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Zusammenspiel
Die Stärken von Computeralgorithmen
und menschlicher Kognition

E
igentlich sollte es uns nicht ver-
wundern, dass Computer uns
in bestimmten geistigen Leis-

tungen übertreffen. Seit den späten
1960er Jahren sind Taschenrechner im
Umlauf, die selbst den schnellsten
Kopfrechenkünstlern bei weitem über-
legen sind. Wenn jemand uns bittet, die
Wurzel aus Pi zu berechnen, dann grei-
fen wir wie selbstverständlich nicht zu
Stift und Papier, sondern zum Taschen-
rechner oder zum Computer.
Auch wenn man uns bitten
würde, uns eine lange Tele-
fonnummer zu merken, wür-
den wir unsere Grenzen rea-
listisch einschätzen und wis-
sen, dass nach ca. sieben bis
neun Ziffern unsere Kapazität
ausgereizt ist. Einem Computer hinge-
gen würden wir locker zutrauen, ganze
Telefonbücher voller Nummern fehler-
frei zu speichern. Wir sind also lange
daran gewöhnt, dass Computer uns in
bestimmten kognitiven Leistungen über-
legen sind. 

In letzter Zeit haben Computer aber
auch Fähigkeiten entwickelt, die wir
früher für rein menschliche Domänen

gehalten haben, insbesondere beim
Denken und Problemlösen. Bereits in
den 1960er Jahren haben Computer
angefangen, Menschen bei Spielen, wie
etwa Dame, zu schlagen. Damals hatten
sie allerdings nur gegen Amateure Er-
folg. In den 1990er Jahren begannen
dann Computer auch gegen Weltmeister
zu gewinnen. Berühmt wurde ein
Kampf im Jahr 1997, als Schachwelt-
meister Garri Kasparow gegen IBM

Deep Blue verlor. Interessanterweise
dauerte es viel länger, eine vergleichbar
beeindruckende Leistung in der Motorik
zu erreichen. In den Frühtagen der KI
in den 1950er Jahren hatte man Moto-
rik für das einfachere Problem und
komplexes Denken, wie beim Schach,
für das schwierigere Problem gehalten.
Es stellte sich genau das Gegenteil he-
raus, dass nämlich Schachcomputer
viel früher unsere geistigen Leistungen
übertrafen als Roboter unsere motori-
schen Leistungen. Das Phänomen wird
auch als Moravecs Paradox bezeichnet.

Es wurde dann in den 2000er
Jahren um die künstliche Intelligenz
(KI) zunächst sehr ruhig. Unter dem
Namen „Maschinelles Lernen“ entwi-
ckelte sich das Gebiet dann in den
2000er Jahren weiter, allerdings weitge-
hend unabhängig von der Hirnfor-
schung. Das lag daran, dass biologische

Gehirne die eingehende Information
über viele verschiedene Schritte, auch
„Schichten“ genannt, verarbeiten. Sol-
che mehrschichtigen Netzwerke waren
aber mathematisch schwer handhabbar
und die Rechenleistung von Computern
in den 2000er Jahren reichte auch nicht
aus. Deshalb fokussierte man im Ma-
schinellen Lernen vor allem auf soge-
nannte flache Netzwerke, die aus nur
sehr wenigen Schichten bestanden. Al-
lerdings gab es in den frühen 2010er
Jahren einen Entwicklungsschub in der
KI, denn durch Forschungen von Infor-
matikern wie Yan LeCun und Geoffrey
Hinton wurden die vielschichtigen oder

