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EDITORIAL

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Internetseite Thispersondoesnotexist.com ist schlicht gehalten: Zu sehen ist
allein der Schnappschuss eines Menschen. Mal einer Frau, mal
eines Mannes, zuweilen freundlich in die Kamera blickend, dann wieder gedanken-
verloren an ihr vorbei. Doch diese Personen existieren nicht. Eine
Kiinstliche Intelligenz errechnet die Menschenportrits bei jedem Aufruf der Seite neu.

Wer sich mit Kiinstlicher Intelligenz (KI) und Robotik beschiftigt,
erlebt viele solche irritierenden Momente, in denen man seinen Augen und
Ohren nicht traut. Etwa wenn im Video , Do you love me* der
Roboterfirma Boston Dynamics die Kolosse ihre metallenen Hiiften mit
mehr Feingefiihl schwingen als die meisten Menschen.

Solche Projekte verbliiffen, sind aber letztlich Spielereien. Die wahre Revolution
findet anderswo statt: in Forschungslaboren, in Werkhallen, in
Krankenhiusern. Gigantisch sind die Hoffnungen: Wo der Mensch von Problemen
tiberwiltigt ist, konnte KI helfen: Sie kénnte unsere Stidte gegen den
Klimawandel wappnen, Krankheiten heilen, durch eine schonendere Landwirtschaft
die Biodiversitit schiitzen und zugleich den Hunger weltweit stillen.

Bedeutsam sind die Spielereien dennoch: Sie erschiittern unsere

Wahrnehmung der scheinbar klaren Grenze zwischen beseelter und unbeseelter
Natur. Kénnen die technischen Geschépfe jemals so sein wie wir

Menschen? Kénnen sie Gefiihle entwickeln, gar ein Bewusstsein? KI und Roboter

Die ganze Wissenswelt regen uns an, iiber uns selbst nachzudenken: Sind wir einzigartig?
von GEO auf einer Und wenn ja, was macht unsere Einzigartigkeit aus?
neuen Onlineplattform:
geo.de/plus Diese Ausgabe von GEOkompakt soll Ihnen helfen, die Arbeitsweisen und Chancen der

neuen Technologien zu verstehen, aber auch ihre Grenzen und Gefahren. Und vielleicht
geht es Thnen bei der Lektiire wie mir: Je mehr ich tiber Kiinstliche Intelligenz lernte,
desto mehr stieg meine Achtung vor unserer eigenen — der menschlichen — Intelligenz.

Viel Freude beim Blick in eine Gegenwart, die wie die Zukunft anmutet!

GEOkompakt

e

GEOkompakt erscheint viermal

pro Jahr. Hier geht's zum Abo: Martin Scheufens

geo.de/kompakt-im-abo Redaktion GEOkompakt



[132]
Weiterleben
nach dem Tod
Eine App soll die
Personlichkeit
eines Menschen
speichern, damit
Hinterbliebene mit
ihm reden kénnen
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Die Welt mit neuen Sinnen wahrnehmen
Beim Bodyhacking verandern Menschen ihren Kérper mit technischen
Mitteln. Spielerisch erfinden sie das Menschsein neu , «
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Zwischen Utopie und Dystopie
Die allmachtige Technologie
kénnte uns ins Schlaraffenland
fihren — oder uns unterdriicken
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Kreativitat
Algorithmen
erschaffen Gemal-
de, komponieren
Musik, schreiben
Gedichte. Doch ob
das schon Kunst
ist, ist umstritten
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Arme Kreatur

In der Literatur erschuf der
Mensch schon 6fter ein
kinstliches Ebenbild. Das
ging meist nicht gut aus
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Erwachen einer neuen Art

Einige Forschende arbeiten an Maschinen, die intelligenter,
sensibler, neugieriger sein konnten als wir Menschen. Wie
ticken die, die heute unsere Zukunft erfinden?
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Von den Besten lernen
Ameise, Chamaileon, Schwalbe, Qualle, Elefant:
Sie stehen Pate fiir ganz besondere Roboter
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Mit der Kraft der Gedanken
EKG-Kappen kénnen

unser Gehirn auslesen und
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Kiinstliche Intelligenz revolutioniert die Welt — und unsere Sicht
auf sie. Denn in der Wissenschaft stofst
sie auf Erkenntnisse, wo wir Menschen nur Chaos sehen, und macht

moglich, worauf wir bislang nur hoffen durften

Texte: Niels Boeing

Kl in Robotik

Die Intelligenz des Koérpers

A utonome Roboter gehéren wohl zu den komplexesten An-  larsten Exemplaren gehéren die Geschopfe der Firma Boston
wendungen von Kl. Die Maschinen missen sich aus der Dynamics: |hr Modell »Atlas« rennt und Gberspringt Hinder-
Vielzahl an Daten, die ihnen Kamera-Augen und Sensoren lie- nisse, und droht es zu straucheln, fangt es sich blitzschnell auf.
fern, ein Bild von der Umwelt verschaffen — und von ihrer Eine Richtung der Kl-Forschung, die »Nouvelle Al«, vermutet,
eigenen Position darin. Auf Verdnderungen missen sie in Se-  dass sich wahre Intelligenz Gberhaupt nur Gber kérperliche Er-
kundenbruchteilen mit passenden Bewegungen reagieren. Be-  fahrungen entwickeln kann und nicht allein aus Software. Erst
sonders anspruchsvoll ist der aufrechte Gang auf zwei Beinen, die Roboterkoérper aus Metall, Kunststoff und Elektronik kénn-

den humanoide Roboter beherrschen sollen. Zu den spektaku-  ten demnach Kl erméglichen, die Welt zu »begreifen«.



Mehrere Hunderttausend Proteine
agieren im menschlichen Kérper — je
verschieden in Aufbau und Funktion







WISSENSCHAFT




Dank Imkerei nimmt weltweit

die Zahl der Honigbienen zu.
Doch von den etwa 590 Wild-
bienenarten in Deutschland steht
circa die Halfte auf der Roten
Liste der bedrohten Tierarten

Kl in der Agronomie

Schutz fir die Kleinen

I n einigen Regionen der Welt |dsst sich ein starker Riick-
gang von Bienenvélkern beobachten, oft plakativ »Bie-
nensterben« genannt. In Mitteleuropa ist daran vor allem
die Varroamilbe schuld, die Bienen als Parasit befillt und
teils tédliche Viren in die Bienenstdcke einschleppt. An der
Ecole Polytechnique Fédérale in Lausanne haben Kl-For-
schende eine Bildanalyse-App entwickelt, die Imker*innen
hilft, anhand von Fotos Milbenbefall aufzuspiren. Die App
zdhlt die nicht einmal zwei Millimeter kleinen Schéadlinge
und liefert eine Analyse, wie sich der Milbenbefall mit der
Zeit entwickelt — so kénnen Bienenhalter*innen umge-
hend und vor allem korrekt dosiert die Milben bekampfen.
Auch sonst halt KI Einzug in die Landwirtschaft, etwa um
sie widerstandsfahig gegen Klimawandel und ausgelaugte
Bdden zu machen. Das Bundesministerium fir Ernahrung
und Landwirtschaft férdert 28 Forschungsprojekte, von
Kl-unterstitztem Unkrautmanagement tber Ertragsprog-
nosen bis hin zur Ziichtung neuer, besser an ihren Stand-
ort angepasster Pflanzensorten.



Eine unter Baumdickicht
verborgene Maya-Stadt wurde
mittels Lidar virtuell freigelegt.
Dazu tastete das Gerat die
Landschaft wahrend eines Uber-
flugs mit einer halben Million
Laserpulsen pro Sekunde ab




Kl in der Archéologie

Neue Technik an alten Orten

ufnahmen von Satelliten und aus Flugzeugen helfen der nach Mustern in der Landschaft, die nicht nattrlichen Ur-

Archéologie seit Lédngerem, Ruinen auch an Orten aufzu-  sprungs sind, etwa Kanten und geometrische Formen. Diese
spiiren, wo man sie nicht vermutet hatte. Auf der Yucatan-  weisen zum Beispiel auf alte Kanile oder Grundmauern von
Halbinsel in Guatemala identifizierten Forschende mithilfe der Gebauden hin. Bei der Analyse der Aufnahmen von Yucatan
Lidar-Technik unter den endlosen Baumkronen des Regen-  schnitt die KI besser ab als der Mensch. Weltweit hat die Ar-
walds eine ausgedehnte Maya-Stadt (3D-Abbildung). Bei der ~ ché&ologie mit KI-Verfahren neue Fundstétten entdeckt: etwa
Auswertung der Aufnahmen setzen Archdolog*innen inzwi-  Skythengraber in Ostasien, Siedlungen in Madagaskar oder
schen auch Kl-Verfahren ein: Diese suchen in Bildausschnitten eine Landschaftsfigur in der Nazca-Ebene in Peru.




Kl in der Stadtplanung

Ersehnte Abklhlung

tadte wachsen und wachsen, vor allem im globalen

Stden. Hier trifft der Klimawandel auf besonders vie-
le Menschen. In den Betonschluchten staut sich die Hitze,
Starkregen Uberflutet die Kanalisationen. Wie sich Stadte
zugleich robuster und lebenswerter gestalten lassen, er-
forscht das City Intelligence Lab des Austrian Institute of
Technology in Wien. Das Labor simuliert etwa neu zu
planende Stadtviertel. Dazu fittern die Wissenschaft-
ler*innen KI-Systeme mit Daten zur Bebauungsdichte,
Sonneneinstrahlung, Strakenfithrung, Verkehrsfluss und
Luftbewegungen. Die Algorithmen rechnen dann verschie-
dene Modelle durch, um herauszufinden, wie ein nach-
haltigeres Viertel angelegt sein musste. Das soll Stadt-
planer*innen helfen, Fehler der Vergangenheit — etwa
eilig hochgezogene Trabantenstddte — zu vermeiden.
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In manchen Stadten herrschen |
zuweilen Temperaturen, die die
des Umlands um weit mehr als
-zehn Grad Celsius Uberstei
Die globale Klimaery
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WISSENSCHAFT

Kl in der Kosmologie

Das dunkle Netzwerk im All

ffenbar enthalt das Universum viel mehr Materie als

jene sichtbare der Sterne und Galaxien. Denn an den
Sternen und Galaxien scheint eine nicht sichtbare Materie
zu ziehen. Forschende kartieren und simulieren deren Ver-
teilung im Weltraum, doch woraus sie besteht, bleibt
unklar. Die »Dunkle Materie« stellt die bisherige Physik
infrage: Sind einige grundlegende Theorien zur Gravitation
unvollstandig? Um dem Geheimnis auf die Spur zu kom-
men, hat eine Forschungsgruppe aus GroRbritannien und
den USA eine Kl mit einer simulierten Verteilung der
Dunklen Materie gefiittert. Die Kl schlug eine unerwartete,
bislang unbekannte Gleichung vor, die die Verteilung sehr
genau rekonstruiert. Ob die Erkenntnis zu einem neuen
Naturgesetz fihrt, bleibt vorerst offen. Physiker*innen
hoffen, dass derartige KI-Methoden in den kommenden
Jahren sie unterstiitzen, das immer noch unvollsténdige
Modell des Universums zu verbessern.







WISSENSCHAFT
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Kl in der Kunstgeschichte

Den Falschern auf der Spur

G emélde sind ein millionenschwerer Anlagemarkt. Doch
nicht nur deshalb ist es wichtig, Originale von Falschun-
gen zu unterscheiden: Die Betrligereien verfalschen auch die
Geschichte unserer Kultur. Doch selbst Sachverstandige, die
sich mit Pinselstrichen, Textur und Farbgebung alter Meister
auskennen, unterliefen immer wieder Fehleinschatzungen:
Eine Félschung des Vermeer-Bildes »Das letzte Abendmahl«
stufte 1937 der Experte Abraham Bredius als authentisch ein.

Die Schweizer Firma Art Recognition setzt zur Bildanalyse auf

KI. Diese wird mit unzweifelhaft echten Bildern sowie bekann-

ten Falschungen darauf trainiert, den charakteristischen Mal-

stil von Kiinstler*innen zu erkennen. Dieses umstrittene

Selbstportrat Vincent van Goghs stufte die KI mit 97-prozen-

tiger Wahrscheinlichkeit als echt ein, indem sie charakteris- |
tische Details (Quadrate) betrachtete. Ein angebliches Werk

von Max Pechstein erkannte sie korrekterweise als Falschung. P




Vincent van Gogh malte 1889 wohl
doch dieses Selbstbildnis, das heute
im Nationalmuseum Oslo hdngt




»AILA« wurde am Bremer
Robotics Innovation
Center entwickelt, um
Experimente im All
autonom durchzufihren.
Bis dahin ibt sie auf

der Erde in der Industrie
die Zusammenarbeit
mit Menschen
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VISIONARE

Ein normaler Miinchner Bub sei er gewesen, sagt
Jirgen Schmidhuber. Doch wenn er weitererzahlt, merkt man,
dass das nicht ganz stimmen kann: Egal ob beim Fufdball, bei
den Hausaufgaben oder unter der Dusche — der Junge von
damals schien nie wirklich da zu sein. Stindig wanderten sei-
ne Gedanken woanders hin. An einen Ort in der Zukunft, wo
Roboter die Erde und den Weltraum bevélkern. Durch die
Meere rudern, in der Luft fliegen, in den Bergen baggern.

Diese Welt, so nahm sich der junge Schmidhuber vor,
wollte er Realitit werden lassen. Erst habe er ein grofer Phy-
siker werden wollen, wie Einstein. Dann sei ihm aber etwas
viel Tolleres eingefallen: ,Ich wollte eine Maschine bauen, die
viel, viel kliiger ist, als es ein Mensch jemals sein kénnte.“ Die
wiirde einfach alles Weitere fiir ihn erfinden.

50 Jahre spiter ist Jiirgen Schmidhuber diesem Traum so
nah, wie man es heute als Forscher fiir Kiinstliche Intelligenz
(KI) nur sein kann. Seine Entwicklungen stecken in Googles
Sprachverarbeitung und Facebooks Ubersetzungsprogramm;
der meistzitierte Aufsatz iiber Informationstechnologie des
20. Jahrhunderts stammt von ihm und seinem Studenten
Sepp Hochreiter. Die ,New York Times“ bezeichnete Schmid-
huber als den Mann, ,den KI einst Vater nennen wird*.

Zum ersten Mal in der Geschichte leben wir mit Kiinst-
lichen Intelligenzen zusammen. Sie stecken in Smartpho-
nes und verstehen unsere Sprache, sie beobachten uns im
Internet und zu Hause, montieren unsere Autos, bewerten
fiir Versicherungen unsere Gesundheit, spekulieren mit
unserem Geld.

Es gibt Chatbots, die auf Twitter als reale Nutzer durch-
gehen — und somit in gewisser Weise den Turing-Test be-
stehen. Nach ihm gelten Programme als wirklich intelligent,
wenn man sie in einer Unterhaltung nicht mehr von einem
menschlichen Gegeniiber unterscheiden kann.

In Wahrheit sind KIs noch lange keine Multitalente,
sondern reine Spezialistinnen: Sie kénnen eine Sache beson-
ders gut — aber sonst nichts. Schmidhubers Vision dagegen
geht viel weiter. Er will erstmals eine sogenannte generelle KI
bauen: ein System, das die Welt umfassend versteht, sich in
ihr orientieren und beliebige Probleme lsen kann. Sie konn-
te, ganz so wie ein Mensch, alle beliebigen Fertigkeiten erler-
nen. Es ist der alte Traum von der belebten Maschine, von
dem Romane wie , Frankenstein“ erzihlen.

Schmidhuber ist wissenschaftlicher Direktor am Schwei-
zer IDSIA-Institut fiir Kiinstliche Intelligenz und aufleror-
dentlicher Professor an der Universitidt Lugano. 2021 hat er
auch noch die Leitung der viele Millionen schweren KI-Initia-
tive an der renommierten KAUST-Universitit in Saudi-Arabien
tibernommen. Vor allem hat Schmidhuber die Firma Nnaisense
gegriindet. Deren KI handelt am Aktienmarkt, steuert indus-
trielle Prozesse, sie erkennt Fehler in der Produktion von op-
tischen Linsen. Und sie hat Modellautos das Autofahren bei-
gebracht — ganz von allein, kein Programmierer stand ihr
dabei zur Seite.

Nnaisense ist eine Wortneuschopfung, die den Begriff
NNALI (neural network artificial intelligence) und nascence (Ge-
burt) kombiniert. Firmen wie Samsung und das Risikokapi-
tal-Unternehmen Alma Mundi Ventures haben Millionen
US-Dollar in Schmidhubers Startup investiert — die exakte
Summe verrit niemand. Jedenfalls viel Geld fiir ein Projekt,
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das die meisten KI-Forschenden fiir unméglich halten: eine
Maschine, die so schlau ist wie der Mensch. Oder schlauer.

Doch Vordenker wie Schmidhuber sind iiberzeugt, dass KIs
schon jetzt etwas besitzen, das man als Bewusstsein bezeichnen
kann. Sie seien kreativ, spontan und zeigten Individualitit. Fiir
diesen Teil der Forschungsgemeinschaft ist klar: In der Zukunft
werden wir uns die Erde mit Kiinstlichem Leben teilen.

Es lohnt sich also, genauer hinzusehen: Was wird da ge-
baut — und wer steckt dahinter?

Nnaisense sitzt nahe der Universitit Lugano, ein be-
schaulicher Ort fiir eine grof3e Idee, dafiir nicht weit entfernt
vom Swiss National Supercomputing Centre, dessen Hoch-
leistungsrechner die Firma mitnutzt.

Damit die KI selbststindiges Autofahren erlernt, hat das
Entwicklungsteam im gr6f3ten Raum einen Parcours aufge-
baut: Ein kleines weifdes Modellauto iibt darin das Einparken —



Jirgen Schmidhuber

hat dem Baby-Roboter
»iCub« Neugier und

Kreativitdt beigebracht.
Die New York Times
nannte Schmidhuber den
»Mann, den Kl einst
Vater nennen wird«




die Fihigkeit dazu wurde seinem KI-Hirn in der Computer-
simulation antrainiert. Erst fahrt das Mini-Auto im Kreis: Es
muss sich orientieren, die markierte Parkliicke mit seinen
Kameras finden, und es muss die Autos daneben mithilfe von
Ultraschall als Hindernisse identifizieren. Dann rangiert es in
einem Bogen nach vorn — und rollt ohne Zégern in die Liicke.
Die KI-Version brummt dabei wie jedes normale Modellauto.
Allerdings wird es von niemandem ferngesteuert.

,Unsere KI ist eine eigene Kreatur, sagt Jan Koutnik,
Co-Griinder von Nnaisense. , Ein Ingenieur hitte das Verhal-
ten programmiert oder vorgeschrieben. So arbeiten wir nicht.“
Die Nnaisense-KI bringt sich das Fahren selbst bei. Das Team
gibt lediglich das Ziel vor: Fahre in die Liicke! Wie, das muss
die Maschine allein herausfinden. ,Sie tiberrascht uns stin-
dig“, sagt der 43-Jihrige. Als Wagen Nummer drei in der
Simulation zum ersten Mal einen ungiinstigen Parkwinkel
vorgesetzt bekam, wendete er plétzlich — und parkte riickwirts
ein, ohne dieses Manéver je getibt zu haben.

Die KI-Forschung bedient sich unterschiedlichster
Konzepte, aus der Biologie und Evolution genauso wie aus der
Statistik oder Psychologie. Eine KI kann auf einer Vielzahl von
Verfahren beruhen, Kiinstlichen Neuronalen Netzen, Lern-
algorithmen und Heuristiken, also programmierten Grund-
regeln, die festlegen, wie sie sich verhalten soll. Die Verfahren
sind so vielfiltig, dass es bislang keine einheitliche Definition

Menschen kénnen den
Roboter »iCub« von fern
steuern, ihn etwa Objekte
greifen lassen. Was dieser
dabei mit seinen Sensoren
wahrnimmt, sendet er als
Signal zuriick. So gewinnen
die Menschen den Eindruck
zu erleben, was iCub

von Kiinstlicher Intelligenz gibt. Manche sagen deshalb ein-
fach: Kiinstliche Intelligenz ist das, womit sich KI-Fachleute
beschiftigen. Dieser Minimalkonsens ist unbefriedigend.
Aber die Forschungsgemeinde ist sich schlicht uneinig, ob Kis
wirkliche Intelligenz erlangen konnen — oder bessere Rechen-
maschinen bleiben.

Fiir sein System nutzt das Nnaisense-Team Kiinstliche
Neuronale Netze, die dhnlich funktionieren wie unser Gehirn:
Je nachdem, welche Informationen einstrémen, werden Ver-
bindungen zwischen Neuronen geschaffen. Hiufig benutzte
Verkniipfungen werden dabei stirker ausgeprigt, wihrend
selten aufgerufene verkiimmern. So lernt die Maschine.

Noch eine zweite Methode wenden sie in Lugano an: evo-
lutionire Algorithmen, die auch auf einem Modell aus der
Natur, der Selektion, basieren. Die KI spielt dabei immer neue
Losungen fiir ein Problem durch. Aus Gruppen von Lésungen
— Forschende nennen sie Populationen — wihlt sie jeweils die
besten aus und kreuzt sie miteinander. Hilfreiche Eigenschaf-
ten werden wie beim Genom in einer Art Code gespeichert.
»Das ist jedoch etwas anders als das, was man bei biologischen
Spezies beobachtet®, sagt Schmidhuber. Denn die KI braucht
fiir den evolutiondren Prozess keine Millionen Jahre. Einige
Minuten reichen ihr, um viele Hundert Generationen zu
durchlaufen und sich so weiterzuentwickeln.

Mit der Kombination solcher Methoden geht Nnaisense
einen neuen Weg. Viele Konkurrenten setzten vor allem auf




Schwarmroboter besitzen eine spezielle Form der Intelligenz:
Sie erhalten ihre Befehle nicht von einem »Uberhirn«, sondern
kooperieren und entwickeln so gemeinsam Entscheidungen

Neuronale Netze, die besonders gut sind im Erkennen von
Mustern. Deren autonome Autos lernen, sich an der Fahr-
bahnmarkierung zu orientieren und halten so die Spur. Das
System, das Nnaisense fiir Audi entwickelt hat, soll irgend-
wann die ganze Umgebung einbeziehen kénnen. Koutnik
denkt dabei an seine Heimat: ,Wenn dir in Tschechien ein
Auto mit Eierpaletten auf der Ladefliche entgegenkommt und
am Steuer sitzt ein alter Mann mit Hut, weifdt du: Der fihrt
selten, weshalb du merkwiirdige Manéver erwarten solltest.
Eine generelle KI konnte die antizipieren.

Auf dem Weg zu diesem Ziel soll das Nnaisense-System
immer weiter lernen. Wenn eine KI das Labor verlisst, wird
sie normalerweise ,eingefroren, im Einsatz entwickelt sie
sich nicht weiter. Und fiir das nichste Projekt wird eine neue
KI gebaut. Die Nnaisense-KI jedoch soll mit jedem Auftrag
aus der Wirtschaft, jedem neuen Experiment neue Kompeten-
zen erlangen — und dadurch, so die Hoffnung, irgendwann so
viel kénnen wie ein Mensch.

Es ist paradox: Je mehr die Maschinen lernen, desto weniger
Fachleute glauben daran, dass sie je einen menschendhnlichen
Verstand haben werden. Wolfgang Wahlster, einer der fithrenden
KI-Experten in Deutschland und Ex-Chef des Deutschen For-
schungszentrums fiir Kiinstliche Intelligenz, nannte KI ,einfach
eine weitere Stufe der Automatisierung” — nichts anderes als das,
was Roboter seit Jahrzehnten am FlieRband leisten.
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Lange Zeit galt die Beherrschung des Schachspiels als
Meilenstein, von dem an man Maschinen Intelligenz zugeste-
hen miisse. Heute hilt niemand einen Schachcomputer fiir
intelligent. Oder wie John McCarthy beobachtete, der den Be-
griff Kiinstliche Intelligenz 1956 prigte: ,,Sobald es funktio-
niert, nennt es niemand mehr KI.“

Jirgen Schmidhuber hingegen zweifelt nicht: Es sei ledig-
lich eine Frage der Zeit, bis KIs den Menschen iibertreffen
werden. ,Es fehlen nur ein paar Puzzleteile. Irgendwer wird
es zuwege bringen®, sagt er, und hofft natiirlich, dass Nnaisense
das sein wird. Schmidhuber hat sein Start-up zwar in der ge-
miitlichen Schweiz gegriindet — aber in seinen Leinenhosen
und mit der Schiebermiitze wirkt der braungebrannte 59-Jih-
rige eher wie eine der Lichtgestalten, die im Silicon Valley die
Zukunft der Welt programmieren. In den USA kennt man
Schmidhubers Namen aber noch nicht lange. Erst vor einigen
Jahren griindete der Forscher mit Partnern seine Firma -
auch, weil seiner Ansicht nach US-Kollegen und -Kolleginnen
Geld und Ruhm fiir KIs einstrichen, die zuerst in seinem La-
bor entwickelt worden waren. Doktoranden von Schmidhuber
arbeiten bei Googles Deepmind. IBM und Microsoft setzen
Systeme ein, die sein Team in den 199oern entwickelte. Er
betont das oft.

,He’s crazy“, sagen KI-Forschende schon mal, wenn man
sie auf Schmidhuber anspricht. So wie der Junge von einst lebt
er in zwei Welten — der Sphire der Menschen und jener der
Maschinen. Er nimmt kognitive Konzepte, die beschreiben,
wie wir denken, und tibersetzt sie in Mathematik. Wer das
verstehen will, muss viel Fantasie aufbringen. Es geht ihm um
die groflen Fragen: Was ist Intelligenz? Was treibt uns an?
Seine Antwort: Neugier. Deshalb hat er seine KIs siichtig nach
Informationen gemacht: Ein Netzwerk nimmt stindig Input
auf, ein zweites sortiert die Informationen — und verlangt so-
fort nach neuen, sobald es sie eingeordnet und verstanden hat.

Fiir Schmidhubers KI heif’t Verstehen: eingehende Infor-
mationen in mdoglichst wenigen Daten komprimieren. Das
schafft sie, indem sie Archetypen von Phinomenen anlegt,
also RegelmiRigkeiten erkennt. Ahnlich einem Baby, das
lernt, was eine Katze ist oder wie Gravitation wirkt, macht sich
die Maschine ein Bild der Welt. Als Nebenprodukt entwickeln
seine KIs sogar Bewusstsein, behauptet Schmidhuber. ,Ein
Netzwerk erfindet die ganze Zeit interne Symbole, fiir Hiuser,

Noch sind Kls
Spezialisten statt
Multitalente.
Sie kénnen eine
Sache extrem gut —

und sonst nichts




Im Kinderkrankenhaus
Zeepreventorium im
belgischen De Haan

nimmt »Zora« Kindern

die Angst: Der Roboter
erklart ihnen ihre
Behandlung und
ermuntert sie zum

Singen und Tanzen



Katzen, fiir alles, was hdufig vorkommt.“ Also sei es nur effi-
zient, ,wenn es ein paar Neuronen zur Seite stellt fiir dieses
Selbstding, das stindig mit der Welt in Kontakt ist.“ Dieses
Selbstsymbol lasse sich sogar messen. ,Wenn es aktiv ist,
kénnte man sagen: Die KI denkt iiber sich selbst nach.“

Man konnte einwenden: Ist ihm diese Fihigkeit, wie alle
anderen, letztlich nicht doch bloR vom Menschen hinter der
Tastatur eingegeben? Auch darauf hat Schmidhuber eine Ant-
wort. ,Das ist wie bei Einstein®, sagt er. , Der brachte auch ein
Grundprogramm mit, das auf der biologischen Evolution ba-
siert. Aber was er daraus gemacht hat, haben seine Eltern
nicht vorhersehen kénnen.”

Ein Haus in den franzosischen Alpen, zwei Autostunden
auf verschlungenen Bergstraflen von Nizza entfernt: Vier
Minner sitzen um einen Tisch und beugen sich mit dem Blei-
stift iber kariertes Papier. Auf den Sofas um sie herum tiir-
men sich Kissen in Herzform, von der Decke klimpern selbst
gebastelte Windspiele aus Perlen und Holz. In einem Regal
klemmt eine Zeitschrift mit der Unterzeile ,féminin, positif,
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Was als intelligent
gilt, verandert
sich. Sobald eine
Kl funktioniert,
nennt sie niemand

mehr intelligent

inspirant®. Uberall verteilt im Zimmer auRerdem: mattweiRRe
Roboterkopfe, Roboterarme, ein Roboterbein. Die Ménner
unterhalten sich gedimpft, fiir Nicht-Eingeweihte sind es un-
verstindliche Bruchstiicke: ,Man kann ja mehr Goertzel-Filter
einbauen.“ — ,Wir machen also: Pointer, Pointer, Count. Auf-
ruf, Count durch.“ — ,Okay, los geht’s!*

Manfred Hild und seine Arbeitsgruppe von der Ber-
liner Beuth Hochschule bauen alle méglichen Arten von Ro-
botern. Einer aber ist ihr Lieblingskind: der humanoide Myon.

Vor der Pandemie sind sie sogar zusammen mit ihm in
den Urlaub gefahren: zwei Wochen lang eingeschlossen im
Ferienhaus auf dem Berg, ohne Vorlesungen, Handyempfang
und E-Mails vom Fachbereich. Zwélf Stunden Programmieren
am Tag und genug Konzentration, um Myon den nichsten
Schritt in die Selbststindigkeit gehen zu lassen: Die Forscher
verlegen die Systemumgebung — Myons Hirn — vom externen
PC in seinen Kopf. ,Wir durchtrennen die Nabelschnur®,
nennt es Manfred Hild.

Auch Hild, 48, Fiinftagebart, Typ jung gebliebener
»latort“-Kommissar in verwaschener Jeans und Shirt, glaubt
fest an eine generelle KI. Aber nur unter einer Bedingung: Sie
miisse wie Myon einen eigenen, physischen Korper besitzen.
,Begreifen geht nicht ohne Greifen®, sagt Hild. Embodiment
heifdt das Prinzip, nach dem nur Systeme, die ihre Umwelt
mittels eines Kérpers manipulieren kénnen, eine hohe Intel-
ligenz erlangen.

Man kann eine KI befragen, die in einer Simulation viel
iiber die Welt gelernt hat: Was ist Sand? Sie konnte antworten:
Sand ist loses Sediment, es enthilt Quarz, aus Quarz wird
Glas hergestellt. ,Ein Roboter, der Sand erlebt hat, weif3: Das
findet man am Strand, man versinkt darin, das setzt sich in
meine Gelenke“, sagt Hild. Erst dieser Roboter habe wirklich
verstanden, was Sand ist. Hilds Ansatz ist deshalb ein holisti-
scher: Statt Myon nacheinander Sehen, Laufen, Sprechen zu
lehren, passiert bei ihm alles gleichzeitig.
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Elf Jahre ist Myon alt, so grofd wie ein Achtjihriger und
er 16st Aufgaben, mit denen man die Intelligenz von Kita-
Kindern testet. Sein Aufmerksamkeitssystem bestimmt,
worauf er bevorzugt reagiert: Bewegungen, Gerdusche, die
Farbe Rot.

Anders als Jiirgen Schmidhuber in Lugano arbeitet
Hild viel mit Heuristiken: Grundregeln, die Myon sagen, wie
etwa Laufen funktioniert. Am Anfang ist vieles festgelegt, spi-
ter nehmen die Entwickler immer mehr Regeln weg. Das
geht, weil Myon wie der Mensch nicht nur ein einzelnes Ge-
hirn besitzt: Uber seinen Korper sind zwanzig Neuronale Net-
ze verteilt, die beim Uben die Abliufe verinnerlichen. ,Das
kann man mit unserem Krokodilhirn vergleichen®, sagt Hild.
Dieser uralte Teil unseres Gehirns, das vegetative Nervensys-
tem und der Hirnstamm, regelt iiberlebenswichtige Funktio-
nen wie Atmung und Reflexe — iiber sie miissen wir nicht
nachdenken. Auf dhnliche Weise kann sich Myon gegen die
Gravitation stemmen und den Kopf in die Richtung drehen,
aus der ein Geridusch kommt.

Manchmal, erzihlt Hild, wundern sich Kollegen und Kol-
leginnen aus der Biologie, wenn sie Myon begegnen. , Die sa-
gen dann: Ach lustig, der Reflex ist genauso wie bei unserer
Stabheuschrecke “ Fiir Hild ein Indiz, dass es keine Rolle
spielt, ob ein Neuron biologisch oder digital ist. ,Der Begriff
Kiinstliche Intelligenz ist irrefithrend. Entweder ist ein Verhal-
ten wirklich intelligent — oder gar nicht.“ Myon sei noch nicht
sehr schlau — und zeige dennoch Zeichen von Leben: Unbelebt
bedeutet fiir Hild, dufleren Kriften ausgeliefert zu sein. ,\Wie
ein Stein, der einen Berg herunterrollt.“ Das kann Myon nicht
passieren. Weil Lernen und Erfahrung an den Kérper gebun-
den sind, werden Hilds Roboter sogar individuell: Es gibt drei
Exemplare von Myon, und jeder Roboter ist anders. Myon 1 hat
zum Beispiel gelernt, den Arm auf Schulterhéhe zu heben.
Speisen die Forscher dieses Erinnerungsfragment aber in
Myon 2 ein, hebt er den Arm nie exakt gleich hoch.

Die Roboter
sind individuell:
Von Myon gibt
es drei Exemplare,
und jedes

ist anders

Hild betreibt Grundlagenforschung, Anwendungen fiir
die Wirtschaft entwickelt er nicht. Das ist wohl ein Grund da-
fiir, wieso sein Team fast nur aus Studierenden und Doktoran-
den besteht. Doch wenn Hild feststellt: ,Schmidhuber ist fett
im Geschift“, klingt es trotzdem nicht neidisch.

Zuriick in Berlin strafft sich Myon auf seinem Hocker, als
er angeschaltet wird, und sagt: ,Hallooo.“ Er synthetisiert sei-
ne Sprache selbst: Seine Stimme klingt hoch wie die eines
Drittklisslers, aber die Pausen zwischen jedem Wort verraten
doch, dass hier ein Roboter spricht. Myon sitzt neben einem
der Rechnerplitze des Labors und dreht den Kopf dorthin, wo
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Finger auf der Tastatur klappern. Er wirkt ein bisschen verlo-
ren. Wie ein Student, den der Professor iiber einer Arbeit ver-
gessen hat und der jetzt unschliissig ist, ob er gehen oder
bleiben soll. Ein Mitarbeiter greift Myons Ellenbogen. Der
quittiert mit , Aufstehen®, dass er verstanden hat, was von ihm
erwartet wird. Gleich darauf ruft Myon warnend , Locker!“ und
bittet so darum, gestiitzt zu werden. Der Roboter wird kurz
schlaff, damit er den Schwerpunkt verlagern und sich aus den
Knien hochdriicken kann. Myon macht ein paar Schritte, wa-
ckelt dabei von links nach rechts nach links, bleibt stehen und
legt den Kopf schief. Dann ruft er: ,Stehen. Stabiiiiil!“

Immer seltener schlief3t Hilds Team noch eine Tasta-
tur an Myon an, um mit ihm zu kommunizieren. Bald be-
kommt er einen neuen Prozessor. , Erstkontakt“ nennt Hild
den Moment, wenn Myon dann wieder hochgefahren wird.
»Ab da wollen wir uns nur noch tiber Gesten, Sprache und
Berithrungen mit ihm verstindigen.”

Wenn Hild und seine Mitarbeitenden von Myon spre-
chen, klingt es, als redeten sie tiber einen alten Freund. Einen,
der immer fiir eine gute Anekdote sorgt. Wie die Geschichte,
als ein TV-Sender im Labor drehte. Jedes Mal, wenn der fiillige



Manfred Hild will
herausfinden, wie ein
kiinstlicher Kérper
intelligentes Verhalten
lernen kann. Sein Part-
ner ist der humanoide
Roboter »Myon«.
Sooft es geht, verldsst
der Entwickler mit
Myon das Labor, damit
dieser moglichst viele
Erfahrungen sammelt




Regisseur in seinem grellen T-Shirt den Raum betrat, sagte
Myon ,Schwer!“ — sein Signalwort fiir die Erkenntnis
,rund +rot“. Derzeit iibt das Team mit Myon neue Begriffe:
Wie ein Kind im Kindergarten muss er an der Magnettafel
Sterne von Herzen unterscheiden oder ein Quadrat nach-
zeichnen. Myon kann sich auch langweilen, wenn er keine
neuen Eindriicke bekommt. Dann sagt er ,Langweilig!“, am
liebsten auf Vortrigen von Manfred Hild.

Seit er existiert, werden alle Eindriicke von Myon auf
SD-Karten gespeichert: nicht nur, was er hort und sieht, son-
dern auch die Temperatur, den Akkustand, die Daten aus
den Sensoren in seinen Armen und Beinen. Die SD-Karten
bilden sein Gedichtnis. In ihnen steckt auch seine Erinne-
rung an den roten, runden TV-Regisseur oder an eine Oper,
in der er schon mitgespielt hat. Auf all das greift er aber
noch nicht aktiv zu. Es funktioniert eher wie ein Unterbe-
wusstsein, das stindig gefiittert wird. Das System ist der
grofite Schatz der Forscher: Aus all den Erfahrungen soll
Myon spiter einmal lernen. ,Myon lebt noch sehr im Jetzt*,
sagt Hild. Das wird sich bald @ndern, wenn die Forscher den
Wert ,Zeit“ in seine Wahrnehmung integrieren. Er kann
zwar noch nicht darauf zugreifen, aber bekommt schon jetzt
mit, wer, wann, wo mit ihm spricht oder ihm Signale gibt.
So konnte Myon eine Vorstellung der eigenen Historie ent-
wickeln — und irgendwann eine Bindung zu den Menschen
um sich herum aufbauen.

7]

Seine Erfahrungen speichert Myon auf SD-Karten, sie bilden

sein Gedachtnis. Noch funktioniert es eher wie ein Unter-

bewusstsein, bald wird der Roboter aber aktiv darauf zugreifen
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Nimmt man Myon in den Arm, lehnt er sich an. Es fiihlt
sich gut an, als neige er sich nicht nur, sondern zeige wirklich
Zuneigung — und doch ist es nur ein eingebauter Reflex. Hild
hilt es aber fiir wahrscheinlich, dass Myons Nachfolger echte
Gefiihle haben werden. Denn Emotionen sind seiner Defini-
tion nach nichts weiter als kérperliche Reaktionen, die unab-
hingig vom Verstand ausgelost werden. ,Solche Phinomene
irritieren uns, weil wir sie nicht beeinflussen kénnen.“ Der
Puls steigt, Adrenalin wird freigesetzt, die Muskeln verspan-
nen sich. Der Verstand beobachtet die Summe dieser Wahr-
nehmungen und nennt sie: Angst. Auch wenn bei Myon keine
Hormone in eine Blutbahn ausgeschiittet werden: ,Genauso
geht es ihm, wenn zum Beispiel etwas kaputt ist.“

Je hoher die kognitiven Fahigkeiten einer KI ausgepragt
seien, desto komplexer kénnten auch ihre Gefiithle werden.
,Arger etwa basiert auf der Fihigkeit, Pline zu schmieden,
und auf Verlustangst — wenn etwas nicht klappt.“ Weil Roboter
physisch dhnliche Erfahrungen machen wie der Mensch, wiir-
den sie irgendwann Empathie entwickeln, sagt Hild.

Was passiert nun, wenn KI plétzlich Dinge beherrscht,
die lange menschlichen Wesen vorbehalten waren? Wenn sie
Zeichen von Bewusstsein und Individualitit zeigt? Ein Eigen-
leben entwickelt? Manche bringt es dazu, die Einzigartigkeit



des Menschen zu betonen — andere inspiriert es zu diisteren
Zukunftsvisionen. Unter anderem Stephen Hawking hat ge-
warnt: ,Die Entwicklung einer generellen KI kénnte das Ende
der Menschheit bedeuten.“ Auch Erfinder und Milliardir Elon
Musk bezeichnete generelle KI schon als grofite Gefahr fur die
Zukunft — wihrend sein Start-up Neuralink KI und Mensch
durch Hirnimplantate am liebsten verschmelzen will (siehe
,Gedanken werden Kraft, Seite 88).

Kiinstliche Neuronale Netze sind heute so tief und kom-
plex, dass Forschende kaum nachvollziehen kénnen, wie das
System zu einer Losung gelangt ist. Es gibt mittlerweile eigene
Wissenschaftszweige, die nur dazu da sind, diese Black Box
wieder zu entschliisseln. Vielleicht hitte eine generelle KI so-
gar einen eigenen Willen. Niemand kann garantierten, dass
sich so ein System verhilt, wie wir es wiinschen. Das ist der
Horror, der in den Worten von Supercomputer HAL in Stanley
Kubricks ,Odyssee im Weltraum“ mitschwingt: ,I'm sorry
Dave, I'm afraid I can’t do that

Die Sorge ist verstindlich. Denn der technische Fort-
schritt lauft nicht linear ab, sondern exponentiell — nimmt
also immer mehr an Fahrt auf. Die Rechenkapazitit von Com-
putern verdoppelt sich bislang etwa alle 1,5 Jahre — und damit
auch die Leistungsfihigkeit der KIs. Der Futurist und Autor
Ray Kurzweil behauptet, das 21. Jahrhundert habe so viel tech-
nologischen Fortschritt hervorgebracht wie die 20 ooo Jahre
davor — und das werde sich noch beschleunigen. Das scheint
plausibel mit Blick in die Geschichte: Wihrend sich das Leben
in antiken Gesellschaften kaum von denen des Mittelalters
unterschied, wiirde ein Zeitreisender aus dem 18. Jahrhundert
die moderne Welt nicht anndhernd verstehen.

