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Dem Panamakanal
1 geht das Wasser aus e
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»> KlI-Reqgulierung: Wie Staaten weltweit Kl in Schach halten wollen
> Klimadebatte: Und zwei Prozent retten doch die Welt

»> Personlichkeit: Wie Psychopathen Karriere machen

> Waldschutz-Zertifikate: Die grolde Kompensationsluge




Daniel Lingenhohl ist Chefredakteur von Spektrum der Wissenschaft..
E-Mail: lingenhoehl@spektrum.de

[.iebe Leserinnen
und Leser,

Klima- und Naturschutz sind zu teuer und schaden der Wirtschaft?

Bel einer einfachen Rechnung mag das stimmen, auf lange Sicht konnte
uns Nichtstun mehr kosten. Das zeigt etwa der Blick nach Sudwesten
zum Panamakanal, einer der ganz wichtigen Lebensadern der globalen
Okonomie. Die Wasserstrale ist der kiirzeste Weg von Europa an die
US-Westkuste oder von China an die US-Ostkuste. Um groReren Container-
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schiffe diesen Weg zu ermoglichen, wurde sie ausgebaut, benotigt nun
p aber mehr Wasser zum Schleusen. Gleichzeitig verringerten Abholzung
und nun eine schwere Durre in Zentralamerika die notige Wasserver-
~ sorgung in den Speicherseen des Kanals. Die Folge: weniger Schiffe
. mit weniger Fracht durfen passieren— mit entsprechenden Kosten fur

Reedereien und Verbraucher.

Einen interessanten Lesegenuss wunscht
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Dem Panamakanal geht das Wasser aus

Wie Staaten weltwelt KI in Schach halten wollen
Und zwel Prozent retten doch die Welt

Wie Psychopathen Karriere machen

Wie kam der Wurm Iins Gehirn einer Australierin?

Das Handy Ist ein Handikap

Die grolte Kompensationsluge

Mit Wattestabchen Wilatieren auf der Spur

-Uhren Seepocken endlich zu Flug MH3707?

Hinter der Harte von Glas steckt ein verborgener Phasenubergang

Kriegsbeute der Azteken entdeck
»Der elektronische Spiegel« von Manuela Lenzen
Das Ziegenproblem: Sollte man sich umentscheiden?
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MEXIKO-STADT

Kriegsbeute der
Azteken entdeckt

as Allerheiligste der Azteken lag auf einer Insel im Texcoco-See. Dort,
Dinmitten ihrer Hauptstadt Tenochtitlan, hatten die Azteken Tempel
errichtet, darunter ihr wichtigstes Heiligtum fiir den Kriegsgott Huitzilo-
pochtli und den Regengott Tlaloc. Und dort wollten die Azteken, die sich
selbst Mexica nannten, sichergehen, dass ihnen diese Gottheiten gewogen
blieben. Dazu liefden sie im Umfeld der Tempelpyramide Gaben an die
Gotter vergraben.

Heute erhebt sich iiber den Uberresten des so genannten Templo

Mayor die Hauptstadt Mexikos — und inzwischen holen Archiologen die
jahrhundertealten Opferkisten aus dem Boden. So fanden Fachleute um

Leonardo Lopez Lujan vom mexikanischen Instituto Nacional de

Antropologia e Historia (INAH) eine solche Grube mit zahlreichen Weihe-
gaben, die darin seit ungefihr 550 Jahren unversehrt lagen. Es handelte

sich um 15 Steinfiguren — die grofdte davon rund 30 Zentimeter lang —, zwei

Ohrringe in Schlangenform, 137 Perlen aus griinem Gestein sowie fast
2000 Muschelschalen, Schneckenhiuser und Korallen.

Die Skulpturen identifizieren die Ausgriber als Bildnisse von Mdnnern,

nur eine, die kleinste mit zirka drei1 Zentimeter Lange, stelle eine Frau
dar. Aus der Machart der Figuren schliefden die Experten, dass sie aus der

VON KARIN SCHLOTT

MIRSA ISLAS, EDHTESfﬁ; DEL PROYE ETIi TEMPLO MAYOR / INAH / DPA / PICTURE ALLIANCE
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Mezcala-Kultur stammen, die im heutigen
Bundesstaat Guerrero beheimatet war - stidlich
von Mexiko-Stadt. Aus Textquellen i1st bekannt,
dass der Aztekenfiirst Moctezuma I., der von
1440 bis 1469 in Tenochtitlan herrschte, Regio-
nen und Volker in Guerrero erobert hatte. Aller-
dings wiirden die Figuren aus der Opferkiste, so
erklaren die Archdologen des INAH, stilistisch
viel dlter aussehen. Die Experten um Lopez
Lujan ordnen sie einem Zeitraum zu, der von
der Praklassik bis in die Spatklassik der meso-
amerikanischen Kulturen reicht — also in eine
Zeit von ungefdahr 1200 v. Chr. bis 900 n. Chr.

»Das bedeutet, dass, als die Mexica diese
Volker unterwarfen, die Figuren bereits wahr-
haftige Relikte waren, einige von ihnen mehr
als 1000 Jahre alt«, erklart Lopez Lujan laut

einer Pressemitteilung des INAH. »Vermutlich

dienten sie [den Mexika]als Kultstatuetten, die
sie sich als Kriegsbeute angeeignet hatten.« Die
Azteken hatten die Kultfiguren auch bemalt -

womoglich um diese auf ithren Gott Tlaloc um-
zuwidmen, wie das Archdologenteam annimmt.
An der Fundstelle, in der riickwartigen Platt-
form des Templo Mayor, kamen zuvor schon
vergleichbare Steinkisten zum Vorschein.
Die Mexika hatten solche quadratischen Behal-
ter als »tepetlacalli« bezeichnet und in Exemp-
laren des hduslichen Umfelds wertvolle Gegen-
stainde aufbewahrt. »In Hinsicht auf den Templo
Mayor, der einen heiligen Berg voller Giiter
darstellte, ist es also vorstellbar, dass die Priester
in diesen >Steintruhen« die Symbole fiir Wasser
und Fruchtbarkeit aufbewahrten: Skulpturen
der Regengottheiten, griine Steinperlen,
Muscheln und Schnecken«, sagt Lopez Lujan.
Der Templo Mayor wurde samt dem Reich
der Azteken zerstort, als die Spanier 1521 nach
Tenochtitlan kamen. Diese machten die Stadt
dem Erdboden gleich und errichteten auf dem

Schutt 1hre neue Kapitale von Neuspanien,
Mexiko-Stadt. D

MIRSA ISLAS, CORTESIA DEL PROYECTO TEMPLO MAYOR / INAH/ DPA/ PICTURE ALLIANCE
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HIRNPARASIT

Wie kam der

Wurm 1ns

(Gehirn einer
Australierin?

Ein Hirnscan zeigt eine
entzundete Region durch
den Wurm (oben). Unten
der Ubeltater Ophidascaris
robertsi

VON LARS FISCHER
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Im Gehirn einer Frau fanden Arzte einen acht Zentimeter langen
parasitischen Wurm, der auf Schlangen spezialisiert ist.
Der Fall ist aber weniger ungewohnlich, als er zunachst erscheint.

on einer Weltpremiere der etwas
V anderen Art berichten Arzte in der
australischen Hauptstadt Canberra. Im
Juli 2022 entdeckten sie im Gehirn ei-
ner Frau den acht Zentimeter langen pa-
rasitischen Wurm Ophidascaris robertst -
dessen Endwirt normalerweise Pythons
sind. Wie ein Team um Sanjaya N. Sena-

nayake von der Australian National Uni-

versity in Canberra berichtet, war die

Frau zuvor ein Jahr lang wegen ritselhaf-
ter Symptome behandelt worden. Nach-
dem sie neurologische Probleme entwi-
ckelte, entdeckten die Arzte den Wurm
in ihrem Gehirn und entfernten ihn. Es
ist nach Angaben der Fachleute der ers-
te bekannte Fall einer Infektion mit die-
sem fiir Schlangen typischen Spulwurm
bei Menschen.

Tatsdchlich allerdings ist Ophidascaris
robertsi nicht ausschlieflich auf Schlan-
gen beschrinkt. Was die Mediziner im
Kopf der 64-jahrigen Patientin fanden,
war das dritte Larvenstadium (L3) des
Wurms, und das befdllt normalerwei-
se Sdugetiere. Der Spulwurm hat nam-
lich einen indirekten Lebenszyklus, das
heifdt, er bendétigt fiir seine Entwick-
lung mehr als eine Wirtsspezies. Die
Eier, ausgeschieden vom erwachsenen
Wurm, verteilen sich mit dem Kot der
Schlange in der Landschaft. Kleine Beu-

teltiere, Nagetiere oder gar Koalas neh-
men die Eier auf, die L3-Larven entwi-
ckeln sich.

Erst wenn ein Python den Zwischen-
wirt frisst, gelangt der Parasit in die
Schlange, entwickelt sich zum erwach-

senen Tier und beginnt Eier zu legen.
Im Kopf der Frau befand sich also kein
Schlangenparasit auf Abwegen, sondern
eine auf Sdugetiere spezialisierte Larve.
Vermutlich habe sich die Frau mit den
Eiern infiziert, als sie Neuseeldndischen
Spinat verzehrte- ein dort wild wach-
sendes Gemiise -, schreiben die Fachleu-
te in ihrem Fallbericht in der Fachzeit-
schrift »Emerging Infectious Diseases«.
Im Januar kam sie dann wegen Bauch-
schmerzen und Durchfall ins Kranken-
haus, spiter entwickelte sie aufSerdem
Husten. Untersuchungen zeigten Scha-
den in Lunge und Leber sowie eine gro-
3¢ Zahl von Immunzellen im Lungenge-
webe- beides vermutlich hervorgerufen
von den durch den Kérper wandernden
Wurmlarven.



Parasitische Wiirmer dringen

immer mal wieder ins Gehirn ein

Anfang 2022 begannen die neurologischen
Probleme, drei Monate lang klagte die Frau
iiber Gedachtnisstérungen und Depressio-
nen. SchlieRlich entdeckten die Arzte bei ei-
nem Hirnscan einen etwa anderthalb mal
einen Zentimeter grofden auffilligen Be-
reich hinter der Stirn. Bei einer Biopsie ent-
deckten sie dort ein »fadenartiges Objekt,
das sich als acht Zentimeter langer, blassro-
ter Wurm entpuppte. Nachdem dieser ent-
fernt war und die Patientin Medikamen-
te gegen eventuelle weitere Larven erhalten
hatte, verschwanden die Symptome.

Das ist keineswegs so ungewohnlich,
wie es auf den ersten Blick klingen mag.
Ahnliche Symptome, Larva migrans ge-
nannt, kennt man auch vom Menschen
befallenden Spulwurm, mit dem etwa ein
Fiinftel der Weltbevélkerung infiziert ist.
Und immer wieder fangen sich Menschen
verwandte Parasiten von Tieren ein, denn
die Wiirmer sind bei ihren Wirten oft fle-
xibel. Eine grofse Bandbreite parasitischer
Wiirmer kann ins Zentralnervensystem

von Menschen eindringen und neurolo-

gische Symptome auslosen. So zum Bei-
spiel der auch in Deutschland verbreitete

Waschbarspulwurm Baylisascaris procyonus,

der manchmal eine sehr schwere oder so-
gar todliche Hirnhautentziindung auslost.

Wihrend also der Python-Spulwurm
im Gehirn der australischen Frau ein un-
gewOhnlicher Fall ist, ist er keineswegs so
exotisch, wie es auf den ersten Blick schei-
nen mag. Auch Ophidascaris robertsi befallt
eine grofde Bandbreite von Sdugetieren.
Bisher hatten Studien gezeigt, dass der
Wurm in Tieren von aufderhalb Australi-
ens nicht oder nurschlecht gedeiht,deswe-
gen galten Menschen als nicht gefihrdet;
wie oft allerdings tatsdchlich solche Wiir-
mer Menschen befallen, ohne entdeckt zu
werden, ist unbekannt. Dass der Parasit in
Canberra schliefdlich identifiziert wurde,
lag womoglich an der Behandlung selbst:
Vermutlich war es die Immununterdrii-
ckung, mit der die Arzte die urspriingli-
che Entziindung der Lunge behandelten,
durch die der Wurm iiberhaupt erst ins
Gehirn vordringen konnte. D
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BEKANNTSCHAFTEN

Das Handy

I1st eln

Handikap

Wer beim Warten aufs
Handy guckt, kniipft

. seltener Kontakt zu den

Mitwartenden.

