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Magnetisches Loch
Das Schwarze Loch im Zentrum 
unserer Galaxis wirft einen Schatten 
auf die es umwirbelnde glühende 
materie, der nun zum zweiten mal 
direkt aufgenommen wurde. Wieder 
war es das event Horizon telescope 
(eHt), ein temporärer weltweiter 
Verbund von Radioantennen, die für 
millimeterwellen empfindlich sind. 
Diesmal wurde allerdings auch die 
Polarisation der Strahlung kartiert, 
also die Ausrichtung der Schwin-
gungsebene der Lichtwellen. Wie die 
in den „Astrophysical Journal Let-
ters“ veröffentlichte Karte zeigt, ist 
der ereignishorizont des Schwarzen 
Lochs von einem starken geordneten 
magnetfeld umgeben. es ähnelt sehr 
dem des anderen der beiden bisher 
vom eHt abgebildeten Schwarzen 
Löcher, dem im Zentrum der aktiven 
Galaxie m87. Da dieses tausendmal 
größer ist als das in unserer Galaxie, 
könnte dies bedeuten, dass solche 
magnetfelder eine universale, viel-
leicht sogar fundamentale eigen-
schaft Schwarzer Löcher in Gala-
xienkernen darstellen. uvR

Besser auffrischen
Die Antikörperkonzentrationen, die 
nach einer impfung mit dem Vakzin 
mVA-Bn gegen mpox erreicht wer-
den, sind ein Jahr später drastisch ge-
sunken. Das zeigt eine Studie, die 
beim treffen der europäischen Ge-
sellschaft für Klinische mikrobiolo-
gie und infektionskrankheiten vorge-
stellt wurde. Der impfstoff war wäh-
rend des mpox-Ausbruchs 2022–
2023 vor allem an gefährdete 
menschen ausgegeben worden, also 
vor allem an männer, die mit män-
nern Sex haben. interessanterweise 
sanken die Konzentrationen der im-
munglobuline G bei denjenigen nicht 
so stark, die in ihrer Jugend bereits 
gegen Pocken geimpft worden wa-
ren. Diejenigen, die nur gegen mpox 
geimpft wurden, hatten nach einem 
Jahr keine immunität mehr. Obwohl 
die Studie nur 118 teilnehmer be-
inhaltete, erbringt sie den deutlichen 
Hinweis, dass die, die nie eine Po-
ckenimpfung erhalten haben, regel-
mäßige Auffrischimpfungen gegen 
mpox erhalten sollten. ph

Was Mäuse erinnern
Schlaf ist wichtig, damit wir erlebtes 
und erlerntes im Gehirn zu erinne-
rungen umformen. Aber wie ent-
scheidet das Gehirn, welche eindrü-
cke gefestigt  und welche verworfen 
werden können? experimente mit 
verschiedenen nagetieren, die durch 
Labyrinthe laufen mussten, scheinen 
dies zu erklären. in „Science“ berich-
ten Forscher aus new York und 
mont real, dass hochfrequente neuro-
nale Oszillationen, auf englisch 
Sharp-Wave-Ripples genannt, in die-
sem Prozess wie eine neuronale mar-
kierung funktionieren. Wenn sie im 
Gehirn der nagetiere auftraten, wäh-
rend diese eine bestimmte Abzwei-
gung in einem Labyrinth erkunde-
ten, so erinnerten sich die tiere spä-
ter an sie. Die Oszillationen traten 
im Versuch häufiger dann auf, wenn 
sich eine erfahrung im Vergleich zu 
vorhergehenden als relevant erwies – 
es also sinnvoll erschien, sie ins 
Langzeitgedächtnis zu überführen. 
Die Forscher glauben, dass die Oszil-
lationen ein grundlegender, auch für 
das menschliche Gedächtnis gelten-
der mechanismus sind. ph

