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Zusammenfassung
Der erste Teil der Kursreihe „Dr. med. KI” bietet eine verständliche Einführung in 
das Thema künstliche Intelligenz (KI) und einige ihrer wichtigen Teilgebiete. Im 
zweiten Teil werden relevante medizinische KI-Anwendungen vorgestellt.

Das Datenvolumen im Gesundheitswesen wächst exponentiell und stellt eine 
Herausforderung für die Behandelnden dar. Künstliche Intelligenz (KI) bezeichnet 
die Eigenschaft von Computern, mit einer „menschenartigen” Autonomie Input-
daten auszuwerten und Aktionen auszuführen, um bestimmte Ziele zu erreichen. 
KI gilt als Schlüsseltechnologie, um das Potential großer Datenmengen (Big Data) 
voll ausschöpfen zu können. Für die Medizin sind die KI-Teilgebiete Maschinelles 
Lernen (ML), artifizielle Neuronale Netze (NN) und Deep Learning besonders re-
levant. Deep Learning bezeichnet den Einsatz komplexer NN. Diese zeichnen sich 
durch eine hervorragende Performance im Erkennen von Mustern und Zusammen-
hängen in komplexen Datensätzen aus. Voraussetzung für einen erfolgreichen Ein-
satz von Deep Learning und anderen ML-Verfahren sind jedoch ausreichend große 
und qualitativ hochwertige Datensätze.

LeRnZieLe

Im ersten Teil dieses Kurses erhalten Sie Einblicke in die Grundlagen und die 
Entwicklung von künstlicher Intelligenz (KI). 

Mit Abschluss dieses Moduls können Sie ...

 zwischen verschiedenen Formen von KI unterscheiden,

 zentrale Entwicklungsschritte der KI historisch einordnen,

 wichtige Anwendungsbeispiele für die KI beschreiben.
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EInFührung

Spätestens seit den 1960er-Jahren wächst das weltweite medizinische Daten-
volumen exponentiell [1]. Mit zunehmender Digitalisierung in allen Lebens be-
reichen nimmt die Datenmenge weiter zu. Der Begriff „Big Data” fand zuerst in den 
1990er-Jahren breite Verwendung. Hierunter versteht man Daten, die ein großes 
Volumen umfassen, eine beträchtliche Heterogenität aufweisen und mit steigen-
der Geschwindigkeit generiert werden [2]. Durch Auswertung von Big Data soll das 
Gesundheitswesen verbessert und die Patient:innenversorgung optimiert werden [3].

Das enorme Datenvolumen, die Geschwindigkeit seiner Erzeugung und die 
Vielfalt der unterschiedlichen Datendomänen übersteigen das menschliche Ver-
arbeitungsvermögen. Daher benötigt man zu ihrer Auswertung die Nutzung von 
Computertechnologien und Algorithmen [3].

Die Entwicklung leistungsstarker Computer ermöglichte die Einführung der 
künstlichen Intelligenz (KI; engl. artificial intelligence, AI). Die Themen KI und Big 
Data stehen zunehmend im Fokus des fachlichen Diskurses und der öffentlichen 
Aufmerksamkeit. Die Bundesregierung hat im November 2018 die „Strategie 
Künstliche Intelligenz” (KI-Strategie) beschlossen. Diese soll der Erforschung und 
Anwendung von KI in Deutschland und Europa einen Schub versetzen [4].

Was Ist künstlIchE IntEllIgEnZ?

KI ist ein Sammelbegriff für Technologien und Algorithmen, die ein scheinbar in-
telligentes Verhalten in Computersystemen implementieren [3]. KI-Systeme iden-
tifizieren Muster und Zusammenhänge in Daten und können somit für Vorhersa-
gen und Handlungsempfehlungen genutzt werden. Menschliche Intelligenz und KI 
unterscheiden sich in einigen wesentlichen Aspekten [5]. Menschliche Intelligenz 
zeichnet sich durch eine hohe Flexibilität und ein generelles Abstraktionsvermö-
gen aus. KI besitzt hingegen kein generelles Abstraktionsvermögen und lässt sich 
jeweils nur für recht spezifische Fragestellungen anwenden. KI-Systeme können 
 allerdings gegenüber der menschlichen Intelligenz überlegene Speicherkapazitä-
ten aufweisen und führen formelle Aufgaben wie Rechenoperationen meist zu-
verlässig aus. Bei stark regelbasierten Tätigkeitsformen wie z. B. den Brettspielen 
Schach und Go übertreffen KI-Systeme mittlerweile menschliche Spieler:innen. 
Dennoch ist die formelle Informationsverarbeitung durch KI ebenfalls nicht immer 
fehlerfrei. Weitere wichtige Vorzüge menschlicher Intelligenz sind Empathie und 
Kreativität [5].

Bekannt wurde der Begriff der KI bereits in den 1950er-Jahren durch die Vor-
arbeiten des Mathematikers Alan Turing. Bereits ab 1972 wurde das sogenannte 
MYCIN-Expert:innensystem zur Diagnose und Therapie von Infektionskrankheiten 
eingesetzt. Anders als moderne KI beruhten die frühen Vertreter von KI-Systemen 

abbildung 1
Künstliche Intelligenz (KI) nimmt 
Eingabedaten auf, Algorithmen 
finden Zusammenhänge und 
 Muster, das Resultat ist ein trai-
niertes Modell; adaptiert nach [7]

künstliche Intelligenz

Algorithmen erkennen ...

... Zusammenhänge, Muster 
und Abhängigkeiten.

Eingabedaten
Informationen (+ Beispiele)

ausgabe
(optimales) Modell
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auf rein regelbasierter Programmlogik. Das heißt, sie waren durch Daten nicht 
 automatisch veränderbar und lernten nicht aus Feedback [6]. Moderne KI-Systeme 
zeichnen sich hingegen dadurch aus, dass sie Entscheidungsregeln aus den Daten 
selbst ableiten können. In diesem Zusammenhang spricht man vom „Training”  
eines Algorithmus. Hierbei nimmt das KI-System Eingabedaten auf und iden-
tifiziert Muster und Zusammenhänge. Das Ergebnis ist ein trainiertes Modell, 
das in Zukunft für Vorhersagen anhand neuer Datensätze genutzt werden kann  
(  abb. 1) [7].

KI lässt sich u. a. für folgende Aufgaben nutzen:
 Vorhersagen auf Basis der ausgewerteten Daten
 Berechnung von Wahrscheinlichkeiten für bestimmte Ereignisse
 Erkennen von unterschiedlichen Gruppen (Clustern) in einem Datensatz

KI-Anwendungen können für Fragestellungen in zahlreichen Bereichen genutzt 
werden (  abb. 2). In allen Anwendungsbereichen von KI müssen stets ethische 
 Aspekte berücksichtigt werden.

In Zusammenhang mit KI werden zahlreiche Begriffe verwendet, die ihre unter-
schiedlichen Teilgebiete und Technologien beschreiben. Dazu gehören u. a.: maschi-
nelles Lernen (engl. machine learning, ML), Mustererkennung (engl. pattern recog-
nition), Deep Learning und kognitive Systeme (engl. cognitive systems) (  abb. 3) 
Im Folgenden wird auf die medizinisch besonders relevanten Teilgebiete ML und 
Deep Learning eingegangen.

abbildung 2
Anwendungsbeispiele von künst-
licher Intelligenz; adaptiert nach [7]

Daten Vorhersage

Umsatz + Alter + Anzahl Käufe Kundenwert 12 Monate

Kreditkartendaten + Historie Betrugswahrscheinlichkeit

MRT-Aufnahmen Wahrscheinlichkeit für Krebserkrankung

Monat + Temperatur + Sonnenscheindauer Stromverbrauch

abbildung 3
Die KI-Landschaft umfasst viele 
Themenbereiche von der Ent-
scheidungsunterstützung bis zur 
Automatisierung von Prozessen; 
adaptiert nach [3]
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MaschInEllEs lErnEn

ML ist ein Teilgebiet der KI. ML-Systeme generieren Wissen, indem sie selbstständig 
Muster und Zusammenhänge in Datensätzen erkennen. Das abgeleitete Wissen 
lässt sich auf neue, unbekannte Datensätze anwenden, um so Vorhersagen zu tref-
fen und Prozesse zu optimieren. ML wird seit vielen Jahren erfolgreich in der Wirt-
schaft, Industrie und Forschung eingesetzt [3].

ML-Methoden werden in überwachte (engl. supervised) und nicht überwachte 
(engl. unsupervised) Verfahren eingeteilt. In beiden Fällen wird aus den Daten ein 
„Merkmalsraum” (feature space) definiert, der die relevanten Datenattribute ent-
hält und womit die KI letztlich lernt. Häufig verwendete ML-Methoden sind „support- 
vector machines” (SVM), „k-nearest neighbors” (k-NN) und „Random Forest” [8].

Die trainierten Modelle erreichen oft eine Komplexität, bei der die Entschei-
dungsregeln nicht mehr transparent sind. Die Rede ist dann von sog. „Black-Box-
Systemen”. Allerdings gibt es methodische Entwicklungen, die die Interpretierbar-
keit von ML-Systemen verbessern, wenngleich auch hier die Entscheidungsregeln 
oft nicht präzise dargestellt werden können. Man spricht in solchen Fällen auch von 
„Gray-Box-Systemen” [9].

Voraussetzung für einen erfolgreichen Einsatz von ML ist stets eine ausrei-
chende Trainingsdatenbasis. Dazu müssen v. a. zwei Kriterien erfüllt sein:

 Es besteht eine ausreichend große Datenmenge.
 Die Daten sind qualitativ hochwertig.

Diese Voraussetzungen sind von kritischer Bedeutung. Sie sind jedoch  
häufig nicht einfach zu erfüllen, v. a. bei Daten aus der realen Patient:innen- 
versorgung [10]. Daher limitieren eine unzureichende Datenmenge und 
-qualität häufig die Performance von ML-Anwendungen. Neben dem Ein-
schluss möglichst vieler Patient:innen können ML-Ergebnisse durch folgen-
de Maßnahmen verbessert werden:

 Standardisierung des Erhebungsverfahrens
 Generalisierung über unterschiedlich erhobene Datensätze
 Datenerhebung innerhalb einer möglichst repräsentativen Gruppe

Zudem müssen die Eingangsvariablen (sog. Features) zumeist vorverarbeitet wer-
den. Dieser Prozess wird auch als Feature Engineering bezeichnet [11]. Dazu gehö-
ren in der Regel drei grundlegende Schritte: Datenauswahl, Datenbereinigung und 
Datentransformation.

Eine individuelle Auswertung der nicht standardisierten Datensätze ist jedoch 
zu vermeiden, da hierdurch ein Bias eingeführt werden kann.

nEuronalE nEtZE unD DEEp lEarnIng

Deep Learning (zu Deutsch „tiefes Lernen”) kann als Teilgebiet von ML aufgefasst 
werden. Das Konzept des Deep Learnings ist eng verknüpft mit sog. neuronalen 
Netzen (engl. „neural networks”, NN). NN bestehen aus „künstlichen Neuronen”, 
die Abstraktionen biologischer Neuronen darstellen und vielfach miteinander ver-
knüpft sind. Die Struktur von NN wird „Topologie” genannt. Der Begriff Deep Lear-
ning bezeichnet den Einsatz von sehr komplexen NN mit zahlreichen Neuronen, 
vielschichtigen Topologien und vielen sog. verdeckten Ebenen [12]. NN umfassen 
Eingangs-, Ausgangs- und dazwischenliegende „verdeckte” Neuronen (  abb. 4) 
[13]. Eingangsneuronen werden durch Datenreize aktiviert, diese werden im Netz 
prozessiert, anschließend wird an den Ausgangsneuronen ein bestimmtes Muster 
aktiviert, das die Ausgabe kodiert. Das Training basiert auf Optimierungsverfahren 
wie der sog. Backpropagation [3].
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Der Vorteil von NN gegenüber einfacheren ML-Verfahren wie Random Forest liegt 
darin, dass auch sehr komplexe (hochdimensionale) Eingangsreize erfasst und 
verarbeitet werden können. Dazu gehören komplexe Bildinformationen wie Rönt-
genaufnahmen oder histologische Schnitte. Hierbei können NN auch auf viele ver-
schiedene Zielwerte (Targets) hin trainiert werden [3]. Anders als bei ML-Verfah-
ren wird in der Regel kein manuelles Feature Engineering benötigt, um relevante 
 Datenmerkmale hervorzuheben. Diese werden von NN automatisch identifiziert 
und aus den Rohdaten extrahiert.

Die Herausforderung besteht darin, dass NN eine sehr umfangreiche Trainings-
datenmenge benötigen, um optimale Ergebnisse mit geringer Fehlerrate zu errei-
chen [3]. Um das Potenzial von KI und Deep Learning voll ausschöpfen zu können, 
ist eine ausreichende Qualität der Inputdaten sicherzustellen und ein Daten-Bias 
(systematische Fehler in der Datenerhebung) zu vermeiden. Hier gilt der im Engli-
schen bekannte Grundsatz „garbage in, garbage out” – auf Deutsch etwa „Unsinn 
rein (in den Computer), Unsinn raus” [3].

NN haben sich als besonders geeignet für die Auswertung von Big Data erwie-
sen. Besonders erfolgreich wurden NN im Bereich der Computerlinguistik („natural 
language processing”) eingesetzt [14]. In den letzten Jahren sind mit NN jedoch 
auch beachtliche Ergebnisse im Bereich der diagnostischen Verarbeitung von me-
dizinischem Bildmaterial und in anderen medizinischen Bereichen erzielt worden 
[15]. Diese werden im zweiten Teil dieses Kurses vorgestellt.
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abbildung 4
Schema eines künstlichen neuro-
nalen Netzes; adaptiert nach [13]

Eingang 1

Eingang 2

Eingang 3

ausgabe
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?   Welche Beschreibung stimmt?

  Künstliche Intelligenz ist der menschlichen Intelli-
genz nachempfunden und daher kaum von dieser 
zu unterscheiden. 

  Menschliche Intelligenz ist bisher in jedem Bereich 
der künstlichen Intelligenz überlegen. 

  Künstliche Intelligenz ist universell anwendbar,  
da die Rechenoperationen fehlerfrei ablaufen. 

  Menschliche Intelligenz zeichnet sich durch 
 Flexibilität aus. Künstliche Intelligenz ist meist 
sehr spezifisch.

  Künstliche Intelligenz kann nur mithilfe klarer 
 Regeln Entscheidungen treffen und nicht anhand 
von Beispielen lernen. 

?   Welche der folgenden Fähigkeiten ist eher der 
künstlichen Intelligenz als der menschlichen 
 Intelligenz zuzuordnen?

  Fähigkeit zur Empathie

  Kreativität und Flexibilität

  Fehlerfreie Informationsverarbeitung 

  Schnelle Auffassungsgabe in ungewohnten Situa-
tionen

  Fähigkeit zum Generalisieren 

?   Welche aussage über den Zusammenhang 
 zwischen kI und maschinellem lernen ist  
 richtig?

  Maschinelles Lernen und KI haben nichts mit-
einander zu tun. 

  Maschinelles Lernen ist eine besondere Form der KI.

  Mit maschinellem Lernen werden Roboter gebaut 
und gesteuert, mit KI nicht.

  KI ist ein Teilgebiet des maschinellen Lernens.

  Maschinelles Lernen und KI beruhen beide aus-
schließlich auf regelbasierten Verfahren.  

CME-Fragebogen
Bitte beachten Sie:
– Die Teilnahme am nachfolgenden CME-Test ist nur online möglich unter: www.cme-kurs.de
– Diese Fortbildung ist mit 2 CME-Punkten zertifiziert.
– Es ist immer nur eine Antwortmöglichkeit richtig (keine Mehrfachnennungen).

?   klassische kI-Methoden beruhen auf […]  
Verfahren. 

  [randomisierten] 

  [menschlichen]

  [zufälligen] 

  [regelfreien] 

  [regelbasierten]  

?   im Bereich des maschinellen Lernens können Al-
gorithmen anhand […] die zugrunde liegenden 
Muster oder gesetzmäßigkeiten erlernen.

  [starker KI]

 [philosophischer Inferenz]

 [maschineller Aneignungen]

 [vieler Zufälle]

 [vieler Beispieldaten] 

?   Die Entwicklungsgeschichte der kI … 

  … wurde durch die zunehmende Digitalisierung aus-
gelöst und hat ihren Ursprung im 21. Jahrhundert. 

  … hatte verschiedene Hoch- und Tiefphasen.  
Der Beginn war in den 1950ern. 

  … war ein kontinuierlicher Prozess, der sich über 
die letzten 50 Jahre erstreckt hat. 

  … lässt sich nicht klar zurückverfolgen. Die An-
fänge liegen noch vor der Entwicklung der ersten 
Computer. 

  … verlief linear mit der Verbesserung der Rechner-
leistung von Computern. 

?   Welcher aspekt hat seit ca. 2010 zu einem  
aufschwung bei der nutzung und Entwicklung 
von kI-anwendungen beigetragen? 

  Ein geringerer Verbrauch der Rechenleistung 

  Bessere mathematische Modellierungen 

  Die größere Menge an verfügbaren Daten 

  Bedeutend kleinere Pixeleinheiten 

  Eine bessere Auflösung der verwendeten Bild-
daten 
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?   Bei Brettspielen wie schach oder go erzielen 
kI-systeme mittlerweile bessere Ergebnisse als 
menschliche Spieler:innen. 

 Ja, das stimmt. 

  Nein, nur im Fall von Schach sind KI-Systeme den 
menschlichen Expert:innen überlegen. 

  Nein, nur im Fall von Go sind KI-Systeme den 
menschlichen Expert:innen überlegen.

  Bei keinem der genannten Brettspiele konnte ein 
KI-System gegen die Weltklasse der menschlichen 
Spieler:innen bestehen. 

  KI-Systeme können physische Spielfiguren nicht 
bewegen und deshalb nicht mit menschlichen 
Spieler:innen verglichen werden. 

?   In welchem der genannten anwendungsgebiete 
künstlicher Intelligenz ist es nicht notwendig, 
ethische aspekte zu berücksichtigen?

 Bild- und Spracherkennung 

  Behandlungsempfehlungen auf Basis frei verfüg-
barer Patient:innendaten

 Schöne Künste z. B. Malerei, Musik und Literatur 

 Risikoabschätzung bei der Vergabe von Krediten 

  Bei jedem (der genannten) KI-Anwendungs-
gebiet(e) 

?   Wenn Deep-Learning-Algorithmen Bilder klassi-
fizieren, bestimmen sie üblicherweise ... 

 …, welche Objekte auf dem Bild abgebildet sind. 

 …, wie gut die Aufnahmequalität des Bildes ist. 

 … die Qualität der Bildkomposition. 

  … die Geschichte, die hinter der jeweiligen Auf-
nahme steht. 

  … eine Sequenz zur Erzeugung einer gelungenen 
Animation des Bildes. 

CME-Fragebogen (Fortsetzung)
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