VON CHRISTIANE GELITZ
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Das Smartphone stort nicht nur im Kreis von Familie und
Freunden. Mit dem Handy in der Hand verpassen wir
auch eher die Chance, neue Leute kennen zu lernen.

enn Studierende ihr Handy bei

W

die Gelegenheit verstreichen, Gleichalt-

sich haben, dann lassen sie eher

rige kennen zu lernen. Zu diesem Schluss
kommen Forschende von der Universi-
ty of British Columbia im »Journal of Ex-

perimental Social Psychology«. Die Psy-

chologin Elizabeth Dunn und ihre Kolle-
gen lieflen Studierende 20 Minuten mit
zwel bis drei unbekannten Gleichaltrigen
in einem Aufenthaltsraum warten. Zu-
vor hatten sie die Hilfte der Versuchsper-
sonen unter einem Vorwand gebeten, ihr
Smartphone abzugeben. Die Forschen-
den vermuteten, dass sich die Studieren-
den anfangs unwohler fithlen wiirden,
wenn sie sich nicht mit ihrem Telefon be-
schiftigen konnten.

Doch das war nicht der Fall: Die Han-
dys brachten ihren Besitzerinnen und
Besitzern auch wihrend der ersten Mi-
nuten keinen psychologischen Vorteil.
Und im weiteren Verlauf entpuppte sich
das Handy sogar als Nachteil. Denn die
handylosen Versuchspersonen kniipften
mehr Kontakte zu den unbekannten Mit-
wartenden, und es ging ihnen insgesamt
besser als jenen, die ihr Telefon behalten
durften.

Was der Grund dafiir sein konnte,
hat Elizabeth Dunn bereits mit einem
weiteren Team entdeckt. Einander un-
bekannte Menschen, die zusammen
in einem Raum warten, licheln weni-

ger, wenn sie ihr Handy bei sich haben.
Ein so genanntes »echtes Liacheln« mit

Lachfidltchen um die Augen zeigten sie
sogar um 30 Prozent seltener.

Auch im Beisein von Familie und
Freunden erweisen sich Smartphones
als Handikap, wie Dunn und Kollegen
schon 2018 in einem Feldexperiment

beobachteten. Sie hatten einen Teil ihrer
Versuchspersonen gebeten, wiahrend ei-
nes Restaurantbesuchs mit Freunden
oder Familie das eigene Handy auf dem
Tisch liegen zu lassen. Die iibrigen soll-
ten es weglegen. Wer sein Handy auf
dem Tisch sah, fiihlte sich stiarker ab-
gelenkt und genoss es weniger, Zeit mit
Freunden oder Familie zu verbringen.
»Handys sind in der Lage, uns mit ande-
ren iberall auf der Welt zu verbinden,
aber sie storen die Kontakte zu denen,

11



die gerade am gleichen Tisch sitzenc,
schreiben Dunn und ihr Team.

Fast 90 Prozent der Smartphone-Be-
sitzer geben an, wihrend ihrer letzten

sozialen Interaktion aufs Handy geguckt

zu haben. Dabei empfinden die meisten
das im umgekehrten Fall zwar als st6-
rend, wie Experimente zeigen — ihnen ist
aber nicht bewusst, wie ihr eigener Han-
dygebrauch auf das Gegeniiber wirkt. Sie
tiberschitzen ihre Fahigkeit zum Multi-
tasking und haben aufierdem eine gute
Erklarung parat, warum sie gerade aufs
Handy gucken miissen. -
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Erneut fallen Kohlenstoffdioxid-Zertifikate beim
genauen Hinsehen durch. 26 untersuchte
Kompensationsprojekte verhindern entweder keine
Emissionen oder viel weniger als angegeben.

iele grofde Firmen schreiben sich das
VLabel »klimaneutral« auf ihre Fah-
ne - und wiegen die Kundinnen und Kun-
den in dem Glauben, dass sie mit dem
Kauf der Produkte der Umwelt etwas
Gutes tun. Die Idee dahinter: Unweiger-
lich anfallende Treibhausgasemissionen
werden mit Umweltprojekten kompen-
siert. Diese Mafinahmen sollen beispiels-
weise gezielt tropische Regenwilder vor
der drohenden Abholzung schiitzen, tro-
ckengelegte Moorewiedervernissen oder
grofe Areale wieder aufforsten. Doch of-
fenbar klingt das zu schén, um wahr zu
sein. Schon im Mai 20273 hatte eine grofde-

re Recherche aufgedeckt, dass die meis-
ten CO,-Zertifikate nichts als eine grofie

Werbenummer sind.

Zum gleichen Schluss kommt nun
eine Analyse von Waldschutzprojekten
aus sechs stidamerikanischen und afrika-
nischen Lindern, die von dem US-ame-
rikanischen Unternehmen Verra zer-
tifiziert sind. Fir die in »Science« er-

schienene Studie wurden 26 so genannte
REDD+-Programme (Reduced Emissions
from Deforestation and Forest Degrada-
tion) von den Autorinnen und Autoren
untersucht. Das erniichternde Ergebnis:
Nur etwa sechs Prozent der CO,-Zertifi-
kate aus den untersuchten Projekten sind
tatsdchlich mit vermiedenen Emissionen
verkniipft. Die meisten verhindern keine
oder viel weniger Emissionen als angege-

ben. Dariiber hinaus zeigen die Autoren,
dass 18 REDD+-Projekte rund 62 Millio-

nen Gutschriften fiir den Kohlenstoffaus-
gleich generiert haben. Etwa 14,6 Millio-
nen davon wurden bereits von Unterneh-
men auf der ganzen Welt zum Ausgleich
ihrer Kohlenstoffemissionen verwen-
det. Den Schitzungen der Studie zufolge
wurde mit diesen Projekten fast dreimal
so viel Kohlenstoff kompensiert, wie sie
tatsdchlich zum Klimaschutz beigetragen
haben. Weitere 47,7 Millionen Gutschrif-
ten sind noch auf dem Markt verfiigbar.
»Die Projekte sind ineffektiv fiir den Kli-
maschutz, aber 6konomisch effektiv fiir
die Betreiber«, fasst Michael Kohl vom
Institut fiir Holzwissenschaften der Uni-
versitit Hamburg die Ergebnisse gegen-

iiber dem Science Media Center (SMC)
zusammen.
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Zertifizierer wie Verra, die etwa drei
Viertel aller Emissionen auf dem freiwil-
ligen, nicht staatlichen Kompensations-
markt bewerten, berechnen die Einspa-
rungen, indem sie beispielsweise Abhol-
zungstrends grofderer Waldflachen in die
Zukunft fortschreiben und so bestimmen,
wie viel der Schutz einer Teilflache bringt.
Doch manche Kritiker beméngeln, dass
es fast unmaoglich ist, zu ermitteln, wie
viele Emissionen ein Waldschutzprojekt
tatsichlich einsparen wird, da nie sicher
ist, was ohne das Projekt geschehen wire.
Ein weiteres Problem: Die Berechnungen
sind fiir zehn Jahre festgelegt, auch wenn
sich die Umstidnde dndern. Zudem wiir-
den oft Flachen gewihlt, die ohnehin ein-
fach zu schiitzen sind.

Gegeniiber dem SMC stellt Jonas Hein
vom German Institute of Development
and Sustainability (IDOS) generell CO,-
Kompensation durch Waldschutz in Fra-
ge. So wiirden Kohlenstoffmirkte auf der
Annahme basieren, dass CO, — ganz egal
ob aus einem Kohlekraftwerk oder aus ei-
nem verbrannten Baum - eine gleich{or-

mige Ware darstellt und somit der Schutz
von Wildern die fossilen Emissionen ei-
nes Kraftwerks neutralisieren kann.
»Hier werden aus meiner Sicht jedoch
Apfel mit Birnen verglichen. Die Emissi-
onen eines Kohlekraftwerks entstammen
aus der Verbrennung von Millionen Jahre
alter, hochkonzentrierter und fest gebun-
dener Biomasse. Diese Emissionen wiir-
den ohne den Menschen nicht in die At-
mosphire gelangen«, sagt er. Wilder hin-
gegen wiirden CO, zunichst fiir deutlich
kiirzere Zeitraume binden und Emissio-
nen konnen zum Beispiel durch politische
Entscheidungen - wie die Umwandlung
in Plantagen — oder Feuer unmittelbar in
die Atmosphire gelangen. »Waldschutz-
projekte wiren klimapolitisch vor allem
dann effektiv, wenn sie auf Flachen um-
gesetzt wiirden, die tatsiachlich unmittel-
bar vor der Entwaldung stehen, zum Bei-
spiel in eine Plantage umgewandelt wer-
den sollen.« Hier bestiinden jedoch zwei
Probleme: Erstens wiirden Flichen des-
wegen zu Plantagen umgewandelt, weil
es eine steigende Nachfrage beispiels-

weise nach Palmol gibt. Zweitens sind die
Opportunititskosten genau deswegen
auf diesen Flichen besonders hoch.

Sind die Waldschutz-Zertifikate also
generell gescheitert? »Es gibt eine Reihe
unabhingiger akkreditierter Organisa-
tionen, die Zertifikate ausstellen«, sagt
Sven Giinter vom Institut fiir Waldwirt-
schaft des Johann Heinrich von Thii-
nen-Instituts gegeniiber dem SMC. Die-
se wiren allerdings ebenfalls keine Ge-
wihr fiir Erfolg, sondern lediglich eine
bescheinigte Experteneinschitzung fiir
wahrscheinlichen Erfolg. »Uberspitzt
formuliert sind Zertifikate im Waldbe-
reich Wetten in die Zukunft - sowohl
hinsichtlich vermiedener Entwaldung
als auch hinsichtlich Aufforstung. Diese
Wetten haben sehr unterschiedliche Ge-

winnchancen, so der Experte. D
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Eines der uber die Blatt-
proben nachgewiesenen
Tiere im Kibale Forest

National Park in Uganda:

eine Ostliche Vollbart-
meerkatze.

VON ANNETTE DOERFEL

GUNTER NUYTS/GETTY IMAGES / ISTOCK




Durch einfaches Abtupfen von Blattern konnten
Forschende unzahlige Tierarten in einem
Regenwald Ugandas aufspiiren. Konnte man so die

Biodiversitat in unwegsamen Gebieten ermitteln?

leinste DNA-Mengen in der Luft
K reichen aus, um die Artenzusam-
mensetzung in einem Gebiet zu ermit-
teln —diese Entdeckung hatte die Moleku-
lar6kologin Christina Lynggaard von der
Universitdt Kopenhagen erst im vergan-

genen Jahr veroéffentlicht. Das brachte sie

und ihr Forscherteam auf die Idee, dass
es womdoglich noch eine einfache Metho-
de geben konnte, die Biodiversitit zu er-
mitteln: »Wenn tierische DNA in der Luft
um uns herum ist, setzt sie sich vielleicht
ab und bleibt an klebrigen Oberflichen
wie Blittern haften«, sagt Jan Gogarten,
der mit Christina Lynggaard am Helm-
holtz-Institut fiir One Health in Greifs-
wald arbeitet. Liefde sich so die Biodiver-

sitdt auch in Arealen ermitteln, in denen
Tiere schwer zu beobachten sind?

Um dies zu priifen, begab sich das
Forschungsteam in einen dichten tropi-
schen Regenwald in Uganda und tupfte
mit insgesamt 24 Wattestibchen jewelils
drei Minuten lang Blatter ab. »Ehrlich
gesagt haben wir keine grofdartigen Er-
gebnisse erwartet«, erklirt Christina
Lynggaard. »Der Regenwald ist heifs und
feucht, und unter diesen Bedingungen
wird DNA schnell abgebaut.« Daher wa-
ren die Forschenden positiv iiberrascht,
als sie die Ergebnisse der DNA-Sequen-
zierung in den Hinden hielten. »Wir
fanden DNA von einer tiberwiltigenden
Vielfalt an Tieren in diesen 24 Watte-

stibchen. Mehr als 50 Arten von Sduge-
tieren und Vogeln sowie einen Frosch.
Und das alles nach nur 72 Minuten Blat-
ter-Tupfen», sagt Jan Gogarten.

Injedem der Wattestibchen fanden die
Forscherinnen und Forscher die DNA von
durchschnittlich etwa acht Tierarten. Das
Spektrum reichte von sehr grofden, be-
drohten Afrikanischen Elefanten bis zu
einer sehr kleinen Sonnenvogel-Art. Au-
flerdem konnten sie einen Hammerkopf,
einen Flughund mit einer Fliigelspann-
weite von bis zu einem Meter, Affen wie
die seltene Ostliche Vollbartmeerkatze
und den gefihrdeten Uganda-Stummel-
affen sowie ein Nagetier, das Olpalmen-
hoérnchen, nachweisen. Auch Vogel wie
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der Riesenturako und der vom Ausster-
ben bedrohte Graupapagei wurden ge-
funden. Thre Ergebnisse haben die Auto-
ren in »Current Biology« verdffentlicht.