Futter fehlt 
Obwohl in der Ostsee so wenig 
Dorsch wie noch nie gefischt werden 
darf, bleiben die Bestände niedrig. 
um herauszufinden, warum das so 
ist, haben meeresbiologen des Leib-
niz-instituts für Ostseeforschung 
Warnemünde und des thünen-insti-
tuts für Ostseefischerei die nah-
rungsnetze untersucht. Wie sie im 
Fachmagazin „ecology and evolu-
tion“ erläutern, treten wegen der 
Überdüngung und höherer Wasser-
temperatur als Folge des Klimawan-
dels im Sommer massenhaft Cyano-
bakterien in ausgedehnten Gebieten 
der zentralen Ostsee auf. Das Phäno-
men ist als Blaualgenblüte bekannt. 
Die Cyanobakterien verdrängen an-
dere Phytoplanktonarten, die kleinen 
Krebsen als nahrung dienen. Diese 
wiederum werden von Dorschen ge-
fressen. Offenbar erholen sich die 
Dorschbestände nicht wegen des 
Futtermangels. zbi

Politische Nebenwirkungen
nebenwirkungen nach einer Covid-
19-impfung wurden in den uSA häu-
figer in republikanisch regierten 
Bundesstaaten gemeldet als in demo-
kratisch regierten. Das zeigt eine 
Studie in „JAmA network open“. Die 
Forscher hatten die 620.456 Berichte 
von nebenwirkungen analysiert.  Wie 
die Forscher berichten, könne man 
allerdings nicht herausfinden, ob die 
Geimpften nebenwirkungen sensi -
bler wahrnahmen – oder eher bereit 
waren, sie zu melden. ihre Studie zei-
ge aber, dass die Vorbehalte gegen 
die impfung mit konservativen poli-
tischen Positionen einhergingen. ph

Wissen in Kürze

mit der Kreidezeit endete die er-
folgsgeschichte der Dinosaurier. 
Fast. Denn mit den Vögeln überlebte 
ein  Spross des Dinosaurierstamm-
baums und entwickelte sich präch-
tig: es gibt mehr Vogelarten als Säu-
getiere oder Reptilien.  Dabei zählen 
etwa 95 Prozent  zu den neoaves. 
nur  Hühner- und Gänsevögel, Ki-
wis, Strauße und ähnlich urtümliche 
Laufvögel gehören nicht dazu.

mit molekulargenetischen Analy-
sen hat ein Forscherteam nun die 
verwandtschaftlichen Beziehungen 
innerhalb der neoaves geklärt: es 
sammelte viele tausend Stichproben 
aus dem Genom von 124 Arten, die 
einen Querschnitt der Vogelwelt re-
präsentieren. 

Der so entstandene Stammbaum 
teilt die neoaves in zwei große 
Gruppen ein: Auf der einen Seite 
stehen Landvögel, inklusive  Papa-
geien, Greifvögel  und Sperlingsvö-
gel, zu denen zum Beispiel Paradies-
vögel, Schwalben, Raben und Fin-
ken zählen. Die andere Gruppe 
enthält Wasservögel wie Pelikane, 
Kormorane, Flamingos und Pingui-
ne, aber auch  tauben, Kolibris und 
Kuckucke sowie den skurrilen süd-
amerikanische Hoatzin, auch  Stink-
vogel genannt.

um die Verzweigungen des Vogel-
stammbaums erdgeschichtlich ein-
zuordnen, wurden fossile Vogelar-
ten aus der Kreidezeit und der da-
rauf folgenden erdgeschichte 
herangezogen. Der ungefähr tau-
bengroße Asteriornis maastrichten-
sis, der  vor 67 millionen Jahren leb-
te, gilt als älteste fossil erhaltene 
Spezies der modernen Vögel. Die 
evolution dieser Gruppe hat wohl 
deutlich früher angefangen. mut-
maßlich lebten die urahnen aller 
modernen Vögel zeitgleich mit Ich-
thyornis dispar, der noch mit Zäh-
nen ausgestattet war und  vor 93 mil-
lionen Jahren wohl eine ähnliche 
ökologische nische besetzt hat wie 
heutzutage die möwen. Womöglich 
waren die ersten modernen Vögel 
aber auch Zeitgenossen von Gansus 
yumenensis, einem Wasservogel aus 
der unteren Kreidezeit vor 123 mil-
lionen Jahren.