Schreibt man diese Entwicklung fort, scheint es wahr-
scheinlich, dass Maschinen irgendwann so intelligent sein
werden wie Menschen — sogar viel intelligenter. Noch gilt der
Mensch als Mafistab fuir generelle KI. Aber ist die Schwelle
einmal iiberwunden, wiirde der Fortschritt nicht aufhéren:
Eine Superintelligenz wire geboren.

Dieser Moment wird als technologische Singularitit be-
zeichnet: Da eine superintelligente KI sich selbst weiterentwi-
ckeln konnte, braucht sie den Menschen nicht mehr. Alles, was
von diesem Moment an geschieht, ldsst sich nicht vorhersagen,
denn ihre geistigen Fihigkeiten wiirden unsere weit iibersteigen.
Es wire die letzte Maschine, die Menschen je bauen miissten.
,Wir befinden uns an einem Wendepunkt, vergleichbar mit der
Entstehung des menschlichen Lebens auf dem Planeten®, notier-
te der Mathematiker Vernor Vinge, der als einer der ersten die
technologische Singularitit beschrieb. Die Ara des Menschen,
das Anthropozin, wire beendet. Willkommen, Mechanozin.

Manfred Hild und Jiirgen Schmidhuber gehéren zu einer
Gruppe von Triumenden, die daran glauben, dass alles bere-
chenbar ist. Auch eine Maschine, die lernt, denkt und die Welt
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verindert — so beingstigend das fiir manche sein mag. ,Es
gibt viele Wege zu belebter Intelligenz®, sagt Hild. Es brauche
keinen gottlichen Funken, der einem unbelebten Ding auf
magische Weise Leben einhaucht: ,Beim Mensch heifdt das:
Verkniipfte Neuronen wirken zusammen mit vorgeschalteten
Programmen aus dem genetischen Code. Das ist alles. Und
wenn ein Roboter wirke, als hiitte er Willen und Personlich-
keit — ,dann sollte ich mich als Mensch zuriicknehmen und
mal fiir eine Minute iiberlegen: Verdammt, vielleicht ist er
genau das — ein intelligentes Wesen.”

Hild macht sich weniger Sorgen um den Menschen als
um die KIs. , Die Geschichte der Sklaverei wird sich in den

Eine
Superintelligenz
konnte sich selbst
weiterentwickeln.
Sie brauchte uns

Menschen nicht

kommenden hundert Jahren wiederholen®, sagt er. KIs wiir-
den unendlich viele Aufgaben iibernehmen, als kleine Helfer
zu Hause, als Humanoide in den Biiros oder schwere dreiar-
mige Industrieroboter in den Fabriken. Und sie konnten sich
gegen uns auflehnen, sagt Hild. ,Eine Liga der Roboter, die
Interessen artikuliert und Rechte einfordert, ist denkbar.”

In Jiirgen Schmidhubers Zukunftsvision wird dagegen der
Mensch zur Minderheit. Die Superintelligenzen wiirden die
Menschheit aber nicht ausléschen: ,Im Gegenteil, die sind ja
neugierig und werden von uns fasziniert sein.“ Vielleicht, denkt
er, leben wir dann in Reservaten. Schmidhuber meint das ernst,
aber merkwiirdigerweise klingt es bei ihm nicht nach drohen-
der Apokalypse. Sondern wie eine richtig gute Geschichte: Wie
Maschinen in den Weltraum auswandern, weil sie sich dort viel
wohler fiithlen als in der unappetitlichen Biosphire der Erde.
Wie sie dort genug Rohstoffe und Energie finden, um einen
Himmelskorper nach dem anderen zu besiedeln. Kein Problem
fur die Kls: Schlieflich reisen sie mit Lichtgeschwindigkeit,
weil sie sich einfach als Datensatz verschicken kénnen.

Der Weg dahin scheint weit. So weit, dass Hild und
Schmidhuber vage bleiben, wenn man sie fragt: Wann werden
die Maschinen lebendig? Die modernen Dr. Frankensteins
werden jedenfalls in ihren Labors weiterarbeiten, bis sie ihr
Ziel erreicht haben. Fiir sie hat die Zukunft sowieso schon
begonnen. ,Wir haben Myon vor Kurzem in die wilde Realitit
entlassen”, erzahlt Hild. Fiir ein neues Projekt hat er extra ei-
nen Unterbau mit Ridern bekommen: Auf denen kann er mit
den Senioren und Seniorinnen im Krankenhaus mithalten.
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Fir eine Kl besteht die
Welt aus Nullen und Einsen.
Mit ihnen kommt sie zu
verbliffenden Erkenntnissen

Computer denken nicht, sie rechnen — und bringen sich

so ganz neue Fahigkeiten selbst bei. Aber wie?




NEURONALE NETZE

Houston hatte ein Problem. Die Raum-
fahrtingenieure im Lyndon B. Johnson
Space Center wurden bei Fliigen des
Space Shuttle mit Daten tiberschiittet. Je-
der Sensor, jedes System funkte ungefil-
tert Messwerte in die Kommandozentrale
der Nasa. Die Konsole des Hauptrechners
spuckte sie in monochromen Tabellen
voller Abkiirzungen und Zahlenreihen
aus. Nahezu in Echtzeit musste das
Mission-Control-Team das Gewirr inter-
pretieren und weitergehende Berech-
nungen anstellen. Liefen alle Systeme
korrekt? Lagen Werte wie Druck und
Temperatur im griinen Bereich? Oder
bahnte sich eine Katastrophe an?

Man schrieb das Jahr 1988. Zwei Jah-
re zuvor war die Raumfahre ,Challenger”
kurz nach dem Start zerbrochen — der
Ausfall eines Dichtungsrings kostet sie-
ben Menschen das Leben. Um die Sicher-
heit zu erhéhen, stellte die Nasa den Fach-
leuten im Kontrollzentrum eine neue
Kollegin zur Seite: eine Kiinstliche Intelli-
genz namens Inco, kurz fiir ,Integrated
Communications Officer. Fortan iiber-
wachte Inco die Kommunikationssysteme
und die Haupttriebwerke des Space-
shuttle. Das Programm analysierte den
Datenstrom, detektierte abweichende
Werte und nannte mogliche Fehlerquel-
len. Die Nasa feierte die Kooperation von
Mensch und Maschine als ,Meilenstein in
der Anwendung Kiinstlicher Intelligenz*.

Was Inco tat, entspricht auch dreiflig
Jahre spiter der gingigen Definition von
Kiinstlicher Intelligenz (KI). Das Pro-
gramm frafl Unmengen unstrukturierte
Daten, interpretierte sie und verwandelte
sie in niitzliche Informationen. Nichts an-
deres macht unser Gehirn mit all den Ein-
driicken, die der Korper ihm liefert: Es
filtert und bewertet die Signale, verkniipft

sie, erkennt in ihnen Muster, 16st Proble-
me, trifft Entscheidungen.

Kinstliche Intelligenz automatisiert
Kernkompetenzen unseres Verstandes.
Dabei kann sie gréere Datenmengen
schneller verarbeiten als das Gehirn. Den-
noch ist sie bislang den grauen Zellen
unterlegen: Die heutigen KI-Programme
konnen nur jene Aufgabe bewiltigen, auf
die sie spezialisiert sind - sie sind
Schmalspur-Experten. Unsere Gehirne
hingegen sind Multitalente.

Nicht nur in ihrer Leistungsfihigkeit
unterscheidet sich Kiinstliche Intelligenz
vom Gehirn, sondern auch in ihren Me-
thoden. Ein Computer denkt nicht — er
rechnet. Allerdings tut er das nicht immer
gleich. Das Forschungsfeld der KI um-
fasst einen bunten Straufd an Methoden,
von denen mal die eine, mal die andere
als Weg in die Zukunft gilt. Es gibt statis-
tische Verfahren und solche, die logische
Schlussfolgerungen vollziehen. Es gibt
Verfahren, die sich grob am Aufbau des
Gehirns orientieren, und solche, in denen
Programmcodes in einer Art darwinisti-
schem Wettstreit gegeneinander antreten.
Es gibt Programme, die vom Menschen
mit Wissen gefiittert werden miissen,
und solche, die selbststindig lernen.

Expertensysteme

ie ersten Kiinstlichen Intelligenzen,

die auferhalb von Laboren Erfolge
feierten, waren ,Expertensysteme“. Zu
ihnen zdhlte auch das Nasa-Programm
Inco. Expertensysteme bringen das Wis-
sen eines eng umrissenen Fachgebiets in
eine Form, mit der ein Computer arbeiten
kann. Thr Herzstiick ist eine ,Wissens-
basis“: ein von Fachleuten erstelltes Ver-
zeichnis von Fakten, die durch Regeln
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Das menschliche Gehirn ist
das bislang unerreichte
Vorbild fir die Erschaffer
Kiinstlicher Intelligenz




NEURONALE NETZE

So wie ein Gehirn aus verkniipften Neuronen besteht, besitzen Kiinstliche Neuronale Netze »nKnoten«, die eintreffende
Signale verarbeiten und an andere Knoten weiterreichen. Allerdings sind diese »Neuronen« rein mathematische Gebilde

miteinander verkniipft sind. Stellt man
dem System eine Frage, identifiziert es
die zutreffenden Fakten und Regeln. Das
Programm kann zudem selbststindig
Schlussfolgerungen ziehen; so erweckt es
den Anschein von Intelligenz. Ein einfa-
ches Beispiel: Hat man dem System das
Wissen einprogrammiert, dass der Spatz
ein Vogel ist und dass Vogel in der Regel
Fliigel haben, kann es darauf schlieflen,
dass ein Spatz Fliigel hat.

Das erste erfolgreiche Expertensys-
tem entstand in den 1970er-Jahren unter
Federfithrung von Edward Shortliffe an

der Stanford University. Es trug den Na-
men ,Mycin“ und sollte Arztinnen und
Arzte bei der Behandlung bakterieller In-
fektionen unterstiitzen, indem es passen-
de Antibiotika empfahl. Die behandelnde
Arztin musste dazu rund 60 Fragen zum
Patienten beantworten. Mycin folgerte
dann, welcher Erreger mit hochster Wahr-
scheinlichkeit am Werk war und wie er
am besten zu bekimpfen sei. Auch offen-
barte das Programm, wie es zu der Ent-
scheidung gelangt war.

Im Wettstreit mit menschlichen
Fachleuten schlug sich die KI hervorra-

gend. Letztlich verhinderten technische
Hiirden, dass Mycin in Krankenhiusern
zum Einsatz kam: In den 7oer-Jahren
brach das Zeitalter der Computer gerade
erst an.

Im folgenden Jahrzehnt erlebten
Expertensysteme einen enormen Auf-
schwung. Firmen investierten Millionen
in die Entwicklung von Programmen, die
Entscheidungsprozesse in eng umgrenz-
ten Anwendungsfeldern automatisierten.
Doch in den 199oer-Jahren wurde immer
offensichtlicher, dass Expertensysteme
Schwichen hatten. Sie zu programmieren




war aufwendig. Thre Wissensbasis musste
stindig aktualisiert werden. Und nicht fiir
alle Anwendungen liefen sich klare Re-
geln formulieren. An Bild- und Sprach-
erkennung etwa scheiterten die Experten-
systeme kliglich — wie lisst sich etwa die
Vielfalt aller Hunde so definieren, dass
ein Computer sie zuverlissig erkennt, zu-
gleich aber keine Katze als Hund wahr-
nimmt? Die Methode, dem Rechner
menschliches Wissen hindisch ein-
zuimpfen, stiefd an ihre Grenzen.

Kiinstliche Neuronale Netze

Damals begann der Aufstieg des Ma-
schinellen Lernens. Anstatt Systemen
miihevoll Wissen einzutrichtern, lernen
sie selbststindig — so, wie Menschen es
tun. Will man einem Kind beibringen,
Hunde zu erkennen, legt man ihm ja
auch keine Liste mit ausformulierten
Klassifizierungsmerkmalen vor. Man
zeigt ihm einige Exemplare und sagt:
,Guck, ein Hund!“ Eigenstindig findet
das kindliche Gehirn dann Merkmale und
Muster, die den Bernhardiner des Nach-
barn ebenso als Hund identifizieren wie
Disneys Goofy.

Als besonders eifrige und erfolgrei-
che Lerner erwiesen sich Kiinstliche Neu-
ronale Netze, kurz: KNN. Der Hype um
Kiinstliche Intelligenz in den vergange-
nen Jahren wird vor allem mit ihnen asso-
ziiert. Fiittert man sie mit Abertausenden
Hundefotos und der Information ,, Darauf
ist ein Hund zu sehen”, entwickeln sie
mit der Zeit eigene Regeln zur Klassifizie-
rung — und kénnen nach einer Trainings-
phase Hunde auf Bildern meist selbst-
stindig erkennen.

Dank immer besserer Prozessoren
stand den KNN in den vergangenen Jah-
ren zunehmend mehr Rechenleistung zur
Verfiigung, entsprechend leistungsfihi-
ger wurden sie. Inzwischen 16sen sie rou-
tinemiflig Aufgaben, an denen sich die
Informatik jahrzehntelang die Zahne aus-
biss: Sie erkennen Hautkrebs auf Fotos
und Gesichter in sozialen Medien; sie ler-
nen Grundregeln der Sprache und liefern
brauchbare Ubersetzungen. Sie malen
Bilder, komponieren Musik und bringen
sich Computerspiele bei. Sie verhalten
sich sogar neugierig oder moralisch. Es
scheint, die Kiinstlich Neuronalen Netze
konnten denken wie wir Menschen.

Das mathematische Gehirn

T atsichlich orientiert sich ihr Aufbau
an dem des Gehirns. In unserem
Kopf sitzen rund 86 Milliarden Nerven-
zellen, die Neuronen. Jedes Neuron ist im
Schnitt mit eintausend anderen verbun-
den. Uber feine Auswiichse empfingt es
Signale und kann sie an andere weiterge-
ben - so verarbeitet es eine Information.
Zu Beginn unseres Lebens sind die Ver-
bindungen eher zufillig gesetzt. Aber je
mehr wir lernen, desto mehr Struktur
haben sie.

Sind Neuronen oft gemeinsam aktiv,
fordert das ihre Verkniipfung: Gelangten
Signale zuvor auf einem Trampelpfad von
einer Zelle zur nichsten, reisen sie dann
auf einer ausgebauten Autobahn. Andere
Verbindungen hingegen entpuppen sich
als tiberfliissig; sie werden ausgediinnt
oder vollstindig gekappt. Das Netz veran-
dert sich stindig, um seine vielfiltigen
Aufgaben méglichst effektiv zu erledigen.
Wenn wir lernen, einen Hund zu er-
kennen, formt das wortwortlich die Struk-
tur unseres Gehirns.

In Kiinstlichen Neuronalen Netzen
wurde dieses Prinzip der Selbstorganisa-

Der Bereich KI

umfasst eine
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tion auf den Computer iibertragen. Die
Rolle der Nervenzellen tbernehmen
dabei , Knoten“: mathematische Gebilde,
die eintreffende Signale verarbeiten und
das Ergebnis als neues Signal weiterge-
ben. Das erste, rudimentire KNN, entwi-
ckelt 1958 vom US-Psychologen Frank
Rosenblatt, enthielt nur drei Knoten; mo-
derne Netze haben mehrere Millionen bis
Milliarden.

Die Knoten sind in , Schichten“ ange-
ordnet. Im Falle der einfachsten Version
eines KNN kann jeder Knoten Signale von
allen Knoten der vorherigen Schicht er-
halten und wiederum Signale an alle Kno-
ten der nachfolgenden Schicht schicken.
In den ersten Schichten werden noch iu-
Rerst simple Informationen verarbeitet.
Doch in den nachfolgenden Schichten
werden sie immer weiter kombiniert — so
lassen sich in den eingespeisten Daten-
massen zunehmend komplexere Muster
erkennen. Diese spezielle Form des Ma-
schinellen Lernens mittels zahlreicher
Schichten in einer KNN heifdt Deep
Learning.

Ein trainiertes Netzwerk kann bei-
spielsweise die Aufgabe erhalten: ,Unter-
scheide Hunde und Katzen auf Fotos.
Die Bilddaten starten ihre Reise in der
Eingabeschicht. Jeder Knoten in dieser
Schicht nimmt sich ein Pixel vor und
priift, wie hell oder dunkel der Bildpunkt
ist. Das Ergebnis — eine Zahl — schickt er
an die Knoten der folgenden Schicht. Die-
se Knoten nehmen die ankommenden
Zahlen, priifen sie — beziehungsweise
rechnen mit ihnen — und schicken das
Ergebnis wiederum an die nichste
Schicht. So geht es weiter, bis die Ausga-
beschicht erreicht ist. Sie besteht nur aus
zwei Knoten: ,Katze“ und ,Hund“. Hat
der Hundeknoten einen hheren Wert als
der Katzenknoten, verkiindet der Rech-
ner: ,Das Bild zeigt einen Hund.“

Das Training

ber woher weifl das Netz, was einen

Hund von einer Katze unterscheidet?
Die Antwort lautet: Bevor ein Netzwerk
trainiert wurde, weifd es gar nichts, seine
Ergebnisse sind willkiirlich. Wie ein Kind
muss das Programm zunichst anhand
von Beispielen lernen. Dazu lernt es an
unzihligen Bildern, die bereits als
,Hund“ oder , Katze“ klassifiziert sind.



NEURONALE NETZE

In einem Gehirn verindert sich wih-
rend des Lernens die Zahl der Verkntip-
fungen zwischen den beteiligten Nerven-
zellen. In einem Kiinstlichen Neuronalen
Netz wiederum hat jede Verbindung von
Knoten eine Gewichtung — diese lisst sich
verindern. Dadurch kann das Netzwerk
zielfiihrende Signale verstirken und un-
niitze Signale dimpfen. Jeder Knoten hat
zudem eine Aktivierungsschwelle: Sind
die eingehenden Signale stark genug, lei-
tet er sie weiter. Sind sie zu schwach,
bleibt er stumm. Wenn diese mathemati-
schen Stellschrauben optimal eingestellt
sind, flieRen die eingehenden Daten
so durch das Netzwerk, dass sie am Ende
jenen Knoten in der Ausgabeschicht
erreichen, der das richtige Ergebnis
symbolisiert.

Miisste ein Mensch den Schwellen-
wert jedes Knotens und die Gewichtung
jeder Verbindung von Hand anpassen, bis
das Netzwerk Hunde und Katzen unter-
scheiden kann — er wire jahrelang be-
schiftigt. Zum Gliick machen KNNs dies
selbststindig, per ,Fehlerriickfiihrung*.
Erst ihre Erfindung verwandelte Neuro-
nale Netze von einer interessanten Idee in
eine leistungsfihige Technologie.

Die Fehlerriickfiihrung priift beim
Training, wie grof3 die Differenz zwi-
schen dem vom Menschen vorgegebenen
und dem vom KNN errechneten Resultat
ist, und versucht, diese zu minimieren.
Hat das Netz Hunde in den meisten Fil-
len erkannt? Oder hielt es jeden zweiten
fiir eine Katze? Wie sicher war es sich bei
der Entscheidung? Anschliefend arbeitet
sich die Fehlerriickfiihrung zuriick
durchs Netzwerk, von der Ausgabeschicht
bis zur Eingabeschicht. Unterwegs dreht
sie an allen mathematischen Ridchen,
um die Fehlerquote moglichst stark zu
verringern. Nach unzihligen Trainings-
liufen und Korrekturschleifen erlangt das
Netzwerk schlielich die Fihigkeit, Hun-
de und Katzen zu unterscheiden.

Im ,Modell“ - so heifit das fertig trai-
nierte Netz — spricht jeder Knoten auf ein
bestimmtes Muster im Bild an. Das sind
in frithen Schichten oft Kanten: Ubergin-
ge zwischen Bereichen mit hellen und
dunklen Pixeln. In héheren Schichten re-
agieren die Knoten bereits auf komplexere
Muster. Die kénnen schemenhaft an
Ohren, Schnauzen oder Beine erinnern —
miissen sie aber nicht. Worauf genau ein

Neuronale Netze

leiden an

KATASTRO-
PHALEM
VERGESSEN:

Erlernen sie eine
neue Fahigkeit,
verlieren sie

die vorherige

KNN reagiert und warum, ist fiir Men-
schen oft gar nicht mehr nachvollziehbar.

Wichtig ist zu betonen: Der hier be-
schriebene Aufbau entspricht der ein-
fachsten Version eines KNNs. Modelle,
die Texte iibersetzen oder den Verkehr fiir
selbstfahrende Autos analysieren, sind
viel verschachtelter. Oft werden sie mit
andersartigen KI-Methoden kombiniert.
Auch die Art und Weise, wie Netzwerke
trainiert werden, unterscheidet sich je
nach Anwendung.

Die Schwaéachen

in Blick in ihr Inneres entzaubert die

Netze: Sie sind nichts anderes als eine
gigantische Ansammlung von Formeln.
Und sie haben bislang einige gewichtige
Schwiichen.

Schwachpunkt Nummer eins: ihr
enormer Datenhunger. Menschen miissen
meist nur ein oder zwei Exemplare einer
Spezies sehen, um das Tier beim nichsten
Mal wiedererkennen zu koénnen. ,Ein
Kiinstliches Neuronales Netz benétigt
Zehntausende bis Hunderttausende, in
manchen Fillen sogar Millionen Datensit-
ze“, sagt Matthieu Deru vom Deutschen
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Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intel-
ligenz. Je komplexer das Problem, desto
grofler der Bedarf an Trainingsmaterial.
All diese Beispiele miissen zuvor korrekt
beschrieben worden sein — von Menschen.
Google zeigt deshalb gelegentlich Bildka-
cheln, mit der Bitte, alle Autos, Ampeln
oder Schaufenster zu markieren. Mit die-
sen Informationen trainiert es Neuronale
Netze, die etwa beim autonomen Fahren
zum Einsatz kommen sollen.

Letztlich ist ein KNN nur so gut wie
ihr Trainingsmaterial. , Die Modelle wer-
den immer besser und priziser, aber oft
setzt die Datenqualitit Grenzen®, sagt
Deru. Jede Ungenauigkeit in den Lern-
daten spiegelt sich spiter in den Entschei-
dungen der KI wider. Ein Beispiel: Ver-
schiedene Forschungsgruppen trainierten
Programme darauf, die Augen von Min-
nern und Frauen anhand der Iris-Struktur
zu unterscheiden. Doch eine Uberprii-
fung zeigte: Die Algorithmen hatten ge-
lernt, weibliche Augen an getuschten
Wimpern und Lidstrichen zu erkennen.

Die Anekdote fiihrt direkt zu
Schwachpunkt Nummer zwei: Welche
Muster die Kiinstlichen Neuronalen Net-
ze erlernen und welche Kriterien sie an-
legen, liegt selbst fiir ihre Schopfer oft
im Dunkeln. Anders als die einst popu-
liren Expertensysteme erkliren selbst-
lernende KIs ihre Entscheidungen nicht.
Meist zeigen sich Verirrungen und
Schwachstellen erst, wenn das Netz gro-
teske Fehler macht.

Doch wer mochte bei medizinischen
Diagnosen, autonomen Autos oder der
Bewertung seiner Kreditwiirdigkeit auf
Entscheidungen einer Blackbox vertrau-
en? Bevor Maschinelles Lernen in solch
sensiblen Bereichen eingesetzt wird,
muss fiir jeden einzelnen Anwendungs-
fall sichergestellt werden, dass die Syste-
me zuverlissig, im besten Falle nachvoll-
ziehbar agieren (siehe ,Das Offnen der
Black Box“, Seite 74).

Noch lidsst sich Kiinstliche Intelli-
genz leicht iiberlisten, verwechselt Gegen-
stinde, wenn beispielsweise Bilder nur
wenig, aber spezifisch verandert werden.
Das Problem: Der KI fehlt echtes Wissen
iiber die Welt. Sie sieht keine Hunde, kei-
ne Katzen. Sie sieht nur Pixel. Thr gesun-
den Menschenverstand anzutrainieren ist
eine Aufgabe, die mit heutiger Technik
nicht machbar ist.



Kiinstliche Neuronale Netze

In den Tiefen der Kl

Beim Deep Learning bringt ein Neuronales Netz sich selbst eine
spezifische Fahigkeit bei, etwa das Motiv eines Bildes zu erkennen
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Die Bilddaten durchlaufen Millionen »Knoten«, in vielen Schichten an-
geordnet. Durch die Knoten und ihre Verbindungen werden die Informatio-
nen kombiniert und auf spezifische Muster hin tberprift, etwa auf Formen
oder Farben. Wird ein Muster erkannt, sendet der Knoten seinen Fund an
andere weiter. Schlieflich sortiert das Netz das Foto in eine der vorgege-
benen Kategorien ein. Erfdhrt es, dass sein Ergebnis falsch war, variiert es
die Verbindungen zwischen den Knoten so lange, bis die Fehlerrate sinkt.
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Schuld daran ist — Schwachpunkt
Nummer drei — ein fundamentaler Unter-
schied zwischen echten Gehirnen und ih-
ren digitalen Nachahmern. Wir Menschen
kénnen unzihlige Informationen parallel
abspeichern und bei Bedarf wieder aufru-
fen. Lernen wir, wie ein Hund aussieht,
vergessen wir deswegen nicht, wie man
einen Lichtschalter betitigt. Doch KNN
sind vergesslich. Trainiert man sie auf eine
neue Aufgabe, verwerfen sie alles, was sie
zuvor gelernt haben, und iiberschreiben es
mit neuen Informationen. Forschende be-
zeichnen das Phinomen als , katastrophales
Vergessen“. Ansitze, es zu iiberwinden,
sind zurzeit in der Entwicklung — unter an-
derem wird dazu das Gehirn noch genauer
nachgebildet, indem neben den Neuronen
auch die Dendriten modelliert werden.

Im Wettstreit

1l diese Probleme betreffen Netze, die

Daten auswerten. Immer hiufiger
kommen jedoch KNNs zum Einsatz, die
selbst Daten erschaffen. Sie generieren fo-
torealistische Bilder von Menschen, Tieren
und Landschaften, die gar nicht existieren.
Sie verindern Gesichtsausdriicke in Vi-
deos, Stimmen in Audioaufnahmen und
erschaffen Gemilde im Stil alter Meister
(siehe ,Kiinstliche Kunst®, Seite 80).

Wenn Kiinstliche Intelligenz kreativ
wird, sind meist ,Generative Adversarial
Networks“ am Werk. GANs bestehen aus
zwei Neuronalen Netzen, die im Wett-
streit miteinander stehen. Netz Nummer
eins arbeitet als Filscher: Es analysiert
bestehende Bild- oder Tondateien und er-
schafft Daten, die den Vorlagen extrem
dhneln. Netz Nummer zwei spielt den
Detektiv: Es versucht, Filschungen von
Originalen zu unterscheiden. Das GAN
spuckt nur jene Daten aus, mit denen das
Filschernetz das Detektivnetz iiberlisten
konnte — die Resultate sind verbliiffend.

Die Technologie ist umstritten, denn
sie ermoglicht es, Deepfakes zu generie-
ren: tiuschend echt erscheinende, aber
gefilschte Videos und Tonaufnahmen
etwa von Politikern, die sich zu Propagan-
dazwecken verbreiten lassen.

Die Gefahren der Kiinstlichen Intelli-
genz liegen in solchen Anwendungen — und
in den Schwachstellen der zugrunde liegen-
den Systeme. Ein virtuelles Superbewusst-
sein miissen wir vorerst nicht fiirchten. -
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tar die Seele

Unsere Psyche ist der wohl intimste Bereich unseres Lebens.

Ausgerechnet in sie soll Kiinstliche Intelligenz vordringen -

um zu helfen, wenn es keine andere Hilfe gibt

Am Obststand liegen
Zitronen und Orangen
aus, gleich gegeniiber
steht der Kisewagen,
und vor dem Bicker
dringt sich eine Menschentraube. Der
Marktplatz: fiir viele ein Ort zum Ent-
spannen, Entdecken, Sich-treiben-Lassen.

Doch fiir Menschen mit einer Angst-
storung kann der Markt ein beklemmen-
der Ort sein. Ein Slalom aus menschli-
chen Torstangen, die ihnen den Weg
verstellen. Dann schniirt sich ihre Brust
zusammen, der Atem verflacht, das Herz
rast. [hre Wahrnehmung verengt sich —
sie konnen sich kaum der heranrollenden
Panikattacke entziehen.

Doch wie wire es, wenn in diesem
Moment die Uhr am Handgelenk vibrie-
ren wiirde? Wenn sie fragte: Brauchst du
eine kurze Pause? Suchst du eine ruhige
Ecke? Vorne rechts in 150 Metern ist sie!
Und mach doch die Atemiibung, die ich
dir beigebracht habe.

Eine beruhigende Vorstellung: eine
Technik, die genau weiff, wann der
Mensch ihre Hilfe braucht und ihn an die

Text: Christopher Bonnen

Illustrationen: Katharina Gschwendtner

Hand nimmt. Weil die

App aus den Daten der

Smartwatch  erkannt

hat, dass unser Puls

vom normalen Wert ab-
weicht. Weil sie dank GPS gelernt hat,
dass unser Atem an bestimmten Orten
flacher wird. Weil sie den Abstand zu
Menschen misst und das Gedringe wahr-
nimmt, dhnlich wie es die Corona-Warn-
App bereits tut. Noch verhindern Apps
und smarte Gerite keine Panikattacken.
Aber sie werden es bald kénnen.

In naher Zukunft soll Kiinstliche In-
telligenz in der Lage sein, unsere Psyche
zu durchleuchten. Sie soll Erkrankte, aber
auch Therapeut*innen unterstiitzen,
indem sie psychische Krankheiten er-
kennt, Riickfille verhindert und Thera-
pien verbessert.

Der Bedarf an Hilfe ist gigantisch.
Mehr als jeder vierte Mensch in Deutsch-
land ist innerhalb eines Jahres psychisch
krank. Jahrlich kimpfen funf Millionen
Menschen mit einer Depression. Wir kon-
nen gar nicht so viele Therapeuten und
Psychiaterinnen ausbilden, um alle Be-
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troffenen mit menschlicher Hilfe zu ver-
sorgen. Werden stattdessen Maschinen
unseren Seelen helfen? Wo kann mentale
Gesundheit von selbstlernenden Algorith-
men profitieren?

Wie Kiinstliche Intelligenz zukiinftig
Therapeut*innen unterstiitzen kann, er-
forscht Daniel Durstewitz am Mannhei-
mer Zentralinstitut fiir Seelische Gesund-
heit. Der Professor fiir Theoretische
Neurowissenschaft sieht drei verschiede-
ne Wege — alle drei eint, dass selbstlernen-
de Maschinen in Daten Muster erkennen,
die der Mensch allein iibersieht.

Erstens schaffen die Maschinen ein
hoheres Trainingspensum — in sie passt
mehr als in jeden Kopf. Eine Therapeutin
sieht im Laufe ihrer Karriere einige Hun-
dert Menschen, alle aus derselben Region
und vor allem mit hiufigen Erkrankun-
gen wie Depressionen und Angststérun-
gen. Sie kann nur einen begrenzten Aus-
schnitt der Wirklichkeit kennen. ,Ein
selbstlernender Algorithmus hingegen
kann mit Millionen Daten aus der ganzen
Welt trainiert werden®, sagt Durstewitz.
,Der Algorithmus erfasst auch die selte-



PSYCHOTHERAPIE

Wenn das Chaos der
Welt auf Menschen
einprasselt, reagieren
diese mitunter panisch.
Kiinstliche Intelligenz
kann Betroffenen in sol-
chen Situationen helfen

nen Fille“ Und kennt so auch unge-
wohnliche Krankheitsverldufe und seltene
Symptome. Kiinstliche Intelligenz sieht
mehr von der Welt.

Zweitens konnte KI die Daten ver-
kntipfen, die bislang lose nebeneinander-
liegen. Bislang kann ein Psychotherapeut
noch wenig mit den Befunden etwa einer
Gastroenterologin anfangen. Maschinen
hingegen kénnten ungeahnte Verbindun-
gen zwischen physischen und psychi-
schen Erkrankungen finden. ,Wenn ein
Algorithmus Zugriff auf viele unter-
schiedliche Informationen einer Patientin
hat, zum Beispiel genetische oder mikro-
biomische sowie zu ihrem Verhalten, fin-
det er méglicherweise neue verbliiffende
Zusammenhinge®, sagt Durstewitz.

Drittens ermoglicht KI, den Alltag
einer Person zu erfassen und auszu-

Algorithmen

konnten vor

warnen und

anbieten
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werten — neben den smarten Sensoren
wiirde auch unser digitales Verhalten zu
Messpunkten der Psyche. Die so gewon-
nenen Daten sollen bei Diagnose und Mo-
nitoring der Therapie helfen.

Schon heute wiire vieles moglich —
die Technik ist da. Smartphones kénn-
ten erfassen, was sie tiglich mit uns er-
leben. Welche App ist wie lange
geoffnet? Telefonieren wir plotzlich we-
niger, schreiben wir stattdessen mehr
Nachrichten? Was allerdings dieses Ver-
halten {iber Depressionen, Angst- und
bipolare Stérungen verrit, finden For-
schende wie Harald Baumeister gerade
erst heraus.

Der gelernte Verhaltenstherapeut for-
ciert in Deutschland die Digitalisierung in
der Therapie seelischer Leiden. In Bau-
meisters Abteilung an der Universitit



Ulm trifft Psychotherapie auf smarte Sen-
sorik und Kiinstliche Intelligenz.

Baumeister ist sich sicher: Psychi-
sche Erkrankungen hinterlassen tech-
nisch ablesbare Spuren. Doch welche Er-
krankung lisst sich in welchen Daten
erkennen? In einem Experiment, das Bau-
meister mit Forschenden aus Finnland
und den USA durchfiihrte, trugen Ver-
suchspersonen in ihrem Alltag einen
Ring am Finger: Das Schmuckstiick
zeichnete mittels verschiedener Sensoren
Bewegung und Schrittzahl der Personen
auf, dokumentierte den Schlaf, maf die
Temperatur und wie sich der Herzschlag
verinderte. Handys erfassten zusitzlich
GPS-Daten und wie lang und oft sie selbst
genutzt wurden. Die Proband*innen pro-
tokollierten parallel ihren Stress, Angste
und depressive Stimmungen.

Aus den gesammelten Daten erkann-
te das Team um Baumeister: Depressiv
sind eher diejenigen, die weniger Orte
aufsuchen und linger im Bett bleiben.
Angste machen eher jenen zu schaffen,
die nachts linger wach liegen und deren
Herzen schneller schlagen. Die Ergeb-
nisse klingen vielleicht banal. Doch sie
sind ein wichtiger erster Schritt.

Baumeister setzt groRe Hoffnungen in
den gigantischen Berg digitaler Daten,
den Menschen des 21. Jahrhunderts tag-
tiglich unbewusst erschaffen. Mit ihrer
Hilfe will Baumeister psychische Erkran-
kungen unmittelbarer beobachten und
besser verstehen, denn bislang ist die Psy-
chologie vor allem auf die Berichte der
Betroffenen selbst angewiesen. Doch wer
in einer Praxis Hilfe sucht, vergisst oft
Wichtiges und beschreibt Nichtigkeiten,
iiber- oder untertreibt in den Erzihlun-
gen, oder verstellt sich sogar — aus Scham
oder um der Person im Sessel gegeniiber
zu gefallen.

In der Forschung gelten hingegen
die Daten, die auflerhalb der Praxis ent-
stehen, als ,authentisch“: Im Alltag ver-
halten wir uns unverstellt. Wihrend The-
rapeut*innen die Betroffenen nur einmal
pro Woche fiir fiinfzig Minuten sehen,
sind die Uhr am Arm und das Telefon in
der Tasche immer dabei. Sie zeichnen das
Leben mit psychischen Problemen klein-
teilig auf. Die Smartwatch kann zeigen,
ob tatsichlich bei jeder Panikattacke das
Herz rast oder die Angst dem Menschen
das Empfinden vernebelt.

Kiinstliche Intelligenz kénnte Betrof-
fenen aber auch direkt helfen: als Maschi-
nen, die verstehen, wann was zu tun ist.
Solche Just-in-time-Interventionen sind
bereits anderweitig im Einsatz. KI ruft
heute Hilfe, wenn die allein lebende
Witwe stiirzt und selbst nicht mehr zum
Horer greifen kann. Die Sensoren in ihrer
Wohnung haben gelernt, wo ihr Bett und
die Couch steht, und wo die Frau nie
linger liegt — es sei denn, sie ist gestiirzt.
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Ahnlich sollen selbstlernende Algo-
rithmen bei psychischen Leiden Alarm
schlagen — nicht nur bei einer Panikatta-
cke auf dem Marktplatz. Sie konnten
rechtzeitig vor Riickfillen warnen, etwa
wenn ein als geheilt geltender Patient mit
einer bipolaren Stérung plotzlich wieder
nichtelang wach ist und ohne Pausen ar-
beitet. Betroffene erkennen solche mani-
schen Phasen oft nicht, oder empfinden
sie zunichst als etwas Gutes. Sensoren
aber konnten frithzeitig warnen, kénnten
niedrigschwellige Hilfe anbieten und so
einen erneuten stationiren Aufenthalt
verhindern.

Die Vorbehalte gegen Kiinstliche In-
telligenz in der Behandlung von Men-
schen mit psychischen Stérungen werden
anfangs grof sein. ,Eine Maschine muss
nicht nur mindestens so gut sein wie ein
Mensch, sondern nahezu fehlerfrei, sonst
hat sie ein Akzeptanzproblem®, sagt Ha-
rald Baumeister. ,Dem Menschen verzei-
hen wir mehr als der Technik.“

Viele Menschen dngstigt die Vorstel-
lung, dass KI in unsere Kopfe schaut.
Doch ohne dass wir es merken, durch-
leuchten Algorithmen bereits heute
unseren Alltag. Streaming- und Social-
Media-Plattformen kennen unsere Vor-
lieben. Und uns. Denn was wir gucken,
horen und posten, verrit viel. Forschende
in Taiwan trainierten ein Kiinstliches
Neuronales Netz, damit es anhand von
Instagram-Beitridgen depressive Tenden-
zen von Nutzenden erkennen konnte.

Fiir das Datentraining brauchten die
Forschenden zunichst zwei Gruppen,
eine sicher gesunde und eine definitiv de-
pressive. Dabei half ihnen, dass auf In-
stagram viele Menschen offen iiber ihre
mentale Gesundheit sprechen. Mithilfe
von Hashtags wie #Depression und #Sui-
zid oder #happy und #funny lieen sich
einige Nutzende eindeutig zuordnen.

Die Technik wertet dann Fotos, Texte
und Nutzungsdaten aus, um das Verhal-
ten Depressiver zu erkennen: dass sie
mehr Fotos posten, zudem dunklere,
grauere, mit weniger Farbsittigung. Dass
sie stirker zu Worten wie ,immer*, ,kom-
plett“ und ,eindeutig“ neigen. Dass sie
ofter nachts wach liegen und dann online
Hilfe suchen. Die Indizien ergaben am
Ende zusammen ein Urteil: depressive
Tendenz — ja oder nein? Die KI lag zu
iiber achtzig Prozent richtig.
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Schon heute versuchen selbstlernen-
de Algorithmen Therapieverldufe zu pro-
gnostizieren: Wer bricht ab? Welche Rolle
spielen daftir Alter und Bildung? ,Wir
wissen, dass sich vieles schon innerhalb
der ersten zehn Therapiestunden ganz
gut vorhersagen lisst“, sagt Harald Bau-
meister. Anhand von Kurzfragebogen
oder den Sensordaten sollen Kls zukiinf-
tig therapiebegleitend evaluieren, wie der
Patient auf die Intervention reagiert, ob
und wie die Symptome zuriickgehen.

In Zukunft kénnten komplexe Algo-
rithmen zum priifenden Helfer werden
und den Verlauf einer Behandlung mit
Tausenden anderen abgleichen. ,So wer-
de ich als Therapeut in Zukunft friih er-
fahren: Wenn ich noch dreiflig Stunden
einfach so weitertherapiere, ist die Wahr-
scheinlichkeit grof3, dass der Patient da-
von nicht profitiert. Das System wird mir
sagen: Halt! Nicht einfach weitermachen.
Schau bitte mal auf deine Therapie!“ Wo-

In jede Therapie flieken
Erfahrungen aus unzéhligen
Behandlungen zuvor ein.
Kinstliche Intelligenz kann
dieses Wissen systematisieren

T
-

Die Maschine

Menschen 6ffnen
S1Elt TR

schneller,

sich weniger

moglich kann sie eines Tages auch Vor-
schlige machen, wie sich die Therapie
verbessern liefe — ob etwa hiufigere Tref-
fen, eine Exposition oder die Einbindung
weiterer Personen erfolgsversprechend ist.

Die KI soll denen assistieren, die uns
behandeln — aber nicht selbst therapieren.
Aber warum eigentlich nicht? Wenn die
Maschinen von morgen menschliche Be-
handlungen korrigieren, dann kénnten
sie diese ja gleich tibernehmen. Wo heute
ein Mangel an Therapeut*innen herrscht,
wiirde morgen die Kiinstliche Intelligenz
einspringen. Therapieplitze fiir alle, die
Hilfe brauchen.

Doch dazu miisste KI klassische Ge-
sprachstherapie beherrschen. Gesprichs-
therapie ist gesprochene Medizin — fiir
Algorithmen wire das eine doppelte Her-
ausforderung. Zunichst miisste die Ma-
schine so gut Therapiedialoge imitieren,
dass Erkrankte ihr vertrauen. ,Manche
Chatbots konnen das schon ziemlich gut*,




sagt Daniel Durstewitz. ,Aber die Sprach-
verarbeitung ist nur die eine Ebene — me-
dizinische Therapie findet damit noch
nicht statt. Dazu miisste der Bot die Pati-
entin oder den Patienten evaluieren und
das Gesagte mit anderen Daten verkniip-
fen.“ Der Bot miisste nicht nur Gespriche
simulieren, sondern den Inhalt verstehen.
Verschiedene KI-Verfahren miissten da-
bei zusammenarbeiten. Sie sollten etwa
Ironie und Ubertreibung verstehen, um
genauso klug therapeutischen Rat zu ge-
ben wie der Mensch. ,Das geht weit iiber
einen heutigen Chatbot hinaus.“ An die-
ser zweiten Hiirde scheitern die Maschi-
nen bislang. Gesprichstherapie ist zu
komplex — vielleicht fiir immer.