„tiefen“ Netzwerke zum ersten
Mal mathematisch handhabbar.
Das Forschungsgebiet des
„Deep Learning“ entstand. Da-
raufhin erzielten solche tiefen
Netzwerke bemerkenswerte
Steigerungen in der Fähigkeit,
Objekte in Bildern zu erken-

nen. Und 2016 schlug AlphaGo, ein
Computerprogramm, das tiefe Netzwer-
ke verwendet, Lee Seedol, den 18-fa-
chen Weltmeister im Go. Dies brachte
das Thema KI wieder in die Schlagzei-
len. Hinter der modernen Welle an tie-
fen Netzen stehen auch technische In-
novationen in der Entwicklung spezia-
lisierter Hardware architekturen für
Rechner. Parallel dazu entwickelten
sich Ansätze, um aus den anfallenden
großen Datenmengen („Big Data“)
ebenfalls Information zu extrahieren,
um damit etwa Produktpräferenzen zu
ermitteln. Obwohl sie oft als „Künstliche
Intelligenz“ bezeichnet werden, sind
die dahinter steckenden statistischen
Verfahren oft sehr einfach und könnten
prinzipiell auch von Hand gerechnet
werden. Der Clou besteht darin, die Al-
gorithmen auf so große Datensätze an-
zuwenden, dass die menschliche Kapa-
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zität und Verarbeitungsgeschwindigkeit
bei weitem übertroffen wird. Damit
sind Vorhersagen möglich, die uns oft
als beeindruckend erscheinen, obwohl
sie nur auf statistischen Regelmäßigkei-
ten in unserem Verhalten beruhen. 

Computer versus Gehirne
Wenn man sich nur die Hardware an-
sieht, unterscheiden sich Gehirne von
Computern erheblich. Zwar trennen
beide zwischen einer Verarbeitungsein-
heit (CPU oder Nervenzelle) und der
Weiterleitung der Informationen (Lei-
tungsbahn oder Nervenfasern), aber die
Architekturen sind sehr verschieden:
Das durchschnittliche menschliche–
Gehirn besteht aus einer Vielzahl
von Verarbeitungseinheiten, nämlich
im Schnitt 86 Milliarden Nervenzel-
len. Die Anzahl CPUs in einem
Computer ist viel geringer, selbst
wenn man aktuelle technische Ent-
wicklungen wie Graphics Processing
Units (GPUs) und Tensor Processing
Units (TPUs) berücksichtigt. 
Die Speicherung von Information in–
einem Gehirn erfolgt weit verteilt
über vielfältige Hirnregionen, und
zwar sowohl beim Kurz- als auch
beim Langzeitgedächtnis. Im Gegen-
satz dazu ist der Speicher eines
Computers stark lokalisiert, nämlich
im Arbeitsspeicher oder im Festplat-
tenspeicher. 
Ein Gehirn lernt, indem es seine Lei-–
tungsbahnen ständig umbaut und
die Verknüpfungsgewichte verändert.
Stattdessen lernen Computer, indem
in ihrem lokalisierten Speicher neue
Algorithmen implementiert werden.
Ein Computeringenieur wäre sicher-
lich nicht glücklich mit der Vorstel-
lung, dass die Leitungsbahnen seiner
mühevoll ausgeknobelten Architektur
sich immer wieder umbauen würden. 
Biologische Gehirne haben eine–
hohe Plastizität. In bestimmten selte-
nen Fällen von unbehandelbarer
Epilepsie im Kindesalter ist es erfor-
derlich, eine ganze Hirnhälfte zu ent-
fernen. Trotzdem können viele Be-
troffene sich dann kognitiv erstaun-
lich normal entwickeln. Klassische
Computer würden nach Entfernung
der Hälfte der Bauteile in der Regel
nicht mehr funktionieren. 
Computer werden oft genutzt, um–
Netzwerke von Nervenzellen zu si-
mulieren. Aber auch die simulierten
neuronalen Netze, die im Bereich
der KI zum Einsatz kommen, unter-
scheiden sich in der Regel erheblich

von echten biologischen Nervennet-
zen. So sind die künstlichen Netze
in der Regel streng hierarchisch ge-
ordnet und verarbeiten Information
in einer strikten Sequenz von einer
Verarbeitungsschicht zur nächsten.
Die Netzwerke des menschlichen
Gehirns sind hingegen eher „holo-
kratisch“ organisiert: Information
fließt zwischen den vielfältigen Un-
terregionen des Gehirns hin und her,
und es gibt keine zentrale Steue-
rungsspitze, die über alle anderen
Regionen die Kontrolle ausübt. 