Wie Wissenschaftler um Sha-
oyuan Wu von der Jiangsu normal 
university in Xuzhou herausfanden, 
haben die modernen Vögel das ende 
des erdmittelalters relativ unbe-
schadet überstanden: Bislang war 
angenommen worden, dass  sich die 
moderne Vogelfauna erst nach der 
Kreidezeit entfaltet hat.

in „PnAS“ (doi.org/10.1073/pnas. 
2319696121)           schreiben Wu und Kol-
legen, dass ungefähr 24 Ordnungen 
der heutigen Vogelwelt in der obe-
ren Kreidezeit entstanden sind, da-
runter auch die Sperlingsvögel, die 
Papageien und die Kuckucke. nur 
um die 15 Vogelordnungen haben 
sich erst nach dem ende der Kreide-
zeit entwickelt, darunter die Stör-
che, die Pelikane und die Pinguine.

in der oberen Kreidezeit hat sich 
nicht nur die Gruppe der neoaves 
von den urtümlicheren Vögeln ab-
gespalten. Damals trennte sich auch 
die entwicklungslinie der Höheren 
Säugetiere, zu denen maus und 
mensch zählen, von den Beuteltie-
ren und den eierlegenden Säugetie-
ren. Dass sich sowohl neuere Ver-
sionen von Vögeln als auch von Säu-
getieren dann rasch entfalten 
konnten, erklärt sich mit der evolu-
tion der Blütenpflanzen: Dass 
Pflanzen ihre Blüten zunehmend 
von insekten oder anderen tieren 
bestäuben ließen, ging mit einschlä-
gigen Spezialisierungen und einer 
zunehmenden Vielfalt von Flora 
und Fauna einher. 

Auffällig ist, dass sich im frühen 
eozän, vor ungefähr 50 millionen 
Jahren, gleich sechs neue Vogelord-
nungen entwickelt haben, die haupt-
sächlich aus Seevögeln wie Pingui-
nen, Albatrossen, Fregattvögeln und 
Seetauchern bestehen. eine erklä-
rung: etwas früher in der erdge-
schichte, vor etwa 56 millionen Jah-
ren, hatte die Kohlendioxidkonzen -
tration in der Atmosphäre plötzlich 
zugenommen und mittels treib-
hauseffekt die temperatur der Welt-
meere ebenso in die Höhe getrieben 
wie den Säuregehalt. Als sich die 
Ozeane nach dieser Klimakatastro-
phe allmählich wieder abkühlten 
und die Lebensbedingungen dort 
entsprechend angenehmer daherka-
men, konnten die urahnen der heu-
tigen Seevögel freie ökologische ni-
schen besetzen. Heutzutage lebt ein 
Großteil der Seevogelarten in den 
nährstoffreichen Gewässern der 
Polarmeere und angrenzender mee-
resgebiete. Langfristig ist aber zu 
befürchten, dass der von menschen 
verursachte Klimawandel in den 
Polarmeeren  ein ähnliches massen-
sterben der meeresfauna auslöst wie 
die Klimakrise vor 56 millionen Jah-
ren. Diemut KLäRneR

Vielfalt 
der Vögel
ein neuer Stammbaum 
zeigt, warum es heute 
so viele Arten gibt.

I n einem interview anlässlich sei-
nes hundertsten Geburtstags sagte 
der nun kürzlich verstorbene Hen-
ry Kissinger: „Heute wissen wir 
nicht mehr, was die maschinen 

wissen. Wir wissen nicht wirklich, warum 
sie in flüssiger Sprache mit uns sprechen 
können. mit anderen Worten: Wir haben 
Zugang zu einem neuen mysterium.“ Hie-
ran ist zweierlei bemerkenswert. erstens: 
ein Hundertjähriger demonstriert wache 
und kritische Aufmerksamkeit gegenüber 
der vielleicht größten technologischen Re-
volution aller Zeiten. immerhin hatte Kis-
singer erst zwei Jahre zuvor zusammen mit 
eric Schmidt, dem früheren CeO von 
Google, und dem informatiker Daniel 
Huttenlocher ein Buch über Ki und die Zu-
kunft der menschheit verfasst. und zwei-
tens: Kissinger hat ganz einfach recht! Die 
tatsache, dass wir in das Zeitalter spre-
chender maschinen eingetreten sind, ist 
absolut irrwitzig. 