»Die Vielzahl der nachgewiesenen
Tierarten und die hohe Nachweisquote
pro Wattestibchen zeigen, dass tierische
DNA problemlos von Blittern abgetupft
und anschlieflend analysiert werden
kann«, sagt Jan Gogarten. »Diese Metho-
de konnte in groflerem Mafistab als In-
formationsgrundlage dienen, um Biodi-
versitdt sowie ihre Verluste zu erfassen
und daraus Strategien fiir das Wildtier-
management abzuleiten.«

Weltweit sind Tiere durch menschli-
che Aktivitaten ernsthaft bedroht, wo-
bei der Verlust der biologischen Vielfalt
in den Tropen besonders dramatisch ist.
Der Artenverlust hat weit reichende Fol-
gen fiir die grundlegenden Leistungen

und Funktionen dieser Okosysteme, ein-
schlief$lich Pflanzenbestdubung und Ver-
breitung von Samen. Die Uberwachung
von Tierpopulationen ist daher von ent-
scheidender Bedeutung, um das Ausmaf3
der Verinderung in Okosystemen zu ver-
stehen und die Entwicklung wirksamer
Managementstrategien zu unterstiitzen.
Die Forschenden sehen aber auch eine
Moglichkeit, mit ihrer Methode kiinftig
das Risiko von Krankheitsiibertragun-
gen in diesen Gebieten zu iiberwachen.
So kdonnten Gebiete iiberpriift werden,
in denen Kontakte zwischen bestimmten

Wildtieren und Menschen wahrschein-
lich sind. 9
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Fuhren

Seepocken

endlich zu
Flug MH370?

Seepocken siedeln sich
rasch auf festen Unter-
lagen im Wasser an -
auch Schiffsruimpfe oder
Wrackteile sind davon
betroffen.

VON DANIEL LINGENHOHL

19



Zu den groBten Ratseln der Luftfahrt gehort der Verbleib des
malaysischen Flugzeugs von MH370, das 2014 verschwand.
Geochemie konnte bei der Suche vielleicht helfen.

m 8. Mirz 2014 verschwand Flug

MH370 der Malaysia Airlines vom
Radar. Urspriinglich auf dem Weg von
Kuala Lumpur nach Peking, dnderte die
Maschine plétzlich den Kurs und steu-
erte in Richtung des Indischen Ozeans,
wo sie schlief8lich abstiirzte. Es folg-
te eine der grofdten Suchaktionen in der
Geschichte der Luftfahrt. Doch aufler ei-
nigen Triimmern, die Wochen und Mo-
nate spiter an verschiedenen Kiisten an-
geschwemmt wurden, fanden sich keine
grofReren Wrackteile oder gar Uberres-

te der Passagiere. Gregory Herbert von
der University of South Florida und

sein Team schlagen in »AGU Advances«

eine neue Suchstrategie vor: Auf an-
geschwemmten Flugzeugbruchstiicken
hatten sich Seepocken angesiedelt, de-

ren Schalen charakteristische geoche-
mische Signaturen aufweisen, je nach-
dem welches Seegebiet sie durchkreuzt
haben. Auf diese Weise liefde sich wo-
moglich ihre Reise rekonstruieren und
damit das Suchgebiet eingrenzen.

Ganz besonders weckte das Interes-
se von Herbert und Co eine Fliigelklap-
pe, die ein Jahr nach dem Absturz auf der
Insel Réunion im Indischen Ozean ange-
schwemmt wurde. »Sie war mit Seepo-
cken bedeckt, und als ich das sah, begann
ich sofort, E-Mails an die Ermittler zu
schicken, weil ich wusste, dass die Geo-
chemie ihrer Schalen Hinweise auf den
Absturzort liefern konnte«, so Herbert.
Seepocken und andere wirbellose Mee-
restiere mit Schalen wachsen tiaglich und
bilden dabei innere Schichten &dhnlich

wie Baumringe. Die Chemie jeder Schicht
wird durch die Temperatur des umgeben-
den Wassers zu dem Zeitpunkt beein-
flusst, an dem die Schicht gebildet wird.

In seiner Studie fithrte Herberts Team
ein Wachstumsexperiment mit lebenden
Seepocken durch, um deren Chemismus
zu analysieren. Dadurch konnte es zum
ersten Mal Temperaturen aus den Scha-
len der Krebstiere ableiten. Diese Me-
thode wandten die Forscher dann auf die
Schalen von Seepocken an, die sich auf
dem Wrackteil befanden und fiir For-
schungszwecke aufbewahrt wurden. Die
ermittelten Temperaturwerte speisten
sie dann in ein Computermodell ein, mit
dem der zuriickgelegte Weg der Fliigel-
klappe zumindest zu einem Teil erfolg-
reich rekonstruiert werden konnte.
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»Leider stehen die grofiten und iltes-
ten Seepocken des Wracks noch nicht fiir
die Forschung zur Verfiigung. Aber mit
dieser Studie haben wir bewiesen, dass
diese Methode auf Seepocken angewandt
werden konnte, die sich kurz nach dem
Absturz auf den Triimmern angesiedelt
haben. Dadurch lief3e sich dann vielleicht
ein vollstindiger Driftpfad zuriick zum
Absturzort rekonstruieren«, sagt Herbert.

Bislang erstreckte sich die Suche nach
MH370 iiber mehrere tausend Kilome-
ter entlang eines Nord-Siid-Korridors,
der als »Siebter Bogen« bezeichnet wird
und auf dem das Flugzeug nach Ansicht
der Ermittler aufgeschlagen sein kdnnte,
nachdem ihm der Treibstoff ausgegan-
gen war. Da sich die Meerestemperatur
entlang des Bogens schnell dndert, konn-
te diese Methode laut Herbert zeigen, wo
genau sich das Flugzeug befindet. »Der
franzosische Wissenschaftler Joseph
Poupin, der als einer der ersten Biologen
die Fligelklappe untersuchte, kam zu
dem Schluss, dass die grofiten Seepocken

sich moglicherweise schon kurz nach
dem Absturz auf dem Wrack ansiedel-
ten— und zwar ganz in der Nidhe der Ab-
sturzstelle, wo das Flugzeug jetzt liegt,
so Herbert. Das Suchgebiet lief3e sich da-
durch womoéglich eingrenzen und eine
neue Mission zum Aufspiiren des Wracks
erleichtern.

Drei Jahre nach dem Absturz wurde
die grofd angelegte Suche nach MH370
eingestellt. Bis dahin fanden sich bis auf
die wenigen angeschwemmten Triimmer
keine weiteren Hinweise auf das Schick-
sal des Flugzeugs. Die Meeresforschung
hat davon allerdings stark profitiert. Ge-
wonnen wurden etwa zahlreiche Daten
zur Beschaffenheit des Meeresbodens

in der Region. Zudem konnten manche

Schiffsungliicke aufgekldrt werden. O
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Manche harten Materialien sind aus molekularer Sicht
eigentlich flussig. Bei der Suche nach den Ursachen
stiel} ein Forschungsteam bei unterkiihlten Fliissigkeiten
auf einen bislang unentdeckten Ubergang zwischen
zwei grundverschiedenen Zustanden.

ile starre Erscheinung von Glas
D tduscht, denn eigentlich ist es ein so
genanntes amorphes Material. Seine Ato-
me und Molekiile liegen nicht in geordne-
ten Strukturen vor wie bei normalen Fest-
korpern, sondern sie bilden ein Durchei-
nander, das dem in einer Fliissigkeit sehr
dhnelt. Nun haben die theoretischen Che-
miker Dimitrios Fraggedakis, Muham-
mad R. Hasyim und Kranthi K. Mandada-
puvonder University of California in Ber-

keley ein mikroskopisches Modell erstellit,
das erklirt, warum und ab wann sich Ma-

terialien glasartig verhalten. Womoglich

spielt dabei sogar ein neu entdeckter Pha-
seniibergang eine Rolle.

Amorphe Strukturen kann man als
unterkiihlte Fliissigkeiten auffassen, die
einfach nur sehr langsam fliefen. Un-
terkiihlt bedeutet: Die Temperatur liegt
zwar unter dem Schmelzpunkt des Mate-
rials, aber es erstarrt nicht zu einem Kris-
tall. Vielmehr bleiben die Atome und Mo-
lekiile ungeordnet. Zu diesem seltsamen
Verhalten kommt es typischerweise, weil
kein Kristallisationsansatz vorhanden
ist, das heifdt ein Vorlaufer, auf dem wei-
teres Kristallgefiige aufbauen kann.

Fraggedakis, Hasyim und Mandadapu
wollten herausfinden, was einer unter-
kiithlten Fliissigkeit wie Glas ihren Cha-
rakter als Festkorper verleiht, wann sie

ihn verliert und was bei der Umwandlung
mikroskopisch passiert. Dazu betrach-
teten sie eine weitere Kenngrofde, die als
Onset-Temperatur bezeichnet wird. Sie
entspricht in gewisser Weise der klassi-
schen Schmelztemperatur, allerdings fiir
den besonderen Fall unterkiihlter Fliis-
sigkeiten: Sie markiert den Punkt, bei
dem eine unterkiihlte Fliissigkeit zu einer
regulidren wird.

Das Team aus Kalifornien erstellte ein
vereinfachtes zweidimensionales Modell,
fiihrte Computersimulationen durch und
verglich die Ergebnisse mit Experimen-

ten. Wenn man eine Fliissigkeit abkiihlt,
behalten die Molekiile dem Modell zufol-
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ge die ungeordnete Struktur bis zur Onset-
Temperatur. Hier erreichen sie dann einen
festkorperdahnlichen Zustand und werden
so viskos, dass sie sich effektiv kaum bewe-
gen konnen. Dieses Einsetzen der Starr-
heit interpretierten die Forscher als einen
bisher unentdeckten Phaseniibergang, der
unterkiihlte von normalen Fliissigkeiten
unterscheidet. Aber wieso genau geschieht
dieser Ubergang bei einer bestimmten
Temperatur, und welche mikroskopische
Erklarung gibt es fiir den Unterschied?
LautderThese der Forscher iandern alle
unterkiihlten Fliissigkeiten stindig ihre
molekulare Anordnung und bleiben so-
zusagen in Bewegung. Das System wech-
selt zwischen verschiedenen Zustinden:
Bei diesen handelt es sich um verschie-
dene lokale Minima in der Energieland-
schaft, die alle vom System angenom-
men werden kénnen. Jedes entspricht ei-
ner anderen molekularen Konfiguration.
Die Teilchen springen also von einem Mi-
nimum zum nichsten. Diese Anregun-
gen modellierten die Forscher analog zu
etwas, was normalerweise in festen Kris-

tallen vorkommt, namlich als so genann-
te Defekte oder Locher. In einer unter-
kiihlten Fliissigkeit verbinden sie sich zu
Paaren von Lochern. Der Zusammenhalt
sorgt fiir Festigkeit. Erhitzt man die un-
terkiihlte Flissigkeit nun auf die Onset-
Temperatur, so brechen die Paare in un-
gebundene Locher auseinander. Bei der
Entkopplung der Lochpaare verliert das
System seine Starrheit und verhilt sich
wie eine normale Fliissigkeit.

Mit ihrer neuen Theorie haben die
Wissenschaftler erstmals einen plausib-
len Erklarungsansatz fiir den mikrosko-
pischen Ursprung der Onset-Temperatur
gefunden. Damit liefde sich besser verste-
hen, warum sich die Molekiile in amor-
phen Materialien unterhalb dieser Tem-
peratur verhalten, als befanden sie sich
in einem Festkorper. Die Betrachtung
gilt allerdings nur fiir zweidimensionale
Fliissigkeiten. In Zukunft mdchte die For-
schergruppe ihr Modell auch auf dreidi-
mensionale Systeme erweitern und so-
mit noch mehr iiber reale unterkiihlte
Fliissigkeiten herausfinden. D
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Wassermangel wird

zu einem chronischen
Problem fiir den
Panamakanal. Dieses
Jahr verscharfen gleich
mehrere Faktoren

die Situation — und es
wird in Zukunft eher
schlechter als besser.

ie Situation erinnert ein biss-
chenandie Havarieder »Ever
Given« auf dem Sueska-
nal im Mirz 2021 — nur dass
sich diesmal das Wetter querstellt statt
eines aufler Kontrolle geratenen Contai-
nerschiffs. Damals war die »Ever Given«
auf Grund gelaufen und hatte vor einer
der wichtigsten Wasserstrafien der Welt
einen enormen Schiff-Stau verursacht.
Nun macht ungewohnliche Trockenheit
den Panamakanal immer schlechter pas-
sierbar. Um Wasser zu sparen, durch-
queren seit Monaten weniger Schiffe die
kiinstlich angelegte Fahrrinne, und auch
der Wasserspiegel liegt zwei Meter nied-
riger als um diese Zeit iiblich. Schon jetzt
warten rund 200 Schiffe an den Einfahr-

Lars Fischer arbeitet als Redakteur bel Spektrum der
Wissenschaft.

ten zu den Kanalschleusen. Im schlimm-

sten Fall konnte der Kanal, auf dem jedes
Jahr rund 14000 Schiffe die Landenge
zwischen Atlantik und Pazifik iiberque-
ren, teilweise unbenutzbar werden.