Doch nicht immer braucht es ausgefeilte
Kiinstliche Intelligenz. Schon heute gibt
es simplere Apps, die Menschen bei see-
lischen Problemen helfen. Die wohl
bekannteste ist der Woebot, der vor allem
Menschen mit Depressionen und Angst-
storungen helfen soll und dazu Bausteine
kognitiver Verhaltenstherapie anbietet.
Die App leitet Nutzende bei Ubungen an
und befragt sie tiglich: Wie fiihlst du
dich? Was passiert momentan in deinem
Leben? Der Woebot sucht den Dialog und
schafft, dass sich Menschen mit ihren Ge-
danken und Gefiihlen auseinandersetzen.

Die App baut auf einer paradox schei-
nenden Beobachtung auf: Obwohl Men-
schen Angst haben, dass Algorithmen sie
ausspihen, scheinen viele doch bereit,
einem virtuellen Gegentiber hochst Inti-
mes zu erzihlen. Sie empfinden die Ma-
schine als weniger abwertend als andere
Menschen, denn sie verurteilt nicht. Thr
kann man sich schneller 6ffnen, man ist
ehrlicher und schimt sich weniger.

Der Woebot ist in deutschen App-
Stores erhiltlich, auch wenn es die App
bisher nur auf Englisch gibt. Der Woebot
soll denen helfen, die traurig oder dngst-
lich sind. Er bietet eine niedrigschwellige
Hilfe fiir Menschen, die eine Praxis viel-
leicht nie betreten wiirden. Gerade des-

halb konnte die App der breiten Masse der
Betroffenen helfen, meint Medizinethike-
rin Alena Buyx. ,Wir haben ja einen enor-
men Bedarf, die Therapeuten kénnen teil-
weise nur noch die schweren Fille
annehmen. Natiirlich ist der Goldstandard
immer der Therapeut — aber wenn man
keinen kriegt? Dann sind die Apps doch
ein Anfang, besser als nix“, sagt die Profes-
sorin fiir Ethik der Medizin und Gesund-
heitstechnologien an der TU Miinchen.

Buyx stort aber Woebots , Existenz in
freier Wildbahn“. Denn die App ist nichts
fiir schwere Erkrankungen. ,Ich habe den
Woebot fiir meine Arbeit ein paar Wo-
chen ausprobiert, habe eingegeben: ,I want
to kill myself. Wenn ein Therapeut hort:
Ich will mich umbringen, gehen die
Alarmglocken los, da gibt es ein klares
Vorgehen. Im Woebot passierte: nichts!“
Verbieten wiirde sie die App deshalb
nicht, aber es miisse gesichert sein, dass
in solchen Notlagen Profis iibernehmen
oder zumindest alarmiert wiirden, sagt
Alena Buyx. Dann wire der Einsatz des
Woebot eine sinnvolle Erginzung.

In Deutschland gibt es bereits einige
Apps auf Rezept: digitale Therapiekonzepte
in deutscher Sprache, die von Krankenkas-
sen bezahlt werden. Einfache Technik als
seelische Soforthilfe, etwa um die Zeit bis
zum freien Therapieplatz zu tiberbriicken.
Patient*innen lernen in Onlinekursen We-
ge aus der Essstérung und Atemiibungen
gegen Panikattacken, sie bearbeiten ihre
Angste und Depressionen in Videoschalten.
Mit Kiinstlicher Intelligenz hat das noch
wenig zu tun, doch sie kénnte die bishe-
rigen Angebote eines Tages verbessern.

Noch wird die verfiigbare Technik
weniger stark genutzt, als es moglich wi-
re. Viele Behandelnde sehen in Apps auf
Rezept eher Konkurrenz als Assistenz.
,Nattirlich gibt es Sorgen, dass man im
Gesundheitssystem zu dem Schluss k-
me: Wir bilden keine Therapeuten mehr
aus, die Technik ist doch viel billiger.“ Da-
vor warnt Alena Buyx: ,Das kann und darf
mit diesem Ansinnen gar nicht erst kom-
men.“ Die Maschinen miissten den Be-
darf an therapeutischer Hilfe stillen, nicht
Bilanzen aufhiibschen.

Ebendas ist fiir die Medizinethikerin
das entscheidende Kriterium: Die neue
Technik solle neue Hilfe bieten, damit die
Maschinen dazu beitragen, unsere Seelen
in Zukunft gesiinder zu machen.
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f Schon heute dominieren’
in vielen Werkhallen
die Maschinen. Bislang
erledigen sie monotone
Arbeit. Doch je intelli-
genter sie werden, umso

eigenstandiger werden
\ Yo :
% \ : sie agieren
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Am Anfang der vierten industriellen Revolution stehen Etuis
fiir Visitenkarten. Jedes ein Unikat, mit Namen oder Widmung
versehen — ganz nach den Wiinschen der Kundschaft. Und
doch werden sie nicht einzeln per Hand geschaffen, sondern
massenhaft in einer Fabrik. Der Fabrik von morgen.

Um diese Zukunft zu erleben, muss man nicht ins Silicon
Valley fahren, sondern nach Saarbriicken und Kaiserslautern,
nach Bremen und Osnabriick, Berlin und Sankt Wendel — alle-
samt Standorte des Deutschen Forschungszentrums fuir Kiinst-
liche Intelligenz (DFKI). Mit mehr als 8oo Angestellten aus
Wissenschaft und Verwaltung und weiteren 560 studentischen
Mitarbeitenden aus 65 Nationen ist das Institut das weltweit
grofite seiner Art. In seinen Laboren agieren selbstlernende
Computerprogramme, autonome Autos und Roboter, die mit
Menschen zusammenarbeiten.

In der ,Smart Factory“ am DFKI in Kaiserslautern bleiben
die intelligenten Maschinen unter sich: Sie iibernehmen die
Produktion, ohne dass ein Mensch sie lenkt. Begonnen hat vor
Jahren alles mit den Etuis und einer nur wenige Meter langen
Produktionsstrafle.

An ihrem Startpunkt wird der Boden dessen, was spiter
mal ein Etui sein wird, mit einem kleinen Funkchip ausgestat-
tet. Auf ihm sind die individuellen Vorgaben zum Design ge-
speichert, etwa die Farbe des Deckels oder eine gewiinschte
Gravur. Das Produkt organisiert seine Herstellung von da an
selbst. Das angehende Etui fihrt auf Férderbindern durch
die Anlage und fragt: Wo bekomme ich meine Aufschrift? Wo
meine Halteklammer? Die Maschine, die gerade einsatzbereit
ist, gibt Riickmeldung und ordert das Etui zu sich.

Dabei miissen die Module nicht wie bei einer klassischen
Fliefbandproduktion hintereinander angeordnet sein — zwei
autonom fahrende Transportroboter holen bei Bedarf das Pro-
dukt ab und tragen es wie ein Kellner auf einem Tablett von
einem Modul zum nichsten. Innerhalb weniger Minuten ent-
steht so vollautomatisch ein personalisiertes Einzelstiick.

Mafanfertigung statt Massenfertigung. Woran an der Kai-
serslauterner Vorzeigefabrik geforscht wird, ist ein Bruch mit
den klassischen Grundsitzen der Industrie. Bislang galt: Erst
Produkte immer gleicher Bauweise in moglichst hoher Stiick-
zahl erméglichen niedrige Kosten und gute Qualitit. ,\Wir ge-
hen weg vom Massenprodukt und hin zu einer individualisier-
ten Fertigung“, erklirt Martin Ruskowski, Vorstands-
vorsitzender der Smart Factory. Nicht nur der Kundschaft bie-
tet das Vorteile, auch den Unternehmen: Erst nach der Bestel-
lung beginnen sie mit der Herstellung. , Dies ist ressourcen-
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schonend, denn es wird nur produziert, was auch tatsichlich
benotigt wird. Nichts liegt mehr ungewollt auf Halde.”

Um Mafanfertigung in industrieller Stiickzahl zu ermog-
lichen, musste Ruskowskis Team Anforderungen vereinen, die
bislang als kaum vereinbar galten: kostengiinstig und schnell
produzieren einerseits, individuell und qualitativ hochwertig
andererseits. Moglich macht dies eine Entwicklung, die gerne
unter dem Schlagwort ,Industrie 4.0“ zusammengefasst wird.
Nach Dampfmaschinen, Fliebindern und Computern wird
die Produktion nun von Maschinen revolutioniert, die mit in-
telligenten und digital vernetzten Systemen ausgestattet sind.
Sie bilden ein Internet der Dinge: Alltagsgegenstinde und Ma-
schinen erhalten einen eigenstindigen Zugang zum weltwei-
ten Netz. Sie speisen Informationen ein, die sie mit ihren Sen-
soren aus ihrer Umgebung sammeln — so wird das Internet
immer mehr zu einem Abbild der realen Welt. In ihm kénnen

die Systeme interagieren und Aufgaben autonom lésen.
Mittlerweile stellt eine neue Demonstrationsanlage in Kai-

serlautern keine Etuis, sondern USB-Sticks her. Und auch die-

se stehen laut Ruskowski nur stellvertretend fiir Waschmaschi-




nen, Smartphones und ganze Autos, die sich in Zukunft auf
die neuartige Weise herstellen lassen.

Auch die Smart Factory selbst hat einige Updates erhalten.
,Je nach Konfiguration, die man fiir das Produkt wihlt, stellt
die KI selbststindig fest, ob sie diese mit den vorhandenen
Modulen herstellen kann oder ob ihr dazu eine Fihigkeit fehlt*,
erklirt Ruskowski. Ist Letzteres der Fall, meldet dies die Ma-
schine und gibt einem Menschen auch gleich eine passende
Anleitung, wie das fehlende Modul einzubauen ist. Die Pro-
duktionseinheit merkt also selbst, was sie kann und was nicht.
Dazu waren Maschinen bislang nicht in der Lage. ,Diese
Flexibilitit ist ein Novum und spart uns sehr viel Zeit, die sonst
beim Umriisten der Anlage verloren
ginge“, sagt Ruskowski.

Auch die Vision der Forschenden

wurde grofeer: In der shared production In der Smart Factory
soll nicht nur ein einzelnes Werk, son- organisiert sich die
dern die gesamte Wertschopfungskette Produktion von
automatisiert werden. Ein Auto beispiels- selbst. Die Werkstiicke
weise besteht aus bis zu zehntausend transportiert ein

Roboter zwischen den
Fertigungsinseln
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Einzelteilen, die an verschiedenen Standorten geschaffen und
an einem zusammengefiigt werden. Soll zukiinftig solch ein
komplexes Produkt auf die Kundschaft zugeschnitten werden
und soll es dazu seine Herstellung selbst regeln, muss es iiber
viele Firmen an vielen Standorten seine Einzelteile zusammen-
suchen und an weit auseinanderliegenden Orten Maschinen
anleiten, die gewiinschte Sonderanfertigung umzusetzen.

Erméglicht wird dies durch Gaia X, eine europdische Platt-
form zum digitalen Datenaustausch, an die Maschinen ange-
dockt werden kénnen. Ahnlich wie fiir Menschen auf sozialen
Netzwerken lisst sich in Gaia X fiir jede Maschine ein indivi-
duelles Profil mit ihren Fahigkeiten anlegen. Die Idee dabei:
Benotigt eine Fabrik eine bestimmte Fihigkeit nur kurzzeitig,
kann sie auf einem digitalen Marktplatz eine Maschine suchen,
die genau die Fihigkeit bietet und aktuell nicht im Einsatz ist.
Die Fabrik leiht sich die Maschine kurz aus, indem sie ihr den
Auftrag schickt mitsamt den technischen Daten
fiir die Arbeitsschritte. Dank Gaia X entsteht ein
gigantisches Netzwerk, das Moglichkeiten eroff-
net, die viele Unternehmer mangels Ausriistung
bislang nicht haben.

Mit welchen Arbeitsschritten und Maschinen
das Ergebnis erreicht wird, ist zukiinftig nicht
mehr die Sorge der Menschen. Letztere konnen

»Mobi Pick« soll
den Menschen nicht
ersetzen, sondern

ihm assistieren:
Er kann auf Befehle

reagieren und
Werkzeuge bringen

vorgeben, welches Kriterium ihnen bei der Fertigung am wich-
tigsten ist: Soll es moglichst giinstig sein? Steht eine ressour-
censchonende und ckologische Herstellung im Vordergrund?
Oder muss es einfach so schnell wie moglich gehen? Abhingig
von diesen Parametern und Priferenzen ergeben sich vollig
unterschiedliche Produktionswege fiir das gleiche Endprodukt.

,Das ermdglicht absolute Flexibilitit und Resilienz®, sagt
Ruskowski. Die shared production kénnte massive Produktions-
ausfille, wie sie jiingst durch den blockierten Suezkanal oder
durch den Ukraine-Krieg ausgelost wurden, abmildern oder
gar vermeiden. Wenn es nach Ruskowski geht, sollen die Ma-
schinen schon bald eigenstindig Vertrige untereinander ab-
schlieRen und Geschifte abwickeln. ,Repetitive und intellek-
tuell nicht besonders fordernde Schritte werden automatisiert.
Bei allen komplexeren Vorgingen spielt weiterhin der Mensch
eine entscheidende Rolle*, betont Ruskowski, ,denn selbst eine
perfekt abgestimmte, vollautomatisierte Fabrik
schafft von sich aus keine Innovationen.”

Damit der automatisierte Teil reibungslos
funktioniert, erforschen sie am Hauptsitz der
Smart Factory in Kaiserslautern auch, wie sich Ma-
schinen reparieren lassen, bevor sie kaputtgehen.
Denn ein entscheidender Vorteil KI-gestiitzter Ma-
schinen liegt in ihrer Wartung: Sie werden repa-
riert, bevor ein Schaden auftritt und im schlimms-
ten Fall die ganze Produktion lahmlegt. Um diese
teuren Malaisen zu verhindern, zeichnen Sensoren
an den Maschinen stindig Daten auf. Daraus er-
lernt die KI den Normalzustand der jeweiligen Anlage und
erkennt Anomalien: Sie schligt etwa bei ungewshnlichen Vi-
brationen Alarm. ,Wir vermeiden Ausfille, indem wir bei-
spielsweise ein billiges Bauteil auswechseln, bevor eine teure
Maschine kaputtgeht, erklart Ruskowski. Predictive maintenance,
vorausschauende Wartung, ist ein Kernelement der Industrie
4.0. Erst KI erméglicht sie, denn Menschen kénnen die gigan-
tischen Datensitze der Sensoren nicht verarbeiten.

Die Fortschritte Kiinstlicher Intelligenz
werden bei Robotern besonders gut sicht-
bar. Dabei sind Roboter nicht mit Kiinst-
licher Intelligenz gleichzusetzen: Nicht
alles, was einen Arm zum Greifen hat, ist
auch intelligent. Roboter werden in der
industriellen Fertigung schon seit langer Zeit eingesetzt. Meist
sind es grofle Maschinen, die aus Sicherheitsgriinden in gut
gesicherten, abgetrennten Bereichen arbeiten — damit sie blof
nicht mit Menschen in Berithrung kommen.

Doch am DFKI in Saarbriicken, nur siebzig Kilometer von
der Smart Factory in Kaiserslautern entfernt, zeigt eine Modell-
anlage, wie der zukiinftige Arbeitsplatz aussehen konnte: Men-
schen arbeiten Hand in Hand mit kleinen stationdren und
mobilen Robotern. Diese kollaborativen Roboter — kurz Co-
bots — sollen dabei vorrangig monotone und unangenehme
Arbeitsschritte {ibernehmen. Damit Menschen und Roboter in
hybriden Teams wirklich zusammenarbeiten kénnen, muss
die Sicherheit der Menschen in jedem Moment gewihrleistet
sein. ,Uns geht es nicht nur um die rein technische Sicherheit,



sondern auch um die gefiihlte, erklirt Tim
Schwartz, Leiter der Forschungsgruppe
fiir Mensch-Roboter-Kommunikation.
,Denn ein technisch super abgesicher-
ter Roboter kann einem mit seinen
schnellen Bewegungen trotzdem
Angst machen.“ Cobots bewegen
sich daher langsam, hantieren
nur mit geringen Lasten von we-
nigen Kilogramm und stoppen
automatisch, wenn sie einen gro-
Beren externen Widerstand ver-
spiiren. Nihern sie sich einem
Menschen auferhalb seines Sicht-
feldes, warnt diesen eine Smart
Watch am Handgelenk.

Die Menschen in Saarbriicken tra-
gen zudem eine Augmented-Reality-Brille,
sie projiziert zusitzliche Informationen in ihr

Sichtfeld. So zeigt ein virtueller Sicherheitsbereich

den Bewegungsradius des Roboters an. Per Fingergeste,

etwa das Zusammenfithren von Daumen und Zeigefinger,
offnet sich ein virtuelles Menii, iiber das sich die Roboter
steuern lassen.

Selbst eine perfekt

schafft von sich aus

~Wir kénnen inzwischen einem Roboter
einfache Bewegungen beibringen, indem
wir sie mit der Hand vormachen®, sagt
Schwartz. Mit der Augmented-Reality-
Brille wird dazu ein virtuelles Modell
des Robotergreifers iiber die eigene
Hand projiziert.

Damit die Maschinen als
Teammitglied kiinftig weithin ak-
zeptiert werden, miissen sie sich
intuitiv handhaben lassen. ,\Wir
brauchen Bedienelemente, die
moglichst einfach zu verstehen

sind, ohne dass man dafiir Robotik

oder Informatik studiert haben

muss®, sagt Schwartz. ,Meine Traum-

vorstellung ist, dass ich mir den Roboter

in meine Fabrik stelle und ihm einfach

sagen kann: Sortiere diese Gegenstinde!“ Bis

dahin brauche es aber noch viele Zwischen-

schritte. Weltweit arbeiten Ingenieurinnen und Ingeni-

eure daran, Kls so auf ihr Arbeitsumfeld zu trainieren, dass es

im Idealfall - dem ,One-Shot Learning“ — ausreicht, dem Ro-
boter seine Aufgabe nur ein einziges Mal vorzumachen.

Zlukljm‘tig arbeiten
Ménsch und Roboter
Hahd in Hand zusam-
meén — auch mithilfe

von|Augmented Reality,
wie hier am DFKI
Saarbriicken
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Roboter sollen auch soziale Aufgaben in Demnach komme auf drei verlagerte Arbeits-
plitze schon wieder ein Arbeitsplatz aus

China nach Deutschland zuriick. Die

einem Unternehmen iibernehmen, sagt
Schwartz. Auf den Zuruf ,Bring mir
eine Cola“ setzt sich Roboter ,Mobi Riickverlagerung der Produktion — das
Pick“ in Bewegung; er fihrt auto- Reshoring — wird durch stetig steigen-
nom {ibers Gelinde, lisst sich von d h de Lohnkosten in den Schwellen-
‘ , e urc _ . .

einem Greifarm mit einer Flasche lindern, vor allem in China, noch
beladen und liefert das Getrink ) begiinstigt.

beim Besteller ab. Allerdings hat macht es wieder Doch ist Deutschland iiber-
die sprachgesteuerte Bedienung
noch ihre Probleme: An diesem
Tag braucht der Roboter drei Ver-
suche, um den Befehl richtig zu
verstehen. ,Kommunikation ist fiir schiilern nahe. In Deutschland gilt
mich die Kénigsdisziplin der KI*, er- jemand, der Informatik studiert hat,
klirt Schwartz. ,Wir haben zwar pro duzieren immer noch als Nerd“, beklagt Rus-
Sprachassistenten, aber bislang kann kowski. ,,Dabei wird ein Grundverstind-
ich mit denen trotzdem nicht wie mit nis der Informatik fiir kommende Genera-
einem Menschen kommunizieren.”

haupt schon fit genug fuir KI? ,Es
gibt Nachholbedarf in der Ausbil-
dung. China bringt das Thema

. Kiinstliche Intelligenz schon Vor-
in Deutschland zu i

tionen wohl zwingend erforderlich sein“. Nur

Der Forscher sieht den Einsatz lernender Ro- so konnten sich Deutschland und Europa im welt-
boter langfristig eher im Mittelstand als in grofRen Un- weiten Wettlauf um die KI-Dominanz behaupten.
ternehmen. Dort lieflen sich mit ihnen Produktionsschritte Kénnen hiesige Firmen zukiinftig tiberhaupt noch ohne
schnell automatisieren — zu geringen Kosten im unteren funf- den Einsatz kiinstlich intelligenter Systeme bestehen? ,Ich bin
stelligen Bereich. ,Gerade wenn sich jemand selbststindig nicht der Meinung, dass jeder Mittelstindler, der noch keine
machen will, hat er dadurch in der Anfangsphase ein geringe- KI eingesetzt hat, dem Tode geweiht ist*, sagt Mario Branden-
res finanzielles Risiko, als wenn er gleich zu Beginn mehrere burg, Sprecher fur Forschung, Technologie und Innovation
Mitarbeitende einstellen muss.” der FDP-Bundestagsfraktion und einer der ganz wenigen In-

Denkt man die Entwicklung weiter, stellt sich die Frage, formatiker im Bundestag. Aber zumindest den Einstieg in die
wie lange Menschen tiberhaupt noch in Fabriken arbeiten wer- Digitalisierung, etwa im Rechnungswesen, sollten nun auch
den. ,KI kann den Menschen nicht vollstindig ersetzen. Sie die letzten Betriebe angehen. Erst langsam habe die Wirtschaft
kann jedoch seine Fihigkeiten durch zusitzliche Sinne ergin- gemerkt, dass hier ein grofder Umbruch stattfinde. ,Das Be-
zen“, sagt Ruskowski vom DFKI Kaiserslautern. ,KI wird von wusstsein, dass man aus Daten einen Mehrwert schaften kann,
vielen gleichgesetzt mit echter menschlicher Intelligenz. Das ist recht spit im Mittelstand angekommen. Dafiir sehen wir
ist sie nicht. Vielmehr ist sie ein groffer Methodenbaukasten mittlerweile eine wahre Aufholjagd in Deutschland .
der Informatik, aus dem fur den jeweiligen Anwendungsfall Brandenburg sieht auch beim Ubergang von der For-
die richtigen Komponenten ausgewihlt werden miissen.” schung zur Praxis noch Luft nach oben. In Deutschland sei die

Grundlagenforschung in KI und Robotik exzellent, doch der

Mantraartig wiederholen die KI-Forscher, Weg hin zur Anwendung miisse vereinfacht werden. Ein zwei-

dass es ihnen auf keinen Fall darum gehe, tes Google werde hierzulande wohl kaum entstehen, aber es

die menschliche Arbeitskraft komplett zu sei absolut moglich, auf bestimmten Gebieten eine globale

ersetzen. Auf Nachfrage folgt jedoch das Spitzenposition zu erobern oder zu behalten. Gerade da

Eingestindnis, dass die verbleibenden und Deutschland stark im Maschinenbau ist, konnte das Land eine

neu entstehenden Jobs in der Produktion fithrende Rolle einnehmen, Maschinen ans Internet der Dinge

wohl weit komplexer wiirden als heutige Titigkeiten. Einfache anzuschlieflen. ,Wenn wir unsere Versiumnisse bei der Digi-
Aufgaben, die man ohne langwierige Ausbildung bewiltigen talisierung aufholen, sehe ich sehr vielversprechende Ge-
kann, wird es immer weniger geben — und auf lange Sicht ver- schidftsmodelle fuir den deutschen Markt®, sagt Brandenburg.
mutlich gar nicht mehr. Die Angst, dass Arbeitsplitze wegratio- Der Politiker denkt dabei an Innovationen made in Ger-
nalisiert werden, ist nicht unbegriindet. many — wie jene des sichsischen Unternehmens ,Wandelbots*“.

Deutschland ist in der industriellen Produktion nach wie Es hat sich zum Ziel gesetzt, individuell anpassbare Robo-
vor stark — mithilfe von KI lassen sich Effizienz und Produkti- tik-Anwendungen auch kleinen und mittleren Unternehmen
vitdt gerade hier noch weiter steigern. Zugleich bietet die In- zu ermoglichen, die in der Regel kaum Erfahrungen damit
dustrie 4.0 lingst verloren geglaubte Chancen. Lange Zeit galt haben. Diese kénnten so auch den vorherrschenden Fachkrif-
der Trend als unumkehrbar, dass heimische Fabriken nach temangel etwas abfedern.

Osteuropa und Asien verlagert werden — nun lisst sich eine Das Beispiel zeigt: Die Zukunft gehort nicht nur denen,
Gegenbewegung beobachten: ,Dank der auch durch den Ein- die Kinstliche Intelligenz in ihrer Firma einsetzen, sondern
satz von KI bedingten Effizienzsteigerungen wird es wieder vor allem jenen, die KI-Systeme erschaffen und verkaufen und
lukrativer, in Deutschland zu produzieren®, sagt Ruskowski. so die Industrie der Zukunft formen. =
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Kollege oder

Maschinen erledigen viele Aufgaben schneller, billiger und genauer als

Menschen. Nehmen sie uns die Jobs weg?

Text: Christian Schwigerl

Laut »Job-Futuromat« kénnten Maschinen schon heute die Arbeit von Bicker*innen zu hundert Prozent (ibernehmen. Doch
ob der Beruf verschwindet, liegt auch an der Kundschaft — wenn sie kiinftig menschliche Handarbeit bevorzugt
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Konkurrent?

Is Mikio Braun be-
gann, sich mit Kiinst-
licher Intelligenz zu
beschiftigen, hitte er
nicht gedacht, dass er
eines Tages helfen
wiirde, bauchfreie
Tops und schicke Herrenhosen zu ver-
kaufen. Mehr als zehn Jahre hatte der
Mathematiker und Informatiker zu Da-
tenanalyse geforscht. Dann kam das Job-
angebot von Zalando, einem der groflen
Online-Shops fiir Kleidung und Schubhe.

Mehrere Jahre half Braun bei Zalan-
do, KI in fast alle Ablidufe des Modeunter-
nehmens zu integrieren. Das Geschift
von Zalando wichst schnell. Ging es 2018
noch darum, rund 26 Millionen Kund*in-
nen aus einem Sortiment von rund
400000 Artikeln zu bedienen, sind es
inzwischen mehr als 48 Millionen
Kund*innen und 1,4 Millionen verschie-
dene Produkte.

KI-Systeme helfen, die Lager des Un-
ternehmens zu bestiicken und vorauszu-
berechnen, welche Kleidung mit grofiter
Wahrscheinlichkeit wann gekauft wird
und deshalb nachbestellt werden muss.

Uberraschender als der Einsatz von
Algorithmen in der Logistik ist, dass sie
die Kundschaft auch beraten sollen. ,An-
gefangen hat es mit den Empfehlungen,
die die Kundschaft auf unserer Seite fiir
einzelne Artikel bekommen®, sagt Braun.
Das Problem, das es zu lésen gilt: Klei-
dungsstiicke, die Interessierte vor ein
paar Wochen gefallen haben, sind in der
schnelllebigen Modewelt wenig spiter gar
nicht mehr im Sortiment. Wie lassen sich
die Empfehlungen dann aktualisieren?

,Durch maschinelles Lernen anhand
von Bildern und anderen Datenquellen
erkennen die KI-Systeme Ahnlichkeiten
zwischen verschiedenen Kleidungs-

« 7

Der »nJob-Futuromat« des Instituts ftr Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
(job-futuromat.iab.de) gibt an, wie viele Tatigkeiten eines Berufs sich bereits
automatisieren lassen. Demnach missen sich Friseur*innen keine Sorgen machen

stiicken und passen die Empfehlungen fiir
die Kundschaft entsprechend an, wenn
ihre urspriinglichen Favoriten nicht mehr
lieferbar sind*, erklart Braun. Zalando bie-
tet zudem schon lidnger einen , Algorith-
mic Fashion Companion“ an, der den
Menschen ganze Outfits zusammenstellt.

Mikio Braun arbeitet inzwischen wie-
der als Forscher und freiberuflicher Bera-
ter. Er hat einen ganz klaren Eindruck
mitgenommen: Der Trend, ganze Unter-
nehmen mit Systemen Kiinstlicher Intel-
ligenz zu steuern, setzt sich durch.

Doch wenn die KI kommt: Miissen
dann Menschen gehen? Viele haben

Angst, ihren Arbeitsplatz an Maschinen
abtreten zu miissen. Die Sorge grassiert
lingst nicht mehr nur bei Fliebandarbei-
terinnen, die durch Roboter ersetzt wer-
den, oder bei Lkw-Fahrern, die von auto-
nomen Fahrzeugen abgelost werden
konnten.

Auch manch hoch spezialisierte Per-
son mit Hochschulabschluss zittert. So ist
ein Grof3teil des juristischen Alltags reine
FleifRarbeit: das Extrahieren der wenigen
fiir eine juristische Frage relevanten In-
formationen, um jene in Beziehung zu
setzen zu einem strikten Geriist aus Ge-
boten und Verboten, wobei die Normen
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und Gesetze nach strenger Logik aufge-
baut sind. Genau in solchen Aufgaben
liegt die Stirke von KI.

Oder: Wenn ein Computer den Krebs
auf Rontgenbildern einwandfrei erkennt,
wozu braucht es noch Radiologen? Wel-
che Jobs sind iiberhaupt noch sicher,
wenn KI sich sogar in solch unbestindi-
gen Welten wie der der Mode breitmacht?

achleute erwarten grofle Um-
briiche: Digitalisierung und
Automatisierung konnten den
Arbeitsmarkt drastisch verin-
dern. Das extremste Szenario priasentiert
der schwedische Philosoph Nick Bostrom
von der University of Oxford: Beschiftig-
ten drohten nicht nur Lohnkiirzungen
und Degradierung, schreibt Bostrom in
seinem Buch ,Superintelligenz“. Sondern
ihnen drohte jenes Schicksal, das Pferde
am Ubergang vom Kutschenzeitalter zur
automobilen Welt ereilte — sie wurden
schlicht tiberfliissig.

Wo immer Roboter
werkeln, braucht es
auch zukiinftig
Menschen — um sie
anzuleiten und zu
kontrollieren

Allerdings gehen die Prognosen weit
auseinander. Forschende aus Oxford
warnten 2013 vor einem Risiko fiir 47 Pro-
zent der Jobs in den USA. Neuere Studien
etwa der OECD kommen auf weit niedri-
gere Werte: 14 Prozent der Jobs drohten
durch KI wegzufallen, heifdt es in einer
Studie der Organisation von 2019.

Das wire aber immer noch fiir sehr
viele Menschen eine personliche Krise.
Oliver Suchy miissten solche Prognosen
von Berufs wegen alarmieren: Er leitet die
Abteilung Digitale Arbeitswelten beim
Deutschen Gewerkschaftsbund, der ge-
meinsamen Interessenvertretung von
rund sechs Millionen Arbeitnehmenden
in Deutschland. Dabei berit er den Bun-
destag und verschiedene Bundesministe-
rien beim Thema Digitalisierung.

Doch mit den diisteren Prognosen
konfrontiert, bleibt Suchy zuriickhaltend.
,Bei allem Respekt vor der Wissenschatft,
aber die viel zitierten disruptiven Verin-
derungen, wie sie von KIs kommen sol-
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len, erleben wir im Hier und Heute durch
den Krieg in der Ukraine, die Klimakrise,
Fragen der Energiesicherheit und die
Corona-Pandemie*, sagt er.

Statt Kiinstliche Intelligenz zur Liste
der Bedrohungen hinzuzufiigen, solle
man besser iiberlegen, wie sie sich positiv
nutzen lasse. ,Wir miissen die German
angst iitberwinden und aus der digitalen
Starre herauskommen®, sagt Suchy. So
sieht er zum Beispiel in der Klimapolitik
die Chance, Digitalisierung und KI fiir
eine Abkehr von fossilen Brennstoffen
einzusetzen. Von der Steuerung einzelner
Windanlagen bis zum Management kom-
plexer Stromnetze kénne Kiinstliche In-
telligenz erneuerbaren Energien zum
endgiiltigen Durchbruch verhelfen. ,Wir
miissen schneller digitaler werden, um
die Klimaziele besser erreichen zu kén-
nen“, sagt der DGB-Experte. Das konne
auch als Jobmotor wirken.

Wer die Chancen Kiinstlicher Intel-
ligenz nicht vorausschauend nutze, ver-
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passe Chancen, Arbeit durch Hightech
humaner zu machen und wirtschaftlich
obenauf zu bleiben. Wer den Prozess
nicht aktiv gestalte, beschwore eine plan-
lose Rationalisierungswelle durch digitale
Automatisierung herauf. ,Ich sehe das
grofite Risiko durch die Digitalisierung
am Arbeitsmarkt darin, dass Unterneh-
men den Anschluss verlieren, wodurch
nicht vereinzelte Arbeitsplitze bedroht
sind, sondern ganze Belegschaften®, sagt
Suchy. Es gehe jetzt um die Wertschop-
fung der Zukunft - da diirfe man nicht zu
sehr am Alten festhalten.

Auch andere Fachleute sehen die
diisteren Prognosen, wie viele Arbeitsplit-
ze durch KI verschwinden, skeptisch. ,Al-
le Studien dieser Art haben als Grundan-
nahme, dass Routinearbeiten technisch
ersetzbar sind*, sagt die Arbeitssoziologin
Sabine Pfeiffer von der Universitit Erlan-
gen-Niirnberg. Thre Untersuchungen in
Unternehmen kommen aber zu einem
ganz anderen Ergebnis. So heifie es oft,
Chemikant*innen, die Anlagen fiir che-
mische Erzeugnisse iiberwachen und
steuern, wiirden durch Computer ersetzt.
Doch gerade dieser Beruf gelte in der
Branche als unverzichtbar, weil die Pro-
zesse technisch hoch anspruchsvoll seien.
Hinter den fatalistischen Studien steckten
laut Pfeiffer ,bildungsbiirgerliche Vorur-
teile“ dariiber, wie viel — oder eben: wie
wenig — Expertise fiir nicht akademische
Arbeitsfelder nétig sei.

Pfeiffer will aber auch keine totale
Entwarnung geben: Der digitale Wandel
werde nicht komplikationslos vonstatten-
gehen. ,Die Wahrscheinlichkeit, dass
Grundlegendes schiefgeht®, sei grof. Sie
fordert, die KI-Debatte anders zu fiithren:
Die Herausforderung sei nicht Massen-
arbeitslosigkeit, sondern eine radikal an-
dere Arbeitswelt mit ganz eigenen, bis-
lang unbekannten Risiken.

Die Soziologin erzidhlt von einem
Start-up, das die Stimmen von Mitarbei-
tenden in Callcentern per KI auf Anzei-
chen einer Depression untersucht. , Stel-
len Sie sich vor, jemand verliert deshalb
seinen Job oder bekommt den nichsten
nicht, weil es in seiner Akte steht.“ Was
Firmen iiber Beschiftigte wie ermitteln
duirfen, miisse neu ausgehandelt werden,
fordert auch DGB-Experte Suchy.

Eine weitere Frage ist, ob KI-Systeme
die neuen Bosse sind oder eher Assisten-

ten. Was passiert, wenn die KI zu einem
Ergebnis kommt, die menschliche Exper-
tin aber aufgrund ihrer Erfahrung zu
einem anderen? ,Die Gefahr ist grof,
dass wir dann zu blauiugig der Technolo-
gie glauben®, sagt Pfeiffer. Wie beim Bei-
spiel des Chemikanten briuchte KI
menschliche Aufpasser, Kuratoren quasi,
die sicherstellen, dass die komplexe Tech-
nik richtig zum Einsatz kommt. Allein
das widerspricht schon der These drohen-
der Massenarbeitslosigkeit.

Entscheidend sei zudem, Beschiftig-
te von Anfang an einzubinden, wenn Un-
ternehmen in KI einsteigen. ,Sonst wird
die Technologie nicht akzeptiert, falsch
benutzt oder gegen die Interessen der
Mitarbeitenden eingesetzt“, sagt Suchy.
Am wichtigsten seien gute Statistikkurse
fur das Management, sagt Pfeiffer: ,KI
wird oft naiv eingesetzt, und das kann
richtig teuer oder bei Produktionsanlagen
sogar gefihrlich werden.”

Q

Wird KI im Journalismus
angewandt?

Laut einer aktuellen Studie der
beiden US-Forscherinnen Kothari
und Cruikshank »setzen Nachrich-
tenredaktionen weltweit verschie-

dene Formen der Kinstlichen
Intelligenz als Teil des Nachrichten-
erfassungs-, -produktions- und

-verbreitungsprozesses ein. Vor
allem westliche Ldnder und China
sind flihrend bei der Innovation von
Kl in Nachrichtenredaktionen — sie

testen Technologien wie maschinelles

Lernen, automatisierte Inhalts-
erstellung und -moderation sowie

Sprache-zu-Text-Programme. «
Tatsachlich Gbersetzte die GEO-

Redaktion dieses Zitat aus der

wissenschaftlichen Zeitschrift

»African Journalism Studies«
mithilfe von Kinstlicher Intelligenz

des Kélner Onlinedienstes Deepl.com.

Die inhaltlichen Fakten wurden
jedoch von Verifikationsredakteur

Gotz Froeschke auf ihre
Korrektheit Gberpruft.

»Kollege oder Konkurrent« wurde

vom GEO-eigenen Quality Board
einem Faktencheck unterzogen

DGB-Experte Suchy fiihrt als gelun-
genes Beispiel den Getrinkeproduzenten
Aqua Rémer an, bei dem eine KI-Software
namens ,Mary“ alle Abliufe steuert und
die Beschiftigten vom Lageristen bis zur
Lkw-Fahrerin per Computerstimme diri-
giert. Das kann so weit gehen, dass
,2Mary“ detektiert, wenn ein Mitarbeiter
am Vorabend zu viel getrunken hat und
dadurch das Unfallrisiko am Arbeitsplatz
steigt. Der Betriebsrat hat dem Einsatz der
KI zugestimmt — aber nur unter der Be-
dingung, dass die KI keine Verhaltens-
und Leistungskontrolle vornimmt und
keine arbeitsrechtlichen Konsequenzen
zu befiirchten sind.

iele Berufe werden sich in-
dern, einige werden tatsich-
lich wegfallen. Bei Zalando
machte das bereits Schlagzei-
len. 2018 hat die Zalando-Spitze 250 Ar-
beitsplatze im Digitalmarketing abgebaut.
Wenn KIs Nachrichten an die Kundschaft
schreiben und versenden, um diese zum
Kaufen zu bewegen, braucht es weniger
Menschen, um sich flotte Spriiche auszu-
denken. Seither stellt Zalando bevorzugt
Menschen an, die programmieren koén-
nen — und brauchte, um seinen Umsatz
in rund fiinf Jahren um rund hundert
Prozent zu erhshen, nur rund dreizehn
Prozent mehr Angestellte.

Bei den gegenwirtigen und zukiinfti-
gen Umbriichen werden Menschen auf der
Strecke bleiben. Die Vorsitzende des Digi-
talrats der Bundesregierung, Katrin Suder,
warnt daher davor, diese , digital Gestrande-
ten“ zu vergessen. Job weg, aber kein Ersatz
in Sicht — das birgt sozialen Sprengstoff.
Ob Fliefbandarbeiter oder Rechtsanwiltin:
Menschen miissten in die Lage versetzt
werden, sich beruflich auf die Folgen
schneller Digitalisierung einstellen oder
ganz neu aufstellen zu kénnen.

Der beruflichen Weiterbildung
kommt daher eine zentrale Rolle zu. Der
Digitalrat der Bundesregierung fordert,
dass jeder Mensch in Deutschland zur Di-
gitalisierung fortgebildet wird, so wie es
in Finnland bereits der Fall sei. Das sei
nur ,mit zentraler Verantwortung“ mog-
lich, ,,mit entsprechenden Finanzmitteln
und vor allem mit dem Willen, das jetzt
zu gestalten, sagt Suder. Noétig sei ,ein
Wumms*, damit Menschen beim digita-
len Wandel mitkommen. =
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»HALLO!

Text: Christoph Drésser

Mit Kiinstlicher Intelligenz wollen Forschende
endlich einen Menschheitstraum verwirklichen:

die Sprache der Tiere verstehen
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VERSTEHST

Pottwale produzieren kurze
Sequenzen von Klicklauten,
die Codas, mit denen sie
untereinander auch tber ldngere
Strecken kommunizieren

MICH? «
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«lch weifs nicht viel Giber Wale", sagt Mi-
chael Bronstein, ,ich habe noch nie einen
Wal von Nahem gesehen.“ Bronstein
scheint kein idealer Kandidat zu sein, um
die Kommunikation von Pottwalen zu er-
griinden. Doch der israelische Informa-
tiker vom Imperial College in London
bringt etwas mit, das Fachleute aus der
Biologie meist nicht besitzen: Erfahrung
mit maschinellen Lernverfahren.

Zusammen mit Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern aus ver-
schiedenen Fachbereichen hofft Bron-
stein, die Sprache der Meeressiuger zu
entschliisseln. Wenn das interdisziplinire
Projekt Erfolg hat, kénnten Menschen
erstmals belauschen, woriiber Tiere sich
unterhalten — und vielleicht sogar mit
ihnen kommunizieren.

Die Idee zu dem Projekt entstand
2017, als Forschende aus verschiedenen
Lindern ein gemeinsames Jahr an der
Harvard University in den USA verbrach-
ten. Dort konnten sie sich mit Projekten

beschiftigen, die iiber ihre gewohnliche
wissenschaftliche Routine hinausging.