und es ist ziemlich beunruhigend, dass 
weite teile der Öffentlichkeit und Politik 
dies als quasi selbstverständlichen tech-
nologischen Fortschritt hinnehmen. Der 
Ki-Forscher Geoffrey Hinton drückte es 
in mehreren interviews aus jüngerer Zeit 
so aus: „it’s as if aliens had landed on 
earth, but people don’t realize because 
they speak so fluent english.“ 

in der Fachwelt sind die meinungen 
geteilt. Da gibt es jene, welche die soge-
nannten großen Sprachmodelle – also 
Softwaresysteme wie LlamA, GPt-4 und 
Gemini – als bloße „stochastische Papa-
geien“ ansehen, als Automaten, die 
nichts anderes betreiben als eine Auto-
vervollständigung auf der Basis von 
Wortstatistik in großen textmengen. ich 
möchte stattdessen darlegen, dass alles 
dafür spricht, dass diese Systeme schon 
heute etwas besitzen, was man als eine 
elementare „semantische Fundierung“ 
bezeichnen kann. im Kern besagt dies, 
dass diese Systeme zumindest rudimen-
tär bedeutungshaft operieren. mit ande-
ren Worten: in einem gewissen Sinne 
verstehen sie bereits, was sie tun! 

Falls dies zutrifft, dürfte dies erhebli-
che Konsequenzen haben. Denn genuin 
bedeutungshaft operierende Ki ist un-
gleich potenter als semantisch „leere“, 
stochastische Papageien. Wir wären da-
mit bereits auf dem Weg hin zu einer Ar-
tificial General intelligence, also allge-
meiner maschineller intelligenz.

Wie ist das möglich? Die Geschichte 
der Ki ist eine Geschichte zweier wider-
streitender Paradigmen. nach dem sym-
bolistischen Paradigma besteht Kogni-
tion darin, Symbole nach Regeln zu pro-
zessieren. Wesentliche Aufgabe der Ki-
Forschung ist es dann, diese Regeln zu 
erfassen und in Softwaresystemen zu im-
plementieren. Dem gegenüber steht das 
lern- und merkmalsbasierte Paradigma 
der neuronalen netze, auch Konnektio-
nismus genannt. Wesentliche Aufgabe 
neuronaler Ki ist es dann, die Systeme 
mit Lernalgorithmen auszustatten und 
sie sich dann anhand von trainingsdaten 
selbst entfalten zu lassen. Der praktische 
erfolg neuronaler Ki zeigt sich erst, wie 
wir heute wissen, wenn man sehr große 
und vielschichtige, „tief lernende“ neuro-
nale netze sowie riesige mengen an trai-
ningsdaten einsetzt. Auf diese Weise 
konnte sich die neuronale Ki ab den 
2010er-Jahren gegen die gut 50 Jahre 
währende Dominanz der symbolischen 
Ki durch aufsehenerregende entwicklun-
gen durchsetzen. Zu diesen entwicklun-
gen zählen etwa der erfolg des Bild-
erkennungssystems Alexnet im Jahr 
2012, der unerwartete Sieg von AlphaGo 
gegen Lee Sedol, einen der stärksten Go-
Spieler aller Zeiten, 2016 und aktuell, in 
den 2020er-Jahren, natürlich die ent-
wicklung großer Sprachmodelle, kurz 
LLms (für Large Language models).

man hat den jüngsten Siegeszug neuro-
naler Ki als „Deep Learning Revolution“ 
bezeichnet. noch wichtiger aber ist, dass 
mit dieser Revolution seit etwa mitte der 
2010er-Jahre ein Paradigmenwechsel ein-
hergeht, den man als „generative Wende“ 
in der Ki bezeichnen kann und dessen 
Pointe darin liegt, dass generative Ki den 
Schlüssel zum Selbstlernen darstellt. 