Man muss sich Panama aber keines-
wegs als Wiiste vorstellen — das Land in
Mittelamerika ist eines der fiinf regen-
reichsten Lander der Welt. Selbst wenn
die Hilfte des Jahresniederschlags aus-
bleibt — wie derzeit in Teilen des Landes
der Fall —, regnet es dort noch 50 Prozent
mehr als in Deutschland. Mehr als genug
Wasser fiir die gut vier Millionen Men-
schen zdhlende Bevolkerung des Landes.

Der Kern des Problems ist vielmehr

der immense Wasserbedarf des Kanals

selbst. Durch seine besondere Konst-

ruktion braucht der Panamakanal lau-
fend Nachschub, und zwar umso mehr,
je mehr Schiffe den Wasserweg nutzen.
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Anders als der Sueskanal oder der Nord-
Ostsee-Kanal verlduft der Panamakanal
nicht auf Hohe des Meeresspiegels, son-
dern iiberquert — und durchschneidet - in
26 Meter Hohe eine Hiigelkette, die sich
der Lange nach durch die Landenge zieht.

Die Kanalschleusen
verbrauchen enorm viel Wasser
Mehrere gigantische Schleusen sorgen
dafiir, dass die Schiffe den Héhenunter-
schied iiberwinden kdonnen — und das al-
lein mit Hilfe der Schwerkraft, die Wasser
aus den hochsten Abschnitten des Kanals
bergab fliefden ldsst. Die Schleusen fiillen
sich mit Wasser aus dem hoher liegenden
Teil des Kanals; wenn ein Schiff abgesenkt
wird, ldasst die Schleuse das Wasser einfach
auf dem niedrigeren Niveau wieder ab.
Dadurch kommen die Schleusen ohne
Pumpen aus, das Prinzip hat jedoch einen
grofden Nachteil. Fiir jedes Schiff, das den
Kanal durchquert, fliefien 200000 Ton-
nen Wasser ausdem Kanalins Meer. Zwar
verwenden seit 2016 neue Schleusensys-
teme mit Speicherbecken einen Teil des

Wasserswieder—doch die deutlich grofie-
ren Schleusenkammern brauchen auch
mehr davon. Das Wasser kommt aus dem
Gatun-See, einem kiinstlichen Reservoir
am hochsten Punkt des Panamakanals.
Mit dem Wasserstand dort steht und faillt
der ganze Kanal. Und gespeist wird der
See von Regenwasser.

Da ist es natiirlich unpraktisch, dass
Panama gerade eines der zwei trockens-
ten Jahre seit Beginn der Aufzeichnun-
gen vor 143 Jahren erlebt. In einigen Tei-
len der Region fiel bisher lediglich die
Hilfte des normalen Niederschlags. Der
Wasserspiegel im Gatun-See ist deswe-
gen immer noch niedriger als normal,
und das, obwohl der August mitten in
der wasserreichen Regenzeit von Mai
bis Dezember liegt.

Um Wasser zu sparen, diirfen derzeit

nur 32 Schiffe pro Tag den Kanal passie-

ren statt wie iiblich 35 bis 36. Und statt

50 Fuf} (15,24 Meter) Tiefgang diirfen sie
derzeit nur maximal 44 Fuf} (13,41 Meter)
tief ins Wasser reichen. Diese Einschrin-
kungen haben bereits zu einem Stau von

derzeit rund 200 Schiffen und Wartezei-
ten von bis zu drei Wochen gefiihrt — und
sie gelten mindestens noch fiir die nachs-
ten zehn Monate bis zum Beginn der
nichsten Regenzeit.

Abholzung, Klimawandel, Verdunstung

Der Wassermangel ist das Ergebnis einer
Kombination von Faktoren, von denen
die Mehrzahl menschengemacht ist. Und
vor allem ein chronisches Problem, das
immer wieder zu Durchfahrtsbeschrian-
kungen fiihrt. Ein wichtiger Faktor ist,
dass der See nach und nach vom Wasser-
nachschub aus der umgebenden Land-
schaft abgeschnitten wird. Immer mehr

natiirlicher Regenwald wird in der weite-

ren Umgebung des Sees abgeholzt — Biau-

me, die normalerweise ihrerseits Wasser
speichern und nach und nach an den See
abgeben.

Der Verlust des Waldes hat einen dop-
pelten negativen Effekt. Zum einen fliefst
Regenwasser vom kahl geschlagenen
Land direkt in den See, so dass dessen
Wasserspiegel in der Regenzeit stark
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CONTAINERSCHIFFE AUF DEM PANAMA-
KANAL | Quer durch den tropischen Regen-
wald verbindet der Panamakanal Pazifik und
Atlantik. Allerdings nicht auf Hohe des Mee-
resspiegels, sondern 26 Meter dariiber. Das
verursacht jetzt erhebliche Wasserprobleme.
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steigt — manchmal zu stark. Ein Teil des
Wassers muss abgelassen werden und
fehlt dann wahrend der Trockenzeit. Zu-
satzlich spiilt dieses Wasser Schlamm
und Sand in den See, so dass dessen Volu-
men langsam weniger wird. Das ist umso
schlimmer, als das Wasser, das am Ende
der Regenzeit den Gatun-See fiillt, tat-
sachlich fast das gesamte fiir den Schleu-
senbetrieb zur Verfiigung stehende Was-
ser ist. Die stille Reserve im Wald wird
Immer weniger.

Dadurch trifft eine Trockenphase,
wie sie seit einiger Zeit in vielen Gebie-

ten Zentralamerikas herrscht, den Ka-

nal viel hirter, als wenn der Wald gesund
wire. Zuletzt hatten sehr trockene Jahre
2019 und 2020 zu Beschrinkungen beim
Verkehr auf dem Kanal gefiihrt. Und die
Diirren ihrerseits werden von mehreren
Einfliissen verschirft. Einerseits wird die
Region seit Jahrzehnten trockener, ein
Trend, der vermutlich auf natiirliche Kli-
mazyklen zuriickgeht.

Andererseits verstiarkt auch der Kli-
mawandel die Haufigkeit schwerer Diir-

ren. So berechneten Fachleute in einer

Studie iiber die regionale Diirre von 2015
bis 2019, dass diese Trockenphase durch

den Klimawandel rund viermal wahr-
scheinlicher geworden war. Auch lang-
fristig macht der Klimawandel Panama
wohl trockener. Modelle zeigen im Lan-

desinneren insgesamt abnehmende Re-
genfille, vor allem in der Regenzeit.

Inflation statt Sensation

Und es sind nicht nur geringere Nieder-
schlige, durch die der Klimawandel den
Kanal in Schwierigkeiten bringt. Ein an-
derer wichtiger Faktor sind hohere Tem-
peraturen. Nach Angaben der Weltme-
teorologieorganisation WMO sind die

Durchschnittstemperaturen in Zentral-

amerika um knapp ein Grad gestiegen -

und je wirmer es ist, desto mehr Wasser
verdunstet von der 470 Quadratkilometer
messenden Oberflache des Gatun-Sees.
Zu diesen langfristigen Problemen
hinzu kommt dieses Jahr aufderdem noch
El Nino. In El-Nino-Jahren beginnt die
Trockenzeitin Panama frither als normal,

so dass noch weniger Wasser den Gatun-
See auffiillt. Gleichzeitig macht das war-
me Wasser im tropischen Pazifik auch die
Luft iiber Zentralamerika wiarmerund er-
hoht so weiter die Verdunstung. Fachleu-
te rechnen damit, dass das nachste Jahr
wegen El Nifio ebenso trocken sein wird.

Dadurch allein fallt der Panamaka-
nal selbstverstindlich noch nicht tro-
cken. Aber die Wassersparmafinahmen
haben merkliche Folgen fiir die Schiff-
fahrt. Rund zehn Prozent weniger Schif-
fe diirfen derzeit durch den Kanal passie-
ren, bis zu drei1 Wochen warten sie, um in
den Kanal einfahren zu kénnen. Zusitz-
lich miissen die grofdten Containerschif-
fe sogar einen Teil ihrer Ladung 16schen
und per Eisenbahn zum anderen Ende
des Kanals bringen lassen.

Die gute Nachricht ist, dass die Aus-
wirkungen der Trockenheit am Panama-
kanal selbst im schlimmsten Fall weit ge-
ringer sind als nach der Havarie der »Ever
Givenc. Erstens ist der Panamakanal we-
niger zentral fiir die globale Schifffahrt
als der Sueskanal, und zweitens ist es un-



Spektrum

der Wissenschaft

KOMPAKT

wahrscheinlich, dass der Kanal durch
Diirre vollstindig unpassierbarwird. Wo-
moglich wird es jedoch durch Einschrin-
kungen und Verzégerungen in Zukunft

e
fiir viele Schiffe unwirtschaftlich, den
Kanal zu nutzen. Da Containerschiffe au- D U R R E I N E U R P A

flerdem seit Jahrzehnten immer grofier

werden, konnte der Panamakanal lang-
fristig an Bedeutung verlieren.
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lang an die Verbraucher weitergegeben

werden. Im Juni begann zum Beispiel die

Reederei Hapag-Lloyd, fiir jeden Contai-

ner, der durch Panama hindurchmuss,

500 Dollar mehr zu berechnen. Damit FUR NUR

€ 4,99

folgt auch die Diirre am Kanal einem Klimawandel | Es griint nicht mehr in Spanien

Gletscherschmelze | Wenn der Nachschub ausbleibt
Wasserwirtschaft | Wege aus der Trockenheit

Muster, das sich bei vielen Folgen des Kli-

mawandels abzeichnet: Sie verursacht
keine spektakuldren Bilder, sondern vor

-'_- =

f 4 by

allem schleichende Inflation. B2 HIER DOWNI| OADEN
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KI-REGULIERUNG

Wie Staaten
weltwelt KI

VON MATTHEW HUTSON




An der Regulierung
kiinstlicher Intelligenz
(KI) fiihrt kein Weg
vorbei, weltweit gibt
es noch keine einheit-
lichen Standards.
Welche Regeln planen
China, die EU und die
USA, um die Risiken
der neuen Technologie
in den Griff zu bekom-
men?

ine Regulierung der KI ist un-

erldsslich«, sagte Sam Altman,
Geschiftsfiithrer des Technolo-

gieunternehmens OpenAl, im

Mai 20273 vor US-Senatoren bei einer An-

horung iiber kiinstliche Intelligenz (KI).

Viele Technikexperten und -laien stim-
men dem zu, und der Ruf nach gesetzli-
chen Leitplanken fiir KI wird immer lau-
ter. Die Europidische Union plant, nach
mehr als zweijdhriger Debatte noch 2023
ihre ersten umfassenden KI-Gesetze zu
verabschieden. In China sind bereits KI-
Vorschriften in Kraft.

In der Praxis hingegen streiten die
Menschen noch immer dariiber, was ge-
nau eingedimmt werden soll, wie ris-

Matthew Hutson schreibt unter anderem fur »Nature«
Uber biologische und kinstliche Kognition.

kant KI ist und was es eigentlich einzu-
schrinken gilt. Auch wenn das in Kali-
fornien ansdssige Unternehmen OpenAl
und andere Firmen o6ffentlich eine star-
kere Uberwachung der KI fordern, ver-
weigern sich diese Unternehmen einigen
von der EU vorgeschlagenen Kontrol-
len und sprechen sich fiir internationale
Beratungsgremien sowie freiwillige Ver-
pflichtungen statt neuer Gesetze aus.
Unterdessen verdndert sich die Techno-
logie laufend weiter.