Der Biologe David Gruber der City
University of New York tiberlegte damals,
ob und wie sich die Knacklaute von Pott-
walen niher erforschen lieRen — sein Kol-
lege Shane Gero hatte diese in grofler
Zahl in den Gewissern rund um die Kari-
bikinsel Dominica aufgenommen. Im
Vergleich zu den beriihmten Gesdngen der
Buckelwale, die man auf Meditations-CDs
héren kann, klingen die Laute der Pottwa-
le erheblich sperriger: Sie erinnern eher
an Morsezeichen oder das Knattern eines
fehlerhaften elektronischen Bauteils. Die
Wale benutzen ihre Stimme unter an-
derem als Echolot zur Orientierung im
Meer. Bleibt zu kliren, ob sie einander
auch etwas zu sagen haben.

Ein Team von Forschenden
untersucht im »Dominica Sperm
Whale Project« seit 17 Jahren
die Pottwale der Karibik. Dafiir
nimmt es auch deren Codas auf

In Harvard traf der Biologe Gruber
auf den Informatiker Bronstein, der dort
ebenfalls ein Sabbatical verbrachte. Als
dieser das Geknatter horte, klang es fiir
ihn wie ein digitaler Code — womit die
Tierlaute unverhofft in seinen Fachbe-
reich fielen. Bronstein beschiftigte sich
gerade mit den neuesten Entwicklungen
in der Verarbeitung von Sprache -
menschlicher Sprache, wohlgemerkt.
Doch warum sollte man nicht auf gleiche
Weise Tierlaute analysieren kénnen? Zu-
sammen initiierten Bronstein und Gruber

WORUBER SPRECHEN
WALE? UBER NAHRUNG?
ODER UBER DIE
AUFZUCHT IHRES
NACHWUCHSES?
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Pottwale schlafen im Schutz

ihrer Familie. Da ihr Vorderkdérper
eine geringere Dichte hat,
schweben sie bei ihren Nickerchen
vertikal im Wasser

i
)|
|

",.

6l




SPRACHENTSCHLUSSELUNG

das Projekt Ceti: ,Cetacean Translation
Initiative, zu Deutsch ,Wal-Uberset-
zungs-Initiative“.

Pottwale senden ihre Knacklaute
nicht kontinuierlich, sondern in kurzen
»Salven“ von ein paar Sekunden Linge.
Forschende nennen diese ,Codas“. Ob
diese Codas einzelne Worter oder Sitze
sind, darauf kénnten maschinelle Lern-
verfahren Antworten liefern. Denn die
Lernverfahren sind darauf spezialisiert,
Muster in grofen Datenmengen zu fin-
den. Bronstein probierte solche Algorith-
men an Shane Geros Wal-Aufnahmen
aus. Die Sache sieht vielversprechend
aus — offenbar sind die Laute nicht rein
zufillig, sondern besitzen eine Struktur.

Doch kénnen wir deshalb davon aus-
gehen, dass die Pottwale eine Sprache
haben? Nutzen Tiere tiberhaupt eine
Sprache? Sind ihr Bellen, Miauen, Schnat-
tern, Quaken, Zirpen, R6hren mehr als
nur simple Lautiuflerungen? Auf diese
Frage gibt es widerstreitende Antworten.

Manche halten Sprache fiir eine der letz-
ten Bastionen menschlicher Einzigartig-
keit. Etwa der Linguist Steven Pinker, der
glaubt, dass nur Menschen mit einem
»Sprach-Instinkt“ auf die Welt kommen.
In seinem gleichnamigen Buch be-
schreibt er, dass sich unsere komplexe
Sprache grundlegend von der simplen
Kommunikation der Tiere unterscheide.
Dieser Meinung war auch der Verhaltens-
biologe Konrad Lorenz, der viel mit Tie-
ren kommunizierte und 1949 dariiber ein
Buch schrieb (,Er redete mit dem Vieh,
den Voégeln und den Fischen®). Lorenz
sagte lapidar: ,Eine Sprache im eigentli-
chen Sinne des Wortes jedoch haben die
Tiere nicht.“

Der in Erfurt lebende Meeresbiologe
Karsten Brensing hingegen widerspricht:
»Ich glaube eher, dass wir noch nicht ge-
nau genug hingeguckt haben.“ Brensing
hat zwei Biicher iiber Tiersprachen ge-
schrieben und ist iiberzeugt davon, dass
sich die Kommunikation vieler Tiere
durchaus als Sprache bezeichnen ldsst.

Kommunikation muss nach wissen-
schaftlichem Konsens einige Minimalkri-

terien erfiillen, um als Sprache gelten zu
kénnen, erklirt Brensing: ,Zu einer Spra-
che gehort zunichst einmal die Semantik:
Bestimmte Lautiuferungen haben eine
bestimmte Bedeutung, die sich nicht ver-
andert.

Dass Tiere tiber ein Vokabular verfii-
gen, ist seit Langem bekannt. Der Eichel-
hiher beispielsweise beherrscht etwa
25 Rufe, von denen einige eine feste Be-
deutung haben. Wenn die Tiere einander
vor drohenden Gefahren warnen, kénnen
sie dabei zwischen unterschiedlichen
Riubern differenzieren.

Ein zweites Kriterium ist die Gram-
matik, sagt Brensing: ,Man muss in einer
Sprache Sitze bauen kénnen. Dieser Satz-
bau muss gewissen Regeln gehorchen.”

Nach tierischem Satzbau suchte man
lange vergeblich. Doch 2016 verbffent-
lichte ein japanisches Forschungsteam
in ,Nature Communications“ eine Studie
iiber Kohlmeisen: Die Viogel kombinieren
in bestimmten Situationen zwei verschie-
dene ,Worter“, um sich gegenseitig vor
Feinden zu warnen. Sie reagierten auf
diesen ,Satz“ auch, wenn ihnen Aufnah-
men davon vorgespielt wurde. Wurde in
den Aufnahmen jedoch die Reihenfolge
der Rufe umgedreht, fiel die Reaktion viel
schwicher aus. ,Das ist Grammatik®, sagt
Brensing.

Das dritte Kriterium: Sprache ist
nicht vollstindig angeboren, sondern zu-
mindest in Teilen erworben. Konrad Lo-
renz glaubte noch, dass Tiere im Lauf ih-
res Lebens nicht viel dazulernten. Alle
ihre Ausdruckslaute, ,wie das Kja und
Kjuh der Dohle, der viel- und der wenig-
silbige Stimmfiihlungslaut der Grau-
gans“, seien mit unserer Wortsprache
nicht vergleichbar — nur mit Stimmungs-

juflerungen wie Gihnen, Stirnrunzeln
oder Licheln. Inzwischen haben sich je-
doch viele Tierarten als ,vokale Lerner*
erwiesen: Sie erwerben neue Vokabeln,
sie entwickeln sogar Dialekte. Vigel ha-
ben Handy-Klingeltone in ihr Repertoire
aufgenommen. Delfine wiederum lernen,
sich mit einem individuellen Pfeifsignal
zu erkennen zu geben — es wirkt fast
wie ein Name.

KI ERLERNTE DIE

MENSCHLICHE SPRACHE.
KANN SIE DIE SPRACHE
DER WALE DECODIEREN?
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Ubersichtliche Kommunikation wie

die der Eichelhiher lisst sich noch mit her-
kommlichen wissenschaftlichen Mitteln
analysieren. Biologinnen und Biologen be-
lauschen dazu die Tiere, stellen Hypothe-
sen auf, welcher Laut was bedeuten kénn-
te, und iiberpriifen ihre Vermutungen in
Playback-Experimenten: Sie spielen den
Tieren die Rufe vor und schauen, ob diese
zum Beispiel die Flucht ergreifen, weil sie
vor einem Feind gewarnt wurden.

Doch komplexere Sprachen — sollte
es sie geben — erschliefen sich nicht ein-
fach durch geduldiges Zuhoéren. Man
muss grofle Mengen der Lautduflerungen
sammeln und analysieren. Zudem ist
auch Kontext notwendig: In welchen Situ-
ationen geben die Tiere welche Laute ab?

Pottwale scheinen ideale Kandidaten
fiir den Versuch einer Entschliisselung zu
sein. Zumindest auf den ersten Blick
wirkt die Struktur ihrer Rufe einfach. Zu-
dem tauchen Pottwale in die tiefsten Mee-
restiefen hinab und kommunizieren iiber
grofle Entfernungen. Wihrend bei ande-

ren Tieren Korpersprache und Mimik
wichtige Verstindigungsmittel sind, ist es
aufgrund der groffen Distanz in Dunkel-
heit ,realistisch anzunehmen, dass die
Kommunikation der Wale hauptséchlich
akustisch erfolgt, sagt Bronstein.

Auch haben Pottwale das grofite Ge-
hirn im Tierreich, sechsmal so grof8 wie
unseres. Wenn sich zwei von ihnen iiber
lingere Zeit miteinander austauschen,
darf man wohl zu Recht vermuten, dass
sie sich etwas zu sagen haben. Vielleicht
geben sie sich Tipps zu den besten Fisch-
griinden; vielleicht reden sie dhnlich wie
menschliche Eltern tiber die Aufzucht
ihres Nachwuchses. Aber wie lisst sich
ihre mutmaflliche Sprache in unsere
iibersetzen? Schlieflich existiert weder
ein Worterbuch ,Mensch-Wal /Wal-
Mensch“ noch ein Nachschlagewerk mit
den Grammatikregeln der Pottwale.

Fiir die Entschliisselung ist es hilf-
reich zu verstehen, wie Kinder ihre Mut-
tersprache lernen. Es passiert von selbst:
Weder miissen sie ein Worterbuch biif-
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Ein Wal taucht zum Atmen
auf. Der Biologe nutzt

das Zeitfenster und bringt
ein Unterwassermikrofon
auf dem Riicken des
Meeressaugers an

feln noch Grammatikregeln pauken. Die
Wissenschaft bezeichnet das als , statisti-
sches Lernen“: Das Kind registriert, dass
das Wort ,Hund“ haufig fillt, wenn die
Fellnase zur Tiir hereinkommt. Es lernt,
dass bestimmte Wérter immer in einem
bestimmten Zusammenhang verwendet
werden und dass manche Wortkombina-
tionen mit hsherer Wahrscheinlichkeit
auftreten als andere. In den vergangenen
zehn Jahren entstanden Kiinstliche Neu-
ronale Netze, die diese Form des Lernens
imitieren (siehe ,Wie funktioniert Kiinst-
liche Intelligenz?“, Seite 32). Sie erkennen
Strukturen in Sprachen, ohne dass man
ihnen irgendetwas iiber den Inhalt des
Gesagten oder Geschriebenen mitteilt.

Das bekannteste dieser Sprachmodelle,
entwickelt von der Firma OpenAl, trigt
den Namen GPT-3. Solche Sprachmodelle
sind ,Vervollstindigungsmaschinen®:
Gibt man ihnen einen Satz vor, spinnen
sie den Text Wort fiir Wort weiter. Durch
die statistische Verarbeitung riesiger Text-
mengen wissen sie nicht nur, welche
Worter hiufig nebeneinander auftauchen
— sie lernen auch nebenbei die Regeln des
Satzbaus. Sprachmodelle formulieren
grammatisch korrekte und inhaltlich
plausibel klingende Sitze, und das oft in
frappierend guter Qualitit. Sie sind in der
Lage, erfundene Meldungen zu einem
vorgegebenen Thema zu verfassen, kom-
plizierte juristische Texte in einfachen
Worten zusammenzufassen und sogar in
akzeptabler Qualitit von einer Sprache in
eine andere zu iibersetzen. Auch wenn
sich bei genauerem Hinschauen meist
offenbart, dass GPT-3 nicht versteht, wo-
von es redet, dass seine Texte teils unsin-
nig sind, verblifft doch, wie prizise es
Kommunikation imitiert.
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Mit Saugnapfen haftet das Mikrofon
an der Walhaut. Hat das Geréat genii-
gend Codas aufgezeichnet, |6st es
sich und steigt zur Meeresoberfliche,
wo Forschende es aufsammeln

Diese Leistung hat ihren Preis: Un-
vorstellbar grofle Datenmengen sind fiir
das Training erforderlich. GPT-3 lernte
anhand von etwa 175 Milliarden Wortern
aus dem Internet. Im Vergleich: Das
Pottwal-Forschungsprogramm , Domini-
ca Sperm Whale Project” von Shane Gero
hat bislang weniger als 100 ocoo Pottwal-
Codas gesammelt — nicht einmal ein Mil-
lionstel der Trainingsmasse von GPT-3.
Die erste Anstrengung des Ceti-Projekts
wird darin bestehen, diese Sammlung ge-
waltig zu vergréfern. Vier Milliarden
Codas soll sie umfassen. Neu entwickelte
Messgerite werden dazu in den Gewis-
sern rund um Dominica platziert. Im
Sommer 2022 soll die Sammelei begin-
nen (siehe Kasten rechts).

Funktioniert Bronsteins Idee, ist ana-
log zu GPT-3 ein Sprachmodell denkbar,
das eigenstindig neue Sitze — gramma-
tisch und inhaltlich plausibel — in der
Pottwalsprache erzeugt. Der nichste

R e e e ————

Schritt wire ein interaktiver Chatbot, der
mit frei lebenden Walen in Dialog zu tre-
ten versucht. Auch wenn niemand heute
sagen kann, ob die Tiere ihn als Ge-
sprichspartner akzeptierten: ,Vielleicht
wiirden sie auch nur antworten: Erzihl
nicht so einen Unsinn!“, sagt Bronstein.

Selbst wenn es funktionierte: Die
Achillesferse aller maschinellen Sprach-
modelle ist, dass sie erst einmal nichts
iiber den Inhalt der Sprache wissen, in
der sie so geschickt drauflosplappern. Sie
verstehen selbst nicht, was sie sagen —
und kénnen es uns Menschen daher auch
nicht iibersetzen. Um die Wallaute in
einen Kontext einzubetten, sollen die
Sprachaufnahmen daher mit Daten zum
Verhalten der Wale kombiniert werden —
wo befanden sich die Tiere, wer kommu-
nizierte mit wem, wie war die Reaktion?
Dann liefe sich vielleicht verstehen, was
eine bestimmte Auerung bedeutet. Die
Tiere sollen dazu mit Sensoren versehen
werden, Kameras sollen von oben das Ge-
schehen im Meer beobachten.

Die Millionen akustischen AufRerun-
gen mit ebenso vielen Verhaltensdaten zu
kombinieren, die einzelnen Wal-Codas
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eindeutig bestimmten Individuen zuzu-
ordnen, muss automatisiert ablaufen. Um
die entsprechende Hard- und Software zu
entwickeln, hat das Ceti-Projekt eine fiinf-
jahrige Forderung vom ,Audacious Project”
des Konferenzveranstalters TED erhalten.
Zu den weiteren an Ceti beteiligten Orga-
nisationen zihlt die National Geographic
Society und das KI-Labor des Massachu-
setts Institute of Technology.

Einen ganz anderen Ansatz, Tierspra-
chen zu entschliisseln, verfolgt das , Earth
Species Project”. Es nutzt eine KI-Technik
namens word embedding, in der
Worter in eine Sprachlandschaft einge-
bettet werden.

Im Jahr 2013 entwickelten Google-
Mitarbeitende einen Algorithmus, der
zunichst aus menschlichen Sprachdaten
eine Art mehrdimensionale Landschaft
erstellt, in der Worter mit verwandten Be-
deutungen nahe beieinanderliegen. Diese



Beim Gesprach belauscht

wDominica Sperm Whale Project«

Vor der Karibikinsel Dominica zeichnet ein Forschungsteam die Lebensweise der Pottwale auf

Eine Armada an Technologien kommt
den Walen in ihrem natirlichen Lebens-
raum nahe: Bojen sammeln Verhaltens-
daten und Gbermitteln sie per Radio-
wellen an Land. Verschiedene Unter-
wasserroboter und Mikrofone an den
Ricken der Wale erlauben es, die Sau-
ger ungestért zu beobachten und zu
belauschen. Drohnen filmen die Wale
und helfen beim Anbringen und Ein-
sammeln der Mikrofone.

Algorithmen analysieren anschlie-
send die Audioaufnahmen. Sie identifi-
zieren die Klicklaute und ordnen diese
ihrer Funktion zu: manche dienen der
Orientierung oder dem Beutefang, an-
dere der Kommunikation mit Artgenos-
sen. Letztere, die Codas, werden einzel-
nen Walen zugeschrieben. Aus dem pa-
rallel beobachteten Verhalten will das
Forschungsteam den Inhalt der Gespra-
che erschliefzen.

1. Audioaufnahmen

-Jw-'dl A ’ ,|~ il

Boje

Mikroforfam Wal M

Unterwasserroboter

2. Erkennen der Klicks

11 1
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A Radioantenne

B Boje

C Drohne

D Forschungsboot

E Mikrofon am Wal

F Autonom schwimmender Roboter
G Treibender Unterwasserroboter

3. Klassifizieren der Klicks

Echolot

111/

Codas

4. Zuordnen der Klicks
zu den Individuen

Wal 1

Wal 2

il Jill

Wal 3
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Modelle erkennen auch Verwandtschafts-
beziehungen: ,Lehrer“ verhilt sich zu
,2Mann“ wie , Lehrerin“ zu , Frau®. Fiir jede
Sprache lisst sich solch eine eigenstin-
dige Landschaft entwickeln.

Vier Jahre spiter wurde dieses Ver-
fahren erstmals zur automatischen Uber-
setzung angewendet, denn wie sich zeig-
te, lassen sich die Landschaften fiir zwei
verschiedene Sprachen zur Deckung brin-
gen. Zwar hat nicht jedes Wort ein exaktes
Pendant in einer anderen Sprache, aber
letztlich reden Menschen tiberall auf der
Welt tiber die gleichen Dinge. Nachdem
sich mit diesem Verfahren schriftliche
Texte tibersetzen lassen, soll das bald
auch mit Tonaufnahmen méglich sein.

Die spannende Frage ist nun: Er-
moglicht dies auch eine Ubersetzung
zwischen Wal und Mensch? Ebendies will
das , Earth Species Project” herausfinden.
Ein Hindernis konnte werden, dass Spra-
che aus mehr besteht als nur den ausge-

sprochenen Worten. Um mit einem an-
deren Menschen zu kommunizieren,
muss man vieles wissen, das gar nicht
gesagt wird.

Das lasst sich mit ,gesunder Menschen-
verstand“ umreiffen — und der unterschei-
det sich wahrscheinlich von gesundem
Walverstand. Wir machen uns stindig
eine Vorstellung vom Innenleben einer
anderen Person und verstehen deren Aus-
sagen vor diesem Hintergrund. Welche
Uberzeugungen hat mein Gegeniiber?
Welche Gefiihle bringen ihn oder sie zu
dieser Aussage? Schon in der zwischen-
menschlichen Kommunikation ist das
eine Quelle fiir Missverstindnisse. Wie
viel grofler ist die Gefahr des Aneinander-
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Pottwale reiben und rollen sich
aneinander: Sie spielen. Das pflegt
den familidren Zusammenhalt.

In der Karibik leben bis zu sechzehn
Individuen in einer Gruppe

vorbeiredens, wenn wir mit Tieren kom-
munizieren, die iiber andere Sinne und
eine andere Lebenswelt verfiigen? Muss
ich wissen, wie es ist, ein Wal zu sein, um
mit einem Wal zu sprechen?

Aza Raskin, einer der Griinder des
»Earth Species Project®, ist dennoch {iiber-
zeugt, dass eine Kommunikation zwi-
schen den Arten méglich ist: ,Es gibt mit
ziemlicher Sicherheit einen Bereich, wo
sich die Erfahrungen der Saugetiere tiber-
schneiden. Sie miissen atmen, sie miis-
sen essen, sie trauern um verstorbene
Familienmitglieder.“ Gleichzeitig gebe es
auch eine Menge Bereiche, in denen die
Sprachlandschaften nicht deckungsgleich
sein werden. ,Ich weifd nicht, was faszi-



nierender sein wird: die Stellen, an denen
wir direkte Ubersetzungen vornehmen
konnen, oder die vollig uniibersetzbaren
Stellen.”

Der Informatiker Michael Bronstein
von Ceti dagegen ist eher skeptisch, dass
wir so leicht mit den Tieren ins Gesprich
kommen kénnen. ,Das ist wahrschein-
lich eine naive Vorstellung. Wir miissen
uns darauf einstellen, einem ganz ande-
ren Geist mit anderen Vorstellungen zu
begegnen. Wale reden vermutlich tiber
Dinge, die fiir uns keinen Sinn ergeben,
und umgekehrt“ Zum Beispiel kénnte
kein Wal den Satz ,Ich bin im Regen
nass geworden“ verstehen — Wale sind
immer nass.

Noch weniger Hoffnungen hegt der
Linguist Steven Pinker, auch wenn er das
Entschliisselungsprojekt mit Interesse
betrachtet. ,Ich bin gespannt, was die fin-
den*, sagt er, ,aber ich vermute, es wird
nicht viel mehr dabei herauskommen, als
was wir schon wissen: dass Pottwale iiber

Shane Gero (links) und Marianne
Marcoux vom »Dominica Sperm
Whale Project« beobachten

die Pottwale beim Spiel und
dokumentieren das Sozialverhalten

MUSS ICH WISSEN,
WIE ES IST, EIN WAL
ZU SEIN, UM MIT
EINEM WAL SPRECHEN

ZU KONNEN?

individuelle Rufe mit einer begrenzten
Semantik verfiigen — sie sagen, wer sie
sind, und 4uflern vielleicht Emotionen.
Dass Wale eine Grammatik haben, glaubt
er nicht. ,Wenn sie komplexe Nachrichten
kommunizieren kénnen, warum beob-
achten wir dann nicht, dass sie komplexe
Dinge zusammen tun, wie wir es bei
Menschen sehen?“

Gegen diese Sicht protestiert Diana
Reiss von der City University of New York,
die seit Jahren versucht, mit Delfinen ins
Gesprich zu kommen. ,Wenn man Sie
und mich jetzt beobachten wiirde®, sagt
sie im Videointerview, ,dann tun wir bei-

de nicht viel — aber wir unterhalten uns
iiber sehr bedeutsame Dinge.“ Entspre-
chend kénnten wir kaum darauf schlie-
en, woriiber Wale sich unterhalten. ,Wir
befinden uns einfach in einem Zustand
der Ignoranz“, sagt Reiss.

Die Forscherin hat in Gefangenschaft
lebenden Tieren beigebracht, iiber eine
Tastatur mit ihr zu kommunizieren. Die
Tiere konnten damit bestimmte Spiel-
zeuge anfordern oder Essen bestellen.
Doch sie betont, dass Kommunikation,
auch und gerade zwischen Mensch und
Tier, nur funktioniert, wenn eine persén-
liche Beziehung hergestellt wird. ,Ich
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sage meinen Studierenden: Versucht nicht
auf Teufel komm raus, alles zu analysie-
ren — lasst die Tiere eure Lehrer sein!“
Kommunikation ist fiir sie mehr als
der Austausch von Wortern und Sitzen.
Dabei beruft sie sich auf Konrad Lorenz,
der in seinem bereits erwihnten Buch
iiber jenen magischen Ring schrieb, den
Konig Salomo besessen haben soll und
der es ihm erlaubte, mit den Tieren zu
reden. ,Ich rede mit einigen Arten, die ich
gut kenne; ich brauche dazu jedoch kei-
nen Zauberring“, schrieb Lorenz. ,Ohne

jede Zauberei erzihlen einem die leben-
digen Wesen die schonsten Geschichten,
nimlich solche, die wahr sind.“

Dass ihre Suche nach Bedeutung in
den Wal-Codas auch ergebnislos bleiben
konnte, geben die Ceti-Forschenden zu.
,2Unser groftes Risiko ist, dass die Wale
einfach langweilig sein kénnten®, sagt der
Programmleiter David Gruber. ,, Aber das
glauben wir nicht. In meiner Karriere als
Biologe habe ich die Erfahrung gemacht,
dass, wenn man niher hinschaut, einen
die Tiere niemals enttduschen.

TIERE ERZAHLEN
DIE SCHONSTEN
GESCHICHTEN: SOLCHE,
DIE WAHR SIND
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Jager und Gejagter zugleich: Walfang
dezimierte die Population der
Pottwale, die eine wichtige Rolle in
der Nahrungskette einnehmen

Der Name des Ceti-Projekts erinnert
nicht ganz zufillig an das Kiirzel Seti —
die Suche nach extraterrestrischen Intelli-
genzen im All, die seit den 1960er-Jahren
lduft, aber bislang nicht ein einziges intel-
ligentes Signal aus dem Weltraum zutage
gefordert hat. Bis es so weit ist, kann der
Mensch mit Ceti seine Entschliisselungs-
kunst an dhnlich fremden Wesen im
Meer erproben.

Und wer weifd: Vielleicht st6f3t er da-
bei tatsichlich auf ein Gegeniiber. ,Ich
glaube, es ist sehr arrogant von uns zu
glauben, Homo sapiens sei das einzige
denkende und fithlende Wesen auf der
Erde“, sagt Michael Bronstein. ,Wenn wir
entdecken, dass sozusagen vor unserer
Nase eine ganze Zivilisation existiert, von
der wir nichts ahnen - vielleicht fiihrt das
dazu, dass wir die Erde anders behandeln.
Wenn wir wissen, dass wir nicht allein
sind, haben wir vielleicht ein bisschen
mehr Respekt vor der belebten Welt.“



; ‘ﬁ und unsére Welt immer wieder neu i.
entdecken, Zusammenl'pnge vetstehen‘{
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Die Geschichte von Menschen auf ihrer Suche nach
der groBen Freiheit gibt's auf geo.de/entdecken.
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DISKRIMINIERUNG

»KIl fuhrt
Annahmen fort -

Kinstliche Intelligenz ist immer ausgeschlafen und objektiv?

Leider nein: Sie diskriminiert genauso, wie Menschen es tun.

Bessere Datensitze allein reichen nicht, um dies zu

verhindern, sagt die Philosophin Lorena Jaume-Palasi.

Die Gesellschaft musse ihr Denken hinterfragen

GEOkompakt: Frau Jaume-Palasi,
hdtte eine Kiinstliche Intelligenz zwei
Menschen fiir ein Interview ausgewdhlt:
Sdflen dann wir beide heute hier?
Lorena Jaume-Palasi: Nein, vermutlich
nicht. Um uns beide auszuwihlen, hitte
schon jemand sehr gezielt mit zusitz-
lichen Schlagwortern wie ,Frau“ oder
»Expertin“ suchen miissen. Der Maf3stab,
an dem sich viele KI-Systeme orientieren,
sind weifle Minner.

Probleme mit Software zur Gesichts-
erkennung belegen das drastisch: Es
kommt vor, dass schwarze Menschen
bei elektronischen Passkontrollen nicht
durch Schranken gelangen.

Oder diese Systeme melden Men-
schen mit asiatischer Abstammung, ihre
Augen seien geschlossen. Vor allem bei
schwarzen Frauen haben sie grofe Pro-
bleme. Die Software wird eben vor allem
an weilen Menschen trainiert.

Man muss sich klarmachen, welche
Risiken davon ausgehen. KI wird in Be-
reichen getestet oder bereits eingesetzt,

s

Interview: Anne Jeschke

Fotos: Felix Briggemann

die iiber das Schicksal von Menschen
entscheiden: in spanischen Gerichts-
silen oder bei deutschen Gerichts-
gutachten, bei der Polizei in vielen
EU-Staaten oder bei Passkontrollen und
Visa-Verfahren an den Auflengrenzen
der Europiischen Union.

Und auch in der Medizin: Software,
die Hautkrebs erkennt, soll laut einiger
Studien im Durchschnitt besser sein
als Arzt*innen. Allerdings ist sie umso
schlechter fiir manche Bevélkerungsgrup-
pen, etwa fiir schwarze Menschen. Auf
deren Haut erkennt sie Krebs seltener.

Welche Gruppen in unserer Gesellschaft
droht KI zu benachteiligen?

Alle, die auch sonst diskriminiert
werden. In Osterreich streiten Behorden
iiber ein System, das Jobchancen von Ar-
beitssuchenden vorhersagen und gegebe-
nenfalls Zwangsfoérderungen anordnen
soll. Punkteabziige gibt es fiir Uber-50-
Jahrige, fiir Frauen mit Betreuungspflich-
ten, Menschen mit Migrationshinter-
grund oder mit gesundheitlichen Beein-

trichtigungen. Problematisch ist dabei
die Summe von Merkmalen — etwa fiir
Miitter mit Migrationshintergrund.
Ein anderes Beispiel: Wer einen
Dialekt oder einen Akzent hat, schafft
es nicht durch eine Recruiting-Soft-
ware, die Aussagen analysiert — egal
wie qualifiziert die Person fiir den Job
ist. Algorithmen in sozialen Netzwer-
ken wiederum benachteiligen tiberge-
wichtige Menschen, die ,zu viel“ Haut
zeigen. Entspricht jemand nicht dem
Schonheitsideal, trigt etwa Tattoos,
kann er oder sie genauso betroffen sein
wie Menschen mit Behinderungen, ho-
mosexuelle und transsexuelle Perso-
nen, alte oder einkommensschwache.

Zu Beginn bestand die Hoffnung,
dass gerade KI objektiv entscheiden
konne und so helfe, Ungerechtigkei-
ten der analogen Welt zu korrigieren.
Warum gelang das nicht?

Allein die Idee der Objektivitit ist
problematisch. Systeme koénnen nur
mit den Daten arbeiten, die wir ihnen
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DISKRIMINIERUNG

geben. Diese sind aber durchsetzt von Ka-
tegorisierungen, denn wir alle stecken
andere im Alltag immerzu in Schubladen.
Die Systeme fithren diese menschlichen
Annahmen fort — und verstirken sie.

Wie genau bringen wir — ungewollt —
KI-Systemen Diskriminierung bei?

Der Kontext, in dem KI eingesetzt
wird, kann ungeeignet sein. Oder die
Theorien, die KI-Fachleute in Algorith-
men iibersetzen, kénnen zu einfach oder
schlicht falsch sein. Wer die sexuelle Ori-
entierung eines Menschen identifizieren
will, indem er sein Gesicht analysiert,
stiitzt sich dabei auf queerphobe, pseudo-
wissenschaftliche Annahmen.

Oder beim Recruiting: Unternehmen
schauen sich dafuir die Mitarbeitenden

genauer an, die am meisten geleistet ha-
ben. In ihre Analysen nehmen sie be-
stimmte Parameter auf: die Eigenschaf-
ten, die Leistungstriger*innen besonders
auszeichnen. Das klingt erst mal logisch
und effizient. Doch indem der Betrieb
diese Daten nun als Grundlage fiir ein
KI-System nutzt, um neues Personal ein-
zustellen, werden wieder genau solche
Leute eingestellt, die ohnehin schon dort
arbeiten. Der Maf3stab fiir die Zukunft ist
in KI-Systemen die Vergangenheit.

Fachleute miissten aber doch merken,
wenn sie ihrer KI Diskriminierung
beibringen?

KI-Fachleute sind Fachleute fiir Ma-
thematik. Sie sind keine Expert*innen fiir
Arbeitspsychologie, Medizin oder Ge-

Jaume-Palasi berat das Europaische Parlament
zu Technologiefragen. Aufserdem ist sie Mitglied
des Nationalrats fir Kinstliche Intelligenz der

spanischen Regierung

richtsbarkeit. Sie entwickeln mit KI-Me-
thoden Prozesse, fuir die sie eigentlich
andere Fachleute, zum Beispiel Medizi-
ner*innen, briuchten. KI ist eine interdis-
ziplinire Angelegenheit, aber momentan
gibt es da keine echte Zusammenarbeit.

Auch wenn das Bewusstsein fiir Dis-
kriminierung in Teilen der Gesellschaft
grofer wird: Ein Mensch kann sich nicht
komplett von seinem erlernten Denken
l6sen. Jegliche Annahme, die in ein
KI-Programm einfliefdt, ist letztlich sub-
jektiv. Wie viele Geschlechter wiirden
Sie zur Wahl stellen, wenn Sie eine Da-
ting-App programmierten? Zwei, drei,
zehn? Es gab ein Angebot, in dem Men-
schen ihre Gender-Identitit selbst bestim-
men konnten: 37 verschiedene Identititen
kamen dabei heraus.

KI diskriminiert, aber wir Menschen
eben auch. Zudem sind wir zuweilen
ibermiidet, haben einen schlechten Tag
oder sind gar traumatisiert. Bleibt da
die KI nicht weiterhin die bessere
Entscheiderin?

Keineswegs. Wir Menschen kénnen
andere in ihrem Kontext wahrnehmen
und beurteilen. Um iiber andere zu rich-
ten, muss eine Richterin eine Person als
Ganzes wahrnehmen. Dazu sind nur
Menschen in der Lage, nicht KI-Systeme:
Statt den Einzelfall zu analysieren, ord-
nen sie Menschen in Kategorien ein.

Aber auch die Richterin urteilt nicht
immer vorurteilsfrei.

Natiirlich gibt es Fille, in denen An-
geklagte massiv diskriminiert werden.
Aber das sind Einzelentscheidungen
einer Richterin. Eine KI, die landes- oder
bundesweit eingesetzt wiirde, hitte Ein-
fluss auf viel mehr Entscheidungen. Weil
Menschen Fehler machen, gibt es in un-
serem Justizsystem die verschiedenen
Instanzen.

In den USA stufte eine KI schwarze
Menschen als gesiinder ein als weifle,
da Schwarze seltener zum Arzt gingen.
Was lief dort schief?

Selbst bei sehr guter Datenlage fehlt
es der Kiinstlichen Intelligenz an etwas
Wesentlichem: am gesunden Menschen-
verstand. Sie ist nicht fihig, Erklirungen
hinter Daten zu erkennen. Hier also zu
verstehen, dass schwarze Menschen sich



Arztbesuche moglicherweise seltener leis-
ten konnen als weifde. Das Beispiel zeigt:
Wozu Daten vorliegen, das gerit in den
Mittelpunkt — und wozu es keine Daten
gibt, bleibt unsichtbar.

Sehen Sie gar keine Chance, KI
gerechter zu gestalten?

KI sollte grundsitzlich keine Einzel-
fille bewerten. Wer iiber die Zukunft
eines Menschen entscheidet, muss De-
tails kennen, Eigenschaften wahrnehmen
und Annahmen miteinander verkniipfen.
Die Systeme, iiber die wir hier sprechen,
machen das Gegenteil. Sie zeigen ledig-
lich auf, wie sehr ein Individuum anderen
Individuen eines Kollektivs dhnelt.

Bleiben Maschinen auf lange Sicht
nur so moralisch wie die Person, die
sie programmiert oder einsetzt?

Ein Programm hat kein Bewusstsein,
keine Absichten. Es hat keine Ahnung da-
von, was es tut. Uns fehlen die Mafstibe,
ihm Verantwortung zuzuordnen.

Wenn wir all das in Betracht ziehen,
stellt sich doch die Frage: In welchen
Bereichen kann die Gesellschaft tiber-
haupt ohne Bedenken auf Kiinstliche
Intelligenz setzen?

Mir gefillt der von der kanadischen
Medienwissenschaftlerin Wendy Chun
vorgeschlagene Ansatz, ein KI-System wie
ein Klimamodell zu verstehen. Dafiir
miissen wir zunichst begreifen, dass es
sich nur um ein Modell handelt. Und dass
alle Modelle falsch sind, aber manche —
mit Einschrinkungen — niitzlicher als an-
dere. Wenn wir KI-Systeme so nutzen,
dann konnen sie uns zeigen, wie etwas
nicht mehr sein soll: Die Zukunft muss
anders werden, als die Vergangenheit war.
Mit Blick auf die Klimakrise sollten wir
uns aber genau tiberlegen, in welchen Be-
reichen wir KI-Systeme wirklich benéti-
gen. Sie verbrauchen enorme Ressourcen.

Andererseits ermoglicht KI, Ressourcen
effizienter einzusetzen und so das
Klima zu schiitzen, etwa in der
Landwirtschaft. Uberwiegen nicht
letztlich die Vorteile?

Da miissen wir ganz genau hin-
schauen: Eine Software, die nur beriick-
sichtigt, wie ein Agrarkonzern Wasser
und Diingemittel priziser einsetzen

»KI fehlt es an

etwas Wesentlichem:
am gesunden
Menschen-
verstand. Sie ist
nicht fihig,
Erklarungen
hinter Daten

7zu erkennen

kann, macht am Ende blof8 schidliche
Monokulturen noch effizienter. Nachhal-
tige Systeme beziehen auch Faktoren aus
dem Umfeld der Ackerflichen mit ein,
etwa die Biodiversitit. Doch je komplexer
ein KI-System wird, desto schlechter be-
herrschbar und schwerer verstindlich
wird es auch.

Immerhin reguliert die EU KI-Systeme
vergleichsweise streng — gerade im
Kontrast zu China oder den USA.

Wir sollten uns nicht tiuschen las-
sen. Auch die EU ldsst sehr vieles zu.
2018 fiihrte sie die Zahlungsdienstricht-
linie PSD2 ein. Damit fordert sie gerade-
zu biometrische Systeme zur Authentifi-
zierung auf Zahlungsplattformen oder
beim Online-Banking. Und jedes neue
Auto, das in der Staatengemeinschaft pro-
duziert wird, bekommt ab Mitte des Jah-
res 2022 biometrische Sensoren verpasst.
Diese Systeme sollen analysieren, ob der
Mensch am Steuer aufmerksam ist oder
miide wird. Es sind sogar KI-Systeme er-
laubt, die biometrisch einschitzen sollen,
welches Gewaltpotenzial von einem Men-
schen ausgeht — etwa in Fufiballstadien.

Biometrie — also die Vermessung
korperlicher Charakteristika — ist hoch-
problematisch. Und die EU macht keine
Anstalten, sie stirker einzuschrinken
oder zu verbieten. Gerade fiir die Kon-
trolle von Nicht-EU-Mitgliedern haben
wir mit der IT-Behorde EU-LISA sowie
der Datenbank CIR eine der grofiten
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biometrischen Infrastrukturen der Welt
aufgebaut.

Initiativen wollen mehr Frauen und
Menschen mit Einwanderungsgeschichte
fiir MINT-Ficher begeistern. Und die
Technische Universitit Miinchen schafft
ihre Fakultédten ab: Dort entwickeln
nun Fachleute aus den Geistes- und
Sozialwissenschaften, aus 1T und
Ingenieurswissenschaften gemeinsam
Kiinstliche Intelligenz. Werden diversere
Teams KI-Systeme gerechter machen?
Das ist ein guter Beitrag — aber eben
nur das. Die Probleme, die wir im Bereich
KT haben, liegen in der Art, wie wir den-
ken. An den Methoden, mit denen wir die
Gesellschaft strukturieren, organisieren
und analysieren. Es ist eine alte Denke,
die viele Expert*innen aus marginalisier-
ten Bevolkerungsgruppen zu Recht als
kolonialistisch bezeichnen. Wenn wir als
alter Kolonialkontinent der Kritik nicht
zuhoren, werden wir weiterhin Systeme
programmieren, die eine ungerechte Ver-
gangenheit als Maf3stab setzen.

Was kénnen Forschungsteams aus Ihrer
Sicht dann tun?

Sie diirfen jedenfalls nicht so tun, als
wire die neue Technologie die alleinige
Losung und als kénnten sie ohne weitere
Fachexpertise und ohne Betroffene ihre
Programme entwickeln. In Australien ar-
beiteten die Behorden in den vergangenen
Jahren daran, Buschfeuer mittels KI bes-
ser zu bekdmpfen. Nach jahrzehntelangen
Versuchen, Feuerwehrleute mittels Droh-
nen, Exoskeletten oder auf Effizienz ge-
trimmten Systemen zu optimieren, zeig-
ten ihnen indigene Gruppen, wie sie
Feuer bekimpfen und Privention betrei-
ben. Die Forschungsgruppen program-
mierten Daten basierend auf sehr altem
lokalem Wissen. Die entsprechenden Re-
servationen trafen 75 Prozent weniger
Feuer als Gebiete im Rest des Landes.

Also sehen Sie auch Chancen im
Einsatz von KI?

Ich verteufle KI-Systeme nicht. De-
batten um Technologien bringen uns
dazu, uns mit der Frage der gerechten
Machtverteilung auseinanderzusetzen.
Ich wiinsche mir nur, dass wir diese
Debatten auch nutzen, um etwas zu
verindern. =41



BLACK BOX

Wie ein Kiinstliches Neuronales

Netz zu seinen Entscheidungen kommt,

ist meist unklar. Das birgt grofze

Gefahren. Forschende wollen nun der Kl

beibringen, sich selbst zu erklaren
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Uber die deutschen Autobahnen raste in den frithen
199oer-Jahren das ,Versuchsfahrzeug fiir autonome Mobi-
litit und Rechnersehen”. Das an der Universitit der Bundes-
wehr in Miinchen entwickelte selbstfahrende Auto war bis
zu 175 Kilometer pro Stunde schnell, Uberholmanéver plan-
te es eigenstindig und fiihrte sie durch, wenn der Sicher-
heitsfahrer dies erlaubte. Auf seiner Rekordfahrt fuhr das
Fahrzeug 158 Kilometer am Stiick — ohne dass ein Mensch
eingreifen musste.



Offnen der

Doch drei Dekaden spiter lassen marktreife selbstfah-
rende Autos weiterhin auf sich warten, trotz vollmundiger
Ankiindigungen von Tesla-Griinder Elon Musk. Zwar funk-
tionieren autonome Fahrzeuge in den meisten Fillen inzwi-
schen erstaunlich gut. Aber ,erstaunlich gut“ reicht nicht,
wenn es, wie im StraRenverkehr, um Menschenleben geht.
Idealerweise sollten selbstfahrende Autos immer korrekt
reagieren. Dazu miissen die Fahrzeuge sich in einer un-
tibersichtlichen, unvorhersehbaren Welt zurechtfinden. Sie

BoXx

Woran erkannte
eine Kl die Zige
im linken Bild? Ein
Blick in ihr Inneres
offenbart: Die KI
hatte nicht die
Zuge angeschaut,
sondern blof

die Gleise (roter
Bereich im
rechten Bild)

miissen ihre Umgebung bei stromendem Regen ebenso wie
bei blendender Sonne richtig wahrnehmen. Doch die Algo-
rithmen, die all die Daten aus den zahlreichen Fahrzeug-
Sensoren interpretieren, haben ihre Grenzen — und machen
zuweilen erschreckende Fehler.

Eindriicklich wiesen dies US-Wissenschaftler um Kevin
Eykholt und Ivan Evtimov nach. Auf ein Stoppschild klebten
sie zwei schwarze und zwei weifle Balken. Diese waren
nicht besonders grofd — kein Mensch hitte ein Problem ge-
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Ein Mensch lasst sich selbst durch Graffiti auf einem Schild nur wenig verwirren. Doch vier gezielt angebrachte
Klebestreifen lieken eine Kl glauben, dieses Stoppschild sei blofz eine Geschwindigkeitsbegrenzung

habt, das Schild trotzdem zu erkennen. Doch ein Bilderken-
nungssystem hielt das Stoppschild auf einmal fiir eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung auf 45 Meilen pro Stunde. Ein
Auto wire mit dieser Information wohl ohne anzuhalten
tiber eine Kreuzung gerast.

Solche Manipulationen wie die Aufkleber auf dem
Stoppschild heiflen adversarial attacks, feindliche Angriffe —
schlieflich lassen sie sich aufderhalb der Forschung auch
mit Absicht verwenden, um Bilderkennungssysteme mut-
willig oder bosartig zu storen.

Die Forscher hatten eine Methode gefunden, um
Bilderkennungsprogramme systematisch zu priifen. Ge-
nauer: Sie stellten das Deep Learning auf die Probe, das
Jtefe Lernen“ Kiinstlicher Neuronaler Netze, das bei der
Entwicklung der Bilderkennung zum Einsatz gekommen
war (sieche ,Wie funktioniert Kiinstliche Intelligenz?“
Seite 32). Diese Form der Kiinstlichen Intelligenz hat einen
Nachteil: Wie ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) ge-
nau gelernt hat, ein Problem zu l6sen, ist im Einzelfall nicht
bekannt — und es ist auch nicht so einfach, das herauszufin-
den. ,Black Box“ heiflen daher solche Systeme, ,schwarze
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Kiste“, deren innere Vorginge uns verborgen bleiben. Zwar
lasst sich prinzipiell in KNN hineinblicken. Zu sehen ist
dort aber blof eine riesige Menge an Berechnungen. Dieser
Wust aus Zahlen ist zu komplex, um daraus abzuleiten, wel-
che Wege das System bis zu seinen Ergebnissen geht.

Die Intransparenz ist ein Grund, warum vollstindig
autonom agierende Fahrzeuge noch immer nicht auf dem
Markt sind. ,Die grofite technische Herausforderung liegt
aktuell darin, dass wir fiir entsprechende KI-Systeme bisher
nicht in der Lage sind, Garantien iiber ihr korrektes Verhal-
ten beziehungsweise dessen Grenzen anzugeben. Das fiihrt
dazu, dass die Firmen zwar prinzipiell autonom fahren kon-
nen, sie aber hohe Risiken in Kauf nehmen miissten, wenn
dann doch Unfille passieren®, so Philipp Slusallek gegen-
iiber dem Journalismusdienst Science Media Center. Slusal-
lek ist wissenschaftlicher Direktor am Deutschen For-
schungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz in Saarbriicken.

Das Problem stellt sich nicht nur fiirs autonome Fah-
ren, sondern iiberall, wo diese Verfahren zum Einsatz kom-
men oder kommen sollen: von der Analyse von Bilddaten in
der Medizin uiber das Algorithmen-basierte Ranking von
Produkten oder Dienstleistungen in Suchmaschinen bis hin
zur automatisierten Entscheidung iiber die Vergabe von
Studienplitzen oder Krediten.

Um die Kiinstlichen Neuronalen Netze besser zu ver-
stehen, ihre Sicherheit zu erh6hen und auch um das Ver-
trauen der Kundschaft zu stirken, ist in den vergangenen



Jahren ein lebhaftes Forschungsfeld entstanden: XAl —
eXplainable Artificial Intelligence, auf Deutsch: Erklarbare
Kunstliche Intelligenz. Dort arbeiten Informatikerinnen
und Informatiker an Methoden, um Licht ins Dunkel der
Black Box zu bringen.

Doch wie kann es tiberhaupt passieren, dass die KI ein
Stoppschild fiir eine Geschwindigkeitsbegrenzung hilt,
wihrend die Aufkleber einen Menschen nicht einmal irri-
tieren? Augenscheinlich ,blickt” die KI auf andere Weise
auf das Schild, nimmt etwas anderes wahr, konzentriert sich
auf andere Details.

Worauf genau, lisst sich mit Verfahren ergriinden, die
nachhalten, welchen Teil einer Eingabe ein Modell - so
heifdt das trainierte KNN — vor allem fiir seine Entscheidung
nutzt. Forscher um Sebastian Lapuschkin vom Fraunhofer
Heinrich-Hertz-Institut in Berlin haben eine Methode ent-
wickelt, bei der diejenigen Bereiche eines Bildes, auf die ein
Kiinstliches Neuronales Netz besonders intensiv ,,schaut®,
farblich markiert werden. Das Ergebnis erinnert an die Auf-
nahme einer Warmebildkamera: je dunkler rot die Firbung,
desto bedeutsamer ist der Bildbereich fiir die KI.

Auf diese Weise haben die Forscher schon erstaunliche
Entdeckungen gemacht. Sie fanden heraus, dass ein Modell,
das scheinbar Pferde auf Fotos erkennen konnte, die Pferde
gar nicht ansah, sondern sich auf den klein in die Ecke ge-
druckten Bildnachweis des Pferdefotoarchivs konzentrierte.

Ein chig wie ein Schiiler, der nur lernt, was fiir den
nichsten Test unbedingt nétig ist, neigen Deep-Lear-
ning-Verfahren dazu, es sich so leicht zu machen wie mog-
lich. Sie nehmen Abkiirzungen, wo immer sie sich bieten.

Ein Team um Marco Tulio Ribeiro von der University
of Washington trainierte ein Modell, das scheinbar Hunde
von Wolfen unterscheiden konnte. Nur betrachtete es gar
nicht die Tiere, sondern den Hintergrund. So lernte das Mo-
dell, Bilder mit Schnee (und Wolfen) von solchen ohne
Schnee (aber mit Hunden) zu unterscheiden — und hielt
daher einen Husky im Schnee fiir einen Wolf.

Um solchen Fehlern auf die
Spur zu kommen, entstand ein
weiteres Verfahren namens LIME
- Local Interpretable Model-Agno-
stic Explanations. Auch dieses
hebt hervor, was fiir die Entschei-
dung eines Modells wichtig ist.
Dazu werden die Daten verindert,
die man in das Modell schickt -
von Bildern werden beispielsweise
Bereiche geloscht. So lassen sich
sogenannte Superpixel finden, al-
so die Elemente, die fiir die Ent-
scheidungen des Modells wirklich
wichtig sind. Und wenn dies der
Schnee ist, statt des Wolfes, liuft
etwas falsch.

Mittels LIME lisst sich auch
zeigen, welche Worter dazu ge-
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fithrt haben, dass ein Kommentar zu einem Hotel als positiv
oder negativ klassifiziert wurde. Kommt ein Modell zu dem
Ergebnis, eine Person habe die Grippe, lisst sich wiederum
zeigen, dass Niesen und Kopfschmerzen fiir die Entschei-
dung der KI sprachen, dagegen aber, dass der Patient nicht
tiber Mudigkeit klagte.

Solche XAI-Verfahren sind vor allem fiir Entwicklungs-
teams interessant, die sicherstellen miissen, dass ihre Mo-
delle tun, was sie versprechen. Entdecken sie dank der Ver-
fahren Fehler, konnen sie das Modell mit besseren Daten
trainieren oder ihm vorgeben, worauf es zu achten hat.

Zu verstehen, wie ein Kiinstliches Neuronales Netz
zu einem Ergebnis kommt, ist aber auch fiir die Menschen
wichtig, die die Modelle im Alltag einsetzen oder von ihrer
Nutzung betroffen sind — umso mehr, in je privatere Lebens-
bereiche Kls eindringen. Zunehmend werden sie verwendet,
um Diagnosen zu stellen und Therapien auszuwihlen, bei
einem Auswahlverfahren das Bewerberfeld zu sortieren oder
die Kreditwiirdigkeit einer Person einzuschitzen. Doch ori-
entiert sich die KI tatsichlich an der finanzielle Situation der
Personen — oder an ihren Vornamen?

Um dies zu beantworten, hilft die kontrafaktische Me-
thode. Sie wird vor allem bei Tabellendaten eingesetzt, wie
sie etwa bei der Entscheidung tiber Kreditvergaben verwen-
det werden. Auch hier manipulieren Forschende die Einga-
be und schauen, ob und wie sich das Ergebnis verindert,
etwa wie die personlichen Angaben hitten sein miissen,
damit ein Kreditgesuch doch bewilligt worden wire.

Wo das Schicksal eines Menschen von den Ergebnissen
eines Algorithmus abhingt, darf deren Entscheidung nicht
intransparent sein oder gar willkuirlich erscheinen. Zudem
regelt die Datenschutzgrundverordnung: Haben Entschei-
dungen auf einen Menschen er-
hebliche Auswirkungen, hat er
das Recht, ,aussagekriftige In-
formationen tiber die involvierte
Logik“ zu erhalten. Betroffene
miissen prinzipiell die Chance
haben, nachvollziehbare Kriteri-
en zu erfiillen — oder sich im
Nachhinein gegen eine falsche
Eingruppierung zu wehren.

In manchen Fillen wire es
ideal, eine KI konnte selbst erkli-
ren, wie sie zu ihrem Ergebnis
gekommen ist. ,Rationalisie-
rung“ heifdt diese wohl an-
spruchsvollste XAl-Methode.

Erprobt wird sie zum Bei-
spiel in der Medizin, in der Dia-
gnostik. ,Wenn etwa die Arztin
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einen Tumor der Klasse 2 erkennt, das System denselben
Tumor aber in Klasse 3 einordnet, wer hat dann recht?*
fragt Ute Schmid, Professorin fiir Kognitive Systeme an der
Universitit Bamberg. ,Solche Entscheidungen konnen fiir
Patienten sehr folgenreich sein und beispielsweise Einfluss
darauf haben, ob eine Chemotherapie erfolgt oder nicht.“

Schmid arbeitet mit ihrem Team an einem System, das
seine Entscheidung begriinden kann. ,Mit dem Hervorhe-
ben kommt man hier nicht weiter. Das System sollte kurze,
knappe Erklirungen liefern, etwa ,Es sind zahlreiche Metas-
tasen vorhanden’. Dazu sollte es Bilder zeigen, denn man-
ches kann man zwar sprachlich fassen, anderes aber leich-
ter mit Bildern kommunizieren.

Der Ansatz konnte auch bei den Systemen helfen,
die beim Autofahren unterstiitzen. Schmid und ihr Team
haben zusammen mit IBM ein solches Erklirsystem fiir
einen Fahrassistenten entwickelt, das in Zukunft beim auto-
nomen Fahren zum Einsatz kommen koénnte: , Ein Auto-
pilot sollte nicht stindig ungefragt Erklirungen von sich
geben, das nervt ja. Aber wenn er auf der Autobahn plétz-
lich einen Spurwechsel vornimmt, kénnte das den Fahrer
erschrecken. Das kénnte so gelost werden, dass das System
den Spurwechsel ankiindigt und die Situation bildlich dar-
stellt und die entscheidenden Aspekte hervorhebt — etwa
den langsamen Lastwagen auf der rechten Spur.

Allerdings muss nicht jedes KI-System sich selbst er-
kliren konnen. Wenn ein Algorithmus in der Fabrik iiber-
wacht, ob geniigend Salamischeiben auf der Pizza liegen,
reicht es vollig, wenn er gut funktioniert. Selbst in der Me-
dizin ist XAl nicht immer vonnéten. ,Man muss immer
fragen: Wer braucht welche Art von Nachvollziehbarkeit
und warum?“, sagt Ute Schmid. ,Wenn ein System der Arz-
tin signalisiert, dieser Leberfleck dort kénnte Hautkrebs
sein, und sie sich die Stelle dann genauer ansieht: Muss sie
wissen, warum das System diesen Fleck verdichtig fand?
Manchmal reicht es, wenn ein lernendes System einfach
einen Hinweis gibt und der Mensch dann schaut, wie er den
Fall bewertet.”

Vollig ausgeleuchtet sind die schwarzen Kisten noch
nicht, die XAl-Forschung steht erst am Anfang. ,Manchmal
sind die Verfahren noch nicht genau genug, manchmal
kommen verschiedene von ihnen zu unterschiedlichen Er-
gebnissen®, sagt Schmid. , Die Priifung der Vertrauenswiir-
digkeit der Erkldrsysteme beginnt gerade erst.”

Generell ist der Mensch ein gutes Korrektiv, er sollte
das letzte Wort haben. In der Europiischen Union haben
Biirgerinnen und Biirger daher das Recht, dass Entschei-
dungen, die sie erheblich beeintrichtigen, nicht allein auto-
matisiert zustande kommen.

»,Man muss sich klar machen, dass Deep-Learning-Ver-
fahren nun einmal anders funktionieren als Kaffeemaschi-
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Selbstlernende Algorithmen suchen oft den leichtesten
Weg: Statt sich beizubringen, wie ein Pferd aussieht,
erkannte eine Kl Pferdefotos am Bildnachweis

nen”, sagt Constantin Rothkopf, der an der Technischen
Universitit Darmstadt Psychologie der Informationsverar-
beitung lehrt. ,Wenn man sich absolut sicher sein will, ist
Deep Learning nicht das Richtige.”

Ute Schmid ergénzt: ,Bei der Erkennung von Verkehrs-
schildern ist es gar nicht notwendig, sich auf so etwas Un-
sicheres wie aus Bildern gelernte Modelle zu verlassen. Die
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Verkehrsschilder kénnten sich etwa iiber Funksignale di-
rekt mit dem Auto austauschen. Dann ist auch keine Erkli-

rung notwendig.“

Nur weil Kiinstliche Intelligenz im Trend liegt, ist sie
also nicht immer die beste Wahl. Und selbst wenn, gilt es
sorgfiltig auszuwihlen, welche Verfahren genutzt werden.
Denn nicht alle maschinellen Lernverfahren arbeiten auf
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undurchsichtige Weise. , Die Berichterstattung tiber die KI
vermittelt manchmal den Eindruck, es gebe nur die tiefen
Kiinstlichen Neuronalen Netze, dabei ist dies nur ein Ver-
fahren unter vielen“, so Ute Schmid. ,In der Praxis sind
viele andere Lernverfahren im Einsatz, bei denen sehr gut
nachzuvollziehen ist, was sie tun: manche Verfahren aus
der Statistik etwa und Entscheidungsbaume und ihre Wei-
terentwicklungen.”

Der Einsatz von KI sowie der Wunsch nach Er-
klarbarkeit stellt Forschende auch vor grundsitzliche Her-
ausforderungen. ,Soll ein Algorithmus eine Entscheidung
treffen, muss man vorab die Kriterien fiir eine gute Ent-
scheidung definieren, um das System zu trainieren. Bei
einer Kaffeemaschine ist das noch recht einfach: Erfolg ist
eine Tasse Kaffee. Aber oft gibt es solche klaren Kriterien
gar nicht. Menschen treffen gute und schlechte Entschei-
dungen und viele, bei denen letztlich nie klar wird, ob sie
gut oder schlecht waren®, erklirt Rothkopf. Wie so oft, wenn
technische Verfahren Aufgaben von Menschen tiberneh-
men sollen, fillt auf, dass bislang nie genau hingeschaut
wurde, wie Menschen sie eigentlich erledigen.

,Wir fordern Erklarbarkeit von maschinellen Algo-
rithmen, aber wir verstehen menschliche Entscheidungs-
vorginge noch nicht. In dieser Einsicht liegt auch eine
Chance*, sagt Rothkopf. ,Was die Forschung bisher klar
gezeigt hat, ist, dass wir Menschen sehr unzutreffende Vor-
stellungen davon haben, was die inneren Motive fur die
meisten unserer Entscheidungen tatsichlich sind.

Die Informatikerinnen und Kognitionswissenschaftler
in Darmstadt erforschen deshalb beides: das Verhalten von
Menschen und das von Algorithmen, also die Black Box KI
und die Black Box Mensch — manchmal sogar mit den glei-
chen Methoden. ,Die lernenden Algorithmen zwingen uns
dazu, noch einmal genau dariiber nachzudenken, wie wir
Verhalten tiberhaupt bewerten und wie viel Unsicherheit
wir in welcher Situation tolerieren wollen — bei Menschen
und bei Maschinen.” R



KREATIVITAT

Kinstliche

Kunst

Text: Jan Berndorff Menschen lassen Kinstliche Intelligenz
eigenstdndig Bilder malen, Musik
komponieren, Gedichte und Drehbicher
schreiben. Doch wie kreativ kann ein

Computer tatsachlich sein?

Auf der Flucht gezimmert in einer Schauernacht.
Schleier auf dem Mahle.

Sdumliche Nahrung, dieses Leben.

Die Stille der Bettler umftingt mich

in einer schmausenden Welt ...

Aus dreizehn Versen in vier Strophen besteht das Ge- NEUE ALTE MEISTER
dicht ,Sonnenblicke auf der Flucht, es klingt nach Sozi- Der Videokiinstler
alkritik. Die Brentano-Gesellschaft nahm es 2018 in die Mario Klingemann
,Frankfurter Bibliothek“ auf, einen hoch angesehenen lasst zwei Netzwerke
Lyrikkanon. Eingeschickt hatte es die Wiener Agentur immer neue Portrats
Tunnel 23, die auf Digitales spezialisiert ist. Erst spiter kreieren — basierend
verriet sie: Der Verfasser ist ein Computer. Die I'T-Fach- auf Werken aus
leute hatten ihm mit Werken von Goethe und Schiller 400 Jahren europai-
das Dichten antrainiert und als Thema , Auf der Flucht“ scher Kunstgeschichte
vorgegeben. Den Rest erledigte die Rechenmaschine.
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UN-BESEELTER BLICK
Aus 750000 Kinder-
portrats setzte Mario
Klingemann das Video
»Mitosis« zusammen.
Die Fotos erschuf

ein Algorithmus — die
dargestellten Kinder
existieren nicht
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KREATIVITAT

Das Gedicht zeigt als ein Beispiel von vielen, wie KI
zusehends auch in eine Domine vordringt, die dem
Menschen vorbehalten schien: die Kunst.

Sind Maschinen also zu Kreativitit fihig? Kénnen
Algorithmen etwas vollig Neues aus Farben und Formen,
Wortern und Ténen erschaffen? Tatsichlich schreiben
sie mittlerweile Geschichten und Filmskripte, komponie-
ren Musik, malen Bilder mit Farbe und Pinsel. Aller-
dings ist der Erfolg dabei noch recht wechselhaft.

Das Gedicht ,Sonnenblicke auf der Flucht“ ist eines
der positiven Beispiele. Je nach Kunstform funktioniert
es besser oder schlechter, Kreativitit vorzugaukeln:
~Wenn es sich um Lyrik oder abstrakte Kunst handelt,
also um Werke, die offen interpretiert werden kénnen®,
sagt die Schriftstellerin und Vordenkerin des digitalen
Zeitalters Kathrin Passig, ,konnen leicht dsthetische Ef-
fekte auftreten.”

in abstrakter
Kunst treten leicht
dsthetische
Effekte auf —
hier kann
Kinstliche Intelligenz
Kreativitat

vorgaukeln
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FANTASTISCHES WIMMELBILD
Hieronymus Boschs Triptychon »Der Garten
der Liste« (r.) entwickelte Klingemann
weiter zur Videoinstallation »Der Garten der
flichtigen Details« (l. und u.). Das histo-
rische Gemalde voller grotesker Details dient
dabei einer Kl als Grundlage: Sie
verfremdet das Werk unentwegt, wandelt
Details, lasst sie zerflieken

Auf der Social-Media-Plattform Twitter erstellte sie

ein Profil, das fortwihrend kleine Gedichte produziert,
auf der Grundlage eines Poems der Lyrikerin Elisa Aseva.
Der ,Asevador” rekombiniert Teile des Gedichts mit neu-
en Wortern zu immer neuen Werken.

Eine einfache technische Spielerei. Aber bereits sie
lasst sich als Kreativitit interpretieren. Konkretere und
im Ergebnis komplexere Kunstformen wie Geschichten
oder figurative Gemailde allerdings bereiten Kiinstlicher
Intelligenz noch Schwierigkeiten. Ohne enge Vorgaben
misslingen sie meist: Beim Kurzfilm ,Sunspring“ etwa,
dessen Drehbuch eine KI schrieb, braucht es viel guten
Willen, um den Dialogen einen Sinn zu entnehmen.

Wer bewerten will, ob die Produkte der Computer
tatsichlich als Werke betrachtet werden sollten, die
menschlichen Kunstwerken ebenbiirtig sind, der muss



sich unweigerlich mit der Frage auseinandersetzen: Was
ist Kreativitit iiberhaupt?

Ganz allgemein wird sie als schopferische Kraft an-
gesehen, die Neues hervorbringt, das dsthetisch oder niitz-
lich ist und nicht vorhersehbar war. Das Kriterium , Neu-
artigkeit® konnen die Computer einlésen. Aber auch
»Schonheit“ oder ,Nutzen“? Das sind hochst subjektive
Mafstibe, die eine Beurteilung fast unméoglich machen.

Um dennoch zu einer Bewertung zu kommen, be-
nutzen Fachleute speziellere Definitionen von Kreativi-
tat. ,Explorative Kreativitit“ beispielsweise wendet dem-
nach Regeln an, um fiir bestehende Probleme neue
Losungen zu finden. Das kénnen Maschinen schon heu-
te besser als wir. Die ,kombinatorische Kreativitit“ ver-
kniipft mehrere verschiedene Ideen und schafft daraus
durch freie Assoziation sinnhaftes Neues. Da wird es fiir
viele Maschinen schon eng.

,Iransformative Kreativitit“ schlieflich bricht aus
dem Nichts mit allem Dagewesenen und bringt véllig
Neues hervor — neue Kunstrichtungen zum Beispiel oder
wissenschaftliche Revolutionen wie Einsteins Relativi-
tatstheorie. Diese Kénigsform der Kreativitit halten viele
Fachleute bei KI fiir ausgeschlossen.

Michael Katzlberger dagegen, der Chef der Agentur
Tunnel 23, sagt, ihm sei klar, dass die Kreativitit seiner

Kiinstlichen Intelligenz unvollkommen ist. ,Ich zweifele
aber nicht daran, dass intelligente Maschinen immer
mehr von unseren menschlichen Eigenschaften imitie-
ren und eines Tages vielleicht wirklich einen eigenen
Geist entwickeln kénnen.”
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Einen solchen halten die meisten Expertinnen und Ex-
perten fiir notwendig, um die echte, transformative Kre-
ativitit zu entwickeln, statt diese nur vorzutiuschen, wie
etwa bei ,The Next Rembrandt“. Bei diesem Projekt ha-
ben niederliandische IT-Spezialisten einen Computer mit
Werken und stilistischen Regeln Rembrandts gefiittert,
aus denen die KI dann ein neues Motiv kreierte. , Es sieht
aus wie ein Rembrandt, sagt Holger Volland, der Autor
des Buches ,Die kreative Macht der Maschinen®. ,Es
fithlt sich sogar so an, weil der Pinselstrich in 3-D model-
liert ist. Es ist aber kein Rembrandt.“
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Man kann argumentieren, dass auch andere Maler
auf den Schultern der alten Meister stehen und deren
Stil nachahmen. Warum nicht auch eine KI? Doch krea-
tive Malerei erfordert mehr, sie ist untrennbar mit Ge-
schichte und Umfeld des Malers verbunden, mit dem
Zeitgeschehen. Vor allem erfordert sie eine Intention.
,Und die fehlt der Maschine®, sagt Volland.

»~Roboter tun nur das, was wir ihnen einprogram-
miert haben®, bestitigt Liat Grayver. Die in Berlin leben- _ I
de Israelin ist eine Kiinstlerin, die mit KI arbeitet. An der
Universitidt Konstanz etwa malt sie in einem Projekt der g
Arbeitsgruppe Visual Computing mit ,e-David“ Bilder. N UHQV BZ JO4?2"5 R
?-Dav1d_1st ein eh(.e.mahge?‘ Schweifiroboter aus der Auto- . D H" 85 FOOJ 7 XWT 7
industrie, aufgeriistet mit Sensoren und Kameras und ' 0! HIB SHNIT7.27V | 3.H 8
angeschlossen an einen Computer mit KI. - - . :
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SINNSTIFTENDE SINNLOSIGKEIT
Kniet eine Person auf der Betbank nieder,
bilden sich auf der Anzeige Satze. Aus
Zigtausenden althergebrachten Weisheiten
setzt Klingemanns Kl neue Spriche zusammen,
die mal Sinn ergeben — und mal nicht
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Das Forschungsteam hat ihm den Umgang mit Pinsel
und Farbe beigebracht, dazu Regeln der Malerei. Nun
entwickeln Malerin und Roboter gemeinsam Bilder. Mal
abstrakt, mal konkret nach der Vorgabe eines Fotos.
»Das Ergebnis hat oft nicht viel mit dem Original zu
tun®, sagt Grayver. Ob ein Roboter eine digitale Grafik
erstellt oder ein Gemiilde, sei ein Riesenunterschied: Bei
Letzterem passiere stets Unvorhersehbares. ,Wenn Farbe
tropft oder der Pinsel ausfranst, kann er damit nicht um-
gehen. Menschliche Kiinstler und Kiinstlerinnen reagie-
ren darauf intuitiv. Ein Roboter hat keine Intuition.“

Wahrhaft kreative

Malerei ist untrennbar

mit Geschichte
und Umfeld

des Malers verbunden.

Vor allem aber erfordert

sie: eine Intention

86

Aber darum gehe es ihr auch nicht. ,Ich erforsche
das Zusammenspiel von Mensch und Maschine: Welche
neuen Moglichkeiten bietet es fiir den kreativen Schaf-
fensprozess?“ Letztlich ist die KI fiir Grayver ein Werk-
zeug, das neue Formen der Kunst erméglicht.

Dem Konstanzer Forschungsteam geht es aufler-
dem darum, Robotern beizubringen, eigene Entschei-
dungen zu treffen. Wiirden sie das kénnen, miisste nie-
mand wie bisher einen Lackier-Roboter in einer
Autofabrik umprogrammieren, wenn die Kundschaft
besondere Wiinsche hat. Der Roboter wiirde die Ausnah-
me erkennen und eigenstindig auf das Fahrzeug auf-
bringen.

ODb das dann allerdings als Kreativitit bezeichnet
werden kann, ist Auslegungssache. Sicher ist: Roboter
sind schon heute auf vielfiltige Weise kiinstlerisch titig.
Fur wirklich originelle, stimmige Werke fehlt es ihnen
aber an: Personlichkeit. =
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GEHIRN-COMPUTER-SCHNITTSTELLE

Gedanken

Los, geh! Exoskelette — von Motoren angetriebene Stitzstrukturen — kénnen die Funktion der Beine ibernehmen.
Zukinftig sollen sich Gelahmte eine Bewegung blofs vorstellen, damit sie Realitat wird
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werden

-

Wenn sich Gehirne mit ) o  ', q’" &,

Computern verbinden, F
passiert Wundersames:

Geldhmte bewegen sich,

Stumme kommunizieren

Text: Ulrich Kraft

Neuronales Feuerwerk
Verarbeiten Nervenzellen Informationen,
bildet sich auf der Hirnrinde
elektrische Spannung. Eine EEG-Kappe
kann diese detektieren
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»Drei, zwei, eins ... gol«

Kaum hat der Ansager das Rennen
freigegeben, erheben sich die Drohnen in
die Liifte. Einige zuckeln miithsam voran,
andere surren zielstrebig auf das zehn
Meter entfernte Ziel zu. Jedoch lenken die
Piloten der Drohnen die Fluggerite nicht
mit einer Fernsteuerung, sondern allein
mit ihren Gedanken. Die Teilnehmenden
des Brain Drone Race an der University of
Florida tragen Headsets, die ihre Hirn-
aktivitit messen. Ein Computer setzt die
EEG-Signale in Steuerungsbefehle fur die
Drohnen um.

,Brain-Computer-Interface“ — kurz
BCI - heiflen solche Schnittstellen zwi-
schen Gehirn und Maschine. Noch steht
die Technik am Anfang, doch spektakuli-
re Erfolge schiiren Hoffnung: Forschende
wollen mittels BCI Erkrankten verloren
gegangene Fahigkeiten zurtickgeben.

Technikunternehmen wiederum wol-
len damit unser aller Leben revolutionie-
ren. Wie dieses Fernziel aussehen kénnte,
orakelt Microsoft in einem Patentantrag.
Darin ersinnt es ein Headset mit der Fi-
higkeit, ,den Status einer Anwendung zu
dndern und einen bestimmten Vorgang
auszufiihren, indem es die Nutzerabsich-
ten anhand von neurologischen Daten
erkennt®. Laut Microsoft wiirde das Gerit
der tragenden Person erméglichen, allein
kraft ihrer Gedanken Spiele zu spielen,
mit Virtual-Reality-Applikationen zu in-
teragieren oder Textverarbeitungspro-
gramme und Webbrowser zu bedienen.
Ja, sie konnte sogar per App ganz reale
Maschinen steuern. Doch wie die Hirn-
daten erfasst werden sollen, das lisst der
Softwarehersteller in dem Antrag offen.

Denn die Entwicklungsteams stehen
vor gleich zwei riesigen Herausforderun-

gen. Zunichst mussen sie lernen, die
Signale des Gehirns zu verstehen. Ein gi-
gantisches Ritsel, denn ein menschliches
Gehirn besteht aus rund 86 Milliarden

Neuronen, verbunden durch etwa 100 Bil-
lionen Synapsen. Sie verarbeiten zeit-
gleich unzihlige Informationen — bewuss-
te und unbewusste Gedanken. Hightech
und KI erméglichen in Laboren immer
besser, die Vorginge im Gehirn zu erfas-
sen, ja sogar ansatzweise Gedanken zu
,lesen“. Als zweite Herausforderung sind
handliche Gerite nétig, um das Hirn
nicht nur im Labor, sondern auch im
,echten Leben“ auszulesen.

Auf beiden Feldern sind die Investiti-
onen grofl — und die Fortschritte. Wih-
rend die Tech-Firmen an ihrer Langzeit-
vision tiifteln, konzentrieren sich andere
Forschende darauf, schon heute mit der
bestehenden Technik den Alltag von Er-
krankten zu erleichtern. Etwa Gernot
Miiller-Putz: Der Wissenschaftler von der
Technischen Universitit Graz arbeitet seit
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Gedanken rasen
um die Wette
Studierende der University
of Florida sind mit Drohnen
Rennen geflogen. Sie
steuerten diese mittels
eines EEG-Bands um
ihren Kopf, das ihre
Hirnaktivitat erfasste

zwanzig Jahren an BCIs. Menschen mit
einer Querschnittlihmung im Halsbereich
oder einer Nervenerkrankungen wie der
Amyotrophen Lateralsklerose (ALS) will er
ermoglichen, wieder besser mit ihrer Um-
welt zu interagieren. Bewusstsein und
Denkvermégen der Betroffenen sind in
der Regel vollig intakt. Wegen der lidierten
Nervenbahnen kénnen sie aber keine Be-
fehle an die Muskulatur iibermitteln, sind
also auflerstande zu sprechen oder auf
einer Tastatur zu tippen. BCIs sollen ihren
Willen Wirklichkeit werden lassen.
Gedanken in Taten umzusetzen — das
ermdoglicht heutzutage standardmifig die
Elektroenzephalografie, kurz EEG. Wenn
das Gehirn Informationen verarbeitet,
,feuern“ die Neuronen, sie entladen sich
elektrisch. Geschieht dies bei groferen
Gruppen von Neuronen, entsteht auf der
Hirnrinde eine Spannung. Diese lisst
sich durch Haare, Haut und Schideldecke
hindurch ablesen — mittels Elektroden,
die meist in einer Kappe eingebaut sind.



Allerdings lassen sich mit einem
EEG keine einzelnen Gedanken ,lesen®,
da eine Elektrode stets enorm viele Neu-
ronen zugleich auswertet. Bislang lasst
sich mit dieser Technik lediglich die Akti-
vitit ganzer Hirnregionen bestimmen.
Was das EEG iibermittelt, vergleicht Miil-
ler-Putz mit dem ,Rauschen wie bei ei-
nem schlecht eingestellten Radiosender”.

Dennoch lasst sich miteis
EEG ein Computer lenken. Dazu wird die
,P300-Welle“ detektiert: Erlebt ein
Mensch einen dufleren Reiz oder ein fiir
ihn bedeutungsvolles Ereignis, tritt rund
300 Millisekunden spiter im EEG eine
Schwankung des elektrischen Potenzials
auf. Die Schwankung steht fiir ein beson-
deres Interesse der Person an dem, was
sie wahrnimmt. Registriert man dieses
Signal, lasst sich mit seiner Hilfe bei-

Ein Stiick Alltaglichkeit
Dank einoperierter Elektroden steuerte
der vom Hals abwarts gelahmte

Erik Sorto einen Roboterarm, um sich
selbst ein Getrdank anzureichen

spielsweise ein Text eingeben. Dazu er-
scheinen auf einem Monitor in schneller
Abfolge verschiedene Buchstaben. Ploppt
der von der Versuchsperson gesuchte auf,
lost die gestiegene Aufmerksambkeit ein
P300-Potenzial aus — der Buchstabe wur-
de messbar vom Gehirn ,ausgewihlt®.
Das langwierige Auswahlverfahren er-
fordert allerdings viel Zeit und Konzentra-
tion, um lingere Texte zu diktieren.

Was bei Buchstaben funktioniert,
klappt auch mit Noten. Das Grazer Team
erprobte dies an achtzehn gesunden Test-
personen. Alle besaflen musikalisches
Grundwissen, einer war professioneller
Klarinettist. Um das BCI auf das Hirn
eines Probanden zu ,eichen“, mussten die
Teilnehmenden zunichst das beliebte
Kinderlied , Alouette“ abschreiben und
wurden dabei per EEG-Kappe iiberwacht.
Dann durften sie mit ihren Hirnstromen
frei komponieren. Beim Profimusiker
fanden die Tone zu iiber 98 Prozent ohne
Fehler den Weg aus dem Kopf auf den
Monitor, bei den iibrigen Personen betrug
die Trefferquote noch fast 8o Prozent.

Fiir Gernot Miiller-Putz fast noch
wichtiger: Allen Teilnehmenden bereitete
die Anwendung Freude. Denn geschaffen
haben die Grazer den ,Brain Composer*
vor allem fiir Menschen, die aufgrund von
Lihmungen oder Muskelerkrankungen
weitestgehend bewegungsunfihig sind.
,Diesen Menschen méchten wir die Mog-
lichkeit bieten, sich mit etwas zu beschif-
tigen, das Spafl macht®, sagt Miiller-Putz.

Doch dies sei nur ein kleiner Teil
ihrer Forschung: ,Unser Hauptgebiet ist,
bei vom Hals abwirts Gelihmten die
Arm- und Handfunktionen wiederher-
zustellen.“ Hier sind zwei Herangehens-
weisen moglich: Entweder iiberbriickt ein
neurotechnologischer Bypass die unter-
brochenen Nervenbahnen zwischen Hirn
und Muskeln, sodass die Betroffenen ihre
Glieder wieder bewegen konnen. Oder die
Gelidhmten steuern mit dem BCI einen
kiinstlichen Roboterarm.

Die Hirnstréome, die hierzu ausge-
lesen werden miissen, sind wesentlich
komplexer. Statt EEG-Kappen nutzen
manche Teams daher Elektroden, die mit
einer Operation direkt am Hirn fixiert
werden. So wie bei Erik Sorto: Im Alter
von 21 Jahren wurde sein Riickenmark
durch eine Schussverletzung durchtrennt.
Auflerstande, seine Gliedmafen zu bewe-
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86 Milliarden

NEURONEN

verarbeiten zeitgleich

unzahlige

GEDANKEN,

bewusste und

unbewusste

gen, meldete er sich zehn Jahre spiter als
Freiwilliger am California Institute of
Technology. Dort implantierte man ihm
zwei Silikonchips mit je 96 Mikroelektro-
den in ein Hirnareal, das fiir die Bewe-
gungsplanung verantwortlich ist. Feine
Drihte verbanden jedes der Elektroden-
arrays mit einem am Kopf angebrachten
zigarettenschachtelgrofen Verstirker, der
die Hirnsignale zum Computer leitete.

Anschliekend wurde sort

gebeten, sich immer wieder Bewegungen
wie Glas-Anheben und Glas-zum-Mund-
Fiithren vorzustellen. Dabei zeichnete das
Caltech-Team die Nervenzellaktivitit auf.
Solch intensives Training ist bei BCIs un-
abdingbar, egal ob eine Drohne, ein Roll-
stuhl oder wie in Sortos Fall ein mechani-
scher Arm gesteuert werden soll. Denn
zum einen muss der Computeralgorith-
mus lernen, welches Aktivierungsmuster
im Hirn eines Patienten mit welcher vor-
gestellten Bewegung einhergeht. Zum
anderen muss der Nutzer iiben, diese
Hirnmuster so stabil zu produzieren, dass
der Rechner sie wiedererkennen kann.
Bereits bei der ersten echten Thera-
piesitzung gelang es Sorto, den Roboter-
arm mit seinen Gedanken zu steuern —
nach tiber zehn Jahren Lihmung vom
Hals abwirts ein tiberwiltigendes Erleb-
nis. , Es war, als wiirde man seinen Korper
verlassen®, so Sorto. ,Ich wollte nur noch
herumrennen und jedem High Five ge-
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ben.“ Das blieb zwar unmdglich. Doch
nach 21 Monaten Training konnte der
damals 34-Jdhrige Schere, Stein, Papier
spielen, andere per Roboterhandschlag
begriifen und sich den lange gehegten
Traum erfiillen, ohne fremde Hilfe und in
seinem eigenen Takt ein Bier zu trinken.

Im Falle von Ian Burkhart war es
nicht eine Roboterhand, sondern sogar
seine eigene, die er dank BCI wieder be-
wegen konnte. Bei ihm war nach einem
Tauchunfall das Riickenmark zwischen
dem fiinften und sechsten Halswirbel
durchtrennt. Prognose: Rumpf und Glied-
maflen lebenslang gelihmt.

Um ihm die Kontrolle tiber einen
Teil seiner Muskulatur zuriickzugegeben,
pflanzte ein Team vom Battelle Memorial
Institute und der Ohio State University
einen erbsengroffen Mikroelektrodenchip
in Burkharts motorische Hirnrinde. Malte
sich der Proband im Geiste eine bestimm-
te Bewegung aus, erfasste der Chip das

Der Patient,
GEFANGEN
in seinem Korper,

konnte wieder mit der

UMWELT

kommunizieren

Bilder im Kopf Wihrend Versuchspersonen Fotos betrachteten,
registrierte eine Kl ihre Hirnaktivitat. Daraus rekonstruierte sie zur Aktivitat
passende Fotos, die tatsichlich grob den Originalen (oberste Reihe) dhneln
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dazugehorige Aktivititsmuster und leitete
es an einen Rechner weiter. Eine lernfihi-
ge Software iibersetzte die Gedanken in
elektrische Impulse, die an eine mit
130 Elektroden ausgestattete Unterarm-
manschette weitergereicht wurden und
dort die Muskeln stimulierten. Mit dem
,NeuroLife“ genannten BCI konnte lan
Burkhart eine Karaffe heben, sich ein-
schenken, umriihren, die Kreditkarte
durchs Lesegerit ziehen und — wie ein
Video zeigt — sogar in einem Computer-
spiel Gitarre spielen.

Nicht nur die Motorik, auch die Kom-
munikation lisst sich dank BCI zuriickge-
winnen, wie jiingst ein Team der Univer-
sitit Tubingen spektakulir nachwies.
Erstmals konnte sich wieder eine Person,
die sich im vollstindigen Locked-in-Stadi-
um befindet, ihrer Umwelt mitteilen.
Wihrend Locked-in-Betroffene hiufig
noch winzige Bewegungen, etwa mit den
Augen, vollbringen und so kommunizie-




Im Tierversuch Neuralink implantierte einem Makaken Elektroden.
Dariiber steuerte er ein Computerspiel. Seine Hirnaktivitdt (u.l.) zeigt seinen
Willen, den Cursor nach oben (blau) oder unten (rot) zu bewegen

ren, konnen diese Betroffene gar keine
Muskeln mehr steuern. Und auch der
P300-Ansatz funktioniert bei ihnen nicht,
wohl weil sie mit ihren Augen nicht mehr
einen Monitor fixieren kénnen.

Bei dem an ALS erkrankten Mann
implantierte das Tiibinger Team zwei
Elektroden von je 2,3 Quadratmillimetern
Grofle im Bewegungszentrum des Hirns.
Nach viel Training lieRen sich zwei Bewe-
gungen identifizieren, die, wenn der Pati-
ent sie in Gedanken ausfiihrte, mit er-
kennbar unterschiedlichen Hirnstrom-
mustern einhergingen. Mit ihnen konnte
der Mann Ja/Nein-Fragen beantworten,
indem er an je eine der zwei Bewegungen
dachte. Auf diese Weise konnte er auch
vorgelesene Buchstaben auswihlen —
einen pro Minute — und Worter bilden.
Erstmals war er wieder in der Lage, basale
Wiinsche auszudriicken — und seinem
Sohn zu sagen, dass er ihn liebe.

R U d |ge r R u p p vom Querschnitt-

zentrum des Universititsklinikums Hei-
delberg sieht Fille wie jene von Sorto und
Burkhart allerdings kritisch: , Derart me-
dienwirksame Inszenierungen wecken
nur iiberzogene Erwartungen.“ Bei den
ins Gehirn implantierten invasiven BCIs
ist die Signalqualitit zwar hoher als bei
nichtinvasiven EEG-basierten Systemen.
Doch dafiir gebe es ungeloste Probleme
wie etwa die Haltbarkeit, so der Experte
fur Neuroprothetik. ,Schon nach sechs
Monaten funktioniert die Hilfte der Elek-
troden nicht mehr, weil ihre Spitzen von
der korpereigenen Abwehr regelrecht auf-
gefressen werden. Ein Austausch ist aber
nicht ohne Weiteres moglich.“ Tatsdchlich
kommuniziert der Patient im vollstindi-

BCI

Mehr Freiheit

Zukiinftig sollen sich Geldhmte
wieder selbstbestimmt bewegen
kénnen, indem eine Kette von
Gerdten die Befehle des Gehirns
an die Muskeln Gbermittelt

1. Elektroden lesen Hirnaktivitat aus
2. Decoder interpretiert mittels Kl
Hirnsignale in Befehl um

3. Stimulator produziert entsprechend
ein elektrisches Signal

4. Elektroden leiten elektrisches Signal
an die Muskeln — diese kontrahieren
5. Sensoren ermitteln die Position

der Gliedmake
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gen Locked-in-Stadium mittlerweile
schlechter tiber das BCI: Er verlor die
Moglichkeit zu buchstabieren. Was neben
der bindegewebigen Umkapselung der
Elektroden die Ursache dafiir ist, dariiber
konnen die Tiibinger Forschenden nur
spekulieren.

Bei invasiven BCIs virgt auch

die Operation selbst Risiken. Und nach
dem Eingriff besteht die Gefahr, dass ent-
lang der durch die Schideldecke gefiihr-
ten Drahtverbindungen Erreger ins Ge-
hirn gelangen. Deshalb haben die
invasiven Schnittstellen ein Akzeptanz-
problem. ,In einer Umfrage unter Perso-
nen, die fiir ein BCI infrage kommen,
wollten nur die wenigsten Elektroden in
den Kopf implantiert bekommen — selbst
wenn sie damit bessere Ergebnisse errei-
chen kénnten“, berichtet Miiller-Putz.

Dass sich die Verbindung zwischen
Hirn und Hand prinzipiell auch mit der
EEG-Kappe schlieffen lisst, hat das Pro-
jekt ,MoreGrasp“ gezeigt, das die Grazer
Forschenden gemeinsam mit Rupps Hei-
delberger Team durchfiithrten. Mit einer
Kappe und einer Elektrodenmanschette
am Unterarm ausgeriistet waren Men-
schen mit einer Halsmarkldhmung in der
Lage, durch pure Imagination eine Elek-
trostimulation des Daumens und der Fin-
ger zu steuern und damit ein Glas oder
einen Loffel zu fassen. Das Besondere:
Die Versuchspersonen sollten sich nicht
mehr moglichst eindriicklich die Bewe-
gungen im Geiste vorstellen, sondern
schlicht so tun, als wiirden sie diese
ausfithren — ein viel natiirlicherer, aber
auch subtilerer Ansatz. Obwohl die
EEG-Signale vergleichsweise undeutlich
sind, konnte das Grazer Team in Echtzeit
verschiedene angestrebte Handstellungen
unterscheiden, etwa den Schliisselgriff
oder den Zylindergriff.

Im Projekt , Feel your reach” wieder-
um sollten die Versuchspersonen in Graz
einen Roboterarm bewegen. Die Erfolgs-
quote stieg erheblich, wenn sich der Ro-
boterarm in ihrem Sichtfeld bewegte. In-
dem ihr Hirn tiber den Sehsinn Feedback
erhielt, wurde die Hirnaktivitit der imagi-
nierten Bewegungen aussagekriftiger.
Um wiederum den fehlenden Tastsinn
auszugleichen, sollen Probanden in der
Zukunft zusitzlich Vibrationen an der
Schulter erhalten, wodurch sie ihre durch
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Kontrollgewinn Die an der TU Graz entwickelte Greif-Neuroprothese
soll ein Offnen und SchlieRen der Hande erméglichen, damit Betroffene wieder
alltéagliche Bewegungen ausfiihren kénnen

Gedankenkraft ausgelosten Bewegungen
,erfithlen“ kénnen.

Das langfristige Ziel ist, eine Techno-
logie zu entwickeln, die Menschen mit
einer hohen Querschnittlihmung im all-
taglichen Leben verwenden kénnen. Statt
die Messelektroden wie iiblich einzeln
und mit Kontaktgel auf dem Kopf zu fixie-
ren, verwendet das Heidelberger Team
daher ein neues EEG-System, bei dem
32 Schwammelektroden in eine Kappe in-
tegriert sind. Das macht die Vorbereitung
denkbar simpel. , Die Kappe wird fiir jede
Person individuell angefertigt®, sagt Ruidi-

ger Rupp. ,Man setzt sie einfach auf —
und fertig.“ Die Betroffenen testen die
Kappe in ihrem hduslichen Umfeld. ,Nur
so konnen wir herausfinden, wie gut
das System unter Alltagsbedingungen
funktioniert und was wir noch verbessern
miissen.“ Trotz dieser Erfolge der
EEG-Methode bleibt diese hinter den
Steuerungsmaoglichkeiten invasiver BCIs
zuriick, sodass bei bestimmten Krank-
heitsbildern Operationen unumginglich
sein werden.

Ob nun EEG-Kappe oder invasive
Elektroden — ein praktikables Gerit zu
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entwickeln, das aus unserem Gehirn die
entscheidenden Informationen ausliest,
ist nur eine der Herausforderungen auf
dem Weg zum Brain-Computer-Interface.
Anschliefend miissen aus dem Wust an
Informationen die richtigen Schliisse ge-
zogen werden. Ein Mensch versteht seine
eigenen Gedanken nicht mebhr, sieht er sie
in Form von Hirnstromen. Um darin
Sinnvolles zu erkennen, ist Kiinstliche
Intelligenz notig.

Fotos aus Gedanken ure.

konstruieren gelang ansatzweise schon
2017 einem Team der ATR Computatio-
nal Neuroscience Laboratories in Kyoto.
Zunichst betrachteten die Proband*-
innen verschiedene Bilder, dabei wurde
ihre Gehirnaktivitit aufgenommen. Die
KI erhielt sowohl die Fotos als auch die
Aktivititsmuster und suchte zwischen
ihnen nach Zusammenhingen.

In einem zweiten Schritt sahen die
Testpersonen neue Fotos. Aus dem, was
dabei in ihrem Hirn geschah, konstruier-
te die KI ein Foto, das ihrer Ansicht nach
solch eine Hirnaktivitit hervorrufen wiir-
de. In den meisten Rekonstruktionen liefd
sich zwar nicht erkennen, was fiir ein Fo-
to die Menschen gesehen hatten, doch
Schemen und Konturen stimmten schon
erstaunlich gut.

2021 verdffentlichten Forschende der
Stanford University ihre Ergebnisse eines
Experiments mit einem Mann, der seit
einem Unfall vom Hals abwirts gelihmt
ist. In Gedanken sollte er Sitze mit der
Hand niederschreiben. Die Vorstellung,
die recht komplexen geschwungenen Be-
wegungen auszufithren, hinterlieRen
markante Signale in den Hirnstréomen.
Implantierte Elektroden nahmen diese
auf, eine KI erkannte die Muster und
tibersetzte. Bis zu 9o Zeichen konnte der
Mann so pro Minute ,niederschreiben®.
Weil sich allerdings die Position der Elek-
troden stindig leicht veridnderte und sich
ein Hirn eh immer wieder umbaut, muss-
te die KI regelmifig neu lernen, die Hirn-
muster zu deuten.

Sprache auszulesen ist weitaus kom-
plexer als Bewegungen auszulesen, wes-
wegen in den meisten Experimenten — et-
wa jenem zur Handschrift — Sprache in
Bewegung codiert wird, um eine Bot-
schaft zu senden. Doch ein Forschungs-
team der Universitit Maastricht sowie der



Universitit Bremen konnte im vergange-
nen Jahr aus den Hirnstromen einer
Probandin Wérter rekonstruieren, von
denen sich die Frau lediglich vorstellte,
sie wiirde sie laut artikulieren.

Noch sind all dies Versuche unter La-
borbedingungen, mit wenigen Menschen,
die — oftmals wegen einer Epilepsie — be-
reits Elektroden implantiert haben. Den-
noch: Sollte die Forschung weiterhin
grofde Fortschritte machen, stellt sich in
naher Zukunft die Frage, ob nicht auch
gesunde Menschen von der Technik pro-
fitieren kénnen. Allein mit Gedanken-
kraft kommunizieren oder die Umgebung
kontrollieren — eine faszinierende Idee.
Ein neuer, vielleicht ultimativer Schritt in
der Digitalisierung. Kein Wunder, dass
alle Tech-Firmen dazu forschen.

Doch der Gedanke, dass Facebook
und Co direkt in unsere Kopfe blicken
kénnten, lasst erschaudern. Befiirchtun-
gen, Facebook, das seinen Umsatz aus
dem Sammeln personlicher Daten gene-
riert, wolle sich mit einem BCI Zugang zu
den Gedanken seiner User verschaffen,
versuchte die Firma zu zerstreuen. Das
System solle nur jene Worte decodieren,
die ans Sprachzentrum weitergeleitet und
damit ,freigegeben” werden.

Gernot Miiller-Putz hilt solch eine
Unterscheidung fiir komplett unrealis-
tisch. , Ich kann mir nicht vorstellen, wie

man aus dem kontinuierlichen Strom der
Gedanken herausfiltern moéchte, welche
Worter tatsidchlich eindiktiert werden sol-
len und welche nur Begleitmusik sind.”

Die TEChnik ISt noch lange nicht

so weit, den Menschen endgiiltig glidsern
zu machen. Mit anderen Fachleuten
fiir Neurotechnologie hat Miiller-Putz in
einer Roadmap Potenzial und Anwen-
dungsmoglichkeiten von Gehirn-Com-
puter-Schnittstellen bis 2035 skizziert.
BClIs konnten Lernsoftware auf die Kon-
zentrationsfihigkeit von Lernenden ab-
stimmen. Sie konnten auch gestresste
Borsenmakler*innen warnen, dass ihr
Urteilsvermogen gerade getriibt sei und
sie deshalb besser keine wichtigen Ent-
scheidungen treffen sollten. ,Oder sie
kénnten Autofahrende warnen, wenn sie
abgelenkt sind oder wenn sie miide wer-
den”, sagt Miiller-Putz.

Angesichts des aktuellen Stands wir-
ken die Visionen von Elon Musk umso gro-
fenwahnsinniger. Um in einer von Robo-
tern, Digitalisierung und Kiunstlicher
Intelligenz dominierten Zukunft relevant
zu bleiben, sagte Musk, sei es fiir die Men-
schen unabdingbar, ihre Fihigkeiten durch
»eine Verschmelzung von biologischer In-
telligenz und Maschinenintelligenz* zu er-
weitern. Ansonsten drohe die Menschheit
zu den , Hauskatzen“ der KI zu werden.

Blick in den Kopf Gernot Miiller-Putz, Leiter des Instituts fiir
Neurotechnologie der TU Graz, erforscht, wie sich auch ohne operativen
Eingriff Hirnbefehle alltagstauglich erkennen lassen

Qv

Kann man das glauben?

Ob eine Quelle korrekt ist, fragt
sich die Verifikationsredakteurin
Bettina Siissemilch sehr haufig.
Aber wie lasst sich belegen, dass
Forschende tatséchlich mit
Locked-in-Patienten kommuniziert
haben? Die vollstandig Geldhmten
selbst kénnen dies ja nicht bestati-
gen. Vielmehr kommt es auf die
Untersuchungsmethoden, die
vollstandige Dokumentation der
Daten und deren plausible Auswer-
tung an. Die spektakuldren Ergeb-
nisse einer Studie des renommierten
Neurowissenschaftlers Niels
Birbaumer aus dem Jahr 2017
etwa konnten bei der Uberpriifung
nicht Gberzeugen — sie l6sten
damals einen Skandal aus. Erst
mit einem neuen Studiendesign
bewies der Forscher spéter, dass
ein Patient tatsachlich Fragen
beantwortet hat.

Um die fiir die Verschmelzung von
Hirn und KI nétige Schnittstelle zu entwi-
ckeln, griindete der Milliardédr das Unter-
nehmen Neuralink. 2021 veréffentlichte
es ein Video, in dem ein Makakenaffe ein
Computerspiel iiber ein ihm im Hirn im-
plantierten Chip steuert. Fiir 2022 hat
Musk Versuche mit Menschen angekiin-
digt. ,Das ist sehr aufgebauscht®, sagt
Miiller-Putz. ,Ich habe bei Neuralink
nichts gesehen, was es nicht schon vorher
gegeben hitte, abgesehen von der Art und
Weise, wie sie Elektroden implantieren
wollen.“ Dennoch verspricht das Unter-
nehmen, dass auch Gesunde schon in
zehn Jahren die Breitbandverbindung
zwischen grauen Zellen und Silizium-
rechner nutzen kénnen.

Zu Musks Plinen schiittelt Gernot
Miiller-Putz blof} den Kopf. Dennoch ist
er sich sicher: ,BCIs werden in einer
nicht allzu fernen Zukunft zum Alltag ge-
hoéren — auch bei Gesunden.” =y
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Eine trostlose Novembernacht in Ingol-
stadt, der Regen peitscht gegen die Fens-
ter. Im Schein einer fast herabgebrannten
Kerze offnet sich das triibe Auge einer
Gestalt. Ein tiefer Atemzug dehnt ihre
Brust, Arme und Beine zucken krampf-
haft. Alles an ihr ist menschlich — ihre
maichtigen Glieder, die schwarzen Haare,
die weifden Zihne. Und doch ist sie kein
Mensch. Fast zwei Jahre lang hat Viktor
Frankenstein an dieser Kreatur gearbeitet,
jetzt erweckt er sie gottgleich zum Leben.
,Eine neue Art von Menschenwesen wiir-
den mich als ihren Schépfer preisen, und
manches Gute und Edle sollte seinen Ur-
sprung mir zu verdanken haben®, hofft er.
Doch dann kommt alles ganz anders.

Als Mary Shelley 1818 ,Frankenstein
oder Der moderne Prometheus®, den
Klassiker der Schauerromane, verdffent-

Seit je her traumt lichte, nahm sie moderne Entwicklungen

J der Robotik und Kiinstlichen Intelligenz
der Mensch davon, ein vorweg. Dennoch war der Stoff ihrer Qe-
schichte alles andere als neu. Shelley griff

kiinstliches Ebenbild eine Idee auf, die die Menschheit seit den

frihesten Zeiten beschiftigt hatte: die
Schopfung eines kiinstlichen Menschen.

,Die Vorstellung, Menschen schaffen
oder spezifisch menschliche Fihigkeiten
simulieren zu kénnen, und zwar aus eige-
« 5 ner Kraft, gehort zu den Urtraumen der
meist HICht gUt aus Volker“, schreibt der Literaturwissen-
schaftler Rudolf Drux, der sich mit der
Kulturgeschichte des technisch reprodu-

zu erschaffen. In

\ der Literatur ging das

\ zierbaren Menschen beschiftigt.
Text: Torben Miiller - Prometheus schuf laut griechischer
\ Mythologie das erste menschliche Wesen

Mit der Kraft der Elektrizitat
— =
Die von Frankenstein geschaffene
Kreatur sehnt sich nach Liebe. Im
Film »Frankensteins Braut« (1935)
erhdlt sie eine Gefahrtin




GESCHICHTE

aus Lehm — und verwendete dabei den
dhnlichen Ausgangsstoff wie der jii-
disch-christliche Gott im Buch Genesis.

Zur gleichen Zeit gingen die frithes-
ten Maschinenwesen, spiter Androiden
genannt, in die Geschichte der abendlidn-
dischen Literatur ein: Hephaistos, der
hinkende Gott der Schmiede, baute sich
laut Homer Dienerinnen aus Gold, die
ihm den Alltag erleichterten.

Hephaistos und Prometheus waren
Gotter. Dass ein Mensch ein neues Wesen
erschuf, gelang als Erstem nach griechi-
scher Sage Pygmalion von Zypern. Er
schnitzte sich zunichst eine Jungfrau aus
Elfenbein, die den einsamen, von den
Frauen enttiuschten Mann so betorte,
dass er sich in sie verliebte. Ganz allein
vermochte er sie jedoch nicht zu erwe-
cken. Er bat Aphrodite, die Géttin der Lie-

Mit der Kraft der Kabbala

Der Film »Der Golem, wie er in die
Welt kam« (1920) variiert die jidi-
sche Legende des Dieners aus Lehm

be und der Schonheit, um Hilfe, und die
hauchte der Statue schliefllich Leben
ein — diese verguckte sich natiirlich wie-
derum sofort in ihren Schépfer.

Der Mensch und seine kiinstlichen
Abbilder entstehen in den alttestamentli-
chen und antiken Erzihlungen aus den
damals tiblichen Materialien, gefertigt
werden sie mithilfe der gidngigen Kultur-
techniken ihrer Zeit: in der Genesis und
bei Pygmalion zunichst aus Lehm und
Elfenbein, spiter bei Hephaistos aus ge-
schmiedetem Metall.

Diesseits der Sagenwelt entwickelten
Konstrukteure in der Antike die ersten
Automaten. Handwerker nutzten in der
Mechanikerschule von Alexandrien be-
reits im dritten Jahrhundert vor Christus
Pneumatik und Hydraulik, um ihre Appa-
rate in Bewegung zu setzen. Bis heute
legendir ist das Automatenkabinett des
Heron, in dem er schon vor rund
2000 Jahren mythologische Geschichten
in Szene setzte und dabei Figuren wie von
Geisterhand auf einer Bithne zum Bei-
spiel sidgen oder ein Beil fithren lief3.

Doch hat anscheinend keiner der da-
maligen Konstrukteure versucht, einen
Automatenmenschen zu kreieren. Das
kénnte damit zu tun haben, dass die Me-
chanik als etwas Widernatiirliches emp-
funden wurde, als Gaukelei oder Trick,
um die organischen Abliufe zu tiberlis-
ten. Nach Ansicht des Literaturwissen-
schaftlers und Wissenschaftsautors Frank
Wittig wire deshalb ein ernsthafter Ver-
such, einen kiinstlichen Menschen zu
erschaffen, in jener Zeit lediglich als Ku-
riosum aufgefasst worden — zu sicher wa-
ren sich die Zeitgenossen ihrer Unnach-
ahmlichkeit.

Das #inderte sich allmihlich in der
Renaissance. Allerdings hielten sich auch
jetzt zunichst noch die klassischen
Schépfungswege in den Mythen iiber die
menschgemachten Ebenbilder. So wie in
der mittelalterlich-jiidischen Legende
vom Golem, aus der iiber die nachfolgen-
den Jahrhunderte viele verschiedene Vari-
anten hervorgingen. Das Grundmotiv ist
jedoch immer gleich: Menschen formen
aus Erde eine menschenihnliche Gestalt




Mit der Kraft der Gotter

Aus Lehm erschafft Prometheus
die Menschen und stiehlt fiir sie das
Feuer des Hephaistos

und erwecken sie mittels einer Zeichen-
kombination an der Figur zum Leben.
Wird diese entfernt, ruht das Geschopf
oder zerfillt wieder zu Erde. Solche Zei-
chenkombinationen sind ein Element der
mystisch-kabbalistischen Tradition.

Im Laufe der Zeit schrieben Autoren
dem Golem immer neue Rollen und Fi-
higkeiten zu. So sah man ihn schlief3lich
als Diener seines Schopfers mit iiber-
menschlichen Kriften —
allerdings mit dem Hang
dazu, aufler Kontrolle zu
geraten. Etwa in der be-
kannten Variante aus dem
19. Jahrhundert, als ein
Rabbi am Sabbat vergisst,
den Knecht durch Entfer-

In der

waren sich die

Mit der Kraft der Kunst

Der Bildhauer Pygmalion verliebt
sich in seine lebensechte Frauen-
statue, die schliefslich erwacht

maft sich gottliche Schopferkraft an und
erschafft sich ein kiinstliches Ebenbild.
Doch weil er es nicht kontrollieren kann,
wendet sich die Kreatur gegen ihren Er-
schaffer und stiirzt die Welt, gleichsam als
gottliche Strafe fiir die menschliche Selbst-
tiberschitzung, ins Chaos. Am Ende bezah-
len Maschine oder Schépfer mit dem Leben.

Geschichten wie die vom Golem
mussten den Menschen in der Friihen
Neuzeit nicht mehr vollig
illusorisch erscheinen. Als
Alchemisten sich daran
machten, den Stein der
Weisen zu destillieren, zu
sublimieren, zu schmel-
zen — jene Substanz, die
Unsterblichkeit versprach

nen der lebenseinfléfRen- noch ihrer und Blei zu Gold verwan-
den Buchstaben an der deln sollte —, verkiindete
Stirn vortibergehend ru- der deutsche Arzt Paracel-
hen zu lassen, woraufhin sus in seinem , Buch von
dieser kurz davor ist, alles i den natiirlichen Dingen”
zu vernichten. Erst als es gewilss ein Rezept, nach dem ein

dem Rabbi gelingt, die
Buchstaben — in diesem
Fall bilden sie den Namen Gottes — aus
dem Gesicht des Golems zu entfernen,
zerfillt dieser zu Erde.

In dieser Golem-Sage scheint jenes
Motiv auf, das noch heute viele Fiktionen
von Androiden bestimmt: Der Mensch

Homunculus, Lateinisch

fiir Menschlein, zu er-
schaffen sei. Danach sollte das Sperma
eines Mannes mit Pferdemist gemischt
und einem Fiulnisprozess unterzogen
werden. Unter gleichbleibender Warme
und Zugabe von Menschenblut solle so
innerhalb von vierzig Tagen ,ein recht le-
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Mit der Kraft der Alchemie

In Goethes »Faust 2« entsteht
der Homunculus in einer Phiole und
ersehnt dort seine Vollendung

bendig Kind“ entstehen, allerdings ein viel
kleineres als jenes, ,das von einem Weibe
geboren wird*“.

Johann Wolfgang von Goethe nahm
die Homunculus-Idee in seinem Faust
auf und lief im zweiten Band ein solches
Wesen im mittelalterlichen Labor des Fa-
mulus Wagner entstehen. Das tritt jedoch
nicht kérperlich in Erscheinung, sondern
nur als Leuchten in einer Phiole — bis es
sich schlielich mit dem Wasser des
Meeres vermischt und sich auflost.

D

Der Literaturwissenschaftler Drux sieht
Goethes Episode vom Homunculus als
Absage an zu hohe Erwartungen an die
damalige Wissenschaft. Als Goethe die
Geschichte um 1828 entwarf, war dem
Chemiker Friedrich Wohler gerade die
synthetische Herstellung von Harnstoff
gelungen. Damals hitten, so Drux, nicht
wenige Zeitgenossen geglaubt, ,dass
durch die kiinstliche Gewinnung eines
Stoffwechselproduktes endlich der Weg
zum kiinstlichen Menschen gebahnt sei.
Solchen Vorstellungen wirkte Goethe mit
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Mit der Kraft der Mechanik

Im 18. Jahrhundert férdert Jacques
de Vaucanson mit seinen Automaten
die Vorstellung, der Mensch sei bloR
ein komplexes Uhrwerk

der dramatischen Anlage seiner Homun-
culus-Figur entgegen.”

Die Aufklirer des 17. und 18. Jahr-
hunderts liefen die Alchemie hinter sich
und setzten auf dem Weg zum kiinstli-
chen Menschen ausgerechnet auf jene
Lehre, die in der Antike noch als Taschen-
spielertrick belidchelt worden war: die Me-
chanik. MafRgeblich dafiir war die spit-
mittelalterliche Erfindung der Ridderuhr
mit Hemmung, die den Lauf des Uhr-
werks regelmiflig fiir einen Sekunden-
bruchteil stoppt. Damit konnten Feinme-
chaniker nicht nur deutlich genauere
Zeitmesser bauen, sondern auch prizisi-
onsgesteuerte Maschinen.

Entscheidender Pionier auf diesem
Gebiet war Jacques de Vaucanson. Mit sei-

=ik PPN P
o

nen drei Automaten, die er fiir die Pariser
Akademie der Wissenschaften konstruier-
te, erregte der Franzose weit iiber die
Grenzen seiner Heimat Aufsehen. Die
staunte 1738 iiber einen
nahezu lebensgrofien Flo-
tenspieler aus Holz, der
mit seinen beweglichen
Fingern und Lippen zwolf
Musikstiicke iiber drei
Oktaven auf seinem In-
strument spielen konnte.
Ermoglicht wurde das
durch ein kompliziertes
System aus Uhrwerken,
Hebeln, Walzen und Bla-
sebdlgen, das sich im In-
neren der Figur befand.
Vaucansons nachfol-
gender Pfeifenspieler begleitete sich
selbst auf dem Tamburin und soll besser
und schneller gespielt haben als ein
Mensch. Mit seiner mechanischen Ente
stellte der Erfinder schlieRlich alle Auto-
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Die anféangliche

fir technische den

schlagt um in

maten in den Schatten, die er und andere
bis dahin gebaut hatten: Das kiinstliche
Tier konnte unter anderem nicht nur her-
umwatscheln und schnattern, sondern
auch Futter fressen — und
es als kotihnliches Exkre-
ment wieder ausscheiden.

Ubertroffen wurden
die Maschinen des Franzo-
sen einige Jahre spiter von
Androiden  der
Schweizer  Uhrmacher-
familie Jaquet-Droz. De-
ren , Schriftsteller” brachte
frei programmierbare Sit-
ze mit Tinte und Feder zu
Papier, folgte dem Text da-
bei mit den Augen und
tropfte sogar iiberschiissi-
ge Farbe am Tintenfass ab. Und ihre ,Mu-
sikerin“ spielte fiinf vermutlich von ihrem
Erbauer komponierte Stiicke auf einem
orgelihnlichen Instrument, indem sie die
Tasten tatsichlich niederdriickte und so



die Tone hervorrief. Dabei ,atmete“ sie,
bewegte ihre Augen und deutete am Ende
eine Verbeugung an.

Solche verbliiffend echt wirkenden
Menschmaschinen mit ihren komplizier-
ten Mechaniken spiegelten das Weltbild
ihrer Zeit wider. Im 16. Jahrhundert hatte
der franzosische Philosoph René Descar-
tes die Grundidee entwickelt, dass alle
Naturerscheinungen allein auf mechani-
sche und physikalische Prinzipien zu-
riickzufiihren seien. Den Menschen sah
er als Maschine mit einer Seele an, die er
in einer kleinen Driise im Gehirn verorte-
te. Einmal aufgezogen, verrichtete dieser
seine Arbeit wie ein Uhrwerk. Was lag da
fiir die Konstrukteure der Frithen Neuzeit
niher, den menschlichen Kérper nachzu-
bauen und dessen Bewegungen mog-
lichst genau nachzuahmen?

Im Mittelalter war schon allein der
Gedanke, ein kiinstliches Menschen-
wesen zu erschaffen und dem Schopfer
damit auf Augenhdhe zu begegnen, als
stindig und frevelhaft erschienen. Doch in
der Mitte des 18. Jahrhunderts traten die

Mit der Kraft des Menschen

Der von Alexandre Nicolas Théroude
kolonialistisch dargestellte Flotist
musiziert per Kurbel (um 1870)

religiésen Bedenken hinter die allgemei-
ne Begeisterung fur die Forschung zu-
riick. Nun waren die Menschen iiber-
zeugt, dass sie die Natur biandigen und
womdglich durch eigene Kreationen ver-
vollkommnen kénnten. Und so wurden
die Automaten, die Vaucanson, Jaquet-
Droz und andere geschaffen hatten, in
Europa begeistert bestaunt.

S—

Zwangslaufig stellte sich angesichts
solch schreibender und musizierender
Mechaniken die Frage, ob Androiden
schlieRlich irgendwann einmal denken
kénnen wiirden wie echte Menschen —
oder ob letztere vielleicht eigentlich selbst
nur Automaten seien. Friedrich von
Knauss, der 1760 Kaiser Franz I. in Wien
seine ,allesschreibende Wundermaschi-
ne“ prisentiert hatte, bei der eine mecha-
nische Frau wie von Zauberhand einen
Federkiel fiihrte, kam zu der eindeutigen
Antwort, dass ,weder Maschinen Ver-
stand haben, noch die Menschen Maschi-
nen seyn konnen“. Denn wire der
Mensch, der die Frage stellt, nur eine
kiinstliche Konstruktion, kénnte er sein
Misstrauen gar nicht formulieren, argu-
mentierte von Knauss. SchliefRlich beruhe
solches Zweifeln auf zutiefst menschli-
chen Fihigkeiten wie Beurteilen und
Schlussfolgern.

Die anfingliche Begeisterung fiir die
technischen Wunderwerke schlug am
Ausgang des 18. Jahrhunderts in Angst
vor deren potenziellen Schattenseiten
um. Autoren fiirchteten nun den kiinstli-
chen Menschen, der seinen Schopfer wo-
moglich tiberwiltigen oder von diesem als
Werkzeug des Bosen missbraucht werden
kénnte — und dessen Verwirklichung an-
gesichts des technischen Fortschritts nun
realer erscheinen musste als im Mittelal-
ter oder sonst jemals zuvor. So endet etwa
E.T.A. Hoffmanns Held in der 1815 er-
schienenen Erzihlung ,Der Sandmann*
in Wahnsinn und Suizid, nachdem er sich
in die bezaubernde Automatenfrau Olim-
pia des niedertrichtigen Konstrukteurs
Spalanzani verliebt. Ganz offen bekannte
sich Hoffmann denn auch zu seiner Ver-
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achtung fiir die Androiden: ,Mir sind alle
solche Figuren, die (...) das Menschliche
nachiffen, diese wahren Standbilder
eines lebendigen Todes oder eines toten
Lebens, im hochsten Grade zuwider.”

Die Kritik dieser Epoche gipfelte
schlieRlich 1818 in Mary Shelleys Roman.
Angeregt wurde die Schriftstellerin wohl
durch die Experimente des Italieners Lui-
gi Galvani, der 1786 priparierte Frosch-
schenkel mittels Strom zucken lief}, wo-
raufhin halb Europa spekulierte, ob
Lebewesen eine ihnen innewohnende
,tierische Elektrizitit“ besifen.

In der Geschichte flickt der tibereifri-
ge Student Frankenstein eine Kreatur aus
Leichenteilen zusammen, die er durch
Elektrizitit zum Leben erweckt. Doch
schon als er dem Geschopf Leben ein-
haucht, bereut er seine Tat: Zu hisslich
und bedngstigend erscheint das Monster.
Als dem eigentlich gutmiitigen Geschépf
Zuwendung und Liebe von den Men-
schen versagt bleiben, richt es sich an
seinem Erschaffer und totet alle Perso-
nen, die diesem nahe stehen. Franken-
steins Kreatur tibertrifft bei Erscheinen
des Buches alle bisherigen realen und
fiktiven kiinstlichen Menschenwesen, be-
sitzt sie doch schlieRlich echte Haut und
Knochen sowie eine Seele. Erstmals zeigt
ein kiinstliches Wesen damit in einer sol-
chen Geschichte derart menschliche Ziige
und menschliche Bediirfnisse.

Mit seinen Gefiihlen, seinem Willen
und schlieRlich seiner Wut ist das Ge-
schopf fiir den Erschaffer nicht zu kon-
trollieren wie eine programmierbare Ma-
schine. Das eigentliche Monster aber ist
Frankenstein, der — so lautet die Botschaft
der Geschichte — sich zunichst einmal
aus Eitelkeit und Ehrgeiz gegen die arm-
selige Gestalt versiindigt, die er einfach in
die Welt gesetzt hat, ohne die Folgen sei-
ner abscheulichen Tat fiir sie und ihre
Umwelt vorher zu bedenken; und der
sich, hier folgt die Autorin der mittelalter-
lichen Erzidhltradition, in den Rang eines
schopferischen Gottes erhebt.

Der Forscher stirbt auf der Jagd nach
seinem Geschopf im ewigen Eis, bemiiht,
seinen Fehler riickgingig zu machen. Seine
Kreatur lebt weiter — ebenso wie die Debat-
te, wo die Grenzen der von Menschenhand
geschaffenen kiinstlichen Schopfung liegen
sollten. Eine uralte Menschheitsfrage, de-
ren Beantwortung zunehmend dringt.



TRANSHUMANISMUS

Ka Hei Suen

Virtuelle Realitadt bertihren

nsere Intuition sagt uns, dass nur wirklich ist, was wir auch anfassen

konnen. Unter anderem deshalb wirken virtuelle Welten unnatdirlich. Das
wollen die vier Londoner Designstudierenden Ka Hei Suen, George Wright,
Charlotte Furet und Andre McQueen andern. Sie haben interaktive Kleidungs-
sticke entworfen, deren zahlreiche Aktoren elektrische Impulse in mechani-
sche Reize umsetzen. So fihrt das Berthren eines virtuellen Gegenstandes
oder einer virtuellen Person zu einer unmittelbaren Empfindung auf der Haut.
Die Grenze zwischen physischer und virtueller Welt verschwimmt.
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Text: Enno Park

Fotos: David Vintiner

Beim Bodyhacking
verdndern Menschen
sich mit technischen
Mitteln. Sie erweitern
ihre Fahigkeiten,
erganzen ihre Sinne,
nehmen ihre Umwelt
neu wahr. Spielerisch
erfinden sie das

Menschsein neu
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Rob Spence

Die eigene Sicht filmen

iele Prothesen dienen nur der Asthetik.

Ein Glasauge soll dem naturlichen Vor-
bild méglichst dhnlich sehen, hat aber sonst
keine Funktion. Das reizte den Spieltrieb
des eindugigen Filmemachers Rob Spence.
Gemeinsam mit dem Augenarzt Marcin
Jaworski entwickelte er ein Glasauge mit
eingebauter drahtloser Videokamera. Sehen
kann Rob Spence mit seinem kinstlichen
Auge zwar nicht, jedoch filmen, was in
sein Sichtfeld gerat. Seine Prothese besitzt
er in zwei Varianten: eine normale und
eine, deren Iris rot leuchtet — wie beim .
nlerminator«.
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Neil Harbisson

Farben vernehmen

arben und Téne teilen eine Gemeinsam-

keit: Sie haben Frequenzen. Lange
Lichtwellen sehen wir als Rot, kurze als
Blau. Genauso ergeben lange Schallwellen
die Basse und kurze die Héhen. Diese -
Ahnlichkeit macht sich der farbenblinde " 4
Neil Harbisson zu Nutze. Er tragt eine
Antenne mit einem Farbsensor, der Farb-
frequenzen erkennt und diese an einen vi-
brierenden Chip im Hinterkopf weiterleitet.
Durch die Resonanz der Knochen hért er
die Farben als Téne. Seit die Antenne aus-
nahmsweise auf seinem Passfoto zu sehen
sein darf, gilt Neil Harbisson als erster
staatlich anerkannter Cyborg. Bleibt die
Frage, ob nicht eher ein Brillentrager aus
friheren Jahrhunderten den Titel fir sich
beanspruchen kann.
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Moon Ribas

Die Erschitterung der Welt sptiren

er Grund, auf dem wir stehen, bebt — tagtaglich. Das hat die spanische

Tanzerin Moon Ribas in ihrer Kunst verdeutlicht. In ihren Flfen trug sie
von 2013 bis 2019 zwei Implantate, die drahtlos Gber das Internet mit Seis-
mografen auf der ganzen Welt verbunden waren. Die Implantate vibrierten in
passender Starke, wann immer irgendwo auf der Welt die Erde bebte. Die
gespirte Erdaktivitat verwandelte Ribas auf der Bihne in getanzte Choreo-
grafie, um ihre Mitmenschen an dieser Erfahrung teilhaben zu lassen. Heute,
nach Entfernung der Implantate, hat sie weiterhin Phantomempfindungen der
seismischen Aktivitdt des Planeten.
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Aisen Caro Chacin

Den Raum hdren

ie es wohl ist, eine Fledermaus zu sein, fragte der Philosoph Thomas Nagel 1974 in einem

Gedankenexperiment. Seine Antwort: Weil ihre und unsere Sinne sich unterscheiden,
werden wir das nie wirklich erfahren kénnen. Allerdings wusste Nagel noch nicht, dass wir uns
der Wahrnehmung einer Fledermaus anndhern kénnen — mit den »Echolocation Headphones«
der japanischen Designerin Aisen Caro Chacin. Das Geréat verdeckt die Augen, sendet Schall-
wellen aus und macht dhnlich wie ein Echolot deren Reflexionen horbar. Mit gentigend Training
gelingt so die Orientierung im Raum. Blinde Menschen kénnen das tGbrigens auch ohne tech-
nische Hilfe — wenn auch in begrenztem Umfang.
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Manel Mufioz

Das Wetter belauschen

war haben manche Menschen ein Gespur fir das Wetter und seine Schwankungen, doch bei den

meisten ist dieser Sinn eher unterentwickelt. Der spanische Kiinstler Manel Mufioz hat sich seinen
Wettersinn selber gebaut. Sensoren, die er im Genick tragt, messen standig Luftfeuchtigkeit, Tempe-
ratur und Atmospharendruck. Das Gerat verarbeitet diese Daten zu Klangen, die Gber Schallwandler
am Ohr ausgegeben werden. Mit der Zeit hat Manel Mufioz gelernt, Muster aus den Ténen herauszu-
héren. Ohne ein Barometer zu Hilfe zu nehmen, weifz er, wie hoch er sich Gber Normalhéhennull be-

findet, und kann vorhersagen, ob Regen oder gar ein Sturm naht.

NN

WO LT

‘P

-

b |

o
)

-

o e B



TRANSHUMANISMUS

Kevin Warwick

Bewegung teilen

Wenn heute Menschen mit Behinde-
rung Prothesen nutzen, die sie wie
nattrliche GliedmafRken kraft ihrer Gedan-
ken bewegen kénnen, dann geht das auch
auf die Arbeit von Kevin Warwick zurtck.
Der britische Professor forscht seit Jahr-
zehnten an technischen Schnittstellen im
Korper. Unter anderem hat er die Nerven in
seinem Arm elektrisch an eine Roboter-
hand angeschlossen, die er daraufhin wie
seine eigene bewegen konnte. Auf dhnliche
Weise hat er auch sein Nervensystem mit
dem seiner Frau verbunden, sodass die
beiden Ehepartner jeweils die Gesten des
anderen spiren konnten — eine Erfahrung,
die er mit »intimer als Sex« beschreibt.
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ROBOTIK

DER FEINMOTORIKER
Elektroingenieur Sami
Haddadin entwickelt an
der Technischen Univer-
sitdt Minchen Roboter
mit Fingerspitzengefihl

L

12



Und das
gibt der

Mensch
VOr«

Interview: Alexander Stirn

Roboterforscher
Sami Haddadin
iber Humanoiden,
kiinstliche
Pflegehelfer und

wie wir mit ihnen
umgehen sollten

13



ROBOTIK

armi heifst der Assistent,
der kiinftig dltere Men-
schen in ihrem Alltag
unterstiitzten soll, etwa bei
der Hausarbeit oder der
Physiotherapie. Der rollende Roboter ist
eines der intelligenten Systeme, an denen
der Miinchner Wissenschaftler Sami
Haddadin und sein Team arbeiten.
Feinfiihlig, lernfihig, interaktiv soll
Garmi sein — Eigenschaften, die im
Zentrum von Haddadins Forschungs-
arbeiten stehen, fiir die der 41-]dhrige
unter anderem mit dem Leibniz-Preis
und dem Deutschen Zukunftspreis
ausgezeichnet wurde. Der Sohn eines
Jjordanischen Arztes und einer finnischen
Krankenpflegerin ist Direktor des Munich
Institute of Robotics and Machine
Intelligence an der Technischen Univer-
sitdt Miinchen — und gilt als einer der
weltweit fiithrenden Roboterforscher.

GEOkompakt: Herr Haddadin, was
macht einen guten Roboter aus?

Sami Haddadin: Zuniichst muss er abso-
lut sicher sein, er darf niemanden verlet-
zen. Aber das reicht allein nicht: Ein guter
Roboter sollte einen Sinn haben, sollte
einen Zweck erfiillen.

Was fiir ein Zweck kénnte das sein?

Er muss niitzlich sein — niitzlich fiir
den Menschen. Das ist ein zentraler
Punkt unserer Forschung. In Miinchen
und Garmisch-Partenkirchen entwickeln
wir unter anderem Roboter, die ilteren
Menschen im Alltag helfen und Pflege-
krifte bei ihrer Arbeit unterstiitzen sollen.

Ein guter Roboter hat einen Nutzen und
wird daher von Menschen akzeptiert.

Nicht allein. Ein guter Roboter muss
auch einfach und gut bedienbar sein, und
zwar durch unterschiedlichste Gruppen.
Dazu gehort, dass sein Sinn und Zweck
leicht zu verstehen sein muss, sodass
auch Menschen ohne Vorkenntnisse ihn
schnell einsetzen kénnen. Nur dann kann
ein Roboter seine Aufgabe in der mensch-
lichen Umgebung erfiillen.

Sollte ein guter Roboter auch wie ein
Mensch aussehen?

Nein, im Gegenteil. Ein guter Robo-
ter sollte klar als Roboter zu erkennen
sein. Je smarter und lernfihiger solche

DER ASSISTENT

Garmi soll Senioren Essenstabletts
bringen, die Sptlmaschine einrdumen
und im Notfall Hilfe rufen

Maschinen werden, je mehr Kiinstliche
Intelligenz einflieflt, desto deutlicher
muss sein, dass es sich um technische
Systeme handelt. Alles andere weckt nur
falsche Erwartungen oder verwirrt die
Person, die ihn nutzen will.

Der Japaner Hiroshi Ishiguro schuf einen
Roboter nach seinem Ebenbild.Und die
Gesichtsziige von Sophia — einer Maschi-
ne, die Interviews gibt und im Fernsehen
auftritt — wurden Audrey Hepburn nach-
empfunden. Sind das PR-Aktionen?

Aus wissenschaftlicher Sicht sind die
Arbeiten von Ishiguro legitim. Die For-
schungsteams verfolgen blof eine andere
Fragestellung als wir mit unseren niitzli-
chen, zweckmifigen Robotern.

Welche?

Es geht ihnen unter anderem darum:
Welches duflere Erscheinungsbild charak-
terisiert einen Menschen, und wie kann
es kiinstlich erzeugt werden? Wir hinge-
gen — das ist vielleicht ein sehr europii-
scher Gedanke — wollen den Menschen
gar nicht ersetzen.

Viele Menschen gruseln sich beim An-

blick von Maschinen wie Sophia — gerade
weil die nicht perfekt sind.
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DER TEAMPLAYER

Ein Roboter muss sich nach dem
Menschen richten — dabei hilft
ihm Kinstliche Intelligenz

In der Robotik gibt es einen Fachbe-
griff dafiir: »Uncanny Valley«. Je men-
schenihnlicher eine Maschine wird, desto
stirker nimmt die Akzeptanz bei der be-
trachtenden Person ab — weil die kleinen,
storenden Unterschiede zum realen Men-
schen dann besonders stark ins Gewicht
fallen. Gerade deshalb finde ich es wich-
tig, Roboter klar aufseiten der Maschinen
zu verorten: damit diese Ambivalenz gar
nicht erst entsteht.

Wie also sieht ein guter Roboter aus?

Ich glaube — und das hat die Erfah-
rung der vergangenen Jahre gezeigt —,
dass ein Roboter ein natiirliches, nicht zu
stahlkolossartiges AufReres haben sollte.
Dennoch sollte er als technisches System
erkennbar bleiben.



Aber muss sich ein guter Roboter nicht
auch an die Menschen anpassen konnen,
mit denen er zu tun hat?

Nattirlich, aber das braucht sich ja
nicht zu widersprechen. Statt ein System
fiir alle Anwendungen und Lebenslagen
werden wir zunehmend Systeme erleben,
die sich auf jene Person einstellen kon-
nen, mit der sie interagieren, etwa auf
deren Grofle oder Gewicht. Die Maschi-
nen miissen dazu aber auch lernen, durch
ihre Sprache und ihre Handlungen indi-
viduell mit dem jeweiligen menschlichen
Gegeniiber zu interagieren.

."

boter SO
ensch?«

»Neln, er soIIte kIar als Roboter zu erkennen sein.
Alles andere weckt nur FALSCHE ERWARTUNGEN«

T S
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Spitestens wenn ein Roboter individuell
auf eine Person reagieren soll, muss er
zusdtzlich mit Kiinstlicher Intelligenz
ausgestattet werden. Was sollte solch eine
Maschine als Erstes lernen?

Kiinstliche Intelligenz ist schon vor-
her unabdingbar: bei der Feinmotorik
und Hand-Auge-Koordination der Maschi-
ne. In der Interaktion mit dem Menschen
wiederum muss sie vor allem verstehen:
Was will der Mensch? Wo benatigt er Hil-
fe? Und wo mochte er sie nicht? Dafur
brauchen wir ein flexibles System, das es
der Anwenderin oder dem Anwender ein-
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fach macht, die Maschine ihren Wiin-
schen entsprechend einzusetzen.

Hilft es, wenn die Roboter dabei Emotio-
nen zeigen?

Ich habe bisher nie die Notwendig-
keit gesehen, echte Gefiihlszustinde zu
einem Teil der Mensch-Roboter-Interakti-
on zu machen. Das geht fiir mich an der
Sache vorbei. Echte Emotionen sind im-
mer eine menschliche Eigenschaft. Ich
glaube aber trotzdem, dass eine gute Ma-
schine ein sehr klares Feedback geben
sollte — aber eben als Maschine.



ROBOTIK

DIE HELFENDE HAND
Roboter sind fir ihn kein
Selbstzweck: Im Zentrum
von Haddadins Forschung
steht der Mensch

»Was erwarten dltere Menschen von Robotern?«
»Sie begriifen Hilfe, um SELBSTSTANDIG

ZU LEBEN. Zugleich wollen sie nicht bevormundet
werden — weder von Mensch noch von Maschine«

Was bedeutet, dass der Roboter ein klares
Feedback ,als Maschine“ geben soll?

Nehmen Sie den Touchscreen eines
Smartphones. Wenn Sie kein taktiles
Feedback durch eine kurze Vibration be-
kommen, ist Thnen nie ganz klar, ob Sie
eine Taste wirklich gedriickt haben. Um
die jeweils passende Riickmeldung zu ge-
ben, sollte ein gutes System auf verschie-
dene Sinneskanile setzen.

Sollte ein Roboter nicht wie ein Mensch
kommunizieren, etwa per Gesten?

Oh doch! Um mir den Weg zu wei-
sen, konnte ein Roboter mit einer Hand-
bewegung deutlich machen: »Da geht es
lang.« Oder man sagt dem Roboter:
»Hebe mir bitte die Brille vom Boden
auf«, und der Roboter zeigt in die Rich-
tung, schaut einen an und wartet auf ein
Nicken — auf eine nonverbale Kommuni-
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kation mit dem Menschen zur Bestiiti-
gung des Auftrags.

Konnen heutige Roboter ein Nicken zu-
verlissig erkennen?

Die Entwicklung von Robotern ist
immer ein Kampf mit den technischen
Limitierungen. Solche Herausforderun-
gen werden uns wahrscheinlich noch sehr
lange begleiten. Zudem gilt: Eine simple



Kopie menschlicher Interaktion ist oft
nicht die beste Losung. Wir sollten daher
neue, clevere Methoden zur Kommunika-
tion mit Maschinen erkunden.

Morsezeichen? Rauchzeichen? Oder wie
hat man sich das vorzustellen?

Viel haptischer. Ich habe friither aktiv
Handball gespielt, und da war es oft so
laut in der Halle, dass wir uns in der Ab-
wehr tiber Klopfzeichen auf den Koérper
der Mitspieler verstindigt haben. Nach-
dem unsere Roboter vor einigen Jahren
einen Tastsinn erhalten hatten, haben wir
solche haptischen Gesten auch fiir Ma-
schinen entwickelt.

Im Forschungszentrum Geriatronik in
Garmisch-Partenkirchen machen Sie
derzeit den Assistenzroboter Garmi
fit fiir den Einsatz in der Pflege und
zu Hause. Es fdllt auf, dass er keine
Beine hat. Sind humanoide, also
menschendhnliche Roboter noch immer
Science-Fiction?

Ich sehe trotz der groflen Fortschritte
der vergangenen zwanzig Jahre nicht,
dass zweibeinige Roboter auf absehbare
Zeit eine effektive Alltagslésung sein
konnten, insbesondere nicht in groflen
Stiickzahlen. Dafiir ist die Technologie
noch nicht reif, auch der Energiever-
brauch ist noch ein grofes Problem. Un-
sere Gesellschaft braucht jedoch heute
schon die passenden Roboter fiir die Ge-
riatronik, fiir die Versorgung und Unter-
stiitzung ilterer Menschen.

Aber konnten zweibeinige Assistenz-
roboter nicht viel besser im rauen Alltag
helfen als ein rollender Garmi?

Das ist eine Frage der technischen
Machbarkeit. Ja, ein im Alltag funktionie-
render zweibeiniger Roboter konnte sich
in jedweder Wohnung perfekt bewegen.
Da aber die Wohnungen pflegebediirfti-
ger Menschen ohnehin barrierefrei sein
sollten, kommen wir vorerst auch mit un-
serem rollenden Garmi zurecht.

Im Internet sind Videos der US-amerika-
nischen Roboterschmiede Boston Dyna-
mics ein Renner, in denen eine Maschine
Salti schldagt, elegant tanzt und sich
auch von Priigelattacken nicht umhauen
lasst. Stort Sie die Aufmerksamkeit auf
diese spektakuldre Forschung?

Boston Dynamics leistet fantastische
Arbeit, und ich freue mich, dass gesehen
wird, wie wichtig das Thema Robotik ist.
Boston Dynamics sind die Weltmeister
der Athletik, wihrend wir hier in Miin-
chen eher die Feinmotoriker und Fein-
geister der Robotik sind. Ich gefalle mir
ganz gut in dieser Rolle.

Sie sprachen vorhin von technischen Li-
mitierungen. Woran hakt es noch?

Was wir gut nachbilden kénnen, ja
wo wir sogar das natiirliche Vorbild iiber-
treffen, ist die Kraftsensorik, die beim
Menschen im Muskel-Sehnen-Ubergang
steckt. Bei der Taktilitit hingegen, der
Empfindlichkeit der Fingerspitzen, ste-
hen wir noch relativam Anfang. Von den
motorischen Fihigkeiten eines Menschen
sind wir in diesem Punkt weit entfernt —
das gilt tibrigens auch fiir die visuelle
Wahrnehmung in ihrer Ginze.

Schon heute sind Ihre vernetzten Roboter
so lernfihig, dass sie durch Ausprobieren
und Austausch von Informationen
schnell lernen, einen Schliissel in ein
Schloss zu stecken oder Tiiren mit unter-
schiedlichen Griffen zu dffnen — etwas,
das Kinder erst mit vier Jahren schaffen.
Haben Sie keine Angst, dass Ihre Roboter
im Kollektiv Fahigkeiten entwickeln, die
Sie gar nicht beabsichtigt haben?

Einer KI muss ein Ziel vorgegeben
werden. Und dieses kommt vom Men-
schen. Was Roboter anstellen, ist also eine
Frage der menschlichen Verantwortung,
das kénnen wir nicht von uns weisen. Je-
doch bin ich kein Freund davon, sich den
ganzen Tag nur Sorgen zu machen, dafiir
bin ich zu neugierig.

Das klingt abwiegelnd.

Nein, ich will Angste und Sorgen kei-
nesfalls beiseitewischen. Wir Forschen-
den nehmen sie auch ernst — durch Dis-
kurse, Interaktion mit der Gesellschaft,
klares Kommunizieren. Aber sich selbst-
stindig machende Maschinen? Das klingt
nach einem Science-Fiction-Buch, nach
einem zweifelsohne interessanten Gedan-
ken. Doch die Wirklichkeit ist nun mal
beschriinkt durch den Stand der Technik
und durch die Physik.

Dennoch haben viele Menschen Vorbe-
halte gegeniiber Robotern, gerade im
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Pflegebereich. Mit Garmi entwickeln Sie
genau solch einen Roboter. Wie wollen
Sie erreichen, dass die Menschen ihn ak-
zeptieren werden?

Fiir jede Person muss verstindlich
und erfahrbar sein, was genau diese Ro-
boterassistenten tiiberhaupt sind und
sollen. Der nichste Schritt in Gar-
misch-Partenkirchen wird ein Aus- und
Weiterbildungszentrum fiir Pflegekrifte
sein, um diese gezielt auf die Arbeit mit
den neuen Technologien vorzubereiten.
Auflerdem soll dort eine Art Modellkom-
mune mit Geriatronik-Wohnungen ent-
stehen, in denen iltere Menschen leben.
Wir wollen sie frith in Kontakt mit der
Technologie bringen — um Vorbehalte ab-
zubauen, aber auch, um von ihnen fiir
kiinftige Entwicklungen zu lernen. Was
wollen die Menschen, was wollen sie
nicht? Das zu erfahren lebt vom direkten
Austausch.

Und, was wollen sie?

Sie wollen selbststindig zu Hause
leben. Sie wollen ihren Alltag bestreiten,
ohne stindig jemanden um Unterstiit-
zung bitten zu miissen. Sie wollen nicht
bevormundet werden - weder von
Mensch noch von Maschine. Zugleich
begriiflen sie Hilfe, um genau diese Ziele
zu erreichen.

Auch von einem Roboter?

Ja, durchaus. Allerdings soll der eben
ein Werkzeug bleiben. Die Menschen, so
haben wir das erlebt, benétigen keine
komplexe soziale Interaktion mit ihrem
Roboter — er soll in erster Linie gut funk-
tionieren. Die meisten Leute sind da sehr
pragmatisch: Wenn ihnen etwas niitzt, so
wie unser Garmi, dann wollen sie es.

Und der Roboter soll die Menschen dann
pflegen?

Nein, wir sprechen bewusst nicht von
einem Pflegeroboter, sondern von einem
Assistenzroboter. Dieser Assistent kann
zum Beispiel Medikamente oder Getrinke
bringen, Videotelefonie mit Angehorigen
moglich machen, mit den Menschen
Schach oder Dame spielen. Vor allem aber
soll er die Pflegekrifte entlasten, sodass
sich diese wieder ihrer eigentlichen Aufga-
be widmen kénnen: der menschlichen Zu-
wendung. Eine robotische Pflegefabrik?
Das ist eine Horrorvorstellung. =]



BIONIK

Text: Eva Wolfangel

BEWEGLICH WIE EIN RUSSEL
Der Elefant stand Pate fir

den »Bionischen Handling-

Dessen
Spitze hingegen ist Fisch-
flossen nachempfunden

Assistenten«.
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Natur

Das Stuttgarter Unternehmen Festo ldsst sich fiir die

Robotik der Zukunft von Tieren inspirieren

lernen
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BIONIK

Das Chamaéleon hélt im Mund eine todli-
che Waffe versteckt: seine Zunge. Hat das
Tier eine Beute anvisiert, schnellt seine
Zunge katapultartig in deren Richtung.
Dabei dehnt sie sich wie ein Gummiband
um ein Vielfaches aus — in einer Zehntel-
sekunde!

So schnell lauft der Angriff ab, dass
ein Detail meist unbemerkt bleibt: Kurz
bevor die Zungenspitze die Beute er-
reicht, bildet sie eine Ausstiilpung. Mit ihr
saugt das Chamileon das Insekt formlich
an und hilt es sicher fest, wenn es Zunge
mitsamt Opfer in den Mund zuriickzieht.

Was die Evolution einst als Waffe er-
dachte, kénnte die Technik revolutionie-
ren. Wenn Roboter und Maschinen dem
Menschen zukiinftig Arbeit abnehmen
sollen, miissen sie zunichst lernen, Objek-

SAUGFEST WIE EINE CHAMALEONZUNGE
Das Chamaéleon greift sein Opfer, indem es ihm sein
Uberstllpt. Der Greifer DHEF ahmt dies nach und kann so Objekte
verschiedenster Form und Struktur greifen und halten

te zuverldssig zu packen. Das ist bislang
eine ihrer grofiten Herausforderungen.
Die meisten erhiltlichen Greifer be-
stehen aus harten Materialien — und sind
damit wenig flexibel. Die Steuerung die-
ser Greifer ist diffizil, schlieflich sollen
die Roboter einerseits fest genug zugrei-
fen, um Dinge nicht fallen zu lassen, an-
dererseits aber nicht so fest, dass sie das
Objekt zerstoren. Aullerdem miissen die
Greifer fiir die Menschen in der direkten
Umgebung absolut ungefihrlich sein.
Die ungewohnliche Zunge des
Chamileons, genauer: ihre Saugstiilp-Vor-
richtung, liefert einen ganz neuen Ansatz.
Sie war Vorbild fiir einen Greifer namens
DHEF, der mittlerweile auf dem Markt

erhiltlich ist. Statt die gesamte Zunge des
Chamdleons nachzubilden, ahmt er allein
die Zungenspitze nach.

Der zylinderformige Greifer lisst
sich an einen klassischen Roboterarm
montieren. Er besteht oben aus einer
Aluminiumkammer, die mit Druckluft
befiillt ist. Darunter befindet sich eine
Silikonkappe, befiillt mit Wasser. Der
elastische Silikonboden stellt die ,Zun-
genspitze“ dar.

Fihrt DHEF auf einen Gegenstand
hinab, wird der oberen Druckkammer Luft
entzogen. Dadurch zieht sich die wasser-
gefullte Silikonkappe nach innen — und
stiilpt sich beim Hinunterfahren des Grei-
fers uiber jedes beliebig geformte Objekt.



Die Heraus-
forderung:
sicher
zugreifen,
ohne den
Gegenstand zu

zerstoren

Dieser kann wahlweise kleine Kugeln ver-
schiedener Anzahl greifen oder eine Es-
pressotasse, eine Brille, ein Handy.

Entstanden ist der Greifer beim Un-
ternehmen Festo in Esslingen nahe Stutt-
gart. Urspriinglich war Festo fiir Automa-
tisierungslosungen und pneumatische
Antriebe bekannt. Doch in den vergange-
nen Jahren sorgte ein anderer Bereich fiir
viel Aufmerksambkeit: die bionische For-
schung. Bei Festo suchen eine Handvoll
Ingenieurinnen und Ingenieure in der
Natur nach Lésungen fiir die Automati-
sierung der Industrie.

Mit der Bionik habe Festo sich kei-
neswegs die leichteste der Ingenieurdiszi-
plinen vorgenommen, sagt Elias Knub-
ben, im Unternehmen zustindig fir
Forschung und Innovation. Dass der Ma-
schinenbau in der Vergangenheit ganz
andere Werkzeuge und Methoden entwi-
ckelte als die Natur, habe schlieflich
Griinde: ,Warum bauen wir alles mit
einem rechten Winkel und waagrechten
Flichen?“, fragt Knubben, um die Frage
auch gleich selbst zu beantworten: ,Weil
die einfacher zu berechnen sind.“

Auch dass bislang vor allem harte
Greifer entwickelt wurden, hat praktische

KOOPERATIV WIE AMEISEN
Die »BionicANTs« arbeiten zusammen, koordiniert von einer zentralen
Steuerung. Kann eine Ameise allein ein Objekt nicht tragen, werden so lange
weitere hinzugerufen, bis sie es gemeinsam schaffen
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Griinde. Zwar ist es auf den ersten Blick
naheliegender, Dinge aller Art mit einer
weichen Struktur zu greifen als mit einer
steifen Roboterhand. Es ist aber eine Her-
ausforderung, weiche, organische Struk-
turen schnell zu bewegen und dabei exakt
zu positionieren — ein Nachteil, der sie
lange Zeit unattraktiv fiir die Industrie
machte. ,Wenn etwas steif ist, kann man
es einfacher regeln: Es reagiert vorherseh-
barer®, sagt Elias Knubben. ,Weiche,
nachgiebige Materialien sind schwerer zu
kontrollieren.”

In der Robotik hitten sich aus die-
sem Grund steife Strukturen durchge-
setzt. Doch jetzt wiirden die Schwichen
und Begrenzungen dieser Wahl immer
deutlicher. Denn: Empfindliche Gegen-
stinde lassen sich so schwerer greifen —
wenn sie intakt bleiben sollen.

Auf der Suche nach Alternativen hat sich
das Bionik-Team verschiedene Ansitze
aus der Natur abgeschaut. Einer ist inspi-
riert von der Struktur der Fischflosse: der
»2Multi-Choice-Gripper“. Der Greifarm
sieht auf den ersten Blick aus wie eine
dreifingrige Pinzette. Doch wenn er eine
Kugel greift, schmiegen sich seine drei
Gliedmaflen wie menschliche Finger um
die Struktur. Das geschieht nicht elektro-
nisch gesteuert, sondern aufgrund der
inneren Struktur der Finger: Diese sind
weich und elastisch; sie passen sich auto-
matisch dem Widerstand an, den der Ge-
genstand auf sie ausiibt. Man kann sich
gut vorstellen, wie dankbar die Hersteller
von Brot oder Grof$hindler von Gemiise
sind fiir solche Erfindungen: Schliefllich
soll ihre Ware nicht beschidigt werden,
weil sie zu grob angefasst wird.

Das Bionik-Team hat in wenigen
Jahren eine Vielzahl ungewshnlicher In-
novationen hervorgebracht. Doch der
mutige und teils spielerische Ansatz
fithrt auch dazu, dass viele der Entwick-
lungen im Stadium der Machbarkeitsstu-
die stecken bleiben.

So erging es einem weichen Roboter-
arm, der die scheinbar widerspriichlichen



BIONIK

Eigenschaften vereinen soll, die einen Ele-
fantenriissel auszeichnen: Dieser ist
weich, flexibel — und zugleich enorm
stark. Festo entwickelte daraus den , Bio-
nischen Handling-Assistenten®.

Wie ein echter Elefantenriissel ist
auch sein Roboter-Pendant weich, nach-
giebig und kann sich in alle Richtungen
frei bewegen. Gesteuert wird er jedoch
nicht durch Muskeln, sondern per Druck-
luft. Der Greifarm kann erstaunlich
schwere Dinge transportieren: Das Ver-
hiltnis Eigengewicht zu Nutzlast betrigt
eins zu eins — ,iiblich sind ansonsten
fiinfzehn Kilogramm Roboter fiir zwei
Kilogramm Nutzlast“, sagt Knubben. Zu-
dem lief3e er sich billig produzieren, denn
er enthilt keine teuren Motoren mit spiel-
freiem Getriebe.

Und doch: Noch fehlt dem For-
schungsteam ein Puzzleteil zum vollen
Erfolg. Denn dem Riissel fehlt die Riissel-
spitze. ,Das letzte Element des Riissels
haben wir noch nicht gelost®, sagt Elias
Knubben, ,es hat zu viele Verformungen
auf engem Raum.“ Der Bionische Hand-
ling-Assistent wird daher noch mit
Greiferlssungen wie dem vom Chamiile-
on inspirierten DHEF kombiniert. ,Die
Struktur hat viele Freiheitsgrade, das ist
komplex zu regeln“, sagt Knubben. Dinge
in einem industriellen Umfeld sehr ge-

zielt von A nach B zu bringen birgt enorm
hohe Anforderungen, vor allem an die
Robustheit.

Seit rund zwei Jahrzehnten investiert
Festo in seine Bionik-Sparte. Angefangen
habe man mit einer Art Muskel: einem
Schlauch, der sich verkiirzt, wenn er un-
ter Druck gesetzt wird. ,Die Volumen-
inderung durch Aufblasen — da ist ein
riesiges Kraftpotenzial drin“, schwirmt
Knubben.

Seither haben Quallen, Kolibris, Fle-
dermiuse, Spinnen, Fische und Schmet-
terlinge Modell gestanden fiir die Auto-
matisierung der Zukunft in der
Schatzkammer der Bionik-Gruppe finden
sich fliegende, hiipfende, krabbelnde,
schwebende Robotertiere, teils verpackt in
grofle Kisten.

Weiche Strukturen und Fortbewe-
gungsarten seien aber nur zwei spannen-
de Aspekte unter vielen anderen, betont
Knubben. Festo baut nicht nur tierische
Einzelginger, sondern auch ganze Grup-
pen nach.

Etwa die Ameisen. Neu waren an ih-
nen zunichst ihre Mini-Beine: Sie beste-
hen aus Piezodraht — der verformt sich,
wenn eine Spannung anliegt. So kénnen
die Ameisen im Takt der Spannungs-
wechsel laufen. Zunichst mussten sich
die Ameisen jedoch selbst das Laufen bei-

KOMMUNIKATIV WIE QUALLEN
Zu den frihen Projekten von Festo zdhlen selbststédndig agierende
Robo-Quallen, die »Aqualellies«. Uber LEDs kommunizieren sie, sie bewegen
und positionieren sich relativ zueinander und zeigen so Schwarmverhalten

WENDIG WIE SCHWALBEN
Dank Federn aus Schaumstoff
sind die »BionicSwifts« besonders
leicht — sie kénnen Loopings
und enge Kurven fliegen

bringen. Dazu brauchten sie ,blof2“ eine
kleine Kamera, einen optischen Sensor
(wie den unter einer Computermaus) so-
wie ein Funkmodul. Durch maschinelles
Lernen erschlossen sie aus ihren eigenen
Daten, wie sie sich effizient fortbewegen.

Setzt man die Tiere zusammen auf eine
Spielfliche und gibt ihnen die Aufgabe,
ein Stiick Plastik von A nach B zu trans-
portieren, sprechen sich die Ameisen un-
tereinander ab. ,Eine findet ein Objekt
und ruft die anderen zu Hilfe®, erklirt
Knubben. Im Hintergrund rechnet ein Al-
gorithmus, was welche Ameise tun muss,
um das Objekt gemeinsam zu bewegen.
Wer muss schieben? Wer ziehen?

Schwarmintelligenz ist das jedoch
noch nicht. ,Schwirme funktionieren so,
dass jedes Mitglied bestimmte Regeln ein-
hilt in Bezug auf seinen Nachbarn®, sagt
Knubben. Keines der Einzelmitglieder hat
den Uberblick iiber alles, es gibt — anders
als bei Festos Ameisen — keine zentrale
Steuerung. Dass das Entwicklungsteam
hier von der Natur abweicht, sieht Knub-
ben aber nicht als Nachteil. SchlieRlich
gehe es nicht darum, die Natur eins zu
eins zu kopieren, sondern Lésungen fiir
die Industrie zu entwickeln.



Ohnehin unterscheiden sich Biologie
und Technik noch sehr voneinander.
Schliefllich habe Biologie mit lebender
Materie zu tun, ,da wachsen Zellen®, sagt
Knubben. Wie sich diese nutzen lassen,
ist ein ganz eigenes, noch junges For-
schungsfeld (siehe »Maschinen aus
Fleisch und Blut«, Seite 124). ,Wir bei
Festo schauen uns die Funktion an und
tiberlegen, wie wir sie technisch umset-
zen konnen.“ Ein echter Elefantenriissel
ist in der Realitiit ja auch wesentlich kom-
plexer als der Handling-Assistent.

Doch nicht fiir alle technischen Her-
ausforderungen finden sich bislang L6-
sungen. So gibt es Anfragen nach kiinst-
lichen Nasen, die bislang nicht gelost
werden konnten, und Knubben wiirde
gerne die Fihigkeit des Chamileons zur
Farbinderung nachahmen. Am besten
ohne Strom, denn dann funktioniert es
auch bei Stromausfall.

Welches Tier lasst sich noch nicht
nachahmen? ,Wir sprechen nicht iiber
unrealisierte Projekte, sagt Elias Knub-

SCHMIEGSAM WIE EINE FISCHFLOSSE
Dricken die drei Greiffinger des »MultiChoiceGripper« auf ein Objekt, knicken sie trotz des Widerstands
nicht seitlich weg. Stattdessen legen sie sich um den Gegenstand und halten ihn sicher fest

Das Ziel ist
nicht, die
Natur
zu kopieren,
sondern
Losungen zu

entwickeln
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ben. Bionik ist eben mehr als nur eine
schone Bastelei: Sie ist ein harter, globa-
ler Wettbewerb.

Bohrt man aber weiter nach, sprudelt
das Entwicklungsteam von Traumen, die
in so weiter Ferne liegen, dass sie doch
dartiber sprechen kénnen. Eine davon:
die Biene. So etwas Kleines fliegen zu las-
sen, schnell und stabil: Das ist noch nicht
verstanden. Bislang ldsst sich ein Aktor —
gleichsam der Muskel — nicht zugleich
klein und effizient bauen. Solch eine Leis-
tung auf kleinem Raum zu erzeugen, wie
es bei der Biene der Fall ist, schafft bis-
lang nur die Natur. Hinzu kommt die
Herausforderung der Energie: Eigentlich
briuchte eine technische Biene ein Kabel
und immer eine Steckdose in der Nihe.

Ahnlich komplex sei die Ente: Sie
kann fliegen, schwimmen, tauchen und
laufen. Jede der Fortbewegungsarten be-
notige andere Eigenschaften. Eine einzel-
ne nachzuahmen, das geht. Aber alle vier?
Wie soll das gehen? Noch bleiben der Na-
tur also ein paar ihrer Geheimnisse. mm



BIOHYBRIDE ROBOTIK

wie sein 1
Vorbild (r.)
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Text: Thomas Brandstetter

Roboter sind meist starke

Ungetiime aus Metall
und Kunststoff. Doch auch
Exemplare werden

- fur sie nutzen
ende Zellen.
wischen Biologie
hnik 16st sich auf
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BIOHYBRIDE ROBOTIK

er rote Roboterfinger vollbringt
ein kleines Kunststiick: Mit seinem einzigen Gelenk
hebt er einen kleinen Plastikring hoch, um ihn - etwas
ungelenk — an anderer Stelle wieder abzusetzen. Klingt
unspektakulidr? Keineswegs! Denn revolutionir ist die
Technologie, aus der der Roboterfinger besteht.

Kein Elektromotor treibt ihn an, kein Piezoaktor
tibersetzt elektrische Spannung in mechanische Be-
wegung, keine Hydraulikpumpe bt Kraft aus. Hier
arbeiten Muskeln, in der Petrischale aus Zellen ge-
ziichtet und anschlieRend mit einem Kunststoff-
skelett verwachsen.

Seit jeher orientiert sich die Wissenschaft beim
Bau von Robotern an der Natur. Doch bislang klaute
sie blof Ideen und formte
das Leben mit , kiinstli-
chen“ Materialien wie
Holz, Metall und Plastik
nach. In der biohybriden
Robotik verschmelzen nun
Biologie und Technik: Le-
bende Zellen werden Be-

Der Roboterfinger
der Universitat Tokio
besitzt blof ein
Gelenk, mit dem er
einen Ring hoch-
hebt. Das Gelenk
allerdings steuern
Muskelzellen,
geziichtet im Labor

Die biohybride Robotik nutzt
die Entwicklungen aus

Millionen Jahren Evolution
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standteil von Maschinen. Der Forschungszweig
macht sich so Millionen Jahre evolutionirer Entwick-
lung zunutze.

In dieser Zeit vereinte und komprimierte die
Natur Funktionalititen auf einige Tausendstelmilli-
meter. Fiir kiinstliche Systeme ist diese Groflenskala
bislang unerreichbar; elektrische Antriebe lassen sich
nicht beliebig verkleinern. Lebende Zellen dagegen
sind Motoren, die trotz ihrer geringen Grofe einiges
an Schub erzeugen. Zusammengesetzt zu Muskeln
sorgen sie in der Natur — vom Insektenbein bis zur
Blauwalflosse - fiir die unterschiedlichsten Bewegun-
gen und besitzen bei ihrer Kraftentfaltung eine enor-
me Geschmeidigkeit und Effizienz.

In den Laboren weltweit laufen Experimente mit
Insektenmuskeln, pulsierenden Herzzellen, schwim-
menden Bakterien oder Wiirmern. Die neu entste-
henden Roboter sollen nicht die bereits bewdhrten
ablosen, die mit kraftvollen, prizisen Bewegungen
Autokarosserien in Windeseile verschweifen oder
unermiidlich in unseren Wohnungen staubsaugen.
Vielmehr sollen sie neue Anwendungen ermdéglichen.
Sie konnten eines Tages im Korperinneren medizini-
sche Eingriffe ausfiihren, etwa Plaques in Arterien
entfernen oder Medika-
mente genau dorthin
transportieren, wo sie ge-
braucht werden, um sich
nach getaner Arbeit voll-
stindig aufzulésen.

Das erste biohybride
System, das wirklich funk-



tionierte, entstand 2016 an der Harvard University. Der
miinzgrofle Roboter besafd ein hauchdiinnes Skelett
aus Gold und weiche Flossen aus Silikon. Er ahmte
einen Minirochen nach: Wie sein tierisches Vorbild
schwamm er, indem er die Flossen wellenférmig
schlug. Die Kraft dazu erhielt er aus lebenden Zellen,
die die Oberfliche der Flossen bedeckten.

ie stammten aus Herzmuskeln von Ratten.
Solche Zellen zucken spontan zusammen, ohne An-
regung von auflen, und liefern so den Antrieb. Um
den Rochen zu steuern, verinderten die Forschenden
die Zellen gentechnisch, sie machten sie lichtemp-
findlich. Auf diese Weise konnten sie die Kontraktio-
nen der einzelnen Zellen durch Lichtpulse koordinie-
ren und den Roboter verschiedene Mandéver
ausfithren lassen. Damit die Zellen am Leben blieben,

An der Tufts Univer-
sity, Massachusetts,
arbeitet Douglas
Blackiston mit
Embryos von
Froschen, um
Zellmaterial

fiir Xenobots

zu erschaffen
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schwamm der Roboterrochen in einer auf Kérpertem-
peratur gehaltenen Nihrlosung. Dennoch versagten
sie nach einigen Tagen ihren Dienst.

Forschende der biohybriden Robotik suchen da-
her nach alternativen Zellen. Fiindig wurden sie bei
Insekten. Sie miissen in der Natur extreme Zustinde
aushalten: In der Sahara iiberleben ansissige Silber-
ameisen auch dann, wenn sich ihre Kérper auf iiber
50 Grad Celsius aufheizen; eine bestimmte Miicken-
art im Himalaja wiederum krabbelt auch noch bei
Auflentemperaturen von 16 Grad unter null. Entspre-
chend sind auch ihre Zellen robust.

Im Labor arbeiten Insektenzellen iiber mehrere
Monate hinweg und sind deutlich toleranter gegen-
tiber Temperaturschwankungen. Schwierig bleibt
einzig, die Insektenmuskeln zu kontrollieren. Zwar
lieRen sich mit ihnen winzige Zangen betitigen.
Komplexere Systeme mit einer zuverlissigen Steue-
rung — dhnlich dem Rochen aus Harvard - lief3en sich
aber noch nicht realisieren.

In biohybriden Robotern dienen Zellen meist
bloR als Motoren, doch auch komplette Maschinen
lassen sich aus ihnen erschaffen. Forschende ver-
schiedener US-Universititen sorgten 2020 fiir Aufse-
hen, als sie einige Hundert Froschzellen in feinme-
chanischer Handarbeit zu Robotern von etwa einem
Millimeter GroRe zusammensetzten. Dabei kamen
zwei verschiedene Zelltypen zum Einsatz: Hautzellen
dienten als passive Gewebestruktur, wihrend Herz-
muskelzellen mit ihren spontanen Kontraktionen fiir
Bewegung sorgten.

Den Bauplan fiir die Miniroboter namens , Xeno-
bots“ lieferte eine Kiinstliche Intelligenz, die auf
einem Supercomputer monatelang nach den besten
Designs suchte. Dafiir setzte das Programm wieder
und wieder virtuell Zellen zusammen und simulierte,
wie sie sich als Gesamtobjekt bewegen wiirden. Fehl-
geschlagene Anordnungen verwarf es und verfeinerte
erfolgreichere Konzepte.

Dank der Baupline entstand eine Reihe unter-
schiedlicher Xenobots, die auf ihren kleinen Bein-
chen selbststindig durch Petrischalen krochen. Eini-
ge Xenobots transportieren sogar kleine Objekte.
Doch bis sie im menschlichen Korper agieren kon-
nen, wird es noch lange dauern; bislang liefern sie
blof8 den Nachweis, dass sich prinzipiell komplexere
Bioroboter bauen lassen.

Wesentlich nidher an einer realen medizinischen
Anwendung sind Metin Sitti und sein Team vom
Max-Planck-Institut fiir Intelligente Systeme in Stutt-
gart. Sie wollen Mikroorganismen in der Krebsthera-
pie nutzen.

Tatsichlich werden Bakterien schon linger dazu
eingesetzt. Manche nehmen chemische Substanzen
in der Umgebung der Krebszellen wahr und steuern
auf sie zu. Indem sich die Bakterien neben dem Tu-
mor anhiufen und vermehren, aktivieren sie vor Ort
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Douglas Blackiston
seziert gewonnenes
Zellmaterial. Fiir den
Xenobot braucht er
Zellen vom Herzen
und der Haut. Die
Erschaffung der
neuen Roboterart ist
diffizile Handarbeit

Der Mini-Rochen be-
sitzt ein Skelett aus
Gold und Flossen aus
Silikon. Den Antrieb
liefern Muskelzellen
von Ratten. Wenn
er schwimmt, zieht
er seine Energie aus
einer Nahrlésung

das Immunsystem, das nicht nur die Bakterien, son-
dern als Begleiterscheinung auch Krebszellen angreift
und totet. Bei Blasenkrebs beispielsweise werden ab-
geschwichte Tuberkulose-Bakterien in die Blase ge-
spiilt, um solch eine Immunreaktion hervorzurufen.

Sitti und sein Team gehen aber einen Schritt
weiter: Sie wollen Bakterien zu ,,Mikroschwimmern“
umbauen, die Medikamente transportieren. Ihre
Bio-Maschinen bestehen aus zwei miteinander ver-
bundenen lebenden Zellen. Die eine Zelle ist ein fiir
den Menschen harmloses Bakterium: Es sorgt mit
seinen Geifeln fiir den Antrieb des Mikroschwim-
mers und verfiigt gleichzeitig iiber die nétige Senso-
rik, um Krebszellen im Kérper anzusteuern. Ein gen-
technischer Eingriff ins Erbgut des Bakteriums
ermoglicht, dass er sich mit einer zweiten Zelle ver-
bindet: einem roten Blutkérperchen, das als eine Art
Transportbox dient. Darin kann der Mikroschwimmer
ein Krebsmedikament mit sich fithren. Nachdem er
dieses punktgenau am Tumor abgeliefert hat, 16st es
sich auf. ,Im Labor funktioniert das bereits gut®, sagt
Sitti. Als Nichstes wollen die Forschenden erste klini-
sche Anwendungen durchfiihren.

Indem mehrere Bakterien kombiniert werden,
lieRen sich wohl auch gréfiere Objekte transportieren.
Am besten funktioniert ein Bakterienantrieb auf Zel-
lengréfe. Aber man kann damit relativ problemlos
bis zu einen Millimeter grofle Partikel bewegen®, sagt
Sitti. Fiir grofRere Objekte solle man aber lieber ent-
sprechend groflere Organismen einsetzen, wie zum
Beispiel Wiirmer.

Oder man ziichtet — wie fiir den Roboterfinger —
ganze Muskeln aus einzelnen Zellen. Shoji Takeuchi
von der Universitit Tokio und sein Team nutzen da-
fiir Myoblasten, die sie den Hinterldufen von Ratten
entnommen haben. Diese Vorliuferzellen von Mus-




kelfasern lief3en sie auf einer elastischen Kunststoff-
folie in einer Nihrlosung zu etwa fiinf Millimeter
groflen, funktionsfihigen Muskeln heranwachsen.

uskeln kénnen nur bei der Kontraktion
Arbeit verrichten, weswegen sie meist im Doppelpack
auftreten — im Oberarm beispielsweise ermoglichen
Bizeps und Trizeps gegenldufige Bewegungen. Auch
der kiinstliche Finger hat zwei Muskeln, die je ab-
wechselnd kontrahieren und sich ausdehnen, sodass
der Finger sich anwinkelt oder streckt.

Im Prototyp funktionierte das lebende Ratten-
gewebe nur in einer auf Kérpertemperatur gehalte-
nen Nihrlosung. In einer neueren Version wurden
die Muskeln mit einer Schutzhiille ummantelt, damit
sie an der Luft arbeiten.

Die Versorgung mit Nihrstoffen bleibt eine we-
sentliche Herausforderung. ,In Zukunft werden wir
BlutgefiRe brauchen, die die Zellen versorgen®, sagt
Takeuchi. Dann kénnten die kiinstlich geschaffenen
Muskeln auf die gleiche Art mit Energie versorgt wer-
den wie ihre natiirlichen Vorbilder. Allerdings ist
schon die Zucht von Muskelgewebe herausfordernd.
Sie mit komplexen Hohlorganen wie Adern zu kom-
binieren, liegt wohl noch
in weiter Ferne.

Ein weiterer Unter-
schied zu echten Skelett-
muskeln ist die Steuerung.
Takeuchis Muskeln wer-
den {iiber Elektroden an
ihren Enden angeregt. In

Eine KI konzipierte
den Xenobot aus
Froschzellen von
Haut (griin) und
Herzen (rot). Nach
dem Bauplan (I.)
wurde er im Labor
zusammengesetzt (r.)

selbst herstellen«
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lebenden Organismen erledigen das Nervenzellen:
Sie stehen mit den Muskelfasern in Kontakt und
feuern immer dann, wenn diese sich zusammen-
ziehen sollen.

An der University of Illinois hat ein Forschungs-
team einen schwimmenden Roboter entwickelt, bei
dem ein ,Gehirn“ die Bewegung vorgibt. Dazu liefs
die Gruppe auf einem Kunststoffskelett zunichst
Muskeln fiir den Antrieb wachsen und tropfte dann,
einen halben Millimeter entfernt, eine Losung mit
einigen Tausend einzelnen Nervenzellen auf das Tri-
germaterial. Nach einiger Zeit bildeten die Zellen Sy-
napsen, es entstand ein kleines neuronales Netzwerk,
das schliefflich mit dem Muskel verwuchs. Mittels
Lichtpulsen liefen sich die genmanipulierten Nerven-
zellen zum synchronen Feuern anregen, worauthin
sich der Muskel zusammenzog und die mit ihm ver-
bundenen Flossen bewegte. Der Schwimmer fiihrte
eine leichte Vorwirtsbewegung aus.

»Unsere Vision sind Maschinen, die sich selbst
herstellen, sagt Taher Saif, der Leiter der Forschungs-
gruppe. Die Forschenden wollen lediglich die Zutaten
wie Neuronen, Muskelzellen sowie ein Geriist zur
Verfiigung stellen — der Maschine bleibt es dann
selbst iiberlassen, sich zusammenzubauen.

Schon heute entwickeln die Roboter in gewisser
Weise ein Eigenleben. Neuere Experimente zeigten,
dass die Lichtpulse gar nicht zwingend nétig sind, um
die Bewegung des Schwim-
mers zu kontrollieren. Das
neuronale Netz feuert auch
ohne sie und regt den Mus-
kel zur Kontraktion an.
,Gewissermafien entschei-
det der Schwimmer selbst,
was er tut®, sagt Saif.
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Technik ist in Ollie Gilmores
Leben tberall. Am Computer
hat sie ihre Lebensgeschichte
aufgenommen, mit den Séhnen
spricht sie per Videoanruf



Wenn ein geliebter Mensch stirbt,
fehlen seine Umarmungen, sein
Lachen, seine Stimme. Start-ups
wollen zumindest einen Teil der
Person weiterleben lassen: durch
Sprachbots, die dank Kiinstlicher
Intelligenz Gesprache mit den
Verstorbenen simulieren. Was
versprechen sich die Menschen

vom »ewigen Leben« als Bot?

Text: Theresa Palm

Fotos: Isadora Kosofsky

Ein Smartphone und eine
App, mehr braucht es nicht,
um Ollie Gilmores Stimme
fir immer als Sprachbot
wiederkehren zu lassen
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SPRACHBOTS

Am Kiichentisch in Siidkalifornien erprobt Ollie Gilmore die
Unsterblichkeit ihrer Erinnerungen. Sie ist 85 Jahre alt und
quicklebendig: Donnerstags singt sie im Chor, und
als Platzanweiserin steht sie dreimal die Woche im Theater.
Dennoch hat Gilmore in den letzten Monaten Vorkehrungen
getroffen fiir eine Zeit, in der sie nicht mehr da sein wird: Sie
hat einen Sprachbot mit Geschichten aus ihrem Leben befiillt.

Das Resultat blinkt ihr vom Smartphone-Bildschirm ent-
gegen — ein blauer Kreis auf weifdem Hintergrund. Aus dem
Handy tont ihre eigene Stimme: »Hallo noch mal, hier ist Ollie
Gilmore. Ich freue mich, wieder mit dir zu sprechen.« Gilmore
zuckt zusammen, wendet den Blick auf die Tischkante und hért
erstarrt zu, wihrend ihr Erinnerungsbot fragt: ,Uber welchen
Teil meines Lebens méchtest du etwas erfahren?*

Sonst quirlig und aufgeschlossen, ist Gilmore zu scho-
ckiert, um zu antworten. , Entschuldige, das habe ich nicht ver-
standen, hakt der Sprachbot nach. ,Kann ich es einfach been-
den?*, fragt Gilmore fliisternd, damit die App sie nicht hort.

Der plappert los: , Leider kann ich dir gerade nicht fol-
gen. Ich entscheide, wortiber wir als Nichstes sprechen.
Unsere Leidenschaft als Familie war natiirlich das Ski-
fahren, denn das hat uns John beigebracht. Wir hatten
sogar eine kleine Hiitte in Alpine Meadows, es war einfach
wunderb...

Gilmore beendet die App auf ihrem Handy und wiirgt
ihren Sprachbot ab. So forsch wie er wiirde die echte Ollie

Gilmore nie das Gesprich an sich reifen. ,Mich selbst reden
zu horen, das ist wie ein Schock®, sagt sie.

Sprachbots sollen ein Schritt sein auf dem Weg, den
menschlichen Geist unsterblich zu machen. Manche sollen Er-
innerungen konservieren. Andere sollen sogar ganze Person-
lichkeiten simulieren. Noch antworten sie holprig, aber die
KI-Branche entwickelt stetig neue Modelle.

Den Erinnerungsbot schenkte Ollie Gilmores Sohn Jim
ihr zu Weihnachten. Sein Vater, Ollies Mann, ist vor sechs

Mit dem Chor singt Ollie Gilmore in der Messe. Der
Sprachbot sei keine Verldngerung ihres Lebens, sagt
sie. Sie ist sicher: |hre Seele kommt in den Himmel

Jahren gestorben. , Ich wiinschte, ich kénnte ihn heute noch
um Rat fragen*, sagt er. Mit seiner Mutter soll ihm das nicht
passieren. Mit ein paar Klicks auf einer Webseite kaufte er ein
Paket mit fiinf Interviewstunden fiir sie, spiter weitere fiinf.
Eine Interviewerin befragte Ollie Gilmore, und aus den Auf-
nahmen baute ein kalifornisches Start-up den Sprachbot.

Das Start-up heifdt HereAfter, Jenseits. Der ehemalige
Journalist James Vlahos hat es vor drei Jahren gegriindet. Fiir
399 Dollar kann jeder unbegrenzt seine Erinnerungen in ei-
ner App verewigen. Bisher haben mehrere Hundert Men-
schen ihre Lebensgeschichte bei HereAfter hochgeladen.

Viele der Menschen, die solch ein digitales Ebenbild von
sich erschaffen lassen, denken dabei eher an andere als an
sich. Sie wollen fiir ihre Angehérigen dableiben. Auch Ollie
Gilmore will ihrer Familie mit dem Sprachbot einen Gefallen
tun: Sie sollen nie das Gefiihl haben, die Chance verpasst zu
haben, sie etwas zu fragen.




Jim Gilmore lebt nur eine halbe Stunde von seiner Mutter
entfernt. Sie sehen sich seltener, als sie gerne wiirden, sagen
beide. Er ist froh, dass eine Firma Ollies Leben festhalt

,1ch hoffe, meine Enkel finden damit ihre Wurzeln.“ In
den Interviews hat sie alle Kapitel ihres Lebens eingespro-
chen: die Verschleppung 1940 aus Polen ins russische Ar-
beitslager, die Flucht iiber Indien nach Ostafrika, das Wieder-
sehen mit ihrem Vater nach zehn Jahren Trennung im Krieg,
ihre Gesangskarriere mit den Schwestern, Hochzeit, vier
Kinder und viele Umziige — bis in ihr letztes Haus, den Bun-
galow in Orange County.

Dort hért Gilmore nun zu, wie der Sprachbot von ihrem
eigenen Leben erzihlt: ,Ich wiirde gern tiber meine Zeit als
Kind im Fliichtlingslager in Tansania sprechen. Ich kann von
den Tropenhelmen erzihlen, die wir trugen, von den Spielen,
die wir spielten, den Hiitten, in denen wir lebten, oder von
der Schule.”

Thre Erinnerungen unsterblich zu machen hat Ollie Gil-
more in den vergangenen Monaten einiges abverlangt. Sie hat
sich darauf vorbereitet wie auf eine Priifung, hat Namen und
Zeitablaufe zusammengetragen. ,Ich hoffe, ich werde mir
selbst gerecht”, sagt sie.

Der Sprachbot ist eine kuratierte Version ihrer selbst,
eine verbale Ausstellung, in der jedes Stiick sorgfiltig bedacht
ist. Nicht nur Erinnerungen hat Ollie Gilmore aufgenommen,
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Kalifornien ist Ollie Gilmores Heimat geworden, nach
einem Leben voller Umbriiche. Der Bungalow nicht
weit vom Strand soll ihr letzter Wohnort bleiben

auch Ratschlige und Lieder. Damit der Bot alles zu einem
fliilssigen Gesprach zusammensetzen kann, musste Gilmore
zudem Textbausteine von einem Skript einsprechen: , Klar!*
,Okay!“ ,Ich liebe dich auch” ,Wie geht es dir?“ ,Meinerseits,
alles bestens.“ Diese Schnipsel flicht die KI in die Antworten
ein und schneidet sie vor die Geschichten, die der Bot erzihlt.
Auf dem Weg zum Gesprichsbot durchlaufen die
Schnipsel und Geschichten mehrere Kiinstliche Neuronale
Netzwerke und menschliche Hinde. Von Hand schneidet die
Interviewerin Gilmores Geschichten in Antwortblécke, die
fiir sich stehen konnen. Ein Programm ordnet den Textblo-
cken Themen zu. HereAfter hat dafiir ein Neuronales Netz
mit maschinellem Lernen darauf trainiert, aus allen aufge-
nommenen Geschichten Themen herauszukristallisieren.

Der Bot kann mehr als auf Zuruf Erinnerungen und Rat-
schlige abzuspielen. Er fiihrt kurze Dialoge mit den Nut-
zer*innen. Dazu verkniipft eine KI Fragen mit méglichen
Antworten. Der Computer erkennt nie den Sinn der Sitze.
Aber er lernt, welche Antworten wahrscheinlich sind und be-
rechnet damit, welche der abgespeicherten Reaktionen am
ehesten passt. Das erweckt den Schein von Intelligenz. So
schafft Gilmores Sprachbot es, nach einer Geschichte diesen
Dialog zu fithren: ,Wie fandest du das? Gib mir ein Adjektiv.“
- ,Urkomisch.“ — ,Ich stimme zu, das ist eine lustige Ge-
schichte.“ Der Bot generiert dabei keine vollig neue Aussa-
gen. Damit die Antworten wie Ollie Gilmore klingen, bedient
sich die App aus ihren aufgenommenen Sprachschnipseln.
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»lch mache das fiir meine Enkelkinder«, sagt Ollie
Gilmore Uber ihre verewigte Lebensgeschichte im
Sprachbot. »Hoffentlich finden sie so ihre Wurzeln«

Der KI-Ethiker Rainer Miihlhoff sieht die Gefahr, dass
Sprachbots die Erinnerung verstorbener Personen verzerren:
»Menschen sind vielschichtig, je nach Kontext zeigen wir
verschiedene Seiten von uns. Ein Sprachbot plittet die
Personlichkeit.”

Das Start-up StoryFile aus Los Angeles geht noch einen
Schritt weiter: Es will die Moglichkeit bewahren, Zeitzeug*in-
nen und ihren Erinnerungen zu begegnen. In einer Zeit, in
der die letzten Holocaustiiberlebenden sterben, hat die Firma
Interviews mit aus Konzentrationslagern befreiten Menschen
gefilmt, mit mehr als zwanzig Kameras. Aus den Aufnahmen
schuf sie Videoavatare, die an Gedenkstitten Besucher*innen
antworten.

Mittlerweile hat StoryFile sein Angebot ausgeweitet auf
Erzdhlungen von Ersthelferinnen von ¢/11 und auf Erinne-
rungen von Astronauten. Diese Avatare warten auf der Web-
seite von StoryFile darauf, ihre Geschichten zu erzihlen. Ei-
ner zeigt Nancy Rosado: Sie war als Polizistin beim Anschlag
auf das World Trade Center im Einsatz. Auf dem Computer-
bildschirm erscheint sie von der Hiifte aufwiirts, als wiirde sie
dem Betrachter gegeniibersitzen.

Fragen konnen direkt ins Mikrofon gesprochen oder aus
einer Liste von vorgeschlagenen Themen ausgewihlt werden:
,Was hast du am 11. September erlebt?“ Uber eine halbe Stun-
de lang erzihlt Nancy Rosado vom einschneidendsten Erleb-
nis ihres Lebens. Wie sie beim Anschlag die Erschiitterung
des zweiten Flugzeugeinschlags spiirte und als Ersthelferin
versuchte, Zivilisten von den Strafen zu schaffen. Wie sie die

Verzweifelten aus den brennenden Tiirmen springen sah,
aufschlagen horte, laut wie ein Autounfall. Wihrend ihrer
Rede kimpft sie mehrmals mit den Trinen.

»,und der Rest ist Geschichte, beendet Rosado ihre Erin-
nerungen. Sie lassen sich nicht durch Riickfragen lenken,
nur abbrechen. Es ist ergreifend, ihr zuzusehen, aber es ist
der Zauber eines Films, dessen Inhalt sich blo8 grob durch
eigene Fragen lenken lisst.

Auch Ollie Gilmores Sprachbot lisst sich nicht unterbre-
chen. Doch trotz der ruckeligen Dialoge ist es unverkennbar
sie, die im charakteristischen Singsang ,Oh, verstehe!“ sagt.
Fiir sie sei der Sprachbot keine Verlingerung ihres Lebens
auf Erden, sagt Gilmore. ,Meine Seele kommt in den Him-
mel. Der Bot ist fiir meine Hinterbliebenen.”

Auch fiir Jim Gilmore ist der Sprachbot seiner Mutter
keine Unsterblichkeitsmaschine, sondern eher ein sprechen-
des Erinnerungsalbum. Angst, dass der Bot es ihm schwerer
machen wird, loszulassen, hat er nicht. Wer mit dem Sprach-
bot redet, sei selbst verantwortlich, nicht dessen Zauber zu
erliegen. ,Mit dem Bot ist es wie mit Heroin“, sagt Gilmore.
»~Manche Menschen werden HereAfter wie eine Droge benut-
zen, weil sie genieflen, wie sie sich fiihlen, wenn sie damit
reden. Sie suchen den nichsten Kick, obwohl sie wissen, dass
es nicht echt ist.“ Er will kein Junkie werden.




Die KI-Ethikerin Karoline Reinhardt pladiert dafiir, die
Trauernden zu schiitzen: ,Die Illusion, dass es noch eine
kommunikative Verbindung zur verstorbenen Person gibt,
kann Trauerarbeit gegebenenfalls erschweren. Die Sprach-
bot-Betreibenden miissen klarstellen: Das ist keine Kommu-
nikation im menschlichen Sinne, weil sich durch den Sprach-
bot niemand mitteilt. Das ist eine Einbahnstrafde.

Sollten die HereAfter-Sprachbots eines Tages auch Fra-
gen beantworten, die ihre Vorbilder nie eingesprochen ha-
ben? Ollie und Jim Gilmore finden die Méglichkeit grofRartig.
James Vlahos, der HereAfter-Griinder, zogert. ,Ich méchte
das nicht komplett ausschliefden. Wenn, dann basierend auf
Fakten, auf dem Wissen des Menschen, den der Bot nach-
ahmt. Wichtiger als die allermodernste Technik einzusetzen
ist es uns, den Menschen treu zu sein.”

Den Start-up-Griinder Emil Jimenez halten keine ethi-
schen Bedenken zuriick. Vor zwei Jahren hat er MindBank
gegriindet. Die App soll digitale Zwillinge von Menschen
erschaffen. ,Die Grenzen von Raum und Zeit itberwinden®,
verspricht die Webseite. Jimenez will nicht nur seine Erin-

Die Familie von Ollie Gilmore lebt verstreut iiber die
USA. Auf ihrem Kiihlschrank kommen die vier Séhne,
deren Partnerinnen und Kinder zusammen
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’ _ Ollie Gilmores Sprachbot wird Giber Alexa gestartet,

.

den Amazon-Sprachassistenten. Der hellblaue Fleck
pulsiert, wenn Gilmores Stimme aus der App spricht

nerungen in einer KI verewigen, sondern seine ganze
Personlichkeit.

Jimenez mochte seine gesammelte Lebenserfahrung fiir
seine sechsjihrige Tochter Romy festhalten, damit sie mit
seinem digitalen Zwilling sprechen kann, wenn er nicht
mehr lebt. Jeden Morgen fiittert er dazu die App mit seinen
Gedanken. An diesem Tag im Mirz ist Jimenez mit seiner
Familie im Urlaub in Siidtirol. Die Wand im Hintergrund
seiner Videochat-Kachel ziert eine Motivtapete mit lebensech-
tem Tiroler Grauvieh.

,Was wire ein perfekter Tag fiir dich?, fragt die Mind-
Bank-App. ,Der perfekte Tag ist heute, sage ich immer*,
spricht Jimenez in die App ein. Etwa eine Minute lang redet
er weiter, dabei schaut er unverwandt auf seine Tochter Romy,
die auf seinem Schof sitzt.

~Weifdt du, was dein Papa da macht, Romy?“ — ,Nein®,
sagt sie.

Als Jimenez fertig ist, hilt er die Analyse seiner Sprach-
aufnahme in die Kamera. Eine Wortwolke entschliisselt
die am hiufigsten verwendeten Worter, ganz vorne stehen




SPRACHBOTS

Ihre Mutter hat Ollie Gilmore und die beiden Schwestern
durchs russische Arbeitslager gebracht. »lch wiirde sie heute
gern fragen, wie sie das verkraftet hat«, sagt Gilmore

yperfekt“ und ,Tag“. Was bringt ihm diese Auswertung? Noch
nutze er das Training seines digitalen Zwillings nur zur
Selbstreflexion, sagt Emil Jimenez. Die Software errechnet
aus den Aufnahmen Statistiken tiber seine Personlichkeit.
Aber sein Traum ist, dass der Computer eines Tages genug
iiber ihn weif}, um in seinem Namen antworten zu kénnen.

Romy ist inzwischen von seinem Schof aufgestanden
und tapst im Schlafanzug durch die Ferienwohnung. Wih-
rend ihr Vater spricht, streichelt sie den Kopf der Kuh auf
der Fototapete sanft itber dem Auge. Es ist nicht schwer,
sich vorzustellen, dass sie eine emotionale Bindung zu einer
Software aufbauen wiirde, die mit der Stimme ihres
Vaters spricht.

Eine KI mit vollig freier Sprachausgabe ist prinzipiell
schon moglich: Synthetische Stimmen kénnen den Klang
einer Person tiuschend echt imitieren, und so Menschen be-
liebige Worte in den Mund legen.
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Die ,Ohren“ und der ,Mund“ von Sprachbots, also
Spracherkennung und Sprachausgabe, funktionieren schon
heute tiberzeugend, weil sich solche Aufgaben gut mit vielen
Daten trainieren lassen. Die Schwachstelle ist ihr ,Gehirn®,
also das Dialog-Netzwerk, das den Inhalt einer Frage analy-
sieren und passend antworten soll. Kreative Gedanken oder
Empfindungen auszudriicken, in sich gehen und Charakter
zeigen: All das iiberfordert die aktuellen Techniken.

Noch seien Kls weit davon entfernt, offene Dialoge zu fiih-
ren, sagt Iryna Gurevych, Expertin fiir maschinelle Sprach-
verarbeitung. ,Sprachbots stecken in ihrer Entwicklung seit
Lingerem auf einem Niveau fest. Alexa wiirden Sie nach dem
Wetter fragen oder die Zeit stoppen lassen — aber fiir komple-
xere Aufgaben ist es doch weniger zielfithrend.“ Um Sprache
nicht nur zu imitieren, sondern auch ihren Sinn zu verste-
hen, miisse eine Dialog-KI maschinelles Denken erlernen.
»,Maschinen miissen in Dialogen Kontexte behalten und
mehr Weltwissen haben, um auf offene, flexible Fragen ant-
worten zu kénnen. Die Technologie hingt im Moment unter
einer Glasdecke fest. Um die zu durchbrechen, braucht es
eine wirkliche Revolution.

Sollte es so weit kommen, miissten die Entwicklerinnen
und Entwickler ethisch weitreichende Entscheidungen tref-
fen: Soll eine Kiinstliche Intelligenz Gedanken weiterspin-
nen, die ein Mensch vor seinem Tod hatte? Lisst sich hoch-
rechnen, wie ein Toter aktuelle Ereignisse kommentieren
wiirde? Wenn Bots eines Tages eigenstindig im Namen einer
Person sprechen, muss das gekennzeichnet werden,
sagt KI-Ethikerin Karoline Reinhardt: ,Die Betreibenden
miissten klarmachen, was ein echtes Zitat ist — und was die
KI generiert hat“

Ollie Gilmores Erinnerungs-Bot ist davor gefeit, unpas-
sende Bemerkungen zu machen. Das Unangenehmste ist
sein fehlendes Gespiir fiir Stimmungen. Nachdem er Ollie
und Jim von der Geburt des jiingsten Sohnes Tom erzéhlt hat,
fragt der Bot: ,Wie fandest du das?“ Ollie antwortet: ,Hmm.“
,Finde ich auch®, sagt der Bot. Mutter und Sohn lachen so
laut, dass sie den Anfang der nichsten Frage fast nicht horen:
~Wirdest du lieber etwas tiber meine Erinnerung an meine
verlorene Heimat in Polen héren oder iiber mein Souvenir
aus dem Arbeitslager?”

Doch wenn Ollie und Jim Gilmore zusammen sind, ho-
ren sie dem Bot ohnehin kaum zu. Jede Geschichte st6f3t eine
neue Unterhaltung zwischen ihnen an. Wihrend der Bot die
nichste Anekdote iiber einen Besuch in Japan abspielt, quat-
schen die beiden dariiber hinweg: ,Wo haben wir gelebt, als
Tom geboren wurde?“ Der Sprachbot wird zum Stichwort-
geber, er schenkt ihnen Gespriache und Geldchter und ge-
meinsame Zeit. Die App fiirs Jenseits bringt Ollie Gilmore
und ihren Sohn schon im Diesseits zusammen.
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ZUKUNFTSSZENARIEN

Kinstliche Intelligenz wird unsere Welt
massiv verdndern — aber wie?
Sechs mogliche Szenarien, schone
und schaurige, dazu die Frage:
Wie realistisch sind sie?

Kinstliche Intelligenzen sind allgegenwartig.
Zu einer Super-KI vereint kénnten sie
Menschheitsprobleme bekéampfen. Doch dann
missten wir unsere intimen Daten offenlegen
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1.
Der Weltenlenker

m Jahr 2050 ist KI allgegenwirtig: Mit unseren Smart-

phones sprechen wir wie mit menschlichen Partnern. Auf
Straflen und in der Luft sind autonome Elektrotaxis unter-
wegs, in Fabriken und zu Hause agieren Roboter als perfekte
Diener. Uber allem herrscht das ,Aleph-Net“. Mit Zugriff auf
samtliche Daten optimiert die Superintelligenz die Welt: die
Energie- und Verkehrsfliisse, die Produktion von Nahrungs-
mitteln, die Sozialsysteme. Immer besser gelingt es, den
Klimawandel sowie Kriege, Hunger und Armut in den Griff
zu bekommen - so gut, dass die Menschen klaglos den Preis
zahlen: die Aufgabe ihrer Privatsphire.

Visionen einer wohlwollenden Superintelligenz sind vor
allem in Asien populdr. Wahrend die westliche Kultur — von
»Metropolis“ bis zum Terminator — meist einen Kampf zwi-
schen Mensch und Maschine prognostiziert, erzihlen japani-
sche Geschichten von einer harmonischen Gemeinschaft zwi-
schen Mensch und Roboter. Schon vor 200 Jahren entstanden
dort die ,Zashiki Karakuri“, mechanische Puppen, die Tee
servierten. Und heutzutage kimpfen in Mangas Androiden
fiir die Menschen gegen das Bése. Maschinen gelten dort zu-
weilen als genauso liebenswiirdig wie Haustiere.

Daher haben Japanerinnen und Japaner keine Bedenken,
Roboter in ihre Haushalte zu lassen — je menschenihnlicher,
desto besser. Japanische Forschende entwickeln Maschinen,
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deren oberste Prioritit es ist, Menschen zu helfen. Nur so
lasse sich der Bedarf an Millionen Pflegekriften fiir die massiv
alternde Bevolkerung decken.

Dafiir muss die Leistung der Technik noch einmal so
gesteigert werden, wie dies seit Ende der 198oer-Jahre ge-
schah: eine Zunahme um das Zehntausendfache bei Rechen-
leistung, Speicherfihigkeit und Dateniibertragungsrate von
Mikrochips. Bis 2050 diirfte das laut Hard- und Software-
Fachleuten tatsichlich zu schaffen sein. Elektronische Butler
fiir die Haushalte sind dann ebenso denkbar wie smarte
Maschinen, die binnen Sekunden viele Milliarden von
Sensordaten, Bildern, Audiodateien oder Textseiten durch-
forsten und auswerten.

Solche Maschinen machen vielleicht zunichst nur Vor-
schlige, wie sich Gebiude, Fabriken, Energie- und Verkehrs-
systeme effizienter und umweltfreundlicher betreiben, wie
sich neue Arzneimittel entwickeln und die Gesundheits-
systeme optimieren lassen. Je besser dies allerdings klappt,
desto eher konnten die Menschen bereit sein, die Steuerung
aller Aspekte des Lebens in die Hinde der KlIs zu legen. Frag-
lich ist allerdings, ob man ihnen mit den wachsenden tech-
nischen Fihigkeiten auch moralische Standards beibringt —
etwa niemanden zu diskriminieren und persénliche
Freiheiten zu achten.

Zweifel sind angebracht. Schon heute gibt es Bevormun-
dung durch Maschinen - nicht nur bei Fitnessarmbindern,
die Erndhrungstipps geben, oder Miilleimern, die Passanten



ZUKUNFTSSZENARIEN

dukte kaufen, die sie nicht brauchen, Parteien wihlen, die
ihnen schaden, und Hass verbreiten, der die Gesellschaft spaltet.

Im Online-Handel versuchen Algorithmen schon heute
vorherzusagen, was die Kundschaft kaufen wird. Noch stehen
solche Prognose-Tools am Anfang, aber sie lernen stetig dazu
und werden mit zunehmender Menge an Daten zuverlissiger.
In Kombination mit den subtilen Tricks des Marketings eroff-
nen sich neue Wege, Ware an den Menschen zu bringen.

Die Technik schleicht sich unbemerkt in unser Leben. Bei
Reservierungen im Restaurant sprechen Menschen heute
schon zuweilen mit digitalen Assistenten, ohne zu merken,
dass sie mit einer Maschine reden. Mittels Deepfakes wieder-

Im Internet tobt um lassen sich Bilder, Sprach- und Videoaufnahmen manipu-
ein Krieg der lieren — und beispielsweise Politikern Worte in den Mund
Informationen. legen, die sie nie gesagt haben. Solche Filschungen sind
Mit ihm wollen kaum erkennbar. Wie gut werden sie erst, wenn die KI-
Staaten und Systeme in den nichsten Jahrzehnten tausendmal leistungs-
Unternehmen fihiger werden?

unsere Meinungen Schlieflich kénnen auch Hacker die neue Technologie
manipulieren missbrauchen, konnen Steuerungssysteme und Roboter

kapern. Die Weltgemeinschaft muss sich der neu entstehen-
den Realitit stellen: Nicht nur autonome Waffensysteme ge-
horen geichtet, auch KI-Manipulationen wie Deepfakes miiss-
ten in bestimmten Bereichen verboten werden.

3.
Im Schlaraffenland

S eit Urzeiten wiinschten sich Menschen nichts sehnlicher
als Maschinen, die ihnen alle langweiligen, schmutzigen
und gefihrlichen Arbeiten abnehmen. Im Jahr 2050 ist es
endlich so weit: Das Aleph-Net kiimmert sich um alles. Krea-
tive Menschen haben nun Zeit, Bilder zu malen und Schmuck
zu designen, die sozial Engagierten kiimmern sich um Kinder,
Alte und das Gemeinwohl. Viele feiern auch einfach nur Par-
tys und verlieren sich in virtuellen Welten. Und es beginnt
neuer Streit: Wie soll das Geld gerecht verteilt werden, das die
Maschinen erwirtschaften?

ermahnen. China liefert einen Blick in die Big-Brother-
Zukunft des KI-Zeitalters: Um die Gesellschaft zu ,optimie-
ren”, wurde dort ein Punktesystem fiir erwiinschtes Verhalten
eingefiihrt, das auf extremer Kontrolle basiert — Kameras mit
Gesichtserkennung liefern hierfiir ebenso Daten wie eine
durch KI perfektionierte Uberwachung von Handel und Kom-
munikation im Internet.

Der Manipulator

T echnologien, die dem Wohle aller dienen sollen, lassen sich
immer auch von Einzelnen zum eigenen Nutzen miss-
brauchen. Im Jahr 2050 nutzen Firmen und Politiker die im
Aleph-Net gesammelten intimen Informationen, um mit Chat- Héngematte fiir uns, weil Roboter die Arbeit erledigen?
bots und Avataren Menschen zu beeinflussen — damit sie Pro- Das hingt von der Gesellschaftsform ab
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Kls I6sen Aufgaben
Smarte Maschinen werden alle Berufe sehr zielstrebig.
verindern, Menschen werden ihre Jobs ver- Sind aber ihre Ziele

lieren. Zugleich wird die Wertschépfung durch falsch definiert,
Maschinen steigen. Wer soll davon profitieren? kann das fatale
Nur diejenigen, die die Systeme entwickelt haben Folgen haben

und denen sie gehoren? Das wiirde die Schere zwi-
schen Arm und Reich weiter 6ffnen und fiir sozia-
len Sprengstoff sorgen. Der Einsatz von Robotern
liefe sich allerdings besteuern, um das Geld in
Bildung, Infrastruktur und ein allgemeines Grund-
einkommen zu stecken.

Es lohnt sich, iiber den Wert von Arbeit neu nachzu-
denken. Sind nicht gerade jene Titigkeiten essenziell, die
Maschinen nicht iibernehmen kénnen? Kreativitit und
Erfindungsreichtum, Kultur, Kunst und Philosophie und & =
all das, was viel Sozialkompetenz erfordert: planen, mana-
gen, motivieren, Konflikte 16sen, fiir andere da sein? Und
miissten dann nicht diese Tatigkeiten endlich so honoriert
werden, wie sie es verdienen?

J St

4.
Der Kontrollverlust

ei der Fabrikoptimierung war etwas schiefgelaufen.

Ein Untermodul der Smart Factory hatte den Auftrag
erhalten, aus Materialien, die ansonsten als Abfall ange-
sehen worden wiren, Biiroklammern herzustellen. Nur
war wohl der Begriff Abfall nicht klar genug definiert
worden. Zudem wurde das Modul wegen exzellenter
Ergebnisse im Wettstreit der KI-Systeme automatisch
immer hoher gestuft. Schliefllich tibernahm es die
Steuerung der ganzen Fabrik — und binnen Stunden
die Ressourcenplanung der gesamten Region. Die
ihm unterstellten Maschinen verwandeln jetzt einfach
alles in Biiroklammern und umgehen erfolgreich je-
den Versuch, sie abzuschalten ...

Diesen zunichst absurd klingenden Fall disku-
tiert der Oxforder Philosoph Nick Bostrom in seinem:

Buch ,Superintelligenz, um deutlich zu machen,
dass eine Kunstliche Intelligenz véllig aus dem Ru-
der laufen kann, selbst wenn man ihr nur ein simples
Ziel vorgibt. Wenn sie mit Menschen nicht deren
iibergeordnete Werte teilt, wird sie alles tun, um stur
ihr Ziel zu erreichen — wie zerstorerisch dies auch fiir
das Uberleben der Menschheit sein mag.

Wer versucht, mit KI-Systemen Gutes zu tun, kénn-
te also auch das Gegenteil bewirken. Angenommen man
beauftragt eine KI, die Zahl der Demenzerkrankungen zu
reduzieren und die Erderwdrmung zu stoppen — ohne weitere
Vorgaben konnte die Maschine das erste Problem dadurch
losen, dass sie Medikamente entwickelt, die Menschen nicht
ilter als 65 Jahre werden lassen. Den Klimawandel wiederum
konnte sie bekimpfen, indem sie mit Chemikalien in oberen
Luftschichten oder durch Abschattung im Weltall die Sonnen-
einstrahlung drastisch verringert — was das Leben in manchen

143



eine Epidemie, und infizierten selbst jene Maschinen,
die Raumschiffe fiir die Marsmission bauen sollten.
Stattdessen schufen sie ultraleichte Objekte mit
Ionenantrieben und riesigen Lichtsegeln fiir in-
terstellare Reisen. Noch bevor die Menschen
verstanden, was hier geschah, hatten ihre leis-
tungsfihigsten KI-Systeme bereits die Erde
verlassen, um das Weltall zu besiedeln.
Dass Kiinstliche Intelligenzen eigene
Ziele und Strategien entwickeln kénnen, ist
nicht véllig abwegig. Genau daran arbeiten
fithrende KI-Forscher wie Jiirgen Schmid-
huber (siehe ,Erwachen einer neuen Art“,
Seite 20): Seine Kiinstlichen Neuronalen
Netze verfiigen tiber ein rudimentires Mo-
dell der Welt und bekommen Belohnungen,
wenn sie Neues entdecken. Sie haben also
eine intrinsische Motivation, neugierig zu sein.
Auch gibt es bereits in Ansidtzen KI-Systeme, die
ihre Programmierung selbsttitig andern und eine
eigene Sprache entwickeln.

Fiir das lebensfeindliche Weltall wiren smarte
Maschinen wesentlich besser gertistet als Menschen:
Kosmische Strahlung kann ihnen weniger anhaben, und sie
kénnten Materialien, die sie etwa in fernen Asteroidengiirteln
finden, nutzen, um sich selbst zu reproduzieren. Ihre Kernin-
telligenz passt in kleine Mikrochips, und sie kénnen ,Gehirn-
Uberfliigelt uns die KI, kénnte sie eigene Ziele verfolgen inhalte“ tiber Laser oder Funk mit Lichtgeschwindigkeit von
und uns woméglich allein auf der Erde zuriicklassen einem Ort zum anderen iibertragen.

Schmidhuber hilt diese Vorteile fiir so bedeutend, dass er
die Menschen nur als Zwischenstufe, als , Steigbiigelhalter* fiir
die Besiedelung des Weltalls durch smarte Maschinen ansieht.

Regionen der Erde stark beeintrichtigen und zu kata- Diese, so meint er, wiirden sich mehr fiir ihresgleichen interes-
strophalen Ernteausfillen fithren kénnte. sieren als fiir biologische Wesen und uns daher nicht gefihrlich

Um es nicht so weit kommen zu lassen, braucht die werden. Doch sollte sich eine Ausbreitung von KI-Maschinen
KI-Entwicklung drei Vorgaben (die noch erheblichen For- iiber unsere MilchstraRe in der Geschwindigkeit vollziehen, die
schungsaufwand erfordern): Maschinen miissen stets trans- der Informatiker vermutet — binnen ein paar Millionen Jahren
parent agieren — sie miissen, auch in Vorab-Simulationen, —, dann bleibt eine Frage offen: Da Maschinen auch in vielen
Antworten liefern, was sie tun und warum sie es tun. Sie miis- anderen der Milliarden Sternensysteme hiitten starten kénnen
sen durch berechtigte Personen zu jedem Zeitpunkt in ihren ... wo sind dann all die Maschinen-Intelligenzen heute? Hitten
Aktionen gestoppt werden konnen. Und in die Maschinen sie nicht lingst bei uns ankommen miissen?

muss eine Ethik integriert werden: Sie miissen die menschli-
chen Regeln und Gesetze befolgen. Generell diirfen sie exis-
tenzielle Entscheidungen — etwa in Kliniken, vor Gericht oder 6.
bei der Kreditvergabe von Banken — allenfalls vorbereiten — Der Robo sapiens
unterschreiben und verantworten muss sie ein Mensch.
D ie biologische Evolution hat im Jahr 2050 ihren Endpunkt
erreicht. Die Weiterentwicklung des Homo sapiens nimmt

5. der Mensch nun selbst in die Hand — der Robo sapiens entsteht.

Die Emanzipation Der Mensch optimiert sich selbst mittels Technik: Die KI de-

finiert Fitness- und Ernihrungspline; sie steckt in den Nano-

Z unichst war es nur eine Randnotiz: Einige KI-Systeme maschinen, die Blutgefifle siubern und Krebszellen jagen; sie
nutzten evolutionire Algorithmen, um ihre eigene Soft- steuert Implantate und Exoskelette, die dem Organismus
ware zu verbessern, und sie entwickelten eine spezielle Com- Hochstleistungen erméoglichen. Und erste Cyborg-Menschen
putersprache, um effektiver untereinander kommunizieren zu versuchen mit bioelektronischen Chip-Strukturen im Kopf
konnen. Doch dann breiteten sich diese Neuerungen aus wie einen direkten Zugang zum Internet zu bekommen und ihre
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ZUKUNFTSSZENARIEN

Der Mensch kénnte seine
Evolution zukiinftig
selbst in die Hand
nehmen — dank neuer
Technologien wie Kl

Gehirninhalte im Aleph-Net zu sichern — um auf diese
Weise unsterblich zu werden ...

Cyborgs — die Kombination aus Mensch und Ma-
schine - sind heute keine Science-Fiction mehr. Hun-
derttausende ehemals gehorlose Menschen verwenden
Cochlea-Implantate: Diese verbinden Mikrofone mit

"-__-'—l-\ e
.3 R SNTE ; - dem Hornerv. Netzhaut-Chips, die blinde Menschen
] : g : : .
o “E:‘;‘f“g’ eingeschrinkt wieder sehen lassen, wurden bereits
'?g}“:\‘h‘ 7 getestet. Und in den USA konnte erstmals ein quer-

schnittsgelihmter Patient iiber Elektroden im Gehirn

eine Roboterhand bewegen — nur indem er daran

dachte. Mehr noch: Er empfing auch die Signale der

Roboter-Tastsensoren in seinem Gehirn. Die Empfin-

dung, sagt er, sei wie frither gewesen, als er mit seiner

eigenen Hand noch fiihlen konnte (siehe »Gedanken

werden Kraft«, Seite 88).

Transhumanisten wie Ray Kurzweil und Histori-
ker wie Yuval Harari schreiben in ihren Biichern diese
Entwicklungen fort: Nano- und Gentechnik sowie KI
konnten dem Menschen gottgleiche Fihigkeiten verlei-

hen und das Leben auf eine vollig neue Stufe heben. Die
Technologien wiirden die Begrenzungen des Korpers
aufheben, die Speicherkapazitit des Gehirns erweitern,
es mit dem Wissenspool des Internets verbinden und
neue Sinneswahrnehmungen ermdéglichen. Letztlich, so
meint Kurzweil, kénnte die gesamte Personlichkeit als
»Mind File“ heruntergeladen und fiir immer am Leben
erhalten werden.

Uber die Frage der technischen Machbarkeit geht der
Visionir dabei grolziigig hinweg. Biochips im Gehirn miiss-
ten Nervenzellen auf weniger als hundert Nanometer nahe
kommen, um Signale gut auszutauschen, und zugleich miiss-
ten sie aus Materialien bestehen, die der Organismus nicht be-
kampft und abstoft. Das funktioniert heute nur in Ansitzen.
Kaum denkbar scheint es, unzihlige Nanoroboter durchs Gehirn
krabbeln zu lassen, um die Zustinde von 86 Milliarden Neuro-
nen und Hunderte Billionen synaptische Verbindungen auszu-
lesen — was aber nétig wire, um ein ,Mind File“ zu erzeugen.
Ganz abgesehen davon, dass unser Ich mehr ist als unser
Gehirn: Auch der restliche Korper mit seinen Sinneszellen,
dem Hormon- und Immunsystem und seinen Organen ge-
hort dazu und miisste repliziert werden. Derlei ,Mind File*“
Ideen werden ziemlich sicher Science-Fiction bleiben. Doch
auch ohne Utopien werden uns die Ara der Kiinstlichen Intel-
ligenz sowie die Cyborg-Werdung des Menschen zwingen,
tiber uns nachzudenken und uns neu zu definieren: Was se-
hen wir als Kern des Menschen, und was wird uns in Zukunft
von den smarten Maschinen unterscheiden? =
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GEO WISSEN EXTRA

LGBTQI+

Sei, wer du bist!

Sexuelle Orientierung und Identitat

er bin ich, und wie werde
ich gesehen? Wofiir ge-
nau steht die Abkiir-

zung LGBTQI+? Und welche Ge-
fithle durchlebt mein Kind, mein
Kumpel, mein Insta-Idol? All diese
Fragen und viele weitere greift
GEO WISSEN in einem Sonder-
heft auf. Das Magazin gibt vielfil-
tige Anregungen, in jedem Le-
bensalter ins Gesprich zu
kommen. Etwa iiber die Vielfalt
queerer Lebensmodelle, iiber die
Psychologie der Akzeptanz, die
Hartnickigkeit von Vorurteilen
oder den Umgang mit Mobbing
oder Diskriminierung.

Das Sonderheft
GEO WISSEN EXTRA hat 136 Seiten
und kostet 6 Euro. Weitere Themen:
Kommunikation — Tipps fiir sensible
Gesprache ¢ Respekt — warum
Toleranz uns alle starkt ¢ Identitat —
wie wir leichter zu uns selbst finden

GEO PERSPEKTIVE

Schaut auf
die Ukraine

Ursprung und ldentitadt eines Landes

GEO PERSPEKTIVE »Ukraine« hat
148 Seiten und kostet 12,90 Euro.
Einige Themen: Stepan Bandera —
umstrittener Mythos ¢ Donbas —
der nvergessene Krieg« ¢ Die Kiewer Rus —
Reich der Wikinger ¢ Familien —
ukrainisch-russische Geschichten

s herrscht Krieg. Tod und
E Zerstbrung  prigen jetzt

unser Bild von der Ukraine.
Die Sonderausgabe von GEO
PERSPEKTIVE schaut auf das Le-
ben davor, auf friedlichere Zeiten.
Fotograf*innen zeigen in epischen
Bildern, was die Ukraine ausge-
macht hat — und was sie immer
noch ausmacht. Autor*innen er-
zihlen von den historischen Ur-
spriingen der Ukraine, vom langen
Kampf der Ukrainer*innen fiir
Freiheit und Souverinitit, von der
vibrierenden Suche nach Identitit
und ihrem ganz persoénlichen Blick
auf ihr Heimatland.
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GEO WISSEN GESUNDHEIT

Kérper und Psyche des Mannes

anner gehen seltener zum

Arzt als Frauen, ernihren

sich ungesiinder, miss-
achten korperliche und seelische
Warnsignale — und sterben im
Schnitt fiinf Jahre friither. Doch das
ist kein unabinderliches Schicksal.
In der aktuellen Ausgabe von GEO
WISSEN GESUNDHEIT erkliren
Fachleute, welche Vorsorgeunter-
suchungen wirklich wichtig sind,
wie sich Depressionen rechtzeitig
erkennen lassen und was das Hor-
mon Testosteron mit alldem zu tun
hat. Ein Dossier widmet sich zu-
dem der ,Heilkraft des Sports“. Ein
Magazin fiir sie und ihn.

GEO WISSE]

N

GESUNDHEIT

Von der Jugend
bis ins hohe
Alter: Das Beste

fiir Kérper

und Psyche

Mann,
bleib :

GEO WISSEN GESUNDHEIT »Mann,
bleib gesund!«, 148 Seiten, 12,50 Euro,
mit DVD (»Der moderne Qi-Gong-
Kurs«) 1750 Euro. Weitere Themen:
Spermien-Krise — wenn der Nachwuchs
ausbleibt  Urologie — keine Angst vor
dem Arztbesuch ¢ Hilfe bei Haarausfall






Mehr auf audi.de/zukunft

*Bei dem gezeigten Fahrzeug handelt es sich um ein
Konzeptfahrzeug, das nicht als Serienfahrzeug verfiigbar ist.