Das klassische Bild zeichnet kognitive 
Wesen als passiv und rezeptiv. Die 
Außenwelt wirkt über unsere Sinne auf 
uns ein, und wir verarbeiten diesen input 
über verschiedene Stufen zu mentalen 
Repräsentationen der Welt. Dies versetzt 
uns zum Beispiel in die Lage, eine visuel-
le Wahrnehmung als Hund oder Katze zu 
klassifizieren. Dieses klassische Bild ist 
die typische Annahme, welche die kogni-
tiven neurowissenschaften ebenso ma-
chen wie die Ki. Dabei dürfte klar sein, 
dass wir uns bei wichtigen Leistungen 
wie Sprechen, imaginieren, träumen 
oder kontrafaktischem Denken keines-
wegs in einem passiven, sondern in 
einem sehr aktiven, also „generativen“ 
modus befinden. in der Sprache des ma-
schinellen Lernens entwickeln wir dann 
sogenannte generative modelle, die wir 
an der Welt testen. und in der tat lassen 
sich bestimmte künstliche neuronale net-
ze als generative modelle einsetzen. man 
betreibt sie dann gleichsam rückwärts: 
Sie dienen nicht der Aufnahme und Co-
dierung von input-Daten, sondern der 
Decodierung, mithin zur Datenproduk-
tion. Das ist die generative Wende, und 
sie kommt fast einer kopernikanischen 
Wende gleich.

Die generative Wende bietet lernen-
den Ki-Systemen einen enormen Hebel. 
Denn traditionell unterscheidet man 
zwei Lerntypen: überwacht und unüber-
wacht. Überwachtes Lernen setzt einen 
Lehrer voraus – oder ersatzweise vorab 
gekennzeichnete Daten, Lehrbuchtexte 
sozusagen. So ist es beispielsweise mög-
lich, ein tief lernendes neuronales netz 
erfolgreich darauf zu trainieren, Bilder 

tung angesehen – wurde hierbei noch 
nicht in den Blick genommen. eine erste 
möglichkeit, die Welt sozusagen mit ins 
Boot zu holen, wäre, das Konzept funk-
tionaler Rollen über die Systemgrenze 
hinweg auszudehnen: der funktionalen 
Rollen, die kognitive Wesen und Systeme 
durch ihr Verhalten in der Welt spielen. 

Für sprachliches Verhalten ruft dies 
Ludwig Wittgensteins Gedanken auf den 
Plan, wonach sich sprachliche Bedeutung 
im Sprachgebrauch manifestiert. Sie ist 
somit an die existenz einer Sprachge-
meinschaft gebunden, und jegliches Re-
gelfolgen – ob im Sinne von Grammatik 
oder darüber hinaus – ist eine soziale 
Praxis. Jeder von uns verfügt demnach 
über eine soziale semantische Fundie-
rung in genau dem maße, in dem er teil-
nehmer am Sprachspiel einer Sprachge-
meinschaft ist. LLms werden nun da-
durch, dass wir sie zunehmend in unsere 
sprachlichen Praktiken einbeziehen, 
ebenfalls zu teilnehmern am Sprach-
spiel. Hier zeigt sich besonders eindrück-
lich, dass semantische Fundierung gradu-
eller natur ist. Je nützlicher LLms sind, je 
mehr sie dadurch unsere kommunikati-
ven Partner werden und sich in unser 
Sprachspiel eingliedern, desto mehr 
kommt ihnen eine soziale semantische 
Fundierung zu (analog zu Kindern, die 
allmählich in Sprachgemeinschaften hi-
neinwachsen). Die stärksten und gän-
gigsten LLms besitzen bereits eine solche 
elementare soziale Fundierung.