Drei Hauptakteure — die USA, Europa
und China - haben bisher unterschiedli-
che Ansitze verfolgt, sagt Matthias Spiel-
kamp. Er ist Geschiftsfiihrer von Algo-
rithmWatch, einer in Berlin anséssigen
gemeinniitzigen Organisation, die die
Auswirkungen der Automatisierung auf
die Gesellschaft untersucht. Die EU sei
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ausgesprochen vorsichtig — ihr bevorste-
hendes Gesetziiber kiinstliche Intelligenz
konzentriert sich darauf, einige Anwen-
dungen zu verbieten und andere zuzulas-
sen, wobeil die geplante KI-Verordnung
gleichzeitig Sorgfaltspflichten fiir KI-Un-
ternehmen festlegt, meint Spielkamp.
Die Vereinigten Staaten, woviele fiih-
rende KI-Firmen ansidssig sind, haben
sich bisher am wenigsten eingemischt
mit einer Blaupause fiir den US Bill of

Al Rights. In China versucht die Regie-
rung, ein Gleichgewicht zwischen Inno-

vation und Zensur herzustellen. Unter-
nehmen und 6ffentliche Auflerungen
werden dort weiterhin streng kontrol-
liert. Allesamt versuchen sie herauszu-
finden, inwieweit fiir KI spezielle Regu-
lierung erforderlich ist, da bestehende
Gesetze bereits einige Risiken hinrei-
chend regeln kénnten.

»Viele sagen, KI sei die wichtigste In-
novation, die die Menschheit je hervor-
gebracht hat«, erkliart David Wang, Chief
Innovation Officer bei Wilson Sonsini,
einer grofsen Anwaltskanzlei im Silicon
Valley. »Es ist viel leichter, >Halt!< zu ru-
fen, als zu prizisieren: >Hier entlang, geht
in diese Richtung.«« In gewissem Sinne
sind wir Zeugen eines grofden regulatori-
schen Experiments.

Die EU will Kl nach
Risikoklassen requlieren
Im Juni 20273 verabschiedete das EU-Par-

lament das KI-Gesetz — ein gigantischer

Rechtsakt, der bei einem Inkrafttreten
in der aktuellen Form KI-Tools auf der
Grundlage ihres potenziellen Risikos ka-
tegorisieren wiirde. Das Gesetz konnte
sich noch dndern, da erst alle drei stimm-
berechtigten EU-Gremien - das Parla-

ment, die Kommission und der Europa-
rat — es in einem so genannten Trilogver-
fahren billigen miissen.

Der aktuelle Entwurf wiirde die Ver-
wendung von Software verbieten, die laut
Entwurf ein inakzeptables Risiko dar-
stellt. Gemafd dieser Definition schliefst
die KI-Verordnung (»EU AI Act«) etwa die
Anwendung kiinstlicher Intelligenz in
der vorhersagenden Polizeiarbeit (»Pre-
dictive Policing«) sowie in der Emotions-
und Echtzeit-Gesichtserkennung als in-
akzeptabel aus.

Zahlreiche andere Anwendungen KI-
gestiitzter Software wiren erlaubt, aller-
dings gemaf’ deren Risikoeinstufung mit
jeweils unterschiedlichen Anforderun-
gen. Dazu geh6ren Werkzeuge, die Ent-
scheidungen im Bereich von Sozialleis-
tungen und in der Strafjustiz unterstiit-
zen, ebenso wie solche, die Unternehmen
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WEISSER SPRINGER AUF DEM SCHACH-
BRETT AM ZUG - SPIELREGELN FUR Kl |
Weltweit sind Staaten auf der Suche nach

geeigneten Spielregeln fiir KI-Systeme.
Ein internationaler Konsens scheint nicht
in Reichweite zu sein, dafiir gibt es auf
staatlicher Ebene zahlreiche Ansatze.




beim Auswihlen von Bewerbern und
Einstellen neuer Mitarbeiter helfen. Hier
verlangt die KI-Verordnung von den Ent-
wicklern einen Nachweis, dass ihre Sys-
teme sicher, wirksam, datenschutzkon-
form, transparent, fiir die Nutzer ver-
stindlich und nicht diskriminierend sind.

Fir »Hochrisiko«-Anwendungen, zu
denen auch Software in der Strafverfol-
gung und im Bildungswesen gehort, ver-
langt die Verordnung eine ausfiihrliche
Dokumentation, das automatische Pro-
tokollieren aller Anwendungstille, in de-
nen KI-Systeme zum Einsatz kommen,
und das regelmifdige Priifen der Syste-
me auf ihre Genauigkeit, Sicherheit und
Fairness.

Unternehmen, die gegen die Vorschrif-
ten verstofien, konnten mit einer Geld-
strafe in Hohe von sieben Prozent ihres
weltweiten Jahresgewinns belegt werden.
Sie hitten etwa zwei Jahre Zeit, um die
Vorschriften nach Inkrafttreten des Ge-
setzes zu erfiillen, was zwar bereits 2024
der Fall sein konnte, aber nicht vor 2025
praktisch eintreten diirfte.

Offen bleibt die Frage, was als hohes
Risiko gilt. 2022 legte OpenAl der EU
ein Weiffbuch vor, in dem das KI-Unter-
nehmen argumentierte, seine grofden
Sprachmodelle (Large Language Models,
kurz LLMs, wie die hinter ChatGPT) und
Modelle zum Erzeugen von Bildern wie
DALLE 2 sollten nicht in diese Kategorie
fallen. Dieser Wunsch fand offenbar Ein-
gang in den aktuellen EU Al Act, der Ba-
sismodelle in eine eigene Kategorie ein-
ordnet. »Foundation Models« wie GPT-4
sind KI-Systeme fiir allgemeine Zwecke
(»general purpose«) im Gegensatz zu KI-
Modellen, die nur fiir eine bestimmte An-
wendung trainiert worden sind (»special
purpose«). Zur Klasse dieser Allzweck-
modelle gehdren generative KI-Tools, die
wirklichkeitsnahe Texte, Bilder und Vi-
deos automatisiert herstellen konnen.

Die Risiken solcher Modelle sind an-
ders gelagert als bei den KI-Klassifizie-
rungssystemen, die in der Strafverfol-
gung zum Einsatz kommen koénnten.
Bildgebende KI-Programme und gro-
3e Sprachmodelle kdnnen etwa zur Ver-

breitung schidlicher Inhalte wie »Rache-
Pornos«, Schadsoftware, Desinformation
und Betrug fithren, und sie konnten letzt-
lich das Vertrauen der Menschen in die
Gesellschaftsordnung untergraben. Die
Frage, welche Art von Transparenz fiir
solche Instrumente erforderlich ist und
inwiefern sie sich iiberhaupt durchset-
zen liefde, ist ein ernstes Problem. Und da
diese Systeme auf riesige Mengen men-
schengemachter Texte und Kunstwerke
trainiert werden, ist auch die Verletzung
und der Schutz von Urheberrechten eine
ungeloste Herausforderung.

Die EU mochte die Anbieter von Ba-
sismodellen (Foundation Models) dazu
verpflichten, urheberrechtlich geschiitz-
tes Material, das sie als Trainingsdaten
verwendet haben, oOffentlich aufzulis-
ten und ihre Modelle so nachzutrainie-
ren, dass sie keine rechtswidrigen Inhalte
mehr erzeugen konnen. Der gegenwarti-
ge Entwurf der europiischen KI-Verord-
nung verlangt auch die klare Kennzeich-
nung von Inhalten, die durch KI erstellt
wurden. Dies gilt jedoch nur fiir gewisse



Artenvon »Deepfake«-Inhalten, die echte
Personen ohne deren Zustimmung so
darstellen, als wiirden sie bestimmte
Dinge sagen oder tun, die sie nicht gesagt
oder getan haben.

Auflagen fur die Anbieter

von Kl unerfiillbar?

Ob der Ansatz der EU zu stark oder zu
schwach sei, hinge davon ab, wen man
fragt, sagt der Geschiftstithrer von Al-
gorithmWatch Spielkamp. Der Politik-
analyst Daniel Leufer stimmt dem zu:
»Ich denke, dass die KI-Branche viel da-
riiber schwadroniert, dass [Regulierung]
alle Innovationen zunichtemachen wird
und dass sie nicht in der Lage wiren, die
Auflagen zu erfiillen«, sagt Leufer, der bei
Access Now in Briissel arbeitet, einer in-
ternationalen Organisation, die digita-
le Rechte verteidigt. Ihm zufolge ist das
»blof3 die iibliche Effekthascherei«.

Der Technikethikerin Joanna Bryson,
die an der Hertie School in Berlin iiber
kiinstliche Intelligenz und deren Regulie-
rung forscht, sind Unternehmen bekannt,

Uber Lobbyismus

Gemald den Erkenntnissen europaischer Lobbyismusbeobachter sollen sich
grole Konzerne wie Microsoft in Brussel gegen die geplante Regulierung
starkgemacht und versucht haben, Einfluss auf die Gesetzgebung zu nehmen
und eine starkere Regulierung zu verhindern — mehr dazu findet sich etwa im

Bericht » The Lobbying Ghost in the Machine« der Lobby-Kontrollgruppe Corpo-

rate Europe Observatory von Februar 2023.

Vor allem das maldgeblich von Microsoft finanzierte Start-up OpenAl walzt in
seinen Geschattsbedingungen bislang das Risiko der KI-Anwendung im Falle
mangelnder Gesetzeskonformitat auf die Nutzerinnen und Nutzer ab. Im
Abschnitt 3 der Terms of Service steht wortlich: »Sie [als Nutzer] sind selbst
verantwortlich fur den Inhalt — insbesondere daflir, sicherzustellen, dass er
keine gultigen Gesetze oder diese Geschaftsbedingungen verletzt.«

Silke Hahn, Technikredakteurin bei Spektrum der Wissenschaft

SERGHEI fSTOCK.ADOBE.COM
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die die geplanten Gesetze begriifSen — da
die Einhaltung keine grofie Belastung
darstelle und ihre Produkte verbessern
werde, wie Bryson erkliart. Ein Sprecher

von Microsoft etwa verwies auf Blogbei-
trige des Unternehmens, in denen der

US-Konzern die Notwendigkeit einer Re-
gulierung einschlieflich der europii-
schen KI-Verordnung unterstiitzt.

Laut AlgorithmWatch gibt es Kritik-
punkte am EU-Ansatz: So seien Unter-
nehmen, solange sie sich an die mit der
Risikokategorie ihrer Anwendung ver-
bundenen Regeln halten, stark gegen die
Haftung fiir Schiden abgesichert, die von
ihrem System ausgehen kdonnten, erldu-
tert Spielkamp. Aufierdem konnte ein
Unternehmen auf einem Tool eines ande-
ren Unternehmens aufbauen, das wiede-
rum auf einem Tool eines dritten Unter-
nehmens aufbaut, so dass am Ende der
Kette unklar ist, wer als Verursacher gilt
und fiir einen Schaden haftet.

Die KI-Verordnung wird sich noch wei-
terentwickeln, bevor sie final verabschie-
det wird, erginzt Lilian Edwards, die an

der Newcastle University (Grofibritanni-
en) auf Internetrecht spezialisiert ist. Sie
warnt davor, den Entwurf jetzt schon zu
tief im Detail zu analysieren. Fiir einen
»guten Anfang« hilt sie ihn allerdings
bereits, da er einige niitzliche technische
Details enthilt wie etwa den Hinwelis,
dass Anbieter sich vor moglicher »Daten-
vergiftung« in Acht nehmen miissen, bei
der Menschen KI-Systeme hacken, in-
dem sie deren Trainingsdaten manipulie-
ren. Edwards wiirde es vorziehen, wenn
das Gesetz risikoreiche KI anhand einer
Reihe klarer Kriterien statt mittels einer
Liste konkreter Anwendungsfille defi-
nieren wiirde, um die Gesetzgebung zu-
kunftsfest zu machen.

Ki-Algorithmen und Technologieethik

In der EU gelten bereits einige Vor-
schriften, die KI betreffen. Die DSGVO
(Datenschutz-Grundverordnung) etwa
schrinkt seit 2018 das Erheben, Spei-
chern und Verarbeiten personenbezoge-
ner Daten 1im europdischen Rechtsraum
ein. EU-Biirgerinnen und -Biirger ver-

fiigen durch die DSGVO bereits iiber das
Recht auf »aussagekriftige Informatio-
nenc iiber die Prozesslogik automatisier-
ter Entscheidungen (manchmal bezeich-
net als »Recht auf Erkldrung«) sowie das
Recht auf ein Opt-out beim Verarbeiten
personlicher Daten. In der Praxis sind
diese Rechte derzeit blofd von begrenz-
tem Nutzen: Nur wenige Prozesse sind
vollstindig automatisiert, wie etwa die
Einblendung von Werbung, erlautert Mi-
chael Birtwistle, der am Ada Lovelace In-
stitute im Bereich KI und Daten fiir Recht
und Politik zustindig ist. Das in London
ansassige Institut i1st eine Forschungsein-
richtung, die sich mit Fragen der Techno-
logieethik befasst.