Menschliche Stärken
Wenn man einen klassischen Intelli-
genztest, wie den Hamburg-Wechsler-
Test, betrachtet, sieht man, dass einige
Leistungen, die zu unserem Intelligenz-
quotienten beitragen, sehr leicht von
Computern zu übernehmen sind. Bei
einer Teilaufgabe muss man sich Zif-
fernfolgen merken. Bei Menschen ist
wie oben ausgeführt bei sieben bis
neun Ziffern Schluss, Computer hinge-
gen können sich bis zur Kapazitäts-
grenze ihres Speichers Ziffern merken.
In einer anderen Aufgabe muss man
Zahlen in vorgegebene Symbole umko-
dieren, als Test für die Geschwindigkeit
unserer Informationsverarbeitung. Auch
dies wäre sehr leicht von einem Com-
puter zu erledigen. Trotz der Stärken
von Computern gibt es nach wie vor ei-
nige Domänen, in denen der Mensch
noch Algorithmen schlägt. 
Tiefe Netzwerke können sehr gut in–
Bildern Objekte erkennen. Allerdings
sind sie sehr anfällig, wenn die
Bilder verrauscht sind, womit Men-
schen weniger Probleme haben. Auch
können die Algorithmen durch soge-
nannte „feindliche Beispiele“ ausge-
trickst werden. Dabei werden Bilder
kaum merklich so verändert, dass
die tiefen Netzwerke gezielt in die Ir-
re gelenkt werden, die daraufhin die
Objekte falsch zuordnen. Menschen
hingegen können solche Bilder noch
gut erkennen. 
Wir sind auch im Gegensatz zu–
Computern sehr gut in der Lage, aus
Sprache Bedeutung zu extrahieren.
Zwar erreicht heute maschinelle
Spracherkennung und Textüberset-
zung beeindruckende Leistungen. Al-
lerdings steht dahinter kein Weltver-
stehen, sondern nur eine Nutzung
der Auftretensstatistiken von Wörtern
in Textkörpern. Wenn man einer
App wie SIRI die bizarre Frage
stellt: „Was hängt an der Wand,
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macht Tick Tack und wenn’s runter-
fällt ist die Uhr kaputt“, bekommt
man keine hilfreiche Antwort („Lei-
der kann ich keine Uhren verwalten.
Du kannst das in der Uhren-App
tun“). Die Spracherkennung von Er-
wachsenen und Kindern geht mühe-
los mit solchen bizarren Konstruktio-
nen um.
Die Robustheit menschli-–
cher Denkleistungen über-
trifft in vielen Bereichen
die von Algorithmen. Im Si-
cherheitsbereich des Flug-
hafens in Köln gibt es einen
Ausgang, allerdings mit ei-
nem Warnhinweis: „Nur für
Passagiere mit Handge-
päck“. Jeder Mensch erkennt sofort,
dass man diese auch ohne Handge-
päck passieren kann, denn das
Schild weist einen nur darauf hin,
dass man hinter der Schleuse nicht
mehr sein Aufgabegepäck abholen
kann. Bei der Verarbeitung natürli-
cher Sprache muss man übertrieben
wörtliche („hyperliterale“) Interpre-
tationen vermeiden. Ansonsten wird
ein System spröde („brittle“). Eine
wichtige Fähigkeit, die uns diese Ro-
bustheit ermöglicht, ist, dass wir

über komplexes Weltwissen und
Weltmodelle verfügen. 
Viele Algorithmen lernen, indem sie–
ein Problem (etwa ein Go-Spiel)
viele Male durchspielen. Dies ist
dann besonders erfolgreich, wenn
das System mathematisch gut formu-
lierbar und das Verhalten gut simu-
lierbar ist. Allerdings haben Algorith-

men Schwierigkeiten in natürlichen
Systemen, die weniger gut zu simu-
lieren sind, wie etwa im Straßenver-
kehr. So werden die ursprünglich
sehr optimistischen Schätzungen,
dass schon bald vollständig autono-
mes Fahren einsatzbereit sein wird,
derzeit nach unten korrigiert. 
Die wohl beeindruckendste Fähigkeit–
von Menschen im Vergleich zu Algo-
rithmen ist jedoch ihre Flexibilität.
Im Bereich der Algorithmen hat
man es eher mit Bereichsspezialisten

zu tun. AlphaGo kann nur Go spie-
len. Das wurde natürlich erkannt,
und man entwickelte dann (wie
etwa mit AlphaZero) Programme,
die mehrere Spiele spielen können.
Aber sie sind bei weitem keine Uni-
versalisten. Wir Menschen können
Go spielen, dann zu Schach wech-
seln, dann eine Fahrkarte buchen

und mit dem Fahrrad
zum Bahnhof fahren.
Dieses breite Fähigkeits-
spektrum, als Generali-
zed Intelligence bezeich-
net, ist ein wichtiger
Faktor, der uns Men-
schen von Computern
unterscheidet. 

Wichtig für die Zukunft ist vor allem,
dass wir Computer nicht als Gegner
des Menschen betrachten, sondern als
ein Werkzeug, das man für sich nutzbar
machen kann. Einige Studien zeigen
nämlich sehr deutlich, dass gerade
durch ein geschicktes Zusammenspiel
der Stärken von Computeralgorithmen
und menschlicher Kognition die höchs-
ten Leistungen erreicht werden, wie et-
wa in der Gesichtserkennung oder in
der radiologischen Diagnostik.
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»Trotz der Stärken von Computern gibt
es nach wie vor einige Domänen, in denen
der Mensch noch den Algorithmus
schlägt.«

Zurich Survey of Academics

Anfang 2020 startet der Zurich Survey of Academics
eine groß angelegte Befragung unter Wissenschaft-

lern und Wissenschaftlerinnen in Deutschland, Österreich
und der Schweiz (DACH-Region). 

Aktuelle Entwicklungen, wie beispielsweise die deut-
liche Zunahme von großen interdisziplinären For-
schungsteams sowie das Erstarken der Open-Access-
Bewegung und Forderungen nach mehr Transparenz in
der Forschung, aber auch die Replikationskrise, stellen
die moderne Wissenschaft vor neue Herausforderungen.
Ziel der Befragung ist es, detaillierte Einblicke in den Ar-
beitsalltag von Forschenden der DACH-Region zu erhal-
ten und herauszufinden, wie Forschende mit Konflikten
und steigendem Publikationsdruck umgehen. Der the-
matische Fokus der Befragung liegt insbesondere auf
(a) der Arbeits- bzw. Forschungssituation von Wissen-
schaftlern und Wissenschaftlerinnen, (b) Autorschafts-
normen bzw. Autorschaftspraktiken, (c) Publikations-

strategien, (d) dem so genannten Publication Bias, (e)
der wissenschaftlichen Integrität sowie (e) Fragen der
Wissenschaftskommunikation. Um ein möglichst um-
fassendes Bild zu erhalten, wird die Befragung um
spannende Erhebungsmethoden, wie beispielsweise ei-
nem Impliziten Assoziationstest (IAT), ergänzt.

Die Einladungen zur Teilnahme an der Befragung wer-
den zwischen Januar und April 2020 verschickt. Die Be-
fragung dauert etwa 35 Minuten. Diese Befragungszeit
ist notwendig, um alle relevanten Informationen erheben
und die Aussagekraft der Ergebnisse sicherstellen zu
können. Die Forschungsdaten werden ausschließlich zu
Forschungszwecken verwendet und nur anonymisiert
veröffentlicht. 

Aktuelle Informationen zur Befragung finden sich auf
Twitter (@SurveyAcademics). Bei Fragen zum Projekt
kann das Forscherteam per E-Mail kontaktiert werden
(wissenschaftsforschung@soziologie.uzh.ch).
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