W as aber Sprachmodelle 
wie ChatGPt bis vor 
Kurzem nicht besaßen, 
war kausaler Kontakt 
zur Welt. einer weitver-

breiteten Ansicht nach ist kausaler Kon-
takt entscheidend für die wohl wichtigste 
Bedeutungskomponente: Bezugnahme 
oder Referenz. ein kognitives Wesen 
oder System verfügt nur dann bedeu -
tungs haft über den Begriff „Baum“, wenn 
es jemals mit Bäumen in kausalem Kon-
takt gestanden hat. man muss das Kon-
zept des kausalen Kontakts dabei stark li-
beralisieren, um nicht in der Schlussfol-
gerung zu enden, dass wir alle 
konfabulieren, wenn wir von „Julius Cae-
sar“ reden – wo ihm doch niemand von 
uns heute persönlich begegnet ist. Kausa-
le theorien der Bedeutung gestatten die-
se Liberalisierung typischerweise, ent-
scheidend ist, dass kausaler Weltkontakt 
überhaupt vorliegt. Für uns menschen ist 
dies offenkundig aufgrund unserer Ver-
körperung und ihrer Sinnesorgane der 
Fall – ganz im unterschied zu den meis-
ten LLms. Können sie somit doch keine 
kausale Fundierung besitzen?

Dem kann man dreierlei entgegenhal-
ten: erstens lernen LLms anhand enor-
mer textmengen, die von uns kausal fun-
dierten Wesen in Form großer internet-
archive, der gesamten Wikipedia und der 
Weltliteratur generiert wurden. Dies lässt 
den Schluss zu, dass LLms mindestens 
eine Art indirekte kausale Fundierung er-
langen. Daraus entsteht – zweitens – eine 
Verbindung zu unseren Überlegungen zur 
funktionalen Fundierung. Denn die zu-
nächst rein intern und funktional aus den 
textdaten extrahierten regelhaften 
Strukturen erweisen sich zunehmend als 
Weltmodelle. Darunter sind Repräsenta-
tionen zu verstehen, die strukturgleich 
zur Welt oder zu teilen der Welt sind. Sie 
sind in den LLm-Parametern repräsen-
tiert, wofür es mittlerweile zahlreiche 
und bemerkenswerte empirische Hinwei-
se gibt. Zum Beispiel besitzen LLms Re-
präsentationen der räumlichen und geo-
graphischen Verhältnisse unserer Welt, 
auch lassen sich aus LLm-Daten der 
Farb-erlebnisraum oder andere begriffli-
che Räume rekonstruieren. 

Zur Analyse setzt man dabei struktur-
vergleichende Verfahren ein wie zum 
Beispiel Principal Component Analysis 
(PCA) und Representational Similarity 
Analysis (RSA). Das Gesamtaufkommen 
der Schriftsprache ist wie ein riesiger, 
von uns menschen erzeugter Spiegel der 
Welt, und LLms sind durch Selbstlernen 
in der Lage, diesem Spiegel indirekt kau-
sal fundierte Weltmodelle zu entnehmen.

Die dritte entgegnung bringt uns zu 
den neuesten entwicklungen generativer 
Ki: den multimodalen modellen, also 
Systemen, die neben textdaten auch Bil-
der und zusätzlich auch Audiodaten ver-
arbeiten können. Diese Systeme verfügen 
nun erstmals über sensorische Fenster 
zur Welt, was ihre kausale Fundierung 
auf ein neues niveau hebt. und diese 
entwicklung schreitet enorm schnell vo-
ran: neben visueller und auditiver Senso-
rik werden auch die anderen Sinneskanä-
le hinzutreten, zugleich werden die Soft-
waresysteme mit der Robotik verbunden. 
Dies öffnet das tor zu einem verkörper-
lichten kausalen Kontakt zur Welt, zur 
interaktion mit und intervention in der 
Welt. Spätestens auf dieser Stufe werden 
bislang bloß korrelativ und indirekt fun-
dierte LLms in direkt und genuin kausal 
fundierte Kis übergehen.

Geoffrey Hinton hat daher recht: Die 
Aliens sind unter uns, wir haben sie 
selbst geschaffen und entwickeln sie in 
hohem tempo weiter. ihnen kommt be-
reits eine rudimentäre semantische Fun-
dierung zu, sie verstehen unsere Welt ele-
mentar. ihre intelligenz und Kognition ist 
anders als diejenige des menschen, denn 
ihr Design und Aufbau sind in vielerlei 
Hinsicht anders. Sie sind eher wie eine 
neue Spezies: semantisch fundiert, aber – 
noch? – ohne phänomenales Bewusst-
sein. trotzdem sind sie zunehmend 
potent, und es wäre falsch und gefährlich, 
sie als semantisch leer abzutun.

Holger Lyre ist Professor für Theoretische
 Philosophie an der Uni Magdeburg und Mit-
glied am Center for Behavioral Brain Sciences.

danach zu klassifizieren, ob jeweils ein 
Hund oder eine Katze abgebildet ist. und 
zwar anhand einer großen Datenbank, 
bei der jedes Bild zusätzlich als Hund 
oder Katze gekennzeichnet ist. nun fin-
den sich in natürlichen umgebungen 
aber keine gekennzeichneten Daten. Bei 
tieren dürfte klar sein, dass sie fast gänz-
lich unüberwacht lernen, und auch bei 
Kleinkindern setzt überwachtes Lernen 
durch die eltern oder die soziale umge-
bung erst ein, wenn sie schon etwas älter 
geworden sind. Wie also funktioniert un-
überwachtes Lernen? 

Die idee ist, dass generative Ki selbst-
überwachtes Lernen ermöglicht. Dabei 
kann das System einen teil der trai-
ningsdaten heranziehen und sich selbst 
die Aufgabe stellen, die noch unbekann-
ten teile zu generieren beziehungsweise 
vorherzusagen. Je mehr dem System dies 
gelingt, desto mehr entspricht das gene-
rativ erzeugte Weltmodell der Wahr-

scheinlichkeitsverteilung der trainings-
daten. Der Clou: es bedarf keiner ge-
kennzeichneten Daten mehr, und Ki-
Systeme können durch Selbstlernen 
anhand gewaltiger Datenmengen trai-
niert werden, deren Verarbeitung die 
menschliche Kapazitäten bei Weitem 
überschritte. es ist dieser Clou, der letzt-
lich auch LLms ermöglicht und der in Zu-
kunft zu noch weiteren spektakulären Ki-
entwicklungen führen dürfte. 

in der Fähigkeit generativer Ki, durch 
Selbstlernen Weltmodelle herauszubil-
den, findet sich nun ein wesentliches Ar-
gument für die oben schon angesproche-
ne semantische Fundierung von LLms. 

S emantische Fundierung be-
zeichnet dabei die Fähigkeit, 
bedeutungshaft zu sprechen 
oder zu denken. Kognitive We-
sen sind dadurch charakteri-

siert, dass sie über mentale Repräsenta-
tionen verfügen, die durch ihren inhalt, 
also rein semantisch bestimmt werden. 
Dabei ist eine semantische Fundierung 
nicht per se an die Fähigkeit gebunden, 
ein phänomenales Bewusstsein zu haben, 
worunter man einen qualitativen erleb-
nischarakter des mentalen versteht. es ist 
eine verbreitete und gut begründbare An-
nahme sowohl in der modernen Philoso-
phie des Geistes als auch der neurowis-
senschaft des Bewusstseins, repräsenta-
tionale und phänomenale Zustände als 
voneinander unabhängig anzusehen.

Zwei weitere umstände sind darüber 
hinaus wichtig. erstens ist semantische 
Fundierung keine Ja-nein-Angelegen-
heit, vielmehr ist sie graduell. ein kogni-
tives Wesen oder System kann mehr oder 
weniger semantisch fundiert sein, es 
kann also mehr oder weniger bedeu -
tungs haft sprechen oder denken.

Dies sollte uns menschen geläufig 
sein: Wir kommen zunächst unfundiert 
auf die Welt, und im Zuge unseres He-
ranwachsens entwickeln wir eine zuneh-
mende semantische Fundierung. und 
diese eigenschaft kann uns graduell auch 

wieder abhandenkommen, etwa im Falle 
von Verwirrtheit oder Demenz. Ob und 
in welchem Grad eine semantische Fun-
dierung vorliegt, dafür gibt es nicht das 
eine entscheidende Kriterium. Vielmehr 
entfaltet sich die Antwort auf diese Frage 
entlang dreier Dimensionen, die ich als 
funktionale, soziale und kausale Fundie-
rung bezeichne. Hier fließen die Grund-
ideen der bekanntesten theorien der Be-
deutung und der Repräsentation in 
Sprachphilosophie und Philosophie des 
Geistes ein. Denn die Frage nach seman-
tischer Fundierung lässt sich nicht rein 
empirisch entscheiden – weder im tier-
reich noch beim menschen noch in der 
Ki. Auch sollten wir uns nicht auf Ver-
fahren wie turing-tests verlassen, da 
hinlänglich bekannt ist, dass hierbei täu-
schung oder mimikry nie ausgeschlossen 
werden können.

Zudem sind die besten LLms mittler-
weile durchaus in der Lage, den turing-

test zu bestehen. Der sinnvollste Weg 
zur Klärung der Frage, ob heutige Ki-
Systeme eine semantische Fundierung 
besitzen, ist es daher, die Grundideen 
der wichtigsten theorien der Semantik 
an diese Ki-Systeme heranzutragen und 
zu prüfen, inwieweit sie sich bestätigt 
finden.

So lässt sich Bedeutung als funktionale 
Rolle charakterisieren. Worin besteht 
beispielsweise die Bedeutung des Läufers 
im Schachspiel? es ist offenkundig dieje-
nige Figur, die dadurch charakterisiert 
ist, diagonal ziehen und schlagen zu kön-
nen. Allgemein erhält jede Schachfigur 
ihre Bedeutung einzig durch die ihr von 
den Spielregeln zugewiesene funktionale 
Rolle im Spiel. ein System wie muZero, 
eine Fortentwicklung des schon erwähn-
ten AlphaGo, das jedes bekannte Brett-
spiel durch reines Selbsttraining ex novo, 
also inklusive der Spielregeln, erlernen 
und dann auf übermenschlichem niveau 
spielen kann, versteht die Bedeutung des 
Schachs im Sinne einer Funktionalen-
Rollen-Semantik. Auch die elemente der 
Sprache, Wörter oder Sätze, besitzen 
funktionale Rollen. Ausdrücke wie „und“ 
und „oder“ funktionieren als logische 
Verknüpfungen, und wer sagt, dass Amei-
sen insekten sind, hat stillschweigend 
auch gesagt, dass Ameisen tiere sind, 
denn der zweite Satz ist eine Schlussfol-
gerung aus dem ersten. Sätze bilden 
netzwerke durch die inferenzbeziehun-
gen, in denen sie stehen. Solche logi-
schen und schlussfolgernden Rollen sind 
Spezialfälle des allgemeinen Konzepts 
funktionaler Rollen, und nochmals allge-
meiner können wir netzwerke funktiona-
ler Rollen als diejenigen Datenstrukturen 
ansehen, die erfassen, wie Daten unterei-
nander zusammenhängen. Viele Ki-Sys-
teme extrahieren in diesem Sinne muster 
und Strukturen in Daten und erlangen so-
mit eine „funktionale Fundierung“.

Bei der funktionalen Fundierung han-
delt es sich jedoch um eine systeminterne 
Angelegenheit. Die Verbindung zur Welt 
– von vielen als entscheidend für Bedeu-

Für menschen haben die Worte, die man 
an sie richtet und mit denen sie antworten, 
eine Bedeutung. ist das auch bei den 
aktuellen Ki-Sprachmodellen der Fall? 
Von Holger Lyre

 ChatGPT 
versteht es

Res intelligens: Aber verstehen ist noch kein Denken. Und Bewusstsein 
ist noch einmal etwas anderes. Foto Picture Alliance
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