Was insbesondere KI-Algorithmen fiir
Empfehlungen und die Moderation von
Inhalten angeht, so hat die EU 2022 den

Digital Services Act (DSA) verabschiedet,
mit dem die Verbreitung gefahrlicher In-

halte im Internet eingedimmt werden
soll und der in Deutschland das bisheri-
ge Netzwerkdurchsetzungsgesetz iiber-
fliissig macht. Die Unternehmen miissen
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den Nutzern erkldaren, wie ihre Algorith-
men funktionieren, und Alternativen an-
bieten. Allgemein wird das Gesetz ab Fe-
bruar 2024 gelten, wahrend die grofden
Online-Plattformen - darunter Google,
Facebook, X (vormals Twitter) und Tik-
Tok —die Vorschriften bereits ab Ende Au-

gust 20273 erfiillen miissen.

KiI-Regulierung in den USA:

»Anschein von Aktivitat«

Im Gegensatz zur Europdischen Uni-
on gibt es in den Vereinigten Staaten von
Amerika weder umfassende KI-bezoge-
ne Bundesgesetze noch bedeutende Da-
tenschutzvorschriften. Im Oktober 2022
veroffentlichte das Office of Science and
Technology Policy (OSTP) des Weif3en
Hauses mit der Blaupause fiir einen Al

Bill of Rights den Entwurf eines kiinfti-
gen KI-Bundesgesetzes in den USA. Da-

bel handelt es sich um ein Weifbuch, das
mogliche KI-Regeln skizziert und fiinf
unverbindliche Grundsitze beschreibt,
die den KI-Einsatz kiinftig leiten sollen.
Der Entwurf besagt, dass automatisier-

te Systeme sicher und effektiv, nicht dis-
kriminierend, die Privatsphire der Men-
schen schiitzend und transparent sein
sollten. Die Menschen sollten benachrich-
tigt werden, wenn ein KI-System automa-
tisiert eine Entscheidung fiir oder iiber sie
trifft, sie sollten tiber die Funktionswei-
se des Systems informiert werden und die
Moglichkeit haben, sich dagegen zu ent-
scheiden, oder darauf bestehen konnen,
dass ein Mensch in den Prozess eingreift.
»Von der Grundidee her sind sich [die
US-amerikanische Blaupause und die ge-
plante KI-Verordnung der EU] sehr dhn-
lichin der Art, wie sie die Ziele der KI-Re-
gulierung bestimmen: Beide sollen ge-
wihrleisten, dass die Systeme sicher und
effektiv, nicht diskriminierend und trans-
parent sind«, sagt Suresh Venkatasubra-
manian von der Brown University in Pro-
vidence, Rhode Island. Der Informatiker
hat den Entwurf mitverfasst, als er beim
OSTP stellvertretender Leiter fiir Wis-
senschaft und Justiz war. Obwohl sich die
Vorstellungen der USA iiber die Umset-
zung von denen der EU im Detail etwas

unterscheiden, wiirde er sagen, »dass sie
in weitaus mehr Punkten iibereinstim-
men als voneinander abweichen«.

Es konne hilfreich sein, »wenn ein
Land seine Vision skizziert«, meint Sarah
Kreps, die das Tech Policy Institute an der
Cornell University in Ithaca, New York
leitet. Thr zufolge klaffe aber zwischen
der unverbindlichen Blaupause und dem
praktisch wirksamen Gesetzestext der
EU eine grofde Liicke.

In den Vereinigten Staaten kam es zu
Anhoérungen im Kongress und zu Treffen
mit dem Prisidenten und der Vizeprisi-
dentin zum Thema KI-Regulierung. Nach
einer kleineren Gespriachsrunde im Mai
trafen sich im Juli 2023 die Geschiftstiih-
rer sieben fiihrender US-Unternehmen -
von Amazon, Anthropic, Google, Inflec-
tion, Meta, Microsoft und OpenAl - mit
Prasident Joe Biden und kiindigten frei-
willige Schutzmafinahmen an. Soverspra-
chen sie etwa, ihre Produkte eingehend zu
testen, Einschrankungen zu melden und
Wasserzeichen zu erarbeiten, die dabei
helfen konnten, mit KI erstelltes Material
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zu kennzeichnen. Die Versprechen sind
jedoch vage gehalten und unverbindlich.
In einer Senatsanhdrung im selben Mo-
nat forderte Dario Amodeli, der Leiter von
Anthropic in San Francisco, Kalifornien
und vormaliger Leiter der KI-Sicherheits-
forschung bei OpenAl, eine US-Gesetz-
gebung, die Auditierung und Sicherheits-
tests fiir KI-Modelle vorschreibt. Amodei
duferte sich besorgt iiber mégliche Ubelti-
ter, die KI-Systeme missbrauchen kénnten.
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Sarah Kreps, Leiterin des Tech Policy Institute

der Cornell Universi

»Wir haben es hier mit dem Anschein
von Aktivitat zu tun«, kommentiert Ryan
Calo. Der geschiftsfiihrende Leiter des
von ihm mitbegriindeten Tech Policy Lab
der University of Washington in Seat-
tle kann in den Versprechen der Konzer-
ne »nichts Substanzielles und Verbindli-
ches« ausmachen.

Im Oktober 2022 hat eine Verord-
nung iiber interne KI-Schulungen (»Al

Training Act«)den Kongress passiert. Sie

y in [thaca, New York

schreibt vor, dass Beamte von Bundes-
behorden, die KI-Produkte und -Dienst-
leistungen beschaffen, darin zu schu-
len sind, wie KI funktioniert. Im Feb-
ruar 2023 unterzeichnete Prisident
Biden zudem eine »executive order« (zu
Deutsch eine Durchfiihrungsverord-

nung im Sinne eines unmittelbar wirk-

samen Dekrets), in der kurz erwihnt
wird, dass »algorithmische Diskrimi-

nierung verhindert und behoben wer-
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den muss« — auch diese Verordnung gilt

nur fiir Bundesbeho6rden.

Laut dem Mitverfasser des »Blueprint
for an Al Bill of Rights« Venkatasubra-
manian ist die Blaupause detailliert ge-
nug, dass Behorden und Bundesstaaten
damit beginnen, ihre Grundsitze inihren
Vorschligen umzusetzen. So sieht etwa
ein Gesetzentwurf der kalifornischen
Staatsversammlung (genannt AB 33I)
vor, dass Entwickler automatischer Ent-
scheidungshilfen den Zweck ihrer Pro-
gramme beim Staat anmelden und erkla-
ren miissen, wie diese eingesetzt werden.

Offenlegen, wann Bundesbehorden
KI-Programme einsetzen

AufSerdem hat Venkatasubramanian das
Weifde Haus aufgefordert, eine Durch-

fiihrungsverordnung zu erlassen, die sich

auf den Blueprint und auf einen freiwil-
ligen Rahmen fiir das KI-Risikomanage-
ment stiitzt, der ebenfalls vom US Natio-
nal Institute of Standards and Technolo-
gy herausgegeben wurde. Blaupause und
Rahmenwerk wiirden darauf abzielen,

dass alle Bundesbehorden, die KI einset-
zen, in der Praxis offenlegen, in welchen
Fillen sie KI-Systeme verwenden, und
dass sie ihre behordlichen Entscheidun-
gen verstiandlich erklaren.

Einige Bundesgesetze wurden bereits
im Kongress vorgelegt. Die Gesetzgeber
hatten zuvor einen Gesetzentwurf zur

Rechenschaftspflicht bei Algorithmen in

Erwidgung gezogen, der von Unterneh-

men, die Automatisierungstechnik ein-
setzen, verlangt, dass sie etwa der Ver-
braucherschutzbehérde Federal Trade
Commission (FTC) Folgenabschitzungen
vorlegen. Dieser Gesetzesentwurf wur-
de jedoch nicht angenommen, und ange-
sichts der derzeitigen politischen Spal-
tung des US-Kongresses ist unklar, ob
dieser Entwurf oder andere Gesetzesent-
wiirfe Akzeptanz finden wiirden.
Zusitzlich konnten bestehende Vor-
schriften, die von Bundesbehorden
durchgesetzt werden, auf KI-bezogene
Produkte ausgeweitet werden. Im April
20273 schlug das US-Gesundheitsminis-
terium vor, seine Vorschriften fiir elek-

tronische Gesundheitsakten zu aktu-
alisieren, um Patienten Einblick in die

Faktoren zu gewidhren, die Vorhersage-

modelle beeinflussen. 2022 stellte das

unter Barack Obama gegriindete, fiir
Verbraucherschutz in Finanzanliegen
zustindige Consumer Financial Protec-
tion Bureau (CFBP) klar, dass Unterneh-
men erklaren miissen, warum sie jeman-
dem einen Kredit verweigern, auch wenn
die Entscheidung von einem Algorith-
mus getroffen wird.

Die Federal Trade Commission hat die
Unternehmen auch daran erinnert, dass
die Verbraucherschutzgesetze, die »un-
lautere oder irrefiihrende Handlungen
oder Praktiken im oder mit Bezug auf den
Handel« verbieten, ebenfalls fiir KI gel-
ten. Im Juli 20273 leitete die FTC eine Un-
tersuchung der Datensicherheitspraxis
von OpenAl ein und forderte das Unter-
nehmen auf, Angaben zu allen Beschwer-
den zu machen, denen zufolge seine gro-
f3en Sprachmodelle falsche oder schid-
liche Aussagen iiber Menschen getitigt

haben.
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Insgesamt sei die Situation gera-
de schwierig, sagt Venkatasubramani-
an. Gemeinsam mit seinen Kollegen vom
OSTP versuche er derzeit herauszufin-
den, was mit den bestehenden Vorschrif-
ten in den USA moglich sei. In einigen
Fillen konnten neue Bundesvorschriften
sinnvoll sein, sagt er. So konnten diese ein
bestimmtes Maf$ an Transparenz fiir au-
tomatisierte Systeme vorschreiben oder
festlegen, wie die Voreingenommenheit
eines Algorithmus zu begrenzen ist, be-
vor er eingesetzt werden darf.

Einige US-Bundesstaaten und -Stadte
haben bereits eigene KI-bezogene Vor-
schriften erlassen. In Illinois schreibt ein
Gesetz aus dem Jahr 2020 vor, dass Un-
ternehmen den Einsatz von KI zur Aus-
wertung von Einstellungsgespriachen an-
kiindigen und erldutern miissten. Zu-
dem vertfiigt der Bundesstaat seit Langem
iiber ein Gesetz, das es den Biirgern er-
moglicht, gegen den Missbrauch biome-
trischer Daten, einschliefdlich Scans zur

Gesichtserkennung, zu klagen. (Face-
book zahlte 650 Millionen US-Dollar, um

2021 eine Sammelklage auf der Grund-
lage dieser Vorschrift beizulegen.) Ande-
re Staaten haben den Strafverfolgungs-
behorden die Verwendung von Gesichts-
erkennung verboten, und einige schiitzen
personenbezogene Daten und beschrin-
ken automatisierte Entscheidungen, die
auf diesen Daten basieren. »Auf staatli-
cher Ebene verheddern wir uns in einem
Flickenteppich aus Regeln«, sagt Kreps.
Was generative KI betrifft, dominie-
ren derzeit laut James Grimmelmann in
den USA Rechtsstreitigkeiten iiber das
Urheberrecht. Er leitet das Cornell Tech
Research Lab in Applied Law and Tech-
nology in New York City. Die Bildagen-
tur Getty Images hat die Firma Stability

Al verklagt, weil diese ihre Software zur

Bilderzeugung, Stable Diffusion, mit Get-
ty-Inhalten trainiert hat. Und Microsoft
und OpenAl wurden von anonym gehal-
tenen Prozessparteien verklagt, weil sie
die Code-Schreibsoftware GitHub Co-
pilot mit von Menschen geschriebenem
Programmcode trainiert haben. Die Kla-
ger wollten vordergriindig nur Lizenzge-

biihren, aber es sei moglich, dass im Fall
eines Sieges solcher Klagen das Urheber-
recht als Ausgangspunkt diene, um um-
fassendere Gesetzgebung zu Themen wie
Voreingenommenbheit (»Bias«), Desinfor-
mation und Datenschutz voranzutreiben,
so Grimmelmann.

Amerikaner erfinderischer als Europaer?
Einige Unternehmen hitten sich gegen
den Blueprint des Office of Science and
Technology Policy gewehrt und dabei ar-
gumentiert, die Branche kénne Bedenken
leicht durch freiwillige Selbstregulierung
ausrdumen, erginzt Venkatasubramani-
an. Andere Unternehmen hitten ihm je-
doch mitgeteilt, dass sie den Entwurf un-
terstiitzten, um eine Abwirtsspirale in
der KI-Ethik zu verhindern, bei der sich
die Firmen gegenseitig wegen Wettbe-
werbsvorteilen unterbieten wiirden. Als
Sam Altman, Mitgriinder und derzeitiger
Geschiftsfithrer des ChatGPT-Anbieters
OpenAl, im Mai 2023 vor dem Ausschuss
des US-Senats auftrat, schlug er die Ver-
gabe von Lizenzen fiir grofde Modelle vor.
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Kendra Schaefer, Forschungsabteilung
fur Technologiepolitik bei Trivium China

Er und andere haben jedoch auch das Ri-
siko angesprochen, grofde Unternehmen
konnten die Regulierungsbehdrden zu
Regeln verfiihren, die ihnen Vorteile ge-
geniiber kleineren Firmen verschaffen.
Big Tech habe sich bisher nicht sonder-
lich gegen die Regulierung von KI wehren
miissen, sagt Kreps. »Ich glaube nicht, dass
es im Moment das Gefiihl gibt, eine sinn-
volle Gesetzgebung stiinde am Horizont.«

»Eln gangiger Witz unter Juristen ist,
dass die Amerikaner an der Technolo-
giefront erfinderisch seien und die Eu-
ropder an der Regulierungsfront«, sagt
Wang. »Manche Leute sagen, es sei kein
Zufall) dass Europa bei der Regulierung
von Big Tech so weit vorne liegt«, weil es
in Europa weniger grofde Technologie-
unternehmen gebe und daher weniger

Lobbyarbeit.

JANEWS094 f STOCK.ADOBE.COM

China: Die Gesellschaft im Griff behalten
China hat bisher die meisten KI-Gesetze

erlassen — allerdings gelten diese fiir KI-
Systeme, die von Unternehmen und nicht
von der Regierung eingesetzt werden. Ein
Gesetz aus dem Jahr 2021 verlangt Trans-
parenz und Unvoreingenommenheit bei
der Verwendung personenbezogener Da-
ten fiir automatisierte Entscheidungen so-
wie die Moglichkeit, solche Entscheidun-
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gen abzulehnen. Ein Regelwerk der Cyber-
space Administration of China (kurz CAC,
Chinas Internetregulator) aus dem Jahr
2022 zu Empfehlungsalgorithmen be-
sagt, dass diese keine Fake News verbrei-
ten, Nutzervon Inhalten abhdngig machen
oder soziale Unruhen schiiren diirften.

Im Januar 2023 begann die CAC mit
der Durchsetzung der 2022 erlassenen

zung weiterer Vorschriften, die sich ge-

Regeln zur Bekdmpfung von Deepfakes

und Kontrolle anderer mittels KI erstell-
ter Inhalte (der Entwurf baut auf vorhe-

riger Gesetzgebung auf und erginzt die

Gesetze mit Blick auf synthetische KI-er-

stellte Daten: »KI-generierte Inhalte miis-

sen wahrheitsgetreu sein«). Anbieter von
Diensten, die Bilder, Videos, Audios oder
Texte synthetisieren, miissen demzufol-
ge die Identitdt der Nutzer iiberpriifen,
die Zustimmung der Deepfake-Zielper-
sonen einholen, die Ausgaben mit Was-
serzeichen versehen sowie protokollie-
ren und gegen maschinengenerierte Des-
informationen vorgehen.

Die chinesische Internetaufsicht be-
ginnt im August 2023 mit der Durchset-

gen generative Kl-Tools wie ChatGPT
und DALL-E von OpenAl richten. Diese
Vorschriften besagen unter Androhung
schwer wiegender Sanktionen, dass Un-
ternehmen die Verbreitung falscher, pri-
vater, diskriminierender oder gewalttiti-
ger Inhalte oder von Inhalten, die die so-
zialistischen Werte Chinas untergraben,
verhindern miissen.

»Einerseits ist [Chinas Regierung]
sehr motiviert, soziale Kontrolle durch-
zusetzen. China ist eines der am starks-
ten zensierten Lander der Welt. Ande-
rerseits gibt es ein echtes Bediirfnis, die
Privatsphidre der Einzelnen vor dem
Eindringen von Unternehmen zu schiit-
zen«, erklart Kendra Schaefer, Leiterin
der Forschungsabteilung fiir Technolo-
giepolitik bei Trivium China, einem in
Peking ansdssigen Beratungsunterneh-
men, das seine Kunden iiber die chine-
sische Politik informiert. Die CAC hat
auf die Anfrage von »Nature« nach ei-
ner Stellungnahme zu diesem Artikel
nicht reagiert.

Globale Unwagbarkeiten

Einige andere Linder haben eigene Ziele
fiir die Regulierung von KI formuliert. Die
kanadische Regierung hat mit dem Arti-

ficial Intelligence and Data Act ein Gesetz
iiberkiinstlicheIntelligenzund Daten ein-
gefiihrt, das Transparenz, Nichtdiskrimi-
nierung und Sicherheitsmafnahmen fiir
so genannte hochwirksame (»high-im-
pact«) KI-Systeme vorschreibt — was ge-
nau als hochwirksam gilt, muss noch de-
finiert werden. Grofdbritannien, das im
November 2023 einen Gipfel zum The-
ma KI-Sicherheit ausrichtet, veroffent-
lichte im Mirz 2023 ein Weiffbuch, in
dem es einen »innovationsfreundlichen«

Ansatz beschreibt und demzufolge keine

neuen Vorschriften plant. Das KI-Gesetz

der EU konnte sich jedoch auf Unterneh-
men weltweit auswirken, so wie die Da-
tenschutz-Grundverordnung (DSGVO)
die Arbeitsweise globaler Technologieun-
ternehmen geprigt hat. Einige der chine-
sischen KI-Vorschriften konnten beein-
flussen, wie Unternehmen weltweit ope-
rieren — obwohl Grimmelmann betont,
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Unternehmen konnten ihre KI-Dienste
fiir verschiedene Mirkte individuell an-
passen, so dass es dann landesspezifische
Versionen einzelner KI-Systeme geben
konnte.

Zudem laufen Diskussionen iiber
mogliche internationale Vereinbarungen.
Der Council of Europe (eine Menschen-
rechtsorganisation, die sich vom Rat der
Europidischen Union unterscheidet) ent-
wirft einen Vertrag, der die Auswirkun-
gen von KI auf die Menschenrechte ins
Zentrum stellen wiirde, aber einzelne
Linder konnten sich per Opt-out gegen
einige der Regeln entscheiden. Der Gene-
ralsekretdr der Vereinten Nationen, An-
tonio Guterres, hat ebenfalls ein neues
UN-Gremium zur Regelung der KI vorge-
schlagen, das in seinen Augen mdoglicher-
weise notwendig wird.

KI-Unternehmen haben im Allgemei-
nen angedeutet, dass zwischenstaatli-
che Abkommen notwendig sein werden,
bleiben jedoch unkonkret, was vereinbart
werden miisste und wie es durchgesetzt
werden konnte. Im Juli 2023 schlugen

etwa das in London ansissige Unterneh-
men Google DeepMind und einige seiner
akademischen Mitarbeiter eine globa-

le Advanced Al Governance Organizati-

on vor, die Standards festlegen und deren
Einhaltung tiberwachen kodnnte, wobel
das Unternehmen nur wenige Angaben
zur konkreten Durchsetzungsfihigkeit
machte.

Eine Sprecherin von DeepMind sag-
te, es obliege in den Fillen, in denen die
vorgeschlagene Organisation Richtlinien
fiir die nationale Verwaltung festlegt, den
Regierungen, fiir die Entwickler zur Ein-
haltung der Standards »Anreize zu schaf-
fen«. Sie wies darauf hin, dass sich die
Regulierung beim Erstellen neuer Richt-
linien auf Anwendungen von KI kon-
zentrieren sollte, die physischen Scha-
den verursachen konnten, wie etwa 1m
medizinischen Bereich oder im Energie-
netz, und nicht wahllos auf alle Systeme
angewendet werden sollte. Microsoft hat
erklart, dass es verschiedene Bemiihun-
gen zur Entwicklung internationaler frei-
williger Rahmenwerke unterstiitze. Ein

Konzernsprecher argumentierte, »Leit-
planken auf Prinzipienebene« seien hilf-
reich, auch wenn sie nicht verbindlich
sind. OpenAl lehnte es ab, sich gegeniiber
»Nature« zur Regulierung zu dufern, und
verwies stattdessen auf Blogbeitrige iiber
seine freiwilligen Bemithungen (etwa die

Beitrige »Moving Al governance for-
ward« und »Frontier Model Forum«.

Weltweite KI-Standards:

Schwer durchsetzbar?

Ein im Mirz 2023 von flihrenden Vertre-
tern der Technologiebranche unterzeich-
netes Schreiben, in dem eine sechsmona-

tige Pause bei der Entwicklung leistungs-

starker Kl gefordert wurde, scheintjedoch
wenig Wirkung gezeitigt zu haben. Luke
Muehlhauser, ein leitender Programm-
beauftragter bei der Forschungsstiftung
Open Philanthropy in San Francisco, hat

weitere Ideen vorgestellt, darunter auch

Lizenzen fiir grofde KI-Modelle, fernge-
steuerte Ausschalter (»Kill Switches«) in
grofen Computerclustern, die — wie der
Name andeutet — im Notfall ein System
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herunterfahren konnten, und ein Melde-
system fiir Schiden sowie Beinaheun-
fille. Die gemeinniitzige Stiftung finan-
ziert den Aufbau einer Datenbank fiir KI-

Vorfille, die Al Incident Database.
Der Einsatz von KI zur Steuerung von

Waffen ist ebenfalls ein Problem. Dut-
zende Linder haben die UNO aufgefor-

dert, todliche autonome Waffensysteme

zu regulieren. Militarische KI ist auch in
der europidischen KI-Verordnung nicht
erfasst und davon ausdriicklich ausge-
nommen. Allerdings versperren sich die

Vereinigten Staaten bislang noch einer

gemeinsamen Regulierung autonomer

Waffensysteme mit KI. Vor einem UN-
Treffen zu diesem Thema im Mairz 202%
argumentierten die Vertreter der USA,
dass sich die Staaten noch nicht dariiber

einig seien, was als autonome Waffe gel-
te, und dass es vorerst besser wire, Richt-
linien zu haben, die rechtlich nicht bin-
dend seien.

Das ist ein weiteres Beispiel dafiir, dass
eine weltweite, landeriibergreifende Ko-
ordinierung der KI-Regulierung unwahr-
scheinlich ist. Die verschiedenen Gesell-
schaften in den einzelnen Staaten haben
teils sehr unterschiedliche Vorstellungen
davon, was zu tun ist. )
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Und zwel Prozent
retten d

VON CHRISTIAN SCHWAGERL

SEMJON SALIWANTSCHUK (CEMEH CANMBAHYYK}/ STOCK.ADOBE.COM
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Auf das bisschen
Kohlendioxid, das wir
Deutschen in die
Atmosphare pusten,
kommt es doch nicht
an, oder? Doch. Das
popularste Argument
gegen mehr Klima-
schutz - und seine
Entkraftung.

eutschland verursacht doch
nur zwel Prozent der welt-
welten CO,-Emissionen -

wenn wir die einsparen, ret-
ten wir damit nicht die Welt!« Das klingt
im ersten Moment iiberzeugend. Was
sollte das kleine Deutschland, in dem
nur jeder hundertste Mensch lebt, schon
weltweit ausrichten kénnen? Was soll es
dndern, wenn ein so verschwindend ge-
ringer Anteil an den globalen Emissionen
ein bisschen weiter schrumpft?

Das Argument ist beliebt und funktio-
niert gut, weil es das eigene Handeln be-

Christian Schwagerl ist Journalist, Buchautor

und Mitgriinder von »RiffReporter«. Von ihm stammen
die Bucher »Menschenzeit« Uber das Anthropozan,
»171 drohende Kriege« Uber globale Konfliktrisiken

und »Analoge Revolution« Uber die Zukunft digitaler
Technologien.

deutungslos erscheinen ldsst. Gleichzei-
tig stellt es Menschen und Organisatio-
nen, die sich fur Klimaschutz einsetzen,
als realitatsfern dar.

Man kann das Argument aber auch
anders betrachten.

Deutschland gehort zu den

Top Ten der CO,-Verursacher

Von allen mehrals 200 Nationen weltweit
gehort Deutschland mit einem Anteil von
zwel Prozent an den derzeitigen Treib-
hausgasemissionen nicht in die Katego-
rie »bedeutungslos«. Vielmehr belegt es
beim energiebedingten CO,-Ausstof un-
ter allen Lindern den siebten Platz nach
China, den USA, Indien, Russland, Japan
und dem Iran - noch vor Saudi-Arabi-
en und Indonesien. Als »energiebedingt«
gelten Emissionen aus der Verbrennung
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von Erdol, Kohle und Erdgas, etwa in Fa-
briken, Autos und zur Erzeugung von
Wirme. Nicht darunter fallen zum Bei-
spiel Emissionen aus der Landnutzung
wie der Trockenlegung von Mooren.

Die Linder auf den vordersten sechs
Pliatzen dieser Top Ten haben entweder
eine vielfach grofiere Bevolkerung wie
China und Indien, eine deutlich grofie-
re Volkswirtschaft wie die USA oder eine
grofde eigene Produktion fossiler Brenn-
stoffe wie Russland und der Iran. Be-
zleht man auch alle Emissionen mit ein,
die durch die Anderung der Landnutzung
entstehen, etwa die Rodung von Wildern,
riicken Brasilien und Indonesien auf
Platz fiinf und sechs vor. Deutschland ge-
hort aber auch dann auf Platz neun wei-
ter zu den Top Ten — und damit zu den fiir
den Klimawandel besonders verantwort-
lichen Lindern.

Auch zwei Prozent

sind eine enorme Menge
Von deutschem Boden gelangten 2022
insgesamt 746 Millionen Tonnen Kohlen-

dioxid in die Atmosphire. Darin einge-
schlossen sind auch andere fliichtige Stof-
fe wie Methan, Distickstoffoxid und fluo-
rierte Gase, deren wirmende Wirkung in
die von Kohlendioxid umgerechnet und
als CO,-Aquivalent angegeben wird. Die-
se anderen Treibhausgase machen etwa
zehn Prozent der Gesamtmenge aus.
Weil Treibhausgase unsichtbar sind,
fallt es schwer, sich unter den 746 Millio-
nen Tonnen etwas vorzustellen. Doch es
handelt sich bei den deutschen Emissio-
nen um eine beachtliche Menge. Sie wiegt
zum Beispiel 20-mal mehr, als Deutsch-

land als wichtigster Produzent in der EU

im Jahr 2022 an Rohstahl hergestellt hat.

Ein drei Meter tiefer und 20 Meter breiter
Swimmingpool, der dieses Gewicht an
Wasser aufnehmen soll, warerund 12 400
Kilometer lang. Man kénnte in so einem
Pool von Deutschland aus nach Santiago
de Chile oder bis knapp vor die Nordspit-
ze von Australien schwimmen.

Wenn man die deutschen CO,-Emis-
sionen des vergangenen Jahres als rei-
nes Gas in einen Behilter packen woll-

te, brauchte man dafiir eine Kugel mit
einem Durchmesser von knapp neun Ki-
lometern. Das imposante Gebilde wiirde
fast bis hinauf zur Flugh6he von Passa-
giermaschinen reichen. Wiirde CO, nicht
in die Atmosphire entweichen, sondern
sich iiber dem Boden sammeln, wire
ganz Deutschland von einer einen Me-
ter dicken Schicht aus Kohlendioxid be-
deckt — allein mit den Emissionen von
2022. Es geht also um eine grofde Menge
an Gas, die durch die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe und durch andere Pro-
zesse in Deutschland entsteht. Nur im
Verhiltnis zur noch grofieren globalen
Gesamtmenge der Emissionen kann sie
klein wirken.

CO,-Emissionen reichern

sich in der Atmosphare an

Im Gegensatz zu vielen anderen Stof-
fen, die im Boden gebunden oder mit der
Zeit biologisch oder chemisch abgebaut
werden, reichern sich die CO,-Emissi-
onen kontinuierlich in der Atmosphi-
re an. Ozeane und Vegetation nehmen
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zu wenig davon auf, um das zu verhin-
dern. Einmal in der Lufthiille, tragen sie
fiir viele hundert Jahre zur Erwarmung
bei. Die Menschheit hat seit Beginn der
Industrialisierung rund 2500 Milliarden
Tonnen Kohlendioxid freigesetzt. Das hat
den CO,-Gehalt der Atmosphére von 278
ppm (Teile pro Million) im Jahr 1750 auf
415 ppm im Jahr 2021 steigen lassen -
und zu einer durchschnittlichen Erwir-
mung von bereits einem Grad Celsius ge-
fiihrt.

Deutschland hat Analysen des Global

Carbon Project zufolge seit 1871 insge-

samt knapp 98 Milliarden Tonnen zu die-

sen Gesamtemissionen beigetragen —also
etwa so viel wie die ganze Welt heute in
drei Jahren. Das sind knapp vier Prozent
der so genannten »historischen Emissio-
nenc. Jedes 25. zusdtzliche Kohlendioxid-
molekiil (genauer: CO,-Aquivalent)in der
Atmosphire stammt also aus Deutsch-
land. Im internationalen Gesamtran-
king steht die Bundesrepublik damit bei
den energiebedingten historischen Emis-
sionen auf Platz vier nach den USA, Chi-

na und Russland - also wieder ganz weit
vorne.

Das liegt vor allem an der friihen
und intensiven Nutzung von Kohle zur
Stromproduktion und der Verhiittung
von Erzen. Alle bisherigen Emissionen
von deutschem Boden aus tragen zum
weltweiten CO,-Anstieg von 137 ppm mit
5 bis 6 ppm bei. Das ist ein hoher Wert.
Und es kommt nach wie vor sehr viel
Kohlendioxid hinzu. Bis zum geplan-
ten Nullpunkt im Jahr 2045 sieht die op-
timistischste Planung der Bundesregie-
rung noch Emissionen von 7,8 Milliarden
Tonnen vor. Wenn man bisherige Relati-
onen zu Grunde legt, reicht das fiir einen
Zuwachs von weiteren 0,5 ppm weltweit.

»Aber China und Indien ...«

Es stimmt, dass Deutschland unter den
aktuellen Top Ten der CO,-Verursa-
cher deutlich hinter Lindern wie China,
Indien und den USA liegt. China ist fiir
rund 30 Prozent der Emissionen ver-
antwortlich, die USA fiir zwolf Prozent,
Indien fiir sieben Prozent und Russland

fiir knapp fiinf Prozent. Vor allem in
Indien und China haben die Emissionen
zudem seit 1990 drastisch zugenommen,
in China haben sie sich in der Zeit mehr
als vervierfacht. Ohne dass diese Lin-
der ihre Treibhausgasemissionen redu-
zleren, 1st weltweiter Klimaschutz nicht
machbar.

Es hat allerdings auch nie jemand be-
hauptet, dass Deutschland das Weltklima
im Alleingang retten und das im Klima-
vertrag von Paris formulierte Ziel errei-
chen kann, die Erderwdarmung moglichst
unter 1,5 Grad, in jedem Fall aber unter
zwel Grad Celsius gegeniiber der vorin-
dustriellen Zeit zu halten. Deutschland
hat nur sehr begrenzte Moglichkeiten,
China oder die USA in der Klimapolitik
zu etwas zu zwingen. Das gilt aber auch
umgekehrt — jedes Land ist eben fiir seine
eigene Politik verantwortlich.

Wichtig ist zudem, die Zahlen ins Ver-
héltnis zu setzen. China und Indien ha-
ben jeweils 1,4 Milliarden Einwohner,
Deutschland dagegen nur 84 Millionen.
Wenn Klimaschutz-Gegner hier zu Lande
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STAU AUF DER AUTOBAHN | Der Verkehrs-
sektor tragt etwa ein Fiinftel zu den gesam-
ten deutschen Treibhausgasemissionen bei.
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ihr 2-Prozent-Argument bemiihen, dann
konnen Inder und Chinesen darauf hin-
weisen, dass in ihren beiden Landern zu-
sammen 35 Prozent aller Menschen le-
ben, in Deutschland nur ein Prozent. In-
dien kann zudem argumentieren, dass
der Pro-Kopf-Ausstofd des Landes mit
2,5 Tonnen dreieinhalbmal niedriger ist
als der in Deutschland. Die historischen
Gesamtemissionen Indiens aus der Ver-
brennung von Erdol, Kohle und Erdgas
betragen mit 57 Milliarden Tonnen sogar
nur 61 Prozent der bisherigen deutschen
Gesamtmenge. China kann mit seinem
Pro-Kopf-Ausstofd von 9,9 Tonnen vor-
bringen, dass der deutsche Wert auch erst
seit 2019 unter diese Marke gesunken ist.

Und man darf nicht vergessen: Die

deutsche Wirtschaft importiert in gro-
fem Umfang Giiter aus China und ande-
ren Lindern, fiir deren Produktion dort
Kohlendioxid freigesetzt wird. Deutsch-

amts fiir Statistik zwar mehr CO,-Emissi-
onen, als es importiert. Nimmt man aber

landwirtschaftliche Importe zum Bei-

spiel von Soja aus Stidamerika hinzu, er-
hoht sich der gesamte deutsche CO,-Aus-
stofs nach Berechnungen des Nachhal-

tigkeitsforschers Marco Schmidt von der

Hochschule Pforzheim um ein Drittel. An

land bezieht etwa mehr Waren aus Chi-

na als umgekehrt. Werden lediglich die

industriellen Giiter betrachtet, exportiert
Deutschland nach Analysen des Bundes-

einem Wirtshaustisch in Sao Paulo konn-
te also mit einigem Recht der Spruch fal-
len, dass man diesen Teil der brasiliani-
schen Emissionen doch bitte Deutsch-
land zuschreiben solle.

Viele Lander und Regionen konnten

das 2-Prozent-Argument einsetzen

Viele Linder, Bundesstaaten und Regio-
nen der Welt verursachen auch nur we-
nige Prozent der weltweiten CO,-Emis-
sionen. Unter allen Staaten ist Deutsch-
land am besten mit Japan vergleichbar.
Die Inselnation gehort zu den fiihren-
den Industrienationen und setzt mit ei-
ner zahlenmafdig etwas grofderen Bevol-
kerung rund 1,1 Milliarden Tonnen CO,
pro Jahr frei. Gegner von Klimaschutz-

mafinahmen in Japan kénnten leicht ab-
gewandelt argumentieren: »Japan verur-
sacht doch nur drei Prozent der weltwei-
ten Emissionen !«

Ahnlich verhilt es sich mit Provin-
zen oder Bundesstaaten in deutlich gro-
fleren Landern. Die knapp 85 Millionen
Menschen in der chinesischen Provinz Ji-
angsu — einer wichtigen Industrieregion
nordlich von Schanghai - sind ein per-
fektes Spiegelbild Deutschlands: Bevol-
kerung und CO,-Ausstofd sind nahezu
identisch. »Aber Jiangsu verursacht doch
nur zwel Prozent der weltweiten Emis-
sionen« ist deshalb ein ebenso stichhal-
tiger Grund, Klimaschutz in diesem Teil
Chinas einzustellen, wie in Deutschland.
Noch leichter haben es die Kalifornier, die
mit dem Argument, dass sie »nur ein Pro-
zent der weltweiten Emissionen verur-
sachen«, Klimaschutzmafinahmen ein-
stellen konnten. Frankreich und Polen
kénnten dem folgen, »weil wir doch nur
halb so viel emittieren wie Deutschland«.
Flugzeuge tragen weltweit auch »nur«
mit zwel Prozent zu den CO,-Emissionen



bei. Wenn jede Branche oder jedes Land
mit zwel Prozent der Emissionen das
Nur-Argument nutzt, stiinde der Klima-
schutz still.

Beim internationalen Klimaschutz miis-
sen alle Lander mitmachen

Ja, zwei Prozent der weltweiten Emissi-
onen sind nur ein Fiinfzigstel des Prob-
lems, aber es ist jener Teil des Problems,
fiir den Deutschland die Verantwor-
tung iibernommen hat. Fiir die weiteren
98 Prozent haben andere Lander das ge-
tan — und hier liegt der Kern weltweiter
Klimapolitik. Vom ersten Weltklimagip-
fel 1995 in Berlin bis zur Klimakonferenz
von Paris 2015 vergingen 20 Jahre, in de-
nen die Staaten der Erde sich Jahr fiir Jahr
gegenseitig die Schuld zugewiesen und
stets aufs Neue wiederholt haben, dass sie
selbst nur etwas tun werden, wenn die an-
deren auch etwas tun. Dieses Argument
flog zwischen Industriestaaten, aufstre-
benden Lindern und Entwicklungslin-
dern hin und her, man blockierte sich ge-
genseitig.

Der Klimavertrag von Paris brach-
te zwel revolutiondre Durchