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Kurzfassung

Kunstliche Intelligenz (KI) findet in vielen gesellschaftlichen Bereichen Anwendung, bei-
spielsweise in der medizinischen Diagnostik, bei Finanzentscheidungen oder in der auto-
matisierten Qualitatskontrolle in der Produktion. Mit ihrer zunehmenden Verbreitung
steigt die Anforderung, die Funktionsweise und Entscheidungsprozesse von Kl-Systemen
transparent und nachvollziehbar zu gestalten. Denn wie und warum ChatGPT und andere
Kl-basierte Systeme zu ihren Ergebnissen kommen, also warum eine Anweisung an einen
Chatbot genau zu der Wortfolge fuhrt, die er ausgibt, bleibt hdufig undurchsichtig. Fur
viele Anwendungsgebiete, insbesondere in sicherheitskritischen oder ethisch sensiblen
Bereichen, wie der Medizin oder der Finanzwirtschaft, sind Transparenz und Nachvollzieh-
barkeit jedoch entscheidend, um die erzielten Ergebnisse einordnen und kritisch hinter-
fragen zu kénnen.

Ganz allgemein sind KI-Systeme mit hoher Komplexitdt haufig sogenannte Black-Boxes.
Aufgrund der Vielschichtigkeit der Modelle ist es oft nicht mehr maoglich, die interne Funk-
tionsweise des Modells oder die genauen Ablaufe zwischen Eingabe und Ausgabe nachzu-
vollziehen, insbesondere im Bereich des maschinellen Lernens. Diese fehlende Transparenz
kann nicht nur das Vertrauen der Nutzenden untergraben, sondern auch die Weiterent-
wicklung und Verbesserung von KI-Systemen erschweren. Genau hier setzt das Konzept
der , Nachvollziehbaren KI” an.
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Ausgangssituation

In den letzten Jahren hat die Forschung im Bereich der erklarbaren Kl (engl. explainable
Al, kurz: XAl) erhebliche Fortschritte gemacht und sich zu einem vielversprechenden For-
schungsfeld entwickelt. XAl zielt darauf ab, die Sicherheit, Qualitat und Vertrauenswirdig-
keit von KI-Systemen zu verbessern, indem sie beispielsweise Verzerrungen aufdeckt oder
konkrete Modellverbesserungen ermdaglicht. Damit tragt XAl einerseits dazu bei, Vertrauen
sowie Werte wie Transparenz und Verlasslichkeit in KI-Systeme zu férdern. Werte wie sie
etwa auch in regulatorischen Vorgaben wie der Datenschutzgrundverordnung (DSGVO)
oder der Kl-Verordnung (Al Act) angestrebt werden sowie auch in Normen der Internatio-
nal Organization for Standardization (ISO) oder in den Kriterien im Prtfkatalog des Fraun-
hofer-Instituts fur Intelligente Analyse- und Informationssysteme (IAIS). Andererseits bie-
tet der Einsatz von XAl Unternehmen die Méglichkeit, ihre Produktivitdt und damit auch
ihre Gewinne zu steigern, indem sie beispielsweise Fehler in KI-Anwendungen zeitnaher
erkennen, die Anwendungen optimieren oder das Vertrauen der Verbraucherinnen und
Verbraucher starken.

Erklarbarkeit sollte dabei stets in Benutzendenschnittstellen und konkreten Kontexten
eingebettet sein, sodass sichergestellt wird, dass KI-Systeme menschliche Bedurfnisse auf
verantwortungsvolle Weise bedienen kénnen. Denn nicht alle Nutzenden benétigen die-
selbe Art von Erklarung: Wahrend Entwickelnde beispielsweise technische Informationen
benotigen, um KI-Systeme zu verbessern, interessieren sich Verbrauchende eher fur die
Grunde einer konkreten Entscheidung, etwa bei der Kreditvergabe. Nachvollziehbare K
sollte daher einen menschengerechten Ansatz verfolgen, bei dem die Verstandlichkeit auf
die jeweiligen Bedurfnisse, Kenntnisse und Verantwortlichkeiten der jeweiligen Zielgruppe
zugeschnitten ist — von der KI-Spezialistin bis hin zum einfachen Anwender.

Begriffsverstandnis im XAl-Kontext

Was ist aber unter Transparenz zu verstehen und wie grenzt sich dieser Begriff von Erklarbar-
keit ab? Eine definitorische Abgrenzung zur Einordnung zentraler Begrifflichkeiten um XAl
erweist sich hier notwendig, da bisher noch keine allgemein anerkannte einheitliche Taxo-
nomie existiert: Transparenz, verstanden in einem eher engen technischen Sinn, bezeich-
net eine Systemeigenschaft, die das innere Funktionieren des Systems einschlieBlich seiner
Funktionsweise, internen Schlussfolgerungen und Verarbeitungsschritte nachvollziehbar
macht. DarUber hinaus erklart sie die Systemeingaben und -ausgaben, wie etwa System-
entscheidungen, in einer angemessenen Weise. Bei Erklarbarkeit geht es darum, den
Nutzenden Begrindungen fir das Modellverhalten eines KI-Modells bereitzustellen, damit
sie das Ergebnis (z. B. Vorhersagen oder Klassifikationen) nachvollziehen kénnen. Da diese
XAl-Methode oft auBerhalb des Modells liegt, erklart sie keine modellinternen Prozesse.
Interpretierbarkeit bezieht sich dagegen auf das Modell selbst (White-Box-Modell). Denn
es folgt standardmaBig einem fir Menschen nachvollziehbaren Entscheidungsprozess und
liefert somit selbst eine Erklarung fur die Klassifikation oder Vorhersage. Nachvollzieh-
barkeit, als Ubergeordnetes Ziel, wird durch Interpretierbarkeit und Erklarbarkeit erreicht.
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XAl entlang der Frage Wem, soll was wozu und wie erklart werden

Wie lasst sich die ,Black-Box” mithilfe von XAl 6ffnen? Der Schlissel liegt in einem reflek-
tierten Einsatz von XAl entlang der Fragestellung ,, Wem soll was wozu und wie erklart
werden?”. XAl ist somit kein Selbstzweck und bietet keine one-size-fits-all-Losungen. Viel-
mehr gilt es, XAl mit einer realistischen und angemessenen Erwartungshaltung zu entwi-
ckeln und anzuwenden, da sie letztlich nur Aspekte des Modellverhaltens erklaren kann.
Sie vermag keine vollstandige und umfassende Erklarung zu geben, was in vielen Féllen
auch nicht unbedingt notwendig ist.

Zielgruppe — Wem erklaren? Die Frage nach dem Wem zielt auf die jeweilige Zielgruppe
einer Erklarung ab. Erkldrungen missen an diese angepasst werden, da Erwartungen und
Anforderungen der unterschiedlichen Zielgruppen stark variieren. Faktoren wie Vorwissen
der Betroffenen im Bereich Kl, Zeitdruck, Motivation und Interessen spielen dabei eine
Rolle. So kénnen fir die Modellerstellenden Metriken fur die Modelltreue von Erklarungen
bedeutend sein, wahrend fur die Endverbrauchenden eher die Verstandlichkeit und Nutz-
lichkeit einer Erklarung relevant sind, also Kriterien, die wiederum stark kontextabhangig
sind.

Grundsatzlich lassen sich drei Zielgruppen unterscheiden. Die erste Zielgruppe, Modell-
entwickelnde und Kl-Forschende, benétigt technisches Wissen und Details in den Erkla-
rungen, um Kl-Modelle mit XAl-Methoden zu verbessern und zu Uberprifen. Die zweite
Zielgruppe, Kl-Laien und Endverbrauchende, legt Wert auf Vertrauenswirdigkeit und
erwartet einfache und zugangliche Erklarungen. Die dritte Zielgruppe, etwa Produktent-
wickelnde, Zertifizierende und Doméanenforschende, erwartet, dass XAl-Methoden sie in
ihrer spezifischen Tatigkeit unterstitzen. Fur diese ist Vertrauenswirdigkeit und Qualitats-
verbesserung von Kl wichtig.

Erklarungsgegenstand — Was erklaren? Mit der Anpassung der Erkldrung an die ent-
sprechende Zielgruppe stellt sich die Frage, was der konkrete Gegenstand der Erkldrung
ist. Dieser kann im Prozess des maschinellen Lernens die Eingabe-, Modell- und Ausgabe-
Ebene sein. XAl-Methoden liefern auf diesen drei Ebenen wichtige Erkenntnisse, sei es
zur Datenqualitat, zum Modellverstandnis oder zur Erklarung konkreter Klassifikationen
und Vorhersagen: Auf der Eingabeebene kénnen so fehlerhafte und verzerrte Datensatze
aufgedeckt werden. Auf der Modellebene beispielsweise beim Deep Learning kann ana-
lysiert werden, welche Konzepte durch einzelne Neuronen eines klnstlichen neuronalen
Netzwerks reprasentiert werden. Auf der Ausgabeebene kann ermittelt werden, wie eine
konkrete Modellausgabe zustande kam, beispielsweise die Antwort eines Chatbots auf
eine Anfrage oder ein Vorschlag fur eine medizinische Diagnose. Die drei Ebenen kénnen
entweder als separate Elemente einer Erklarung dienen oder mithilfe neuerer Methoden
wie SemanticLens als ganzheitlicher Ansatz verwendet werden, um die Rolle und Funk-
tionsweise aller Komponenten von Kl systematisch auszuwerten und zu validieren.
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Ziele der Erklarung — Wozu erklaren? Die Fragestellung klart, was die konkreten Ziele
sind. Diese sollten realistisch sein, um grundsatzlich abzuklaren, wann erklarbare Kl sinn-
voll ist und wann nicht. Mit dem Einsatz von XAl-Methoden und -Verfahren lassen sich
vornehmlich zwei allgemeinere Ziele von XAl identifizieren, die sich teilweise Gberschnei-
den: Einerseits die Nutzung von XAl-Methoden, um den Dimensionen vertrauenswiirdiger
KI gerecht zu werden (z.B. Kontrolle, Fairness, Verlasslichkeit etc.). Damit wird das allge-
meine Ziel verfolgt, Vertrauen in Kl zu starken. Andererseits die Nutzung von XAl-Metho-
den als Ingenieurswerkzeug, um die Qualitat von KI-Modellen zu verbessern (z.B. Daten-
basis und Modell verbessern, Doméanenanpassung etc.).

Auch wenn die verschiedenen Zielgruppen von XAl jeweils eigene Grinde haben, XAl ein-
zusetzen — beispielsweise, um etwas Uber die Daten und eine konkrete Problemstellung
zu lernen, neue Antibiotika zu entwickeln oder eine monetar oder existentiell wichtige
Entscheidung nachvollziehbar zu machen —, werden die beiden Ziele , XAl fur vertrauens-
wirdige KI” und ,, XAl als Ingenieurswerkzeug” in weiten Teilen ein Mittel zum Zweck der
Realisierung zielgruppenspezifischer Ziele darstellen.

Umsetzung der Erklarung — Wie erklaren? Das ,Wie" setzt sich damit auseinander, wie
eine Erklarung gestaltet sein sollte (Form), wie XAl implementiert werden sollte (Methode)
und wie die Korrektheit und der Nutzen einer Erklarung bewertet und verbessert werden
kann (Evaluation). Damit lasst sich die Wirksamkeit eines KI-Modells im praktischen Einsatz
besser verstehen und optimieren.

Die Form der Erklarung muss zielgruppengerecht, verstandlich und kontextbezogen sein
— ob visuell, verbal oder multimodal: beispielsweise per visueller Hervorhebungen bei zeit-
kritischen Entscheidungen oder als detaillierte verbale Erklarungen bei komplexen Sach-
verhalten. Die Methode einer Erklarung legt dar, wie eine Erklarung technisch erzeugt
wird: zum Beispiel Relevanz-, Konzept- und Beispiel-basierte Methoden (Local Interpret-
able Model-Agnostic Explanations (LIME), Layer-wise Relevance Propagation (LRP), Shapley
Additive Explanation (SHAP) etc.). Neuere Ansatze wie interaktive XAl, binden Nutzende
aktiv in den maschinellen Lern- und Erklarungsprozess ein und generative Kl stellt XAl
unter anderem durch die schiere Modell- und DatensatzgroBe vor neue Herausforderun-
gen. Zu den neueren Ansatzen zahlt auch mechanistische Interpretierbarkeit, die versucht,
die inneren Strukturen neuronaler Netze gezielt zu analysieren und zu deuten.

Da Erklarungen nicht zwangslaufig korrekt sind, wird auch eine Evaluation der Erklarung
mittels spezieller Metriken nétig, die wiederum eine systematische Bewertung und Verbes-
serung von XAl-Erklarungen ermoglichen. Hierzu werden unter anderem Modelltreue und
Robustheit gemessen: Einerseits die Ubereinstimmung der Erklarung mit dem tatsachli-
chen Verhalten und andererseits die Stabilitat der Erklarungen bei leichten Stérungen der
Modelleingaben.
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lllustration Relevanz-, Beispiel- und Konzept-basierter Erkldrungen

Ich denke, das ist ein ,Husky"
Ich denke, das ist ein ,Wolf’,

Aber das ist eigentlich
ein ,Husky’.

wegen der blauen Pixel.

Es ist ein ,Husky’,
aber die roten Pixel weil er wie dieser andere
sind irrelevant. Wolf’ aussieht.

Relevanz-basiert Beispiel-basiert

Die XAl-Komponente des KI-Systems gibt Nutzenden Die XAl-Komponente des KI-Systems gibt Nutzenden
eine Erklarung der Ausgabe auf Basis der fur die ein Referenzbeispiel. Nutzende erkennen, dass das
Klassifikation relevanten Pixel. Nutzende erkennen, Referenzbeispiel falsch klassifiziert ist.

dass hier ein Teil der Pixel irrelevant ist.

Aber dieser Vogel ist eigentlich
eine ,Gelbkopfamsel’,

Ich finde, er hat
ein ,gestreiftes
Fliigelmuster’ wie
dieser Vogel hier.

weil er ,gelb’ UND

,schwarz' ist UND
einen ,kurzen
Schnabel’ hat.

Das ist ein
,Gelbkronen-
Waldsanger’,

Ich denke, dieser
Vogel hat das

Konzept weil er ,gelb’ ist UND einen
schwarze Jkurzen Schnabel’ hat.
Fliigelfarbe'.

Konzept-basiert

Die XAl-Komponente des Kl-Systems liefert Nutzenden Erklarung(en) auf der Basis von Konzepten, wie etwa ,schwarze
Flugelfarbe”, bzw. auf Basis der Verkntpfung von Konzepten. Nutzende erkennen mdgliche Fehlklassifikationen oder Fehler
in der VerknUpfung der Konzepte.

Quelle: Darstellung basiert auf Teso et al. (2023).
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Wie eine XAl-gestutzte Erklarungsstrategie aus unterschiedlichen Perspektiven entlang
der W-Frage aussehen kann, wird anhand von sieben verschiedenen Personae vorgestellt:
KI-Forscher, Domanenexpertin und Domanenexperte (Chemiker/Arzneimittelforschung,
Fachmediziner), KI-Modellarchitektin, Software-Produktmanager und Endverbraucher
(Prozessfuhrung): Dabei werden tbergeordnete Ziele und konkrete Erklarbarkeitsanforde-
rungen aus Sicht der jeweiligen Persona identifiziert und entsprechende XAl-Erklarungs-
wege beschrieben.

Beispiel der Persona , Kofi - Domdnenexperte”

Wer? Wozu?
Domanenexperte e Patientinnen bestmaglich versorgen
Fachmediziner e Vorhersagen als Entscheidungs-
untersttitzung Uberprufen/
verifizieren

o Mittels transparenter/verstandlicher
Klassifikation Korrekturen am
Modell vornehmen

7=
v

N
Wie?
Interaktive XAl auf der Basis

Wann? von Beispielen (z.B. Counterfactuals,

Trainings-/Inferenzphase Prototypen)

Ausblick

Erklarbare Kl ist ein vielversprechendes Feld, das die Qualitat und Vertrauenswirdigkeit
von KI-Systemen erheblich verbessern kann. Aufgrund ihrer gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Relevanz ist die Weiterentwicklung von XAl-Methoden und ihre praktische
Anwendung von entscheidender Bedeutung, um zuktnftige Herausforderungen in der
KI-Entwicklung erfolgreich zu bewaltigen. Daher sollten die beiden allgemeinen Ziele von
XAl — der Einsatz von XAl zur Realisierung vertrauenswirdiger Kl und der Einsatz von XAl
als Ingenieurswerkzeug zur Verbesserung von Modellen — gleichermaBen verfolgt werden.

Um das Potenzial von XAl noch besser auszuschopfen, sollte die Anpassungsfahigkeit und
Verkntpfung an Ziele, Zielgruppen und Domanen verfolgt und verstarkt bertcksichtigt
werden. Dabei sollte stets der Mensch im Mittelpunkt stehen, um diesem Handlungs-
optionen zu ermdéglichen. Hierzu sind Evaluationssystematiken zu entwickeln, die Gber
Studien, Kontexte und Einstellungen hinweg allgemein anwendbar sind. Seitens der For-
schung sollten etablierte Methoden verbessert und XAl-Methoden fir neue Arten von
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Kl (weiter-)entwickelt werden, insbesondere in Hinblick auf holistische XAl-Ansatze, die
Daten-, Modell- und Ausgabeebene einbeziehen sowie Ansatze, die auf die Inspizier- und
Kontrollierbarkeit groBer Modelle ausgerichtet sind. In der Lehre sollte XAl im Sinne eines
Engineering-Tools als Teil von Al Engineering stdrker in KI- und Data-Science-Studiengan-
gen verankert werden. Unternehmen und Organisationen sollten die Implementierung von
XAl als integralen Bestandteil ihrer KlI-Strategie betrachten und vermehrt auf XAl setzen,
um beispielsweise etwa Produkte zu verbessern, interne Kommunikationshiirden abzu-
bauen oder sich von Wettbewerbern abzugrenzen.
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