buches. 

Viel Spaß beim Lesen wünschen die Autoren 
Paulo Heitlinger / Ursula Walterscheid

Viele Kinder lieben solches tech-
nisches Spielzeug! Hier das Lego-
Mobil „Smar Robot Car” – eine Vor-
stufe zum Selbstfahrendem Auto.
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Warum beschäftigen wir uns mit 
der menschlichen Intelligenz?

W ir beschäftigen uns – gleich am 
Anfang dieses Buches – mit der 
menschlichen Intelligenz, um daraus 

ein grundsätzliches Verständnis der Künstli-
chen Intelligenz abzuleiten.

V iele der Pioniere der Künstlichen Intelligenz 
haben sich mit der menschlichen Intelligenz 
beschäftigt – und damit wichtige Erkennt-

nisse gewonnen. Wir werden im Detail verstehen, 
wie das sogenannte Machinelle Lernen sich aus dem 
menschlichen Lernen ableitet...

Wenn man sich mit den Themen Künstliche Intel-
ligenz (KI) und Machinelles Lernen und Neuro-
nale Netze auseinandersetzen will, dann sollte man die 
Grundlagen dieser wichtigen Technologien erläutern. 

D as Thema Künstliche Intelligenz (KI) ent-
stand in den 1950er Jahren, als sich einige 
damalige Informatiker fragten, ob es möglich 

sei, Aufgaben, welche von Menschen erledigt werden, 
von Computer erledigen zu lassen. 

Das erste Einsatzgebiet einer KI war ein Schach-
spiel. Hierfür gaben Programmierer einen Regelsatz 
vor, um die Aufgabe zu lösen. Daraus folgte die Überle-
gung, dass man eine KI auf menschliches Niveau brin-

gen kann, indem man ihr einen ausreichend grossen 
Regelsatz vorgibt. Dieser Ansatz wurde bis Ende der 
80er-Jahre verfolgt. Man merkte jedoch recht schnell, 
dass dies für komplexere Aufgaben nicht ausreichend 
war. Ein Beispiel hierfür ist die Bilderkennung oder 
das Übersetzen von Fremdsprachen. Aus dieser Tat-
sache entstand das Machine Learning.

Machinelles Lernen

Durch die Veröffentlichung von Alan Turings  
(siehe S. 191) Papier Computing Machinery 
and Intelligence kam es zu einer entschei-

denden Wendung der Konzepte rund um das Thema 
Künstliche Intelligenz. 

Mit der sogenannten “Lady Lovelace Objection“ 
kam Turing zu dem Ergebnis, dass Allzweckcomputer 
in der Lage seien, selbst zu lernen. Bei der Lady Love-
lace Objection geht es um Turings Gegenthese zu einer 
Aussage von Lady Ada Lovelace aus dem Jahre 1843: 
Sie sagte damals über die Rechenmaschine Analytical 
Engine, welche Charles Babbage erfunden hatte, dass 
diese nicht das Ziel habe, Neues zu erschaffen.

Dadurch entstand die grundlegende Frage von 
Machine Learning: Kann ein Computer nicht nur auf 
Basis von vorgegebenen Regeln Entscheidungen tref-

fen, sondern vielleicht auch selbstständig anhand von 
Daten lernen?

D abei gibt es Unterschiede zwischen dem klas-
sischen Programmierparadigma und dem des 
Machine Learning: Bei dem klassischen Prin-

zip werden Daten und Regeln als Input der Applika-
tion vorgegeben. Aus diesem Inputp werden dann die 
Antworten erstellt. 

Beim Machinellen Lernen werden stattdessen 
Daten und dazugehörigen Antworten mitgegeben. 
Daraus sollen diejenigen Regeln erkannt werden, wel-
che zu dem Ergebnis führen. Diese erlernten Regeln 
lassen sich dann nämlich auf neue Daten weiter anwen-
den...

Deep Learning

B ei Deep Learning handelt es sich um einen 
Ansatz von Machinellem Lernen. Grund-
sätzlich sind beim Deep Learning immer drei 

Bestandteile vorhanden: Eingabedaten, Ergebnisse und 
Weg zum Prüfen der Resultate. 

Dabei sollen mit den Daten und dem Machinellen 
Lernen-Algorithmus über mehrere Schichten hinweg 
immer passendere Repräsentationen gefunden werden. 
Somit steht das Deep dafür, dass mehrere Repräsentati-
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onsschichten erstellt und durchgearbeitet werden. Dies 
beschreibt die Tiefe eines Modells. 

B eim Deep Learning werden die verschiedenen 
Repräsentationen durch ein Neuronales Netz 
erlernt. Umso geringer der Wert der Verlust-

funktion ist, desto genauer sind die Ergebnisse zu den 
Zielwerten. Dann spricht man davon, dass ein Neuro-
nales Netz trainiert ist. Der Verlustwert beschreibt die 
Abweichung zwischen Output und dem gewünschten 
Ergebnis. 

Anwendungsbeispiele:
•	 Bilderkennung
•	 Spracherkennung
•	 Handschrifterkennung
•	 Übersetzungen
•	 Digitale Assistenten
•	 Machine Learning

Neuronale Netzwerke

N euronale Netzwerke stellen einen funda-
mentalen Baustein der Künstlichen Intelli-
genz und des Maschinellen Lernens dar. Es 

gibt verschiedene Arten von Neuronalen Netzwerken, 
die sich in ihrer Architektur und in ihren Anwendun-
gen unterscheiden.

Neuronale Netzwerke finden Anwendung in einer 
Vielzahl von Bereichen:
•	 Computer Vision: Bilder erkennen und klassifi-

zieren, Gesichter identifizieren oder Objekte in 
Videos verfolgen.

•	 Natürliche Sprachverarbeitung: Textanalyse, 
maschinelles Übersetzen, Chatbots und Sprachge-
nerierung.

•	 Medizin: Fehlerdiagnose, Bildanalysen in der 
Radiologie und personalisierte Medizin.

•	 Finanzen: Betrugserkennung, algorithmischer 
Handel und Risikoanalyse.

N euronale Netzwerke sind inspiriert durch die 
Funktionsweise des menschlichen Gehirns 
und ermöglichen es Maschinen, Muster zu 

erkennen, zu lernen und Entscheidungen zu treffen.

Neuronales Netzwerk

AusgabeschichtVerborgene SchichtEingabeschicht

Die 3 Schichten
Ein Neuronales Netzwerk besteht aus drei 

Haupttypen von Schichten:
•	 Eingabeschicht: Diese Schicht nimmt die Einga-

bedaten auf, die verarbeitet werden sollen.
•	 Verborgenen Schichten: Diese Schichten 

(Hidden Layers) führen die Hauptverarbei-
tung durch. Ein Netzwerk kann viele verborgene 
Schichten haben, was die Fähigkeit zur Musterer-
kennung erhöht.

•	 Ausgabeschicht: Hier werden die Outputs des 
Netzwerks generiert.
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Nun ein detaillierter Einblick in die Struktur, Funk-
tionsweise, Anwendungen sowie Herausforderungen 
von Neuronalen Netzwerken.

Neuronale Netzwerke bestehen aus miteinan-
der verbundenen Einheiten, den sogenannten Neu-
ronen, die in Schichten organisiert sind. Diese Struk-
tur erlaubt es den Netzwerken, komplexe Beziehungen 
und Muster in Daten zu erfassen.

Teilgebiete des Machine Learnings

– Überwachtes Lernen

D ies ist die meistverbreitete Art des Lernens mit 
Neuronalen Netzen. Dabei werden Eingabe-
daten anhand von Beispieldaten bestimmten 

Zielwerten zugeordnet.
Beispiele:

•	 Binäre Klassifizierung
•	 Mehrfachklassifizierung
•	 Skalare Regression
•	 Sequenzerzeugung: Hinzufügen einer Bildbeschrei-

bung.
•	 Vorhersage von Syntaxbäumen: Sätze in ihre 

Bestandteile zerlegen.
•	 Objekterkennung: Objekt innerhalb eines Bildes 

erkennen.
•	 Bildsegmentierung

– Unüberwachtes Lernen
Dieses Verfahren kommt meist bei der Visualisie-

rung, Komprimierung und Bereinigung von Daten 
zum Einsatz. Vor allem Datenanalytiker nutzen dies 
häufig.

– Selbstüberwachtes Lernen
Dies ist sehr eng mit dem überwachten Lernen ver-

bunden. Der Unterschied ist aber, dass keine Klassen-
bezeichnungen von Menschen vorgegeben werden. 
Diese werden stattdessen anhand der Eingabedaten 
erzeugt. Ein Beispiel hierfür wären Autoencoder.

– Verstärktes Lernen
Aktionen werden beispielsweise dadurch erlernt, 

dass ein Neuronales Netzwerk einen Bildschirm eines 
Videospiels beobachtet und für die Maximierung des 
Punktestandes Steuerungsanweisungen ausgibt.

Training und Bewertung

W enn man ein Neuronales Netzwerk trai-
niert, sollte man jedes Mal zwischen Trai-
ningsdaten und Testdaten unterscheiden 

und diese unterteilen. 
Mit den Trainingsdaten soll das Netz trainiert wer-

den und passende Regeln erkennen. Mit den Regeln 
sollen anschliessend Vorhersagen getroffen werden 
und anhand von Testdaten überprüft werden, wie gut 
diese Vorhersagen sind.

Benutzt man die Trainingsdaten auch zum Über-
prüfen, werden die Vorhersagen bei neuen Daten 
schlechter. Dann redet man von einer Überanpassung.

Aus diesem Grund sollte man Daten in Trainings-, 
Validierungs- und Testdaten aufteilen. Dabei werden 
die Trainingsdaten für das reine Trainieren verwendet. 
Die Leistung des Netzes wird mittels der Validierungs-
mengen überprüft. 

Sobald das Training abgeschlossen wird, gibt es 
einen Testlauf mit Testdaten.

Auswahl von Trainingsdaten

B eim Auswählen von Trainingsdaten gibt es 
Dinge, die auf jeden Fall beachtet werden soll-
ten. Vor allem muss es sich bei der Aufteilung 

um sinnvolle Daten handeln. 
Ist ein Neuronales Netzwerk beispielsweise für 

die Erkennung von Zahlen gedacht und man teilt die 
Daten so auf, dass in den Trainingsdaten die Ziffern 
0-6 und in der Testdaten die Ziffern 7-9 sind, dann sind 
die Daten nicht wirklich repräsentativ.

Ebenfalls sollte beachtet werden, dass es keine dop-
pelten Daten gibt. In diesem Fall kann es nämlich dazu 
kommen, dass man mit Trainings- und Testdaten trai-
niert, was unbedingt zu vermeiden ist.



Die Geschichte, die Gegenwart und 
die Zukunft der menschlichen Intel-
ligenz...

B islang gilt Intelligenz als ein Privi-
leg der Menschheit. Denn Leistungen 
wie das Gravitationsgesetz (von Isaac 

Newton erforscht) oder die Relativitätsthe-
orie (E = mc2, von Albert Einstein entdeckt) 
sind brillante Erzeugnisse von phänomenalen 
Denkern. (Aber nicht jeder Mensch ist in der 
Lage, so etwas zu erdenken...)

In einem langen Evolutionsprozeß, der 
Millionen von Jahren andauerte, haben sich 
unsere Vorfahren – die Hominiden – zum 
Homo Sapiens – zum vernunftbegabten 
Menschen – fortentwickelt. Nun sind wir die 
„Krone der Schöpfung”, dank der phänome-
nalen Leistung unseres Gehirns. 

W ir entscheiden über alles, über 
uns und über die Natur, über 
unseren Fortschritt und (leider) 

auch über unsere Rückschritte. Wir entschei-
den über was lebt und was sterben muss, wir 
wählen ob wir in einer Demokratie (wie jetzt) 
oder in einer Diktatur (wie zu Hitlers Zeiten) 
leben wollen. 

Wir alle wissen es: Der Mensch hat die 
volle Macht über seine Gegenwart und über 
seine Zukunft.

In der Tat: Unsere Intelligenz – und 
unser Gedächtnis – sind etwas Wunderba-
res. Sich zu erinnern, ist für das Gehirn eine 
enorme Herausforderung und eine beeindru-
ckende Leistung. Aus der Erinnerung schöp-
fen wir die wichtigen Erkenntnissen über 
unser Leben – und schlußfolgern, wie wir 
leben möchten...

Unsere Intelligenz wohnt im Gehirn. 
Hier ein Bild eines solchen Gehirns, 
fotografiert in der Ausstellung „Das 
Gehirn” in der Kunstaustellungshalle 
Bonn. Foto: Paulo Heitlinger.

Die Intelligenz formt und steuert 
unser Leben

Wie denken wir?
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L assen Sie uns einen Schädel zersägen, 
aufmachen und hineingucken. Dann 
berichten wir Ihnen über die anatomische 

Struktur, den Aufbau, die Funktionsweise und das 
Training des Gehirns. Hier das Wichtigste über 
unsere Schaltzentrale...

Unser Gehirn entfacht seit jeher Faszination. Es ist die 
Schaltzentrale, die unser Denken, Verhalten und Emp-
finden steuert. Doch trotz langer Forschung bleibt 

das Gehirn ein Rätsel, das nur teilweise entschlüsselt wurde. 
In diesem Artikel werfen wir einen genaueren Blick auf unser 
Gehirn, seine Funktionen und die verschiedenen Gehirnregi-
onen, die eine entscheidende Rolle bei der Steuerung unseres 
Körpers und unserer kognitiven Fähigkeiten spielen. 

Das menschliche Gehirn: Sein Umfang
Das menschliche Gehirn besteht aus 86 Milliarden von 

Neuronen (=Nervenzellen). Es wiegt durchschnittlich 1,5 
Kilogramm, ist so groß wie zwei Fäuste und seine Form erin-
nert an das Innere einer Walnuss. Es wird in vier Hauptberei-
che unterteilt: 
•	 das Großhirn, 
•	 das Kleinhirn, 
•	 das Zwischenhirn 
•	 und den Hirnstamm.

Auf der Suche nach unser Intelligenz

Wie funktioniert das Gehirn?
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Das Großhirn

D as Großhirn, auch Cerebrum genannt, ist 
der größte Teil des Gehirns und macht 85% 
des Gesamtvolumens aus. Es besteht aus zwei 

Hälften, den sogenannten Hemisphären, die durch 
eine tiefe Fissur getrennt sind. 

Jede Hemisphäre besteht aus vier Lappen: 
•	 dem Frontallappen (dt. Stirnlappen), 
•	 dem Parietallappen (dt. Scheitellappen),
•	 dem Temporallappen (dt. Schläfenlappen)
•	 u. dem Okzipitallappen (dt. Hinterhauptlappen). 

Durch ihre dichte Vernetzung elektrischer Signal-
wege ermöglichen diese Regionen komplexe Hirn-
funktionen, wie Bewegung, Sinneswahrnehmung, 
Sprache und Gedächtnis.

Das Kleinhirn

D as Kleinhirn befindet sich unterhalb des 
Großhirns und ist für die Koordination von 
Bewegungen und die Aufrechterhaltung des 

Gleichgewichts zuständig. Neue Studien zeigen, dass 
es außerdem an Lernprozessen und weiteren kogniti-
ven Prozessen beteiligt ist. Es hat eine charakteristische, 
feine Oberflächenstruktur, die aus vielen kleinen Fur-
chen und Windungen besteht.

Das Zwischenhirn

D as Zwischenhirn liegt zwischen dem Großhirn 
und dem Hirnstamm. Seine größte Struktur, 
der Thalamus, filtert eingehende Signale von 

unseren Sinnesorganen und leitet sie dann an das Groß-
hirn weiter. Der kleinere Hypothalamus liegt darun-
ter und steuert durch Hormone Funktionen wie unsere 
Körpertemperatur, Sexualverhalten, Hunger, Durst 
und Schlaf. 

Der Hirnstamm

D er Hirnstamm befindet sich unterhalb des 
Zwischenhirns und ist der Übergangsbe-
reich zwischen dem Gehirn und dem Rücken-

mark. Er umfasst eine Vielzahl von Kerngebieten, die 
für lebenswichtige Funktionen wie Atmung, Herzfre-
quenz und Blutdruckregulation verantwortlich sind.

Gehirnwindungen und Furchen

D ie Oberfläche des Großhirns besteht aus zahl-
reichen Windungen und Furchen, die auch 
als Gyri und Sulci bezeichnet werden. Diese 

komplexe Struktur erhöht die Oberfläche des Gehirns 
und ermöglicht es, eine große Anzahl von Neuronen 
auf kleinem Raum unterzubringen und somit die Leis-
tungsfähigkeit des Gehirns zu erhöhen.

Die Windungen und Furchen des Gehirns sind 
nicht gleichmäßig verteilt. Die größten Furchen wer-
den als Längs-, Quer- und Seitenfurchen bezeichnet 
und als Trennlinien genutzt, um die vier Hirnlappen 
anatomisch voneinander zu unterscheiden.

Rechte und linke Hemisphäre

D as Gehirn lässt sich in eine rechte und eine 
linke Gehirnhälfte unterteilen. Diese bei-
den Hälften sind über einen dicken Strang 

Nervenfasern, dem corpus callosum, verbunden 
und arbeiten zusammen.

Jede Hemisphäre besteht aus einer Großhirn-, 
einer Zwischenhirn- und einer Kleinhirnhälfte, die 
auf Funktionen spezialisiert sind, aber gleichzeitig 
kontinuierlich miteinander kommunizieren.  

Das Großhirn beherbergt den motorischen 
Kortex, der Signale an die Muskeln sendet und 
Bewegungen steuert. Hierbei übernimmt jeweils 
eine Seite des Gehirns eine Hälfte des Körpers. 

Interessant ist, dass jeweils die entgegenge-
setzte Seite gesteuert wird. Das heißt, die rechte 
Gehirnhälfte steuert die linke Seite des Kör-

pers. Diese Organisation führt bei einem Schlag-
anfall dazu, dass es bei einer Schädigung des rech-
ten motorischen Kortex’ zu einer Lähmung in der 
linken Körperhälfte kommt.

Von einfachen Handgriffen bis zu komple-
xen Tanzschritten  – das Gehirn steuert alle unsere 
Bewegungen. Dabei arbeiten die verschiedenen 
Bereiche des Gehirns nahtlos zusammen.

Auch das Rückenmark spielt hierbei eine 
Schlüsselrolle. Es fungiert als Schnittstelle zwi-
schen dem Gehirn und unserem Körper, leitet 
Signale an die Muskeln und ist für einfache Reflexe 
verantwortlich. •
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Neuronen und Synapsen

D ie vier Komponenten des Gehirns sind miteinan-
der verbunden und kommunizieren über 86 Milli-
arden von Nervenzellen, die als Neuronen bezeich-

net werden. Die Kommunikationswege heißen  Synapsen; 
mehrere Billiarden Synapsen im Gehirn bilden komplexe 
Schaltkreise, die für die Verarbeitung von Informationen 
(Inputs) und die Steuerung von Bewegungen und Verhalten 
(Outputs) verantwortlich sind.

Neuronen sind spezialisierte Zellen, die Signale in Form 
von elektrischen Impulsen empfangen, verarbeiten und wei-
terleiten. Sie bestehen aus einem Zellkörper, Dendriten 
und einem Axon. Die Dendriten empfangen Signale von 
anderen Neuronen und leiten sie an den Zellkörper wei-
ter. Das Axon sendet Signale an andere Neuronen –oder an 
Muskeln oder Drüsen.

Gliazellen sind Zellen, die das Gehirn und das Rücken-
mark umgeben und unterstützen. Sie liefern den Neuronen 
Nährstoffe und Sauerstoff, entfernen Abfallprodukte und 
helfen, die Neuronen zu schützen. Gliazellen tragen auch 
dazu bei, dass sich Neuronen bei Verletzungen wieder rege-
nerieren.

Synapsen sind die Verbindungen zwischen Neuronen. 
Sie ermöglichen es Neuronen, Signale zu senden und zu 
empfangen. Synapsen funktionieren durch die Freisetzung 
von Neurotransmittern aus dem “Senderneuron”, die an 
Rezeptoren auf einem “Empfängerneuron” binden. 

Diese Signalübermittlung erzeugt ein elektrisches Signal 
im Empfängerneuron, das in seinem Zellkern mit den Signa-
len von anderen Synapsen integriert wird. Synapsen sind die 
Verbindungen, mit denen Informationen im Gehirn geleitet 
werden und Lernen und Gedächtnisbildung stattfinden.

V erschiedene Gehirne besitzen 
eine verschiedene Anzal von 
Nervenzellen (=Neuronen). 

Man vergleiche:
•	 Fruchtfliege: 250.000 Neuronen
•	 Maus: 71 Millionen Neuronen
•	 Ratte: 200 Millionen Neuronen
•	 Makaken-Affe:  6,3 Milliarden 

Neuronen
•	 Mensch: 86 Milliarden Neuronen
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Wie Rückenmark und Hirn 
zusammenarbeiten

D as Rückenmark und das Gehirn arbeiten 
eng zusammen, um das reibungslose Funk-
tionieren des Körpers zu gewährleisten. Das 

Rückenmark ist Teil des zentralen Nervensystems 
und dient als Verbindung zwischen dem Gehirn und 
den peripheren Nerven. Es verläuft entlang der Wir-
belsäule und besteht aus Nervenfasern, die Signale vom 
Gehirn zu den Muskeln und Drüsen des Körpers über-
tragen.

Das Gehirn sendet ständig Signale an das Rücken-
mark, um Funktionen wie Atmung, Herzschlag, Ver-
dauung und Bewegung zu regulieren. Diese Signale 
werden entlang des Rückenmarks weitergeleitet und 
führen zur Aktivierung der entsprechenden Muskeln 
oder Drüsen.

Zusätzlich werden über das Rückenmark auch 
Signale an das Gehirn gesendet, um Informationen 
über Schmerzen, Berührungen und andere sensori-
sche Reize zu übermitteln. Dieses Zusammenspiel zwi-
schen Rückenmark und Gehirn ermöglicht es dem 
Körper, auf seine Umgebung zu reagieren und seine 
Funktionen zu regulieren.

D ie Verbindung zwischen Gehirn und Körper 
ist von entscheidender Bedeutung für unser 
Alltag. Das Gehirn ist das Kontrollzentrum 

des Körpers, welches alle Körperfunktionen steuert – 
Bewegungen, Sinneswahrnehmung und Organtätig-
keit. 

Es kommuniziert mit den Sinnesorganen, den Ske-
lettmuskeln, den Drüsen und der glatten Muskulatur, 
mit den Blutgefäßen, der Lunge und den Verdauungs-
organen.  

Das Gedächtnis

E in wichtiger Aspekt der kognitiven Funktionen 
des Gehirns ist das Gedächtnis. Das Gehirn 
ist in der Lage, Erinnerungen zu speichern 

und abzurufen, indem es verschiedene Formen von 
Gedächtnissen verwendet: 
•	 Das Arbeitsgedächtnis, 
•	 das Kurzzeitgedächtnis 
•	 und das Langzeitgedächtnis. 

Quellen
•	 Ausstellung “Das Gehirn”, in Bonn.
•	 https://www.gesundheitsinformation.de/wie-funk-

tioniert-das-gehirn.html
•	 https://www.leading-medicine-guide.com/de/

anatomie/gehirn
•	 https://www.mpg.de/gehirn
•	 Manfred Spitzer. Künstliche Intelligenz. 2023. 

Droemer Verlag

Die Sprachfunktionen des Gehirns

D as Gehirn ist entscheidend für die Sprach-
funktion des Menschen: Sprache(n) ver-
stehen, Worte sprechen und Worte lesen. 

Die Sprachfunktionen des Gehirns sind haupt-
sächlich in der linken Hemisphäre lokalisiert und 
umfassen verschiedene Regionen, darunter das 
Broca-Areal und das Wernicke-Areal.

Das Broca-Areal ist für die Sprachproduktion 
zuständig, während das Wernicke-Areal das Ver-
ständnis von Sprache ermöglicht. Das Broca-Areal 
liegt im Stirnlappen, während das Wernicke-Areal 
im Schläfenlappen liegt.

Sie sind durch eine dicke Nervenfaser, den 
fasciculus arcuatus, verbunden. Neuere Forschung 
zeigt, dass dieses Nervenbündel nur im menschli-
chen Gehirn so tief in den Schläfenlappen reicht. 

B ei anderen Säugetieren, unter anderem 
unserem nächsten Verwandten, dem 
Schimpansen, ist der fasciculus arcuatus 

kürzer und kann so keine Verbindung zwischen 
den beiden Arealen herstellen. Dies könnte erklä-
ren, wieso der Mensch als einziges Lebewesen 
über Sprache kommuniziert.
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Im Gedächtnis: Informationen spei-
chern und erinnern. 

W as ist das Gedächtnis?  Man ist in der Lage, 
sich an Ereignisse und damit verbun-
dene Gefühle zu erinnern, selbst wenn 

diese Jahre zurückliegen. Oder man lernt Fahrrad fah-
ren oder eine Fremdsprache. Damit das funktioniert, 
braucht man sein Gedächtnis. 

Das Gedächtnis (Mnestik) bezeichnet die Fähig-
keit unseres Nervensystems, Informationen aufzuneh-
men, zu speichern und erneut abzurufen (sich erin-
nern). 

Daran sind bewusste und unbewusste Lernpro-
zesse beteiligt. Je nach Art der Informationen und Zeit-
spanne der Speicherung lassen sich unterschiedliche 
Gedächtnisarten einteilen. 

Je nachdem, wie lange Informationen gespeichert 
werden, kann man das Gedächtnis in drei Katego-
rien gliedern:

•	 Ultrakurzzeitgedächtnis / sensorisches 
Gedächtnis: Millisekunden – Sekunden 

•	 Kurzzeitgedächtnis / Arbeitsgedächtnis: 
Sekunden-Minuten 

•	 Langzeitgedächtnis: Jahre / Das Langzeitge-
dächtnis besteht wiederum aus: 

•	 deklarativem (explizitem) Gedächtnis mit episodi-
schem Gedächtnis und semantischem Gedächtnis 

•	 prozeduralem (implizitem) Gedächtnis 

Drei Gedächtnisarten 

Aus den drei Gedächtnisarten entsteht das 
Mehrspeichermodell (Atkinson & Shiffrin, 
1968). Es erklärt, wie unsere Gedächtnisleis-

tung – also Lernen, Speichern und Wiederabrufen – 
funktioniert. Durch das Zusammenwirken von Ultra-
kurzzeit-, Kurzzeit- und Langzeitgedächtnis.

Sensorisches Gedächtnis   

D as sensorische Gedächtnis,  Ultrakurzzeit-
gedächtnis oder auch  Immediatgedächtnis 
(immediat = sofort) dient der unmittelbaren 

Aufnahme vieler verschiedener Sinneseindrücke. Wie 

der Name ausdrückt, werden Inhalte nur für wenige 
Millisekunden bis maximal 2 Sekunden gespeichert.

Das reicht gerade aus, um wichtige Wahrnehmun-
gen an das Kurzzeitgedächtnis weiterzuleiten. Danach 
werden sie direkt wieder von neuen Informationen 
überschrieben. Da wir mit so vielen Sinneseindrücken 
konfrontiert werden, muss eine Selektion stattfinden. 
So dient das Ultrakurzzeitgedächtnis dazu, nach wich-
tig und unwichtig zu sortieren.

Es geht dabei beispielsweise um Sinneswahrneh-
mungen  wie das Hören (echoisches oder auditives 
Gedächtnis) oder das Sehen (visuelles oder ikonisches 
Gedächtnis). 
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Das Kurzzeitgedächtnis   

W ichtige Informationen gelan-
gen also ins Kurzzeitgedächt-
nis, das man auch Arbeitsgedächt-

nis nennt. Mithilfe des Kurzzeitgedächtnisses 
kann man solche Informationen bewusst verar-
beiten und für wenige Minuten im Kopf behal-
ten. 

So ist es beispielsweise möglich, dass man 
sich eine Handynummer merkt, bis man sie ein-
getippt hat. 

Oder die Zeilen eines Gedichts auswendig 
lernt.

Allerdings hat das Arbeitsgedächtnis einen 
begrenzten Speicherplatz, so dass alles was man 
sich länger merken will, ins Langzeitgedächt-
nis übertragen werden muss. 

Das Langzeitgedächtnis   

D as Langzeitgedächtnis speichert 
Daten dauerhaft. Das ist die Form des 
Gedächtnisses, die als „das Gedächt-

nis” bekannt ist. Es ist in der Lage, Informati-
onen Jahre, oder sogar ein Leben lang zu spei-
chern. Solche Informationen sind z.B. Erinne-
rungen, Faktenwissen oder erworbene Fähig-
keiten (Schwimmen, Fahrrad fahren). 

Wenn man etwas  gelernt und im Langzeit-
gedächtnis gespeichert hast, sind Üben und 
Wiederholen wichtig, um die Dinge zu festi-
gen und das Gedächtnis zu trainieren. Je stär-

ker man die Inhalte mit Emotionen oder ande-
rem Wissen verknüpfst, desto eher bleiben sie  
im Gedächtnis erhalten.  

Beim Langzeitgedächtnis werden zwei For-
men unterschieden: 

— Deklaratives (explizites) Gedächt-
nis: „Wissensgedächtnis“, speichert konkrete, 
bewusst abrufbare Ereignisse. Es kann weiter 
unterteilt werden in: 
•	  episodisches Gedächtnis: enthält Episoden 

und Ereignisse aus dem eigenen Leben (auto-
biografisches Wissen); beispielsweise Name 
/ Aussehen von Freunden, Urlaubserinne-
rungen… 

•	 semantisches Gedächtnis: speichert 
Fakten-/Allgemeinwissen über die Welt, 
unabhängig von der eigenen Person; z.B. 
Berlin ist die Hauptstadt von Deutschland, 
Gras ist grün…  

— Prozedurales (implizites) Gedächtnis: 
„Verhaltensgedächtnis“, prozedurales Lernen 
beinhaltet das Lernen automatisierter Abläufe 
und Fertigkeiten; die können dann ohne bewus-
stes Nachdenken ausgeführt werden; z.B.  Auto 
fahren, Fahrrad fahren, Schwimmen, Schnür-
senkel binden

— Perzeptuelles Gedächtnis: zum Wie-
dererkennen bestimmter Muster; z.B. erkennen 
wir verschiedene Katzen als solche anhand ihres 
Aussehens.

Wie funktioniert das Gedächtnis?   

W ie werden  die Daten in unserem Gehirn gespeichert? 
Das Ganze funktioniert mit den etwa 86 Milliarden 
Nervenzellen (=Neuronen) in unserem Gehirn. Sie 

verbinden sich miteinander zu einem Netzwerk und bilden bis 
zu 500 Billionen Verknüpfungen!

Solche Verbindungsstellen (Synapsen) sind das Ergebnis von 
Lernprozessen und bilden die Grundlage des Gedächtnisses. 
•	 Beim Üben und Wiederholen werden die Synapsen viel benutzt 

und dadurch verstärkt. 
•	 Ungenutzte Synapsen hingegen bauen sich langsam ab, so dass 

Wissen vergessen wird.
Das heißt, dass für unsere Merkfähigkeit ein riesiges Netz-

werk an Nervenzellen zuständig ist. Da es sich über verschie-
dene Gehirnbereiche erstreckt und oft mehrere Gehirnstrukturen 
gleichzeitig aktiv sind, ist eine genaue Abgrenzung schwierig. 

Eine grobe Zuordnung sieht etwa so aus: 
•	 Kurzzeitgedächtnis: präfrontaler Cortex 
•	 Langzeitgedächtnis: Cortex und einzelne subkortikale 

Bereiche 
•	 episodisches Gedächtnis: rechter Frontal- und Temporal-

cortex 
•	 semantisches Gedächtnis: Temporallappen 
•	 prozedurales Gedächtnis: motorischer / präfrontaler Cortex, 

Kleinhirn, Basalganglien 
Gerade für die Speicherung von Gedächtnisinhalten sind der 

Hippocampus und das limbische System besonders wichtig. Für 
das Lernen ist insbesondere das Kleinhirn von Bedeutung. 

Die Amygdala  ist immer dann beteiligt, wenn es um Inhalte 
mit einer emotionalen Komponente geht, wie beispielsweise 
Angst (emotionales Gedächtnis). 
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Unsere Intelligenz wohnt im Gehirn. 
Hier ein Bild eines Gehirns, fotogra-
fiert in der Ausstellung „Das Gehirn” 
in der Kunstaustellungshalle Bonn. 
Foto: Paulo Heitlinger.

Wie lernt das Gehirn?

W enn wir etwas Neues ler-
nen, bilden sich im Gehirn 
neue Verbindungen zwi-

schen Nervenzellen (Neuronen). 
Durch wiederholtes Üben (=Lernen) 
werden diese Verbindungen gestärkt.

Faktoren, die das Gehirn beeinflus-
sen:

Genetik: Unsere genetische Aus-
stattung beeinflusst die Struktur und 
Funktion unseres Gehirns. 

Umwelt: Erfahrungen und 
Umwelteinflüsse prägen unser Gehirn. 

Alter: Das Gehirn verändert sich im 
Laufe des Lebens. Krankheiten wie Alz-
heimer oder Schlaganfälle können die 
Gehirnfunktion beeinträchtigen.

Gedächtnis-Probleme   

D as Gedächtnis funktioniert 
nicht immer einwandfrei, son-
dern kann beeinträchtigt werden. 

Gründe für Gedächtnisstörungen sind, 
zum Beispiel: 
•	 Verletzungen (Schädel-Hirn-Trauma, 

Schlaganfall) 
•	 degenerative Erkrankungen 

(Alzheimer, Demenz) 
•	 Medikamente (Neuroleptika / Antipsy-

chotika) 
•	 Alkohol („Filmriss“) 

Derart kann es zu Problemen beim 
Erinnern kommen. (Das bezeichnest man 
als Amnesie.) Dabei beschreibt die retro-
grade Amnesie das Vergessen von Ereignis-
sen vor der Schädigung. 

Dagegen spricht man von einer ante-
rograden Amnesie, wenn ein Gedächtnis-
verlust nach einem schädigenden Ereignis 
auftritt. 

Ist das Kurzzeitgedächtnis beein-
trächtigt, werden direkt vorangegangene 
Ereignisse vergessen. An lange Zurücklie-
gendes können sich Patienten jedoch noch 
gut erinnern. Wenn die Amygdala von 
einer Verletzung betroffen ist, kann sich 
die entsprechende Person nicht mehr an 
ihre Emotionen bei bestimmten Ereignis-
sen erinnern.
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Das Hirn, unser komplexestes Organ

D as Gehirn ist ein sehr komplexes Organ, des-
sen Funktionsweise noch nicht vollständig 
erforscht ist. Dennoch wissen wir, dass es für 

alles, was wir sind und was wir tun, von entscheidender 
Bedeutung ist.

Die Nervenzellen (Neuronen) 
Das menschliche Gehirn besteht aus 86 Milliarden 

Nervenzellen (Neuronen), die miteinander vernetzt 
sind. Diese Zellen kommunizieren über elektrische 
und chemische Signale miteinander. 

Wieviele Neuronen arbeiten im Gehirn? Aktuell 
geht man von durchschnittlich etwa 86 Milliarden 
Neuronen aus. 

Diese Zahl wurde von der brasilianischen Neu-
rowissenschaftlerin Suzana Herculano-Houzel und 
ihrem Team ermittelt und 2009 veröffentlicht. Ihre 

Zähl-Methode ermöglichte eine wesentlich genauere 
Zählung der Nervenzellen als frühere Berechnungen. 

Synapsen verbinden 
Die Verbindungsstellen zwischen den Nervenzellen 
nennt man Synapsen. Über diese Synapsen werden 
Informationen ausgetauscht und verarbeitet. 

Die Hirnregionen
Das Gehirn ist in verschiedene Bereiche unterteilt, die 
jeweils spezifische Funktionen haben. 

Zum Beispiel ist der Frontallappen für höhere kogni-
tive Funktionen wie Planung und Entscheidungsfin-
dung zuständig, während der Temporallappen für das 
Hören und das Sprachverständnis wichtig ist. 

Plastizität 

D as Gehirn ist ein plastisches Organ, das sich im 
Laufe des Lebens verändern kann. Neue Ver-
bindungen zwischen Nervenzellen können 

gebildet werden, und bestehende können verstärkt oder 
geschwächt werden. Diese Plastizität ist die Grundlage 
für Lernen und Gedächtnis. 

Wichtige Funktionen des Gehirns:
Wahrnehmung: Das Gehirn verarbeitet Informa-

tionen aus den Sinnesorganen und erzeugt so unsere 
Wahrnehmung der Welt. 
•	 Bewegung: Über motorische Befehle steuert das 

Gehirn unsere Bewegungen. 
•	 Gedächtnis: Erinnerungen werden im Gehirn 

gespeichert und können später abgerufen werden. 
•	 Emotionen: Das Gehirn ist für unsere Gefühle und 

Emotionen zuständig. 
•	 Sprachverarbeitung: Das Gehirn ermöglicht es 

uns, Sprache zu verstehen und zu produzieren. 
•	 Denken und Problemlösen: Das Gehirn ist die 

Grundlage für unser Denken und unsere Fähigkeit, 
Probleme zu lösen.

Unser Gehirn ist das Denk-Organ,  
das als Schaltzentrale fungiert.  
Es steuert nicht nur unsere Bewe-

gungen und Körperfunktionen, sondern ist 
auch Sitz unserer Gedanken, Erinnerungen, 
Gefühle und Absichten...



Per Du mit der KI / Wie denken wir? / Das Hirn, unser komplexestes Organ / Themen / Register / Seite 19 Im Text suchen: Ctrl+F

Das Netzwerk der Neuronen

D as menschliche Gehirn besteht 
aus 86 Milliarden von Nerven-
zellen (Neuronen), die mitein-

ander vernetzt sind. Diese Zellen kommu-
nizieren über elektrische und chemische 
Signale miteinander. 

Diese Signale werden über die Synap-
sen übermittelt. Das Gehirn arbeitet stän-
dig, zu 100%iger Last. Von morgens früh 
bis spät abends; es macht weder Unterbre-
chungen noch Pausen – auch wenn wir 
manchmal das Gefühl haben, eine „Denk-
pause“ einzulegen...
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Die Oberfläche des Groß-
hirns besteht aus zahlrei-
chen Windungen und Fur-
chen, die auch als Gyri und 
Sulci bezeichnet werden. 

Diese komplexe Struktur 
erhöht die Oberfläche des 
Gehirns und ermöglicht es, 
eine große Anzahl von Neuro-
nen – 96 Milliarden – auf klei-
nem Raum unterzubringen 
und somit die Leistungsfähig-
keit des Gehirns zu erhöhen.



 

Was ist Künstliche 
Intelligenz?

K I beschreibt die Fähigkeit von Computern, 
Aufgaben zu erledigen, die bislang dem 
intelligentem Menschen vorbehalten waren. 

Dazu gehören die Fähigkeiten Schlussfolgerungen 
zu ziehen, Bedeutungen zu erkennen, Umgebungs-
parameter wahrzunehmen, zu verallgemeinern. 
Oder aus der Vergangenheit zu lernen und daraus 
Schlüsse für künftige Entwicklungen zu ziehen.

Die Auswirkungen von KI auf unser tägliches 
Leben sind beachtlich – auch wenn man den Hype 
abzieht, welchen die Medien um diese Technologie 
weben.

V on Anwendungen wie Suchalgorithmen und 
Empfehlungssystemen bis hin zu hochkom-
plexen Anwendungen wie Autonome Fahr-

zeuge und KI-Übersetzern – KI ist zu einem festen 
Bestandteil unserer Welt geworden.

KI–was ist das ?
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W ir erleben eine neue technologische 
Revolution; die Geschwindigkeit, mit 
der sie vollzogen wird, lässt uns an 

das Internet und an seine Veränderungen 
denken. Künstliche Intelligenz markiert eine 
neuen Ära des Fortschritts (!?) Sie öffnet uns 
den Zugang zu einer Fülle von Möglichkeiten, 
von denen wir vor wenigen Jahren keine 
Vorstellung hatten... 

K I erweitert die Grenzen dessen, was wir für 
möglich halten und ebnet den Weg für zukünf-
tige Entwicklungen und Innovationen. Künst-

liche Intelligenz beschäftigt uns mit neuen Anwendun-
gen; das sind Tools wie z.B. ChatGPT. 

Ziel dieses E-Books ist es, Klarheit zu schaffen. Ich 
möchte zunächst die verschiedenen Aspekte der Künst-
lichen Intelligenz erklären, um anschließend einige 
wichtige Anwendungsfelder vorzustellen. 

Wir werden in Grundzügen aufzeigen, wie sie funk-
tioniert, wie sie sich entwickelt hat und welche Rich-
tung sie in Zukunft nehmen kann. 

Spätestens das Unternehmen OpenAI mit seiner 
Anwendung ChatGPT hat Millionen von Perso-
nen gezeigt, was heute mit KI möglich ist. Aber 

Künstliche Intelligenz ist nicht erst seit dieser ein-

Die Grundlagen und die Anwendungen der KI

Was genau ist KI?

B ei der Künstlichem Intelligenz (KI) geht es 
darum, Software so zu programmieren, dass 
sie lernt, Muster zu erkennen, Informatio-

nen zu verarbeiten und daraus Schlussfolgerungen 
zu ziehen, ähnlich wie wir Menschen es tun.

Stellen Sie sich vor, Sie möchten einem Com-
puter beibringen, wie man Bilder von Katzen 
erkennt. Anstatt ihm alle möglichen Regeln zu 
sagen, wie eine Katze aussieht, kann die KI-Tech-
nologie den Computer dazu bringen, viele (sehr 
viele) Bilder von Katzen anzusehen und daraus zu 
lernen. 

Der Computer analysiert diese Bilder und 
identifiziert wiederkehrende Muster, wie zum Bei-
spiel die Form der Ohren oder die Anordnung der 
Augen. Basierend auf diesen Mustern kann der 
Computer dann feststellen, ob ein neues Bild eine 
Katze zeigt – oder nicht.

K I kann in vielen Bereichen eingesetzt wer-
den, von der Bilderkennung über die 
Sprachverarbeitung bis hin zur Überset-

zung. Sie ermöglicht es Computern, komplexe 
Aufgaben zu bewältigen und sogar zu lernen, wie 
man besser wird, je mehr Daten sie erhalten...

drucksvollen Software Teil unseres Alltags geworden. 
KI ist ein integrierter Bestandteil unserer Lebenswelt 
geworden – ob als hilfreicher digitaler Assistent in der 
Internetwelt, in unserem Smartphone oder als effizi-
ente automatisierte Roboter in den Fertigungsanlagen 
der Industrie. 

Das Konzept der KI

W as verbirgt sich hinter dem Konzept der 
Künstlichen Intelligenz? Die Definition 
von KI ist vielfältig. Je nachdem aus wel-

cher Perspektive man sie betrachtet, können unter-
schiedliche Aspekte sichtbar werden. Aber eines der 
gemeinsamen Nenner bleibt: Künstliche Intelligenz ist 
eine Technologie, die darauf abzielt, Maschinen („Sys-
temen”) das Lernen zu ermöglichen, ähnlich wie der 
menschliche Verstand. (Menschen entwicklen sich, in 
dem sie Neues lernen).

Ein weiterer wichtiger Aspekt der KI ist das maschi-
nelle Lernen. Dieser Bereich der KI gibt Computern die 
Fähigkeit, aus Daten zu lernen, ohne explizit program-
miert zu werden. Es ist, als ob die Maschine die Fähig-
keit erhält, ihre eigene Intuition zu entwickeln und auf 
dieser Grundlage Entscheidungen zu treffen.

Dabei zielt KI nicht darauf ab, den menschlichen 
Verstand zu kopieren, um ihn zu ersetzen; vielmehr 
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geht es darum, Werkzeuge und Systeme zu schaffen, die 
das menschliche Denken ergänzen und bestimmte Auf-
gaben effizienter und präziser ausführen können.

In diesem Sinne ist KI also ein Werkzeug, das uns 
hilft, unser Potential, unsere Möglichkeiten zu 
erweitern. Im 21. Jahrhundert hat die KI-Forschung 

eine neue Blütezeit erlebt, getrieben durch den Aufstieg 
von Big Data und fortgeschrittenen Algorithmen wie 
Deep Learning. 

Die Fähigkeiten der KI haben neue Höhen erreicht, 
wie zum Beispiel die Errungenschaft von IBM’s Wat-
son, der 2011 die menschlichen Champions im Quiz-
spiel Jeopardy besiegte, oder die Leistung von AlphaGo, 
einem KI-Programm von Google DeepMind, das 
2016 den menschlichen Weltmeister im Brettspiel Go 
besiegte, eine Aufgabe, die als wesentlich komplexer als 
Schach angesehen wurde.

Grundlegende Konzepte der KI 
Um das facettenreiche Feld der Künstlichen Intelli-
genz in vollem Umfang zu begreifen, ist es unabding-
bar, sich mit ihren grundlegenden Konzepten vertraut 
zu machen. Also beginnen wir damit!

Algorithmen

D ie Künstliche Intelligenz bedient sich der 
Algorithmen zur Lösung vorgegebener Pro-
bleme. Von Künstlicher Intelligenz wird aber 

nur gesprochen, wenn zusätzlich auf einen Vorrat zuvor 

erlernten Wissens zugegriffen wird, wobei in der Lern-
phase charakteristische Muster identifiziert und einge-
ordnet werden. 

Mit einer passenden Wissensbasis ist es geeigne-
ten Algorithmen beispielsweise möglich, natürliche 
geschriebene und gesprochene Sprache zu verarbeiten, 
Gesichter oder beliebige Objekte zu identifizieren, oder 
Texte zu formulieren.

Natural Language Processing 

D ie Natürliche Sprachverarbeitung (Natural 
Language Processing, NLP) ist ein Konzept, 
das sich auf die Interaktion zwischen Compu-

tern und menschlicher Sprache konzentriert. 
NLP ermöglicht es Computer, menschliche Spra-

che zu verstehen, zu interpretieren und zu generie-
ren, und spielt eine zentrale Rolle in Anwendungen 
wie automatischen Übersetzungsprogrammen und 
Sprachassistenten.

KI-Modelle wie GPT-4 haben Fortschritte in der 
Erzeugung von Texte gemacht; derartige Modelle kön-
nen Aufgaben wie Übersetzen, Artikel schreiben und 
Fragen beantworten mit einer Genauigkeit durchfüh-
ren, die oftmals mit menschlicher Leistung konkurriert. 

Dies ist ein großer Fortschritt, da die Fähigkeit, 
natürliche Sprache zu verstehen und zu generieren, eine 
der komplexesten kognitiven Aufgaben ist, die Men-
schen beherrschen. 

L aut der Association for the Advancement of 
Artificial Intelligence (AAAI) bezieht sich 
Künstliche Intelligenz auf „das wissen-

schaftliche Verständnis der Mechanismen, die 
intelligentes Verhalten erzeugen, und ihre Verkör-
perung in Maschinen”. 

H ierbei geht es darum, Maschinen zu ent-
wickeln, die Aufgaben erledigen können, 
die normalerweise menschliches Denken 

erfordern – wie zum Beispiel das Erkennen von 
Sprache, das Lösen von Problemen oder das Ler-
nen aus Erfahrungen.

Mit der weiteren Entwicklung dieser Technologien 
könnten wir in einer Welt leben, in der KI-Systeme in 
der Lage sind, komplexe Texte zu schreiben, zu verste-
hen und sogar menschenähnliche Konversationen zu 
führen.
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Künstliche Intelligenz global

H eute steht die KI-Forschung auf vielen 
Standbeinen über den gesamten Globus 
verteilt, mit einer Fülle von Technologien 

und Methoden, die auf einem halben Jahrhundert 
kontinuierlicher Forschung und Entwicklung auf-
bauen. 

Mit der Weiterentwicklung von Technologien 
wie Cloud Computing, Big Data und fortschritt-
lichen Algorithmen wird die KI künftig stärker 
in unser tägliches Leben integriert werden und 
das Potential haben, zahlreiche Aspekte unserer 
Gesellschaft zu transformieren.

Forscher auf der ganzen Welt arbeiten ständig 
an der Verbesserung vorhandener Methoden 
und der Entwicklung neuer Ansätze für KI. 

Gleichzeitig gibt es zahlreiche offene Fragen und 
Herausforderungen in Bezug auf die ethischen, 
sozialen und wirtschaftlichen Auswirkungen der 
KI, die weiterhin intensiv diskutiert und erforscht 
werden müssen.

D ie Auswirkungen der KI auf das 
tägliche Leben und die heutige 
Arbeitswelt sind beachtlich. Zum 

Beispiel in der Bildung, in der Wirtschaft, in 
der Medizin, in der Wetterprognose und in 
der Produktion hat KI weitreichende Anwen-
dungen. 

M it maschinellem Lernen können Unter-
nehmen komplexe Datenmuster erkennen 
und so das Verhalten ihrer Kunden vorher-

sagen. Dies ermöglicht es ihnen, gezielt auf die indivi-
duellen Vorlieben der Verbraucher einzugehen:

Online-Händler Amazon nutzt zum Beispiel KI, 
um personalisierte Produktvorschläge zu machen (und 
dadurch die Kundenbindung zu erhöhen). 

KI-gesteuerte Roboter
Auch im Bereich der Produktion findet KI Anwen-
dung, etwa durch KI-gesteuerte Roboter zur Automa-
tisierung von Prozessen. So setzt Tesla auf KI-gesteuer-
te Roboter, um Autos effizienter und präziser zu bauen. 

In der Logistik spielt KI eine wesentliche Rolle bei 
der Effizienzsteigerung. Ein Beispiel dafür ist die Ver-
wendung von KI durch das Lieferunternehmen UPS, 
um optimale Lieferwege zu ermitteln und die Effizienz 
ihrer Flotte zu maximieren. 

Bildanalyse in der Medizin

Auch im Gesundheitswesen hat KI Fortschritte 
ermöglicht. Ein Beispiel dafür ist die Nut-
zung von KI zur Analyse von medizinischen 

Bildern. Google DeepMind hat ein KI-System ent-
wickelt, das Augenkrankheiten auf der Grundlage von 
Augenscans erkennen kann, was es zu einem wertvollen 
Werkzeug für Augenärzte macht. 

Ein weiteres Beispiel ist IBM Watson Health, ein 
System, das riesige Mengen medizinischer Daten ana-
lysiert, um Behandlungsempfehlungen abzugeben und 
das Patientenrisiko zu bewerten.

Autonome Fahrzeuge
Wir sehen den zunehmenden Einsatz von autono-

men Fahrzeugen. Unternehmen wie Waymo und Uber 
testen selbstfahrende LKWs.

KI-basierte Bildung

Im Bereich der Bildung ermöglichen KI-Systeme 
individualisierte Lernwege. Ein Beispiel dafür ist 
das KI-gestützte System Knewton, das das Lernver-

halten der Schüler analysiert und personalisierte Lern-
pfade erstellt. Auch im Bereich der Kontrolle und der 
Bewertung gibt es KI-basierte Lösungen, wie z.B. das 
Programm Turnitin, das Plagiate in Schülerarbeiten 
erkennt. 

Die Künstliche Intelligenz in der Praxis 

In diesem E-Book haben wir zwei Kapitel dem Ler-
nen gwidmet:
•	 KI in der Schule lernen
•	 KI-Studium an Hochschulen

Auch im juristischen Bereich kommen KI-Sys-
teme zum Einsatz, um große Mengen von 
Rechtsdokumenten zu durchsuchen und rele-
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vante Informationen zu extrahieren, was Anwälten 
eine erhebliche Zeitersparnis bringt.

Finanzmakler setzen auf KI – zur Vorhersage von 
Aktienmarkttrends, zur Erkennung von betrügerischen 
Aktivitäten und zur Automatisierung von Kunden-
dienstaufgaben. 

Sie nutzen KI, um automatisierte Finanzberatung 
zu bieten und Investitionsportfolios basierend auf den 
individuellen Zielen und Risikotoleranzen der Nutzer 
zu verwalten.

Mit den stetigen Fortschritten in der KI-Forschung 
und -Entwicklung können wir erwarten, dass KI in der 
Zukunft noch tiefgreifendere Auswirkungen auf unser 
Leben haben wird.

Fairness und Vorurteile

D as Thema Fairness und Vorurteile ist ebenfalls 
von zentraler Bedeutung. KI-Systeme lernen 
aus den Daten, mit denen sie trainiert werden, 

und wenn diese Daten Vorurteile enthalten, kann die 
KI diese unbewußt reproduzieren und sogar verstärken. 

Es wurden Fälle bekannt, in denen KI-Systeme, die 
für das Recruiting oder die Kreditvergabe verwendet 
wurden, diskriminierende Ergebnisse produzierten. Es 
ist daher dringend wichtig, Strategien zur Erkennung 
und Beseitigung von Vorurteilen in KI-Systemen zu 
entwickeln.

Um den ethischen Herausforderungen zu begeg-
nen, haben mehrere Organisationen und Ins-
titutionen Leitlinien und Prinzipien für die 

ethische Nutzung von KI vorgeschlagen. 
Dazu gehören das High-Level Expert Group on 

Artificial Intelligence der Europäischen Union, das AI 
Now Institute und das Future of Life Institute, die alle 
Richtlinien zur Förderung einer gerechten, transparen-
ten und verantwortungsvollen Nutzung von KI vor-
schlagen.

Forschung und Diskussion über KI-Ethik sind 
entscheidend, um sicherzustellen, dass die Vor-
teile von KI genutzt und gleichzeitig potenti-

elle Risiken und Schäden minimiert werden. Künstli-
che Intelligenz hat das Potential, nicht nur bedeutende 
Vorteile als auch tiefgreifende Herausforderungen für 
die Gesellschaft mit sich zu bringen. Mit der Zunahme 
der Fähigkeiten und der Verbreitung von KI-Systemen 
steigt auch die Notwendigkeit, die ethischen Implikati-
onen ihrer Verwendung zu berücksichtigen. 

Mit der Entwicklung und Verbreitung von KI wird 
die Wichtigkeit der KI-Ethik in den kommenden Jah-
ren weiter zunehmen.

Ethische Fragen 

E ine grundlegende Frage im Bereich der KI-
Ethik betrifft den Umgang mit Daten. 

KI-Systeme, die auf Maschinellem Ler-
nen basieren, benötigen große Mengen an Daten, 
um effektiv zu funktionieren. Dabei handelt es 
sich häufig um persönliche oder sensible Daten, 
was Fragen zur Privatsphäre und zum Datenmiss-
brauch aufwirft. 

Wie gehen wir mit dem Sammeln, Speichern 
und Teilen dieser Daten um? 

Wie schützen wir die Privatsphäre der Men-
schen und verhindern gleichzeitig den Missbrauch 
von Daten? 

Es ist wichtig, Richtlinien und Standards zu 
entwickeln, die den Datenschutz sicherstellen und 
gleichzeitig die Möglichkeiten nutzen, die KI bie-
tet.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Verant-
wortlichkeit. Wenn ein KI-System einen Fehler 
macht oder Schaden verursacht, wer ist dann ver-
antwortlich?
•	 Ist es der Entwickler der KI, 
•	 der Nutzer, der die KI einsetzt,
•	 oder sogar die KI selbst? 

Diese Frage wird besonders relevant, wenn man 
an autonome Systeme denkt, wie z.B. selbstfah-
rende Autos. Im Falle eines Unfalls müssen klare 
Richtlinien festgelegt werden, um die Verantwor-
tung zu klären.



D ata Mining bezeichnet das Verar-
beiten von großen Datenmengen mit 
dem Ziel, nicht triviale bzw. nicht 

offensichtliche Informationen über die Daten 
zu erhalten.

Unter Data-Mining (=Daten fördern) ver-
steht man die systematische Anwendung sta-
tistischer Methoden auf große Datenbestände 

(„Big Data“) = Massendaten) mit dem Ziel, neue 
Querverbindungen und Trends zu erkennen.

Solche Datenbestände werden – aufgrund ihrer 
Größe – immer mittels computergestützter Methoden 
verarbeitet. 

Der Unterbegriff Data-Mining, auf den gesam-
ten Prozess der sogenannten Knowledge Discovery 
in Databases (Wissensentdeckung in Datenbanken) 
übertragen, der auch Schritte wie die Vorverarbeitung 
und Auswertung beinhaltet, während Data-Mining 
im engeren Sinne nur den eigentlichen Verarbeitungs-
schritt des Prozesses bezeichnet.

Daten: das neue Gold

B eim Data-Mining geht es um die Gewinnung 
von Wissen aus vorhandenen Daten (und 
nicht um die Generierung von Daten selbst). 

Die Erfassung, Speicherung und Verarbeitung von 
großen Datenmengen wird gelegentlich ebenfalls mit 
Data-Mining bezeichnet.

Im wissenschaftlichen Kontext bezeichnet es pri-
mär die Extraktion von Wissen, das „gültig, bisher 
unbekannt und potentiell nützlich“ ist „zur Bestim-
mung bestimmter Regelmäßigkeiten, Gesetzmäßigkei-
ten und verborgener Zusammenhänge“. 

Usama Fayyad1 definiert es als „ein[en] Schritt des 
KDD-Prozesses, der darin besteht, Datenanalyse- 
und Entdeckungsalgorithmen anzuwenden, die unter 
akzeptablen Effizienzbegrenzungen eine spezielle Auf-
listung von Mustern (...) der Daten liefern“.

1	 Usama Fayyad ist einer der weltweit führenden 
Pioniere im Bereich Data-Mining und Knowledge Dis-
covery in Databases (KDD). Er gründete und leitete 
als Chefredakteur die Fachzeitschrift Data Mining and 
Knowledge Discovery.

Abgrenzung von anderen 
Fachbereichen

V iele der im Data-Mining eingesetzten Verfah-
ren stammen aus der Statistik und werden oft 
nur in ihrer Komplexität für die Anwendung 

im Data-Mining angepasst, oft dabei zu Ungunsten der 
Genauigkeit approximiert. 

D er Verlust an Genauigkeit geht oft mit einem 
Verlust an statistischer Gültigkeit einher, so 
dass die Verfahren aus einer rein statistischen 

Sicht mitunter sogar „falsch“ sein können. Für die 
Anwendung im Data-Mining sind oft jedoch der expe-
rimentell verifizierte Nutzen und die akzeptable Lauf-
zeit entscheidender als eine statistisch bewiesene Kor-
rektheit.

Ebenfalls eng verwandt ist das Maschinelle Ler-
nen, jedoch ist bei Data-Mining der Fokus auf dem 
Finden neuer Muster, während im Maschinellen Ler-
nen primär bekannte Muster vom Computer automa-
tisch in neuen Daten wiedererkannt werden sollen.

Eine einfache Trennung ist hier nicht immer mög-
lich: Werden beispielsweise Assoziationsregeln aus den 
Daten extrahiert, so ist das ein Prozess, der den typi-
schen Data-Mining-Aufgaben entspricht; die extra-

Data-Mining: was ist das?



Per Du mit der KI / Daten: das neue Gold / Data-Mining: was ist das? / Themen / Register / Seite 27 Im Text suchen: Ctrl+F

hierten Regeln erfüllen aber auch die Ziele des maschi-
nellen Lernens. 

Umgekehrt ist der Teilbereich des unüberwachten 
Lernens aus dem Maschinellen Lernen sehr eng mit 
Data-Mining verwandt. Verfahren aus dem Maschi-
nellen Lernen finden oft im Data-Mining Anwen-
dung und umgekehrt.

D ie Forschung im Bereich der Datenbanksys-
teme, insbesondere von Indexstrukturen spielt 
für das Data-Mining eine große Rolle, wenn es 

darum geht, die Komplexität zu reduzieren. 
Typische Aufgaben wie Nächste-Nachbarn-Suche 

können mit Hilfe eines geeigneten Datenbankindexes 
wesentlich beschleunigt werden und die Laufzeit eines 
Data-Mining-Algorithmus dadurch verbessert werden.

Information Retrieval (IR)

D as Information Retrieval (IR) ist ein weiteres 
Fachgebiet, das von Erkenntnissen des Data-
Mining profitiert. Hier geht es vereinfacht 

gesprochen um die computergestützte Suche nach 
komplexen Inhalten, aber auch um die Präsentation für 
den Nutzer. 

Data-Mining-Verfahren wie die Clusteranalyse fin-
den hier Anwendung, um die Suchergebnisse und ihre 
Präsentation für den Nutzer zu verbessern, beispiels-
weise indem man ähnliche Suchergebnisse gruppiert.

T ext-Mining und Web-Mining sind zwei Spe-
zialisierungen des Data-Mining, die eng mit 
dem Information Retrieval verbunden sind.

Die Datenerhebung, also das Erfassen von Infor-
mationen in einer systematischen Art und Weise, ist 
eine wichtige Voraussetzung, um mit Hilfe von Data-
Mining gültige Ergebnisse bekommen zu können.

Wurden die Daten statistisch unsauber erhoben, so 
kann ein systematischer Fehler in den Daten vorliegen, 
der anschließend im Data-Mining-Schritt gefunden 
wird. Das Ergebnis ist dann unter Umständen keine 

Konsequenz der beobachteten Objekte, sondern verur-
sacht durch die Art, in welcher die Daten erfasst wur-
den.

Deutsche Bezeichnung für Data-Mining

E ine etablierte deutsche Übersetzung für den 
englischen Terminus Data-Mining existiert 
bislang nicht. Es gibt verschiedene Versuche, 

eine sachlich in allen Aspekten zutreffende deutsche 
Bezeichnung für den ungenauen englischen Aus-
druck zu finden. 

D er Duden beschränkt sich auf den einge-
deutschten Anglizismus „Data-Mining“ 
(engl. „data mining“). Vorschläge zur Ein-

deutschung sind beispielsweise „Datenmustererken-
nung“ (was oft als Wiedererkennung bestehender 
Muster missinterpretiert wird) und „Datenschür-
fung“ (was der Originalbedeutung nicht vollkom-
men gerecht wird). 

D er Fremdwörter-Duden verwendet als wört-
liche Übersetzung „Datenförderung“, kenn-
zeichnet dies aber als nicht passende Über-

setzung. 

Auch der gezielte Aufruf nach Vorschlägen durch 
die Zeitschrift für Künstliche Intelligenz brachte 
keine überzeugenden Vorschläge. Keiner dieser 
Bezeichner konnte nennenswerte Verbreitung errei-
chen, oft da bestimmte Aspekte des Themas wie die 
Wissensentdeckung verloren gehen, und falsche 
Assoziationen wie zur Mustererkennung im Sinne 
von Bilderkennung entstehen.

G elegentlich wird die deutsche Bezeichnung 
„Wissensentdeckung in Datenbanken“ (für 
das englische Knowledge Discovery in 

Databases) verwendet, die den gesamten Prozess 
umfasst, der auch den Data-Mining-Schritt enthält.

Des Weiteren betont diese Bezeichnung sowohl 
die wissenschaftlichen Ansprüche, als auch, dass der 
Prozess in der Datenbank abläuft (und sich eben 
nicht beispielsweise ein Mensch durch Interpretation 
eine Meinung aus den Daten bildet).
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Für Interessierte, die Data-Mining 
genauer verstehen wollen, haben wir 
diesen Artikel formuliert. Menschen, 

welche dies nicht brauchen, können getrost 
diesen Artikel überspringen...

D ata-Mining ist der eigentliche Analyseschritt 
des Knowledge Discovery in Databases- 
Prozesses. Da Data-Mining oft auf große und 

komplexe Datenmengen angewendet wird, ist eine 
wichtige Aufgabe auch die Reduktion dieser Daten 
auf eine für den Nutzer handhabbare Menge. 

Insbesondere die Ausreißer-Erkennung identifi-
ziert hierzu einzelne Objekte, die wichtig sein können; 
die Clusteranalyse identifiziert Gruppen von Objek-
ten, bei denen es oft reicht, sie nur anhand einer Stich-
probe zu untersuchen, was die Anzahl der zu untersu-
chenden Datenobjekte deutlich reduziert. 

Die Regressionsanalyse erlaubt es, redundante 
Informationen zu entfernen und reduziert so die Kom-
plexität der Daten. Klassifikation, Assoziationsanalyse 
und Regressionsanalyse (zum Teil auch die Clusterana-
lyse) liefern zudem abstraktere Modelle der Daten.

M it Hilfe dieser Ansätze wird sowohl die 
Analyse der Daten als auch beispielsweise 
deren Visualisierung (durch Stichproben 

und geringere Komplexität) vereinfacht. Die Schritte 
des iterativen Prozesses sind folgende:

Der Prozess des Data-Mining
•	 Fokussieren: die Datenerhebung und Selektion, aber 

auch das Bestimmen bereits vorhandenen Wissens
•	 Vorverarbeitung: die Datenbereinigung, bei der 

Quellen integriert und Inkonsistenzen besei-
tigt werden, beispielsweise durch Entfernen oder 
Ergänzen von unvollständigen Datensätzen.

•	 Transformation in das passende Format für den 
Analyseschritt, beispielsweise durch Selektion von 
Attributen oder Diskretisierung der Werte

•	 Data-Mining, der eigentliche Analyseschritt.
•	 Evaluation der gefundenen Muster durch den 

Experten und Kontrolle der erreichten Ziele.
In weiteren Iterationen kann nun bereits gefun-

denes Wissen verwendet („in den Prozess integriert“) 
werden um in einem erneuten Durchlauf zusätzliche 
oder genauere Ergebnisse zu erhalten.

Ausreißer-Erkennung

In dieser Aufgabe werden Datenobjekte gesucht, die 
inkonsistent zu dem Rest der Daten sind, beispiels-
weise indem sie ungewöhnliche Attributswerte 

haben – oder von einem generellen Trend abweichen. 
Das Verfahren Local Outlier Factor sucht Objekte, 

die eine von ihren Nachbarn deutlich abweichende 
Dichte aufweisen, man spricht deswegen hier von 
einer „dichtebasierte Ausreißer-Erkennung“. Identifi-
zierte Ausreißer werden oft anschließend manuell veri-
fiziert und aus dem Datensatz ausgeblendet, da sie die 

Typische Aufgabenstellungen des 
Data-Mining

D ie Aufgabenstellungen können gegliedert 
werden in Beobachtungsprobleme (Aus-
reißer-Erkennung, Clusteranalyse) und 

Prognoseprobleme (Klassifikation, Regressions-
analyse).
•	 Ausreißer-Erkennung: Identifizierung von unge-

wöhnlichen Datensätzen: Ausreißern, Fehlern, 
Änderungen

•	 Clusteranalyse: Gruppierung von Objekten 
aufgrund von Ähnlichkeiten

•	 Klassifikation: bisher nicht Klassen zugeordnete 
Elemente werden den bestehenden Klassen zuge-
ordnet.

•	 Assoziationsanalyse: Identifizierung von 
Zusammenhängen und Abhängigkeiten in den 
Daten in Form von Regeln wie „Aus A und B 
folgt normalerweise C“.

•	 Regressionsanalyse: Identifizierung von Bezie-
hungen zwischen (mehreren) abhängigen und 
unabhängigen Variablen

•	 Zusammenfassung: Reduktion des Datensatzes 
auf eine kompaktere Beschreibung ohne wesent-
lichen Informationsverlust.
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Ergebnisse anderer Verfahren verschlechtern können. 
In manchen Anwendungsfällen wie der Betrugserken-
nung sind aber gerade die Ausreißer die interessanten 
Objekte.

Clusteranalyse

B ei der Clusteranalyse geht es darum, Grup-
pen von Objekten zu identifizieren, die sich 
auf eine gewisse Art ähnlicher sind als andere 

Gruppen. Oft handelt es sich dabei um Häufungen 
im Datenraum, woher der Begriff Cluster kommt. Bei 
einer dichteverbundenen Clusteranalyse wie beispiels-
weise DBSCAN oder OPTICS können die Cluster 
aber beliebige Formen annehmen. Andere Verfahren 
wie der EM-Algorithmus oder k-Means-Algorithmus 
bevorzugen sphärische Cluster.

Objekte, die keinem Cluster zugeordnet wurden, 
können als Ausreißer im Sinne der zuvor genannten 
Ausreißer-Erkennung interpretiert werden.

Klassifikation

B ei der Klassifikation geht es ähnlich der Cluster-
analyse darum, Objekte Gruppen (hier als Klas-
sen bezeichnet) zuzuordnen. Im Gegensatz zur 

Clusteranalyse sind hier aber in der Regel die Klassen 
vordefiniert (Beispielsweise: Fahrräder, Autos) und es 
werden Verfahren aus dem maschinellen Lernen einge-
setzt um bisher nicht zugeordnete Objekte diesen Klas-
sen zuzuordnen.

Assoziationsanalyse

In der Assoziationsanalyse werden häufige Zusam-
menhänge in den Datensätzen gesucht und meist 
als Schlussregeln formuliert. 
Ein beliebtes Beispiel, das in der Fernsehserie Num-

bers – Die Logik des Verbrechens erwähnt wurde, ist 
folgendes: bei der Warenkorbanalyse wurde festge-
stellt, dass „Windeln“ und „Bier“ überdurchschnitt-
lich oft zusammen gekauft werden, meist dargestellt in: 
„Kunde kauft Windeln &  Kunde kauft Bier“. 

Die Interpretation dieses Ergebnisses war, dass 
Männer, wenn sie Windeln kaufen geschickt werden, 
sich gerne noch ein Bier mitnehmen. Durch Platzie-
rung des Bierregals auf dem Weg von den Windeln zur 
Kasse konnte angeblich der Bierverkauf weiter gestei-
gert werden.

Regressionsanalyse

B ei der Regressionsanalyse wird der statistische 
Zusammenhang zwischen unterschiedlichen 
Attributen modelliert. Dies erlaubt unter ande-

rem die Prognose von fehlenden Attributswerten, aber 
auch die Analyse der Abweichung analog zur Ausrei-
ßer-Erkennung. 

Verwendet man Erkenntnisse aus der Clusterana-
lyse und berechnet separate Modelle für jeden Cluster, 
so können typischerweise bessere Prognosen erstellt 
werden. Wird ein starker Zusammenhang festgestellt, 
so kann dieses Wissen auch gut für die Zusammenfas-
sung genutzt werden.
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D ie meisten Data-Mining-Verfahren 
versuchen, mit allgemeinen Daten 
umzugehen; doch gibt es auch Spezia-

lisierungen für speziellere Datentypen.

Text-Mining

Im Text-Mining geht es um die Analyse von großen 
Beständen von Textdaten. Dies kann beispielsweise 
der Plagiats-Erkennung dienen – oder um Text-

bestände zu klassifizieren.

Web-Mining

B eim Web-Mining geht es um die Analyse von 
verteilten Daten, wie es Web-Seiten darstellen. 
Für die Erkennung von Clustern und Ausrei-

ßern werden hier aber nicht nur die Web-Seiten selbst, 
sondern insbesondere auch die Beziehungen (Hyper-
links) der Seiten zueinander betrachtet.

Durch die sich ändernden Inhalte und die nicht 
garantierte Verfügbarkeit der Daten ergeben sich Her-
ausforderungen. Dieser Themenbereich ist eng mit 
dem Information Retrieval verbunden.

Zeitreihenanalyse

In der Zeitreihenanalyse spielen die temporalen 
Aspekte und Beziehungen eine große Rolle. Hier 
können mittels spezieller Distanzfunktionen wie 

der Dynamic-Time-Warping-Distanz bestehende 

Data-Mining-Verfahren verwendet werden, es werden 
aber auch spezialisierte Verfahren entwickelt. 

Eine wichtige Herausforderung besteht darin, Rei-
hen mit einem ähnlichen Verlauf zu erkennen, auch 
wenn dieser etwas zeitlich versetzt ist, aber dennoch 
ähnliche Charakteristika aufweist.

Probleme des Data-Mining

Daten-Defekte

V iele der Probleme bei Data-Mining stammen 
aus einer ungenügenden Vorverarbeitung der 
Daten oder aus systematischen Fehlern und 

Verzerrung bei deren Erfassung. Diese Probleme müs-
sen bereits bei der Erfassung gelöst werden; denn aus 
nicht repräsentativen Daten können keine repräsenta-
tiven Ergebnisse gewonnen werden. 

Parametrisierung

D ie im Data-Mining verwendeten Algorithmen 
haben oft mehrere Parameter, die geeignet zu 
wählen sind. 

Mit allen Parametern liefern sie gültige Ergebnisse, 
und die Parameter so zu wählen, dass die Ergebnisse 
auch nützlich sind, ist eine Aufgabe des Benutzers. 

Weiterentwickelte Methoden haben oft weniger 
Parameter – oder diese Parameter sind leichter zu wäh-
len. 

Evaluation

D ie Bewertung von Data-Mining-Ergebnis-
sen stellt den Benutzer vor das Problem, dass 
er zwar neue Erkenntnisse gewinnen möchte, 

andererseits Verfahren dann nur schwer automatisiert 
bewerten kann.

Bei Prognoseproblemen wie der Klassifikation, 
Regressionsanalyse und Assoziationsanalyse lässt sich 
hier die Prognose auf neuen Daten zur Bewertung ver-
wenden. 

Bei Beschreibungsproblemen wie der Ausreißer-
Erkennung und der Clusteranalyse ist dies schwieriger. 
Cluster werden meist intern oder extern bewertet, also 
anhand ihrer mathematischen Kompaktheit oder ihrer 
Übereinstimmung mit bekannten Klassen. 

Interpretation
Als statistische Verfahren analysieren die Algorith-

men die Daten ohne Hintergrundwissen über deren 
Bedeutung. Daher können die Verfahren meist nur 
einfache Modelle wie Gruppen oder Mittelwerte lie-
fern. Oftmals sind die Ergebnisse als solche nicht mehr 
nachvollziehbar. 

Diese maschinell gewonnenen Ergebnisse müs-
sen aber anschließend noch von dem Benutzer inter-
pretiert werden, bevor man sie wirklich als Wissen 
bezeichnen kann.

Spezialisierungen des Data-Mining
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N eben den Anwendungen in verwandten Berei-
chen der Informatik findet Data-Mining 
auch zunehmend Einsatz in der Industrie:

Entscheidungsunterstützungssystem
Im Finanzsektor:
•	 Rechnungsprüfung zur Betrugserkennung
•	 Kreditscoring zur Bestimmung von Ausfallswahr-

scheinlichkeiten kann als klassisches Beispiel von 
Data-Mining gesehen werden

Im Marketing:
•	 Marktsegmentierung, beispielsweise Kunden in 

Bezug auf ähnliches Kaufverhalten bzw. Interessen 
für gezielte Werbemaßnahmen

•	 Warenkorbanalyse zur Preisoptimierung und 
Produktplatzierung im Supermarkt

•	 Zielgruppen-Auswahl für Werbekampagnen
•	 Kundenprofil-Erstellung zum Management von 

Kundenbeziehungen in Customer-Relationship-
Management-Systemen

•	 Business Intelligence

Im Iternet:
•	 Angriffserkennung
•	 Empfehlungsdienste für Produkte wie beispiels-

weise Filme und Musik

Anwendungsgebiete des Data-Mining
•	 Netzwerkanalyse in sozialen Netzwerken
•	 Web-Usage-Mining um das Nutzerverhalten zu 

analysieren

Text-Mining zur Analyse von großen Textbe-
ständen

Arzneimittelüberwachung nach Marktzulassung 
im Hinblick auf unbekannten unerwünschten Ereig-
nissen:
•	 Medizin
•	 Pflegewesen
•	 Bibliometrie
•	 Explorative Datenanalyse
•	 Prozessanalyse und -optimierung:
•	 Mit Hilfe des Data-Mining lassen sich technische 

Prozesse analysieren und die Zusammenhänge der 
einzelnen Prozessgrößen untereinander ermitteln. 
Dies hilft bei der Steuerung und Optimierung von 
Prozessen. 

Erste erfolgreiche Ansätze konnten bereits in der 
chemischen Industrie und Kunststoffverarbeitung 
erreicht werden.

Analyse von Produktdaten: 
Auch Daten aus dem Produktlebenszyklus können 

mittels Data Mining analysiert werden. Diese Daten 
fallen insbesondere bei Wartung und Service an. Sie 

lassen sich zur Optimierung und Weiterentwicklung 
des Produktes verwenden und können dazu beitragen, 
Innovationen zu generieren.

Educational Data Mining
Data Mining hat auch in der Hochschullehre Ein-

zug erlangt. Im Bildungsbereich spricht man von Edu-
cational Data Mining, mit dem in der Pädagogik das 
Ziel verfolgt wird „aus einer riesigen Datenmenge 
überschaubare Typen, Profile, Zusammenhänge, Clu-
ster und darauf bezogen typische Abfolgen, Zusam-
menhänge und kritische Werte zu ermitteln.“ 

Aus den ermittelten Daten werden Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet, um pädagogische Prozesse planen 
zu können.
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D ata-Mining als wissenschaftliche 
Disziplin ist zunächst wertneutral. 
Die Verfahren erlauben die Analyse 

von Daten aus nahezu beliebigen Quellen, 
beispielsweise Messwerte von Bauteilen oder 
die Analyse von historischen Knochen-
funden. 

B eziehen sich die analysierten Daten jedoch 
auf Personen, so entstehen wichtige rechtli-
che und moralische Probleme; typischerweise 

aber bereits bei der Erfassung und Speicherung dieser 
Daten, nicht erst bei der Analyse, und unabhängig von 
der konkret verwendeten Analysemethode (Statistik, 
Datenbankanfragen, Data-Mining, …).

Rechtliche Aspekte

D aten, die unzulänglich anonymisiert wurden, 
können möglicherweise durch Datenanalyse 
wieder konkreten Personen zugeordnet (dean-

onymisiert) werden. 
Typischerweise wird man hier jedoch nicht Data-

Mining einsetzen, sondern einfachere und speziali-
sierte Analysemethoden zur Deanonymisierung. Eine 
derartige Anwendung – und vor allem die unzuläng-
liche Anonymisierung zuvor – sind dann möglicher-
weise illegal (nach dem Datenschutzrecht).

So gelang es Forschern beispielsweise anhand weni-
ger Fragen Nutzerprofile eindeutig in einem sozialen 
Netzwerk zu identifizieren. 

W erden beispielsweise Bewegungsdaten nur 
pseudonymisiert, so kann mit einer einfa-
chen Datenbankanfrage (technisch gese-

hen kein Data-Mining!) oft der Nutzer identifiziert 
werden, sobald man seinen Wohnort und Arbeitsplatz 
kennt: die meisten Personen können anhand der 2–3 
Orte, an denen sie am meisten Zeit verbringen, eindeu-
tig identifiziert werden.

Das Datenschutzrecht spricht allgemein von der 
„Erhebung, Verarbeitung oder Nutzung“ personenbe-
zogener Daten, da diese Problematik nicht erst bei der 
Verwendung von Data-Mining auftritt, sondern auch 
bei der Verwendung anderer Analysemethoden (bspw. 
Statistik). 

Ein zuverlässiger Schutz vor einer missbräuchlichen 
Analyse ist nur möglich, indem die entsprechenden 
Daten gar nicht erst erfasst und gespeichert werden.

Moralische Aspekte

D ie Anwendung von Data-Mining-Verfah-
ren auf personenbeziehbare Daten wirft auch 
moralische Fragen auf. Beispielsweise, ob ein 

Computerprogramm Menschen in „Klassen“ einteilen 
sollte. Zudem eignen sich viele der Verfahren zur Über-

wachung und für eine fortgeschrittene Rasterfahn-
dung. So stellt beispielsweise der SCHUFA-Score eine 
durch Statistik, vielleicht auch Data-Mining, gewon-
nene Einteilung der Menschen in die Klassen „kredit-
würdig“ und „nicht kreditwürdig“ dar und wird ent-
sprechend kritisiert.

Psychologische Aspekte

D ata-Mining-Verfahren selbst arbeiten wert-
neutral und berechnen nur Wahrscheinlich-
keiten, ohne die Bedeutung dieser Wahr-

scheinlichkeit zu kennen. 
Werden Menschen jedoch mit dem Ergebnis dieser 

Berechnungen konfrontiert, so kann das überraschte, 
beleidigte oder befremdete Reaktionen hervorru-
fen. Daher ist es wichtig abzuwägen, ob und wie man 
jemanden mit derartigen Ergebnissen konfrontiert.

Google gewährt seinen Nutzern Einblick in die 
für sie ermittelten Zielgruppen  – sofern kein Opt-out 
erfolgt ist – und liegt dabei oft falsch. Eine amerikani-
sche Kaufhauskette kann aber anhand des Einkaufsver-
haltens erkennen, ob eine Kundin schwanger ist. 

Mit Hilfe dieser Information können gezielt Ein-
kaufsgutscheine verschickt werden. Selbst eine Vorher-
sage des Datums der Geburt ist so möglich.

Rechtliche und moralische Aspekte des Data-Mining



Künstliche neuronale Netze, auch 
künstliche neuronale Netzwerke, 
kurz: KNN (englisch: artificial neural 

network), sind Netze aus künstlichen 
Neuronen. Sie sind ein wichtiger Zweig der 
Künstlichen Intelligenz.

N euronen sind die Nervenzellen des menschli-
chen Gehirns. Ein durchschnittlicher Mensch 
besitzt ca. 86 Millliarden Neuronen, welche 

für alle Funktionen des Gehirns zuständig sind: Ler-
nen, Gedächtnis, Steuerung der Körperfunktionen.

Künstliche Neuronen haben dieses biologische 
Netz als Vorbild. Man stellt sie natürlichen neuronalen 
Netzen gegenüber, die eine Vernetzung von Neuronen 
im Gehirn eines Menschen sind. 

B ei Künstliche neuronale Netze (KNNs) geht es 
mehr um eine Modellbildung von Informati-
onsverarbeitung, weniger um das Nachbilden 

biologischer neuronaler Netze und Neuronen. 
Es ist zu beobachten, dass die Grenzen zwischen 

diesen Teildisziplinen zunehmend verschwinden, was 

Neuronale Netze
Netze aus künstlichen Neuronen Neuronales Netzwerk

AusgabeschichtVerborgene SchichtEingabeschicht

auf die nach wie vor große Dyna-
mik und Interdisziplinarität dieses 
Forschungszweigs zurückzufüh-
ren ist.

KNNs sind universelle Funk-
tionsapproximatoren. Beim Trai-
nieren des Netzes werden dabei 
die Gewichte anhand einer Fehler-
funktion aktualisiert.

Künstliche neuronale Netze 
basieren meist auf der Vernetzung 
vieler McCulloch-Pitts-Neuro-
nen oder leichter Abwandlungen 
davon.  

Die Topologie eines Netzes 
(die Zuordnung von Verbindun-
gen zu Knoten) muss abhängig von 
seiner Aufgabe gut durchdacht 
sein. 

Nach der Konstruktion eines 
Netzes folgt die Trainingsphase, 

Vereinfachte Darstellung eines künstlichen neuronalen Netzes
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in der das Netz „lernt“. Ein Netz kann durch folgende 
Methoden lernen:
•	 Entwicklung neuer Verbindungen
•	 Löschen existierender Verbindungen
•	 Ändern der Gewichtung 
•	 Anpassen der Schwellenwerte der Neuronen, sofern 

diese Schwellenwerte besitzen.
•	 Hinzufügen oder Löschen von Neuronen.
•	 Modifikation von Aktivierungs-, Propagierungs- 

oder Ausgabefunktion

Topologie der 
Verbindungsnetze

In künstlichen neuronalen Netzen bezeichnet 
die Topologie die Struktur des Netzes. Damit ist 
gemeint, wie viele künstliche Neuronen sich auf 

wie vielen Schichten befinden, und wie diese mitein-
ander verbunden sind. Künstliche Neuronen können 
auf vielfältige Weise zu einem künstlichen neuronalen 
Netz verbunden werden. 

Dabei werden Neuronen bei vielen Modellen in 
hintereinander liegenden Schichten (Englisch: layers) 
angeordnet; bei einem Netz mit nur einer trainierbaren 
Neuronenschicht spricht man von einem einschichti-
gen Netz.

Unter Verwendung eines Graphen können die 
Neuronen als Knoten und ihre Verbindungen als Kan-
ten dargestellt werden. Die Eingaben werden gelegent-
lich auch als Knoten dargestellt.

Die hinterste Schicht des Netzes, deren Neuronen-
ausgaben meist als einzige außerhalb des Netzes sicht-
bar sind, wird Ausgabeschicht (Englisch: output layer) 
genannt. Davorliegende Schichten werden entspre-
chend als verborgene Schicht (Englisch: hidden layer) 
bezeichnet.

Typische Strukturen

D ie Struktur eines Netzes hängt unmittelbar 
mit dem verwendeten Lernverfahren zusam-
men und umgekehrt; so kann mit der Delta-

Regel nur ein einschichtiges Netz trainiert werden, bei 
mehreren Schichten ist eine leichte Abwandlung von-
nöten. 

Dabei müssen Netze nicht zwingend homogen 
sein: es existieren auch Kombinationen aus verschie-
denen Modellen, um so unterschiedliche Vorteile zu 
kombinieren.

Es gibt reine feedforward-Netze, bei denen eine 
Schicht immer nur mit der nächsthöheren Schicht ver-
bunden ist. Darüber hinaus gibt es Netze, in denen Ver-
bindungen in beiden Richtungen erlaubt sind. Die pas-
sende Netzstruktur wird meist nach der Methode von 
Versuch und Irrtum gefunden, was durch evolutionäre 
Algorithmen und eine Fehlerrückführung unterstützt 
werden kann.

Einschichtiges Feedforward-Netz
Einschichtige Netze mit der feedforward-Eigen-

schaft (Englisch für vorwärts) sind die einfachsten 
Strukturen künstlicher neuronaler Netze. Sie besitzen 

Das Lernverhalten eines Netzes

P raktisch gesehen „lernt“ ein Netz hauptsäch-
lich durch Modifikation der Gewichte der 
Neuronen. Eine Anpassung des Schwellwer-

tes kann hierbei durch ein on-Neuron miterledigt 
werden. 

Dadurch sind KNNs in der Lage, komplizierte 
nichtlineare Funktionen über einen „Lern“-Algo-
rithmus, der durch iterative oder rekursive Vorge-
hensweise aus vorhandenen Ein- und gewünschten 
Ausgangswerten alle Parameter der Funktion zu 
bestimmen versucht, zu erlernen. 

KNNs sind dabei eine Realisierung des kon-
nektionistischen Paradigmas, da die Funktion aus 
vielen einfachen gleichartigen Teilen besteht. Erst 
in ihrer Summe kann das Verhalten im Zusammen-
spiel sehr vieler beteiligter Teile komplex werden. 

lediglich eine Ausgabeschicht. Die feedforward-Eigen-
schaft besagt, dass Neuronenausgaben nur in Verarbei-
tungsrichtung geleitet werden und nicht durch eine 
rekurrente Kante zurückgeführt werden können.

Mehrschichtiges Feedforward-Netz

M ehrschichtige Netze besitzen neben der 
Ausgabeschicht auch verdeckte Schich-
ten, deren Ausgabe wie beschrieben, außer-

halb des Netzes nicht sichtbar sind. Verdeckte Schich-
ten verbessern die Abstraktion solcher Netze. So kann 
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erst das mehrschichtige Perzeptron das XOR-Problem 
lösen.

Rekurrentes Netz

R ekurrente Netze besitzen im Gegensatz dazu 
auch rückgerichtete (rekurrente) Kanten (eng-
lisch feedback loops) und enthalten somit eine 

Rückkopplung. Solche Kanten werden dann immer 
mit einer Zeitverzögerung (in der Systemtheorie als 
Verzögerungsglied bezeichnet) versehen, sodass bei 
einer schrittweisen Verarbeitung die Neuronenausga-
ben der vergangenen Einheit wieder als Eingaben ange-
legt werden können. Diese Rückkopplungen ermögli-
chen einem Netz ein dynamisches Verhalten und stat-
ten es mit einem Gedächtnis aus.

In bestimmten Gehirnregionen von Säugetieren 
– und auch anderen Wirbeltieren, etwa Singvögeln 
– werden nicht nur in Entwicklungsstadien, sondern 
noch im Erwachsenenalter Neuronen neugebildet und 
in das neuronale Netz integriert. 

Im Versuch, solche Prozesse in neuronalen Net-
zen künstlich nachzubilden, stößt die Modellierung 
an Grenzen. Zwar kann ein evolutionärer Algorithmus 
bestimmen, ähnlich einem Moore-Automaten, wie 
häufig ein Neuron aktiviert werden muss, damit sich in 
der Umgebung neue Neuronen ausbilden. 

Jedoch muss hier zusätzlich auch festgelegt wer-
den, wie die neuen Neuronen in das vorhandene 
Netz integriert werden sollen. Künstliche neuro-

nale Netze dieser Art müssen zwangsläufig darauf ver-
zichten, in Schichten aufgebaut zu sein. Sie benötigen 
eine völlig freie Struktur, für die bestenfalls der Raum 
begrenzt werden kann, in dem sich die Neuronen befin-
den dürfen.

Funktionsweise
Künstliche neuronale Netze dienen als universelle 

Funktionsapproximatoren. Werte werden dabei von 
der Eingabe- bis zur Ausgabeschicht propagiert, wobei 
eine Aktivierungsfunktion für Nichtlinearität sorgt. 
Beim Trainieren wird ein Fehler bestimmt; mit Hilfe 
von Fehlerrückführung und einem Optimierungsver-
fahren werden dabei die Gewichte schichtweise ange-
passt.

Optimierung

M it der Fehlerrückführung wurden Fehler 
und Gewichte in einer Funktion abgebildet. 
Das Lernen korrespondiert nun zu einer 

Minimierung der Fehlerfunktion, indem die Gewichte 
angepasst werden. 

Das aus der Schule bekannte Optimalitätskriterium 
1. Ordnung, das Nullsetzen der Ableitung, ist bei Neu-
ronalen Netzen praktisch jedoch ungeeignet. Stattdes-
sen wird mit Gradientenverfahren gearbeitet, um ein 
lokales Minimum der Fehlerfunktion zu finden. 

Der Gradient ist die Richtung des steilsten Anstie-
ges einer Funktion, eine Bewegung entgegen den Gra-
dienten ermöglicht also einen Abstieg auf dem Gra-
phen der Fehlerfunktion. 

Eine Iteration des naiven Gradientverfahrens oder 
Gradientenabstieges ist also die Berechnung des Gra-
dienten für die aktuelle Wahl der Gewichte, anschlie-
ßend wird von den Gewichten der Gradient abgezogen 
und so neue Gewichte mit niedrigerem Fehler erhalten. 
Das Netz hat somit also „gelernt”.

Zur Berechnung des Gradienten wird die Fehler-
rückführung (engl. Backpropagation) verwendet. Das 
Verfahren wird solange wiederholt, bis ein Abbruch-
kriterium erfüllt ist, idealerweise durch Konvergenz zu 
einem lokalen Minimum.

N eben dem hier dargestellten naiven Gradien-
tenverfahren werden in der Praxis meist besser 
entwickelte und leistungsfähigere Variationen 

des Gradientenabstieges verwendet, z. B. der stochasti-
sche Gradientenabstieg oder das ADAM-Verfahren.
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