IN DIESEM KAPITEL

Begriffsbestimmung der Kinstlichen Intelligenz

Starke und Schwache Ki

Kennenlernen verschiedener Intelligenzstufen

Kapitel 1
Einfuhrung in die Thematik

das eigentlich sein? Intelligenz? Und jetzt auch noch kiinstlich. Fiir die meis-

ten von uns ist KI — wenn auch interessant — ein Buch mit sieben Siegeln. Wir
wissen ja nicht einmal, was Intelligenz ist, und jetzt soll sie sogar nachgebildet werden.
Wie, worauf? Nun gut, Letzteres wissen wir. Kiinstlich meint auf jeden Fall technisch. Wir
wollen Intelligenz auf technischen Geriten nachbilden. Uberall erscheinen Roboter in
den Zeitschriften oder Blockbustern. Sogar unsere Bundeskanzlerin reicht nahezu auf je-
der Hannover-Messe einem Roboter zur Begriifiung die Hand. Ob sie weif3, wer oder was
ihr Gegentiber ist? Wiirde sie auch einem Kiithlschrank die Hand geben? Oder dem Ge-
triebe ihres Autos? Die sind doch auch schon intelligent. Oder etwa nicht? Das werden
wir kldren miissen.

)) Kiinstliche Intelligenz«—dieserBegriffistheutzutageinaller Munde. Aberwassoll

Halten wir den Begriff »technisch« schon mal fest. Man konnte Intelligenz ja eventuell
auch chemisch oder biologisch konstruieren oder wie auch immer, aber all dies machen wir
aktuell noch nicht und es ist deshalb auch nicht Inhalt des Buches. Uns geht es tatséchlich
darum, Intelligenz auf technischen Gerdten zu simulieren oder nachzubauen. Das ist ein
bescheidener und vielversprechender Ansatz.

Wann betrachten wir das Verhalten eines Menschen als intelligent? Nun, zum Beispiel
dann, wenn er auf Reize aus der Umwelt addquat, also angemessen reagiert. Und sollte
er einmal unangemessen reagieren, sich zum Beispiel unnétig in Gefahr begeben, so er-
warten wir, dass der Mensch daraus lernt. Wenn zum Beispiel jemand beim Anblick eines
Tigers im Fernsehen aus dem Fenster springen will, so ist das nicht angemessen. Wir wiir-
den ihm Paranoia oder irgendeine andere Storung attestieren. Wenn jemand beim Dieb-
stahl erwischt wird (eine weitere unangemessene Verhaltensweise auf das zu verlockende
Warenangebot der Handler), seinen Fehler aber spater erkennt und dies nie wieder macht,
wiirden wir das getrost als intelligent akzeptieren. Derjenige hat etwas gelernt. Unser gan-
zes Leben werden wir mit Reizen aus der Umgebung konfrontiert und bis ins hohe Alter
missen wir lernen, addquat, also intelligent darauf zu reagieren.
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Was ist Intelligenz?

Die Definition von Intelligenz ist deshalb schwierig, weil wir es selber sind, die einer Person,
einem Tier oder eben einer Maschine die Eigenschaft der Intelligenz zuschreiben. Intelli-
genz ist eben keine objektiv messbare Eigenschaft wie das Gewicht eines Objekts. Wir legen
mit unserer Anschauung selber fest, was wir unter der Eigenschaft »Intelligenz« verstehen
wollen, und miissen uns deshalb — da sehr viele alternative Auffassungen existieren — auf ei-
nen Kompromiss verstandigen: Alle Wissenschaftler sind sich (wahrscheinlich) darin einig,
dass Intelligenz etwas mit Denken zu tun hat. Intelligenz wird von vielen deshalb als eine
Fahigkeit — als Summe und Ergebnis von Denk- und Wahrnehmungsprozessen — verstan-
den, hinreichend angemessen auf Umwelteinfliisse zu reagieren. So mochte ich Intelligenz
auch in diesem Buch verstehen.

Vorldufige Definition

Intelligenz ist die Summe von Denk- und Wahrnehmungsprozessen eines
Objekts oder Subjekts, um auf Umwelteinfliisse angemessen zu reagieren.

Intelligenz messen

Diese eher qualitative Aussage zur Intelligenz ist natiirlich nicht befriedigend. Daher sind wir
bestrebt, Intelligenz zu quantifizieren, zum Beispiel durch IQ-Tests. Viele von uns haben der-
artige Tests schon absolviert. Und doch ahnen wir, dass dies nicht alles sein kann. Wir kon-
nen heute eine Art mathematisch-logischer Intelligenz quantifizieren und der wissenschaftli-
chen Analyse zugénglich machen. Im Durchschnitt hat ein Erwachsener in Europa einen IQ
von 100. Aber es gibt auch Erwachsene mit IQs von kleiner 70 und welche mit IQs von grofier
160. Letztere hat der Autor personlich kennengelernt und mit ihrer Hilfe komplizierte mathe-
matische Probleme l6sen diirfen. Aber mathematische Intelligenz ist natiirlich nicht alles. Wir
sollten mit sogenannter emotionaler Intelligenz auch auf soziale Reize angemessen reagieren
konnen. Und wer Karriere machen mochte, sollte die sozialen Regeln dafiir kennen. Wirklich
Hochbegabte finden sich meistens nicht in den Vorstandsetagen dieser Welt. Man muss kein
Mathe-Genie sein, um einen Konzern zu fithren, man muss auch kein Physik-Genie sein, um
ein Land gut zu fithren. Dazu benétigt man eine ganz andere Art von Intelligenz.

Man kann sich jedoch schwerlich irgendein Objekt oder Subjekt als intelligent vorstellen,
wenn es nicht logisch denken kann. Der IQ-Test ist zwar umstritten, denn er priift nur eine
bestimmte Art der Intelligenz ab. Aber genau diese Art der Intelligenz ist es, die heute hoch
bewertet wird und die, das ist fiir uns interessant, automatisiert werden kann. Ich versuche
es mal anders: Nur eine gewisse Art des menschlichen Denkens kann mechanisiert werden.
Der Begrift mechanisiert wurde bewusst gewéhlt, weil man sich ein riesengrofSes Getriebe
vorstellen konnte, das viele Aufgaben des mechanischen Denkens nachvollzieht. Zum Bei-
spiel, dass ein Mensch zwei Zahlen addieren oder dass ein Mensch logische Abfolgen durch-
fithren soll. All das ldsst sich auch durch ein komplexes Gewerk von Zahnréidern realisieren.
(Mechanische Rechner dieser Art gab es in den 40er Jahren des 20. Jahrhunderts.) Natiir-
lich wird heute niemand mehr Zahnridder verwenden, denn seit der Erfindung des Compu-
ters haben wir eine Universalmaschine, um algorithmische Abldufe zu automatisieren. Wenn
wir also »geistige Tétigkeiten« wie die Addition zweier Zahlen automatisieren wollen, wird
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niemand mehr ein mechanisches System fiir diese Aufgabe entwickeln. Wir benutzen einen
Taschenrechner, bei dem dieser Algorithmus bereits vorverdrahtet in den Schaltkreisen hin-
terlegt ist, oder wir setzen uns an unsere Universalmaschine und tippen »3 + 4 = ?«. Die L6-
sung dieser Aufgabe durch die elektronische Maschine ist eine einfache Form der Intelligenz,
eine, die uns, aber auch die Maschine sicher von den meisten Tieren unterscheidet.

Aber Kiinstliche Intelligenz meint natiirlich nicht, dass wir ein System bauen, das Zah-
len addieren kann; dies gibt es bereits schon. Etwas viel Grof3eres, viel Méchtigeres soll
konstruiert werden.

Gibt es nicht die eine richtige Antwort?

Wir miissen uns trotz unserer ersten Definition noch ein bisschen mit dieser Frage ausei-
nandersetzen.

Wir wissen bereits, dass es keine eindeutige Antwort auf die Frage nach Intelligenz gibt.
Begriffe beschreiben ja nicht nur die objektive Welt, sondern legen die Welt (fiir uns) auch
fest. Begriffe sind damit der Filter, mit dem wir — und spdter unsere Kinder — die Welt se-
hen oder besser: sehen sollen. Es ist immer ein Kampf der Experten um die Deutungsho-
heit, also dartiber, wie wir die Welt zu sehen haben.

Natiirlich ist es nachteilig, wenn sich die KI-Experten nicht auf eine Definition einigen konnen,
so wie in anderen Wissenschaften. Die Mathematik und die klassischen Naturwissenschaf-
ten wiéren ohne klare Definitionen {iberhaupt nicht entwickelbar gewesen. Jeder weif3 aus der
Schule, was eine natiirliche Zahl ist oder eine reelle Zahl; jeder weif3, was ein organisches Mo-
lekiil ist oder ein Atom. Oder doch nicht? Wenn man genauer hinschaut, erkennt man, dass
sich selbst in den klassischen Disziplinen Gewissheiten auflosen. Was ist ein Elektron? Das ist
nicht mehr ganz klar, auch nicht fiir den Fachmann. Trotzdem wurde eine ganze Fachdiszip-
lin, die Elektrotechnik, darauf aufgebaut, eine Disziplin, die unser aller Leben verdndert hat.
Ohne Strom und Nachrichtentechnik gébe es unsere Zivilisation in der heutigen Form nicht.
Wir miissen also gar nicht wirklich verstehen, was ein Elektron ist. Wir haben es per Definition
zu einer Punktladung gemacht und darauf aufbauend eine Theorie, die Feldtheorie, entwickelt.

So darf man sicher auch in der Fachdisziplin der Kiinstlichen Intelligenz vorgehen: die Ei-
nigung auf ein Minimum von Eigenschaften intelligenter Systeme. Schauen wir zu den For-
schern. Einig sind sich die Forscher, dass Intelligenz etwas mit Gedéchtnis zu tun hat, man
muss also Fakten im Kopf haben beziehungsweise Informationen oder Wissen. Als Zwei-
tes geht es darum, diese Fakten (dieses Wissen) miteinander zu assoziieren, damit daraus
neue Fakten (neues Wissen) entstehen. Konkret geht es hierbei also um die Fihigkeit des
logischen Schlussfolgerns und die Fahigkeit, aus Fakten neue Regeln (neues Wissen) zu ge-
nerieren, und es geht natiirlich auch um die Geschwindigkeit dieser Prozesse. Psychologen
zdhlen weiterhin dazu die Fahigkeiten der Konzentration, Abstraktion, Merkfahigkeit oder
Anpassungsfahigkeit. Aber letztlich hilft uns das nicht weiter, denn es scheint, als ob man
unendlich viele Merkmale von Intelligenz finden kann.

Versuchen wir daher nicht eine Erkldrung mit maximalen Eigenschaften, sondern bewusst
eine mit minimalen. Wann finden wir, dass ein duf8eres Objekt oder Subjekt intelligent ist?
In der Box ein Antwortversuch mit eigenen Worten:
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Erklarungen zur Intelligenz (1)

v Intelligenz niederer Stufe besitzt ein System, wenn es addquat (ange-
messen) auf Reize seiner Umgebung reagieren kann, und zwar derart,
dass das System entweder einen Vorteil, aber zumindest keinen gravie-
renden Nachteil aus der Interaktion mit der Umgebung zieht.

v Intelligenz hoherer Ordnung besitzt ein System, wenn es im Fall einer
nicht-addquaten Reizantwort seine Reaktion selbststandig so nachjus-
tieren kann, dass es bei einer erneuten Interaktion mit der Umgebung
addquat reagiert.

Der letzte Punkt bedeutet also, dass das System selbststandig lernen konnen muss.

Nicht umsonst heifSt es heutzutage, lebenslanges Lernen sei notwendig. Warum ist Lernen
so wichtig? Weil wir mit einem rudimentéren Modell iiber die Welt geboren werden. Dieses
Modell ldsst uns Mutter und Vater erkennen, nach Nahrung schreien und »stif8 aussehen«.
Aber mit diesem Modell werden wir nicht weit kommen. Bereits im Kleinkindalter gilt es
daher, ein Modell von der Umgebung aufzubauen, ein internes Reiz-Reaktions-Schema zu
entwickeln und permanent zu testen. Viele Tiere konnen das. Alle Menschen konnen das.
Und dieses Lernen hort nie auf.

Das gehort auch noch dazu

Aber die obige Beschreibung schliefit nur einen Teil von Intelligenz ein, denn das Lernen
aus Reizen (Umgebungsdaten) ist, wie wir spéiter sehen werden, zwar ein wichtiger, aber
nicht der einzige Weg, um neues Wissen, neue Modelle iiber die Umgebung aufzubauen.
Ein anderer Weg wire zum Beispiel Nachdenken. Dies ist teilweise aus der Mode gekom-
men, ist aber tatsdchlich ein moglicher Weg, um sein Wissen tiber die Welt zu erhdhen und
spéter seine Fehlerquote bei der Interaktion mit der Welt zu minimieren. Wir sprechen
bei diesem Teil iiber einen sogenannten deduktiven Wissenserwerb. Hier wird das Wissen
nicht aus Reizen und einer Korrektur von Soll-und-Ist-Verhalten erworben, sondern man
hat durch tiefes Nachdenken (nennen wir es ruhig Deep Thinking) ein neues Modell der
Umgebung aufgebaut, um angemessen auf Umgebungsreize zu reagieren.

Die Idee, deduktive Modelle der Welt zu bauen, ist eine Methode, die fiir viele Anwendun-
gen gut geeignet ist. Man muss an ein Axiom glauben (leider ja, das geht nicht anders),
zum Beispiel, die Welt sei aus kleinen Atomen aufgebaut und kann dann durch folgerichti-
ges Schlussfolgern zu neuen Aussagen tiber die Welt kommen. Diese Aussagen sind, da aus
den Axiomen folgerichtig abgeleitet, im Allgemeinen richtig. Will man beispielsweise wis-
sen, ob man eine Information von Amerika nach Europa drahtlos tibertragen kann, eine
Idee von Hertz, Tesla und Marconi um circa 1900, so benétigt man Annahmen (Axiome)
und eine Menge folgerichtiger Ableitungen, bis man ein technisches Konzept erdacht hat
(zum Beispiel einen Radiosender). Das deduktive Konzept, das tiefe Nachdenken, war bei
den Griechen sehr populir, heute ist jedoch induktives »tiefes Lernen« (Deep Learning) die
Methode der Wahl zur Wissensgenerierung geworden. Es ist unser moderner Zeitgeist, der
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Wissen aus Daten automatisch generieren will. Es gilt daher, die Risiken und Chancen, die
sich aus diesem Ansatz ergeben, zu verstehen. Wenn man iiber KI berichtet, muss man also
tiber Deep Learning, Machine Learning, Data Science, Data Mining und Big Data berichten.

0 Erkldrungen zur Intelligenz (2)

Wir erweitern unser Konzept von Intelligenz: Intelligenz bedeutet das Schaf-
fen eines inneren Modells der Umgebung, um auf Reize der Umgebung ad-
dquat zu reagieren und bei beobachteten Fehlern das eigene Modell iiber die
Umgebung selbststidndig so anzupassen, dass beim nachsten Mal eine ad-
dquate Reaktion erfolgen kann.

Anmerkungen: Mit dieser Einschédtzung zu Intelligenz muss man auch Tieren eine Intelli-
genz zusprechen, denn ihr inneres, »hart verdrahtetes« Modell von der Welt erzeugt durch
Auslese die richtigen Instinkte, letztlich ein addquates Reiz-Reaktions-Schema. Natiirlich
ist das Verhalten der Tiere deutlich differenzierter zu sehen, zahlreiche Tiere sind zu intel-
ligentem Verhalten — auch nach unserem Mafistab — in der Lage. Da vielen Tieren jedoch
die Moglichkeit fehlt, ihr Modell von der AuSenwelt beliebig zu éndern, ist ihre Intelligenz
natiirlich beschrankt. Aber das kann fiir Menschen auch gelten, insbesondere dann, wenn
man mit einem Modell sehr lange erfolgreich war, es dann aber irgendwann nicht mehr der
verdanderten Umwelt entspricht. Genau deshalb kommt es oftmals zu grofien Umbriichen
in der Wissenschaft, weil auch hochkaritige Fachleute ein inneres Modell ihres Fachgebie-
tes besitzen konnen, das die Umwelt nicht mehr adédquat abbildet. Wer sich einmal damit
beschiftigt hat, wie es Kopernikus gelang, gegen das damals vorherrschende Modell des
ptoleméischen Weltbilds vorzugehen, kann nur noch staunen iiber dieses Genie. Hier war
wahrlich grofie Intelligenz im Spiel, denn Kopernikus, ein Astronom und Theologe, muss-
te gegen sein eigenes Weltmodell ankdmpfen und gegen dufiere Widerstédnde sowieso. Und
obwohl sehr viele Messdaten vorlagen, war das neue Weltbild keineswegs statistisch ent-
worfen. Es war in einer Meisterleistung von Deduktion (logischem Schlussfolgern) und In-
duktion (Lernen aus Daten) abgleitet worden.

Codierte Intelligenz

Ein Softwareprogramm kann nach dieser »Definition« natiirlich bereits intelligent sein,
denn man kann sich ein Programm vorstellen, das auf Eingangsdaten verniinftig (also
addquat) reagiert. Diese Intelligenz nennen wir codiert, und die meisten Programme
funktionieren heute so. Die Intelligenz der Software ist natiirlich durch einen Programmierer
in das Programm hineinprogrammiert. Durch seine verschiedenen Befehle, Schleifen und
If-then-else-Verzweigungen kann ein ziemlich intelligentes Verhalten simuliert werden.
Und dennoch zéhlen wir ein solches Programm nicht zur KI, denn gerade das selbststindige
Verédndern eines »inneren Programms« gelte als Kernkompetenz intelligenter Systeme. Dies
muss auch ein technisches System gewdhrleisten konnen. Wie bereits betont, selbststindiger
Erwerb von Wissen, das heifit, der selbststindige Aufbau eines Modells der Welt gilt heute
als das Kriterium fiir Intelligenz.
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Schwache Ki

Es geht bei der KI also darum, a) Maschinen zu bauen, die aus Daten selbststandig ler-
nen konnen (»Machine Learning«) und b) aus gegebenen Axiomen durch Anwendung von
Logik neue Daten/Modelle zu erzeugen (»Machine Thinking«). Kiinstliche Intelligenz der
Gegenwart hat sich aufgemacht, diese beiden Intelligenzformen technisch nachzubauen
und zur Kognitiven Intelligenz zu vereinen. Man nennt diesen Zweig der KI Schwache KI.
Von dieser KI sind wir heute bereits allseits umgeben, um diese KI wird es in diesem Buch
hauptséchlich gehen.

Man muss jedoch aufpassen, dass man bei dieser »elitiren« Definition nicht alle Kreatu-
ren als Objekte betrachtet, die das Kriterium des selbststindigen Lernens nicht erfiillen
konnen. Zahlreiche Tiere mit ihren fest verdrahteten Instinkten haben zwar auch ein Mo-
dell der Welt (zum Beispiel ein Regenwurm oder ein Fisch), aber sie konnen es nicht stindig
nachjustieren. Aber diese Tiere haben etwas ganz anderes. Sie haben Gefiihle und sie haben
ein Bewusstsein, wie auch immer das geartet sein mag. Und ihre inneren Modelle konnen
hochgradig komplex sein. Wenn man sich vorstellt, zu welcher Bilderkennung eine Fliege in
Echtzeit fahig sein muss, um in einem Raum umherzufliegen, ohne stindig mit irgendetwas
zu kollidieren, erkennt man, dass wir heute mit keiner Technik so weit sind, dieses nachzu-
bilden. Fliegen mégen nicht die Féhigkeit haben, ihre biologischen Modelle nachzujustie-
ren, so wie unsere technische KI, aber ihre impliziten Modelle tibersteigen trotzdem jedes
technische Modell, das wir bis heute gebaut haben.

Starke KI

Auf der anderen Seite vergeht kaum eine Woche, bei der nicht ein Autor oder Filmemacher
ein Werk auf den Markt bringt, in dem aufgezeigt wird, dass Computer nicht nur intelligent
sein konnen, sondern dass sie auch einen eigenen Willen bekommen werden und ein eige-
nes Selbstbewusstsein. Und die Computer sollen auch Gefiihle haben, zum Beispiel, »den
Menschen nicht zu mégen und ihn deshalb vernichten zu wollen«. Eine KI, die das tech-
nisch zu leisten vermag, heifit in Fachkreisen Starke KI. Auf diesen Punkt gehe ich in den
Kapiteln 3 und 17 néher ein. An dieser Stelle sei jedoch bereits betont, dass dies alles sehr
schone (oder schlechte) Science-Fiction ist, aber nichts mit der Wirklichkeit zu tun hat.
Niemand hat bis heute auf der Welt ein System gebaut, das auch nur ansatzweise (nachweis-
lich) ein Bewusstsein besitzt, geschweige denn ein Selbstbewusstsein. Heutige KI hat kei-
nen eigenen Willen, keinen Geist, keine Emotionen. Gleich zu Beginn sei bemerkt: Starke
KI gibt es heute und in naher Zukunft nicht, auch wenn sich viele Medienfachleute anders
dazu dufSern mogen. Es gibt nicht einmal eine Theorie dazu, wie man eine Starke KI erzeu-
gen konnte. Selbstverstidndlich gibt es Meinungen und bereits Hypothesen, aber es gibt kei-
nerlei Ansatz, wie man mit der heutigen Technik ein System bauen konnte, das Bewusstsein
entfalten kann. Aber wir Menschen haben eines. Mit dem Bewusstsein sehen wir die Bilder
der Auflenwelt, wir horen Tone, wir erleben Gertiche. Die Wissenschaft bezeichnet diese
Phianomene als Qualia. Qualia bedeutet also das innere Erleben eines Menschen, zum Bei-
spiel das subjektive Erlebnis einer Farbe oder eines Schmerzes oder Liebe oder Trauer. Der
Begrift wird spéter genauer erklért (Kapitel 16). Noch brauchen wir keine Qualia.
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Kann eine Kl ein Bewusstsein entwickeln?

Viele KI-Forscher hoffen nun, wenn die KI-Systeme komplizierter werden, dass dann ir-
gendwie Bewusstsein entstehen konnte. Die Idee folgt aus der Annahme, im menschli-
chen Gehirn habe es auch irgendwie funktioniert. Ich personlich halte das jedoch fiir aus-
geschlossen, da man auch nicht einfach organische Molekiile in ein Wasserglas geben und
umriithren kann, sodass dann irgendwie Leben entsteht. Das funktioniert nicht. Um dieser
Position sichtbar Rechnung zu tragen, spreche ich oftmals von KI-Geriten, um hervorzu-
heben, dass diese zwar intelligentes Verhalten an den Tag legen, aber kein Bewusstsein be-
sitzen. Es sind und bleiben Gerite. Der gesamte Teil IV wird das im Detail weiter ausfiihren.
Allerdings mochte ich bereits hier ausdriicken, dass es aus meiner Sicht moglich sein konn-
te, eines fernen Tages KI mit Bewusstsein zu erzeugen, jedoch nicht mit den heutigen Com-
putern. Ich komme in Kapitel 10, 16 und 17 darauf zuriick.

Was wollen wir uns merken?

v/ Schwache KI ist der Versuch, menschliche Intelligenz auf (technischen)
Maschinen zu simulieren, um sie fiir den Menschen gewinnbringend
und nutzbringend einzusetzen. Diese Art von KI ist bereits sehr erfolg-
reich und wir stehen bei ihrer Nutzung trotzdem erst am Anfang.

Es sind keine Grenzen fiir das Vordringen dieser KI in Technik und
Gesellschaft abzusehen.

v/ Starke KI ist ein Konstrukt, das heute in keiner Weise realistisch ist.
Angste gegeniiber einer Starken KI sind nicht angebracht. Es ist mit
heutigen technologischen Mitteln nicht moglich, Maschinen mit Be-
wusstsein zu entwickeln. Aktuell existiert nicht einmal eine aner-
kannte Theorie, wie man iiberhaupt Bewusstsein technisch erzeugen
konnte. Ansétze dazu gibt es zwar, siehe Teil IV, aber selbst wenn
diese stimmen sollten, wird es Jahrzehnte oder Jahrhunderte dauern,
bis eine KI entsteht, die Bewusstsein, dhnlich dem des Menschen,
besitzt.

Ich mochte anmerken, dass bereits die Schwache KI zu gravierenden Umwaélzungen in der
Gesellschaft fithren wird. Eine KI ohne begleitende Ethikiiberlegungen einzufiihren, wire
daher fahrlédssig. Diese Technologie ist geeignet, genauso wie vormals die Dampfmaschine,
spéter die Elektrizitdt und wieder spdter die Informationstechnologie, eine grundlegende
technische Revolution auszuldsen. Es lohnt sich daher, genau zu erkennen, wie die KI funk-
tioniert, was sie kann und was sie nicht kann.

Doch bevor wir uns das ansehen, schauen wir mal, wie sich die KI tiberhaupt so weit ent-
wickeln konnte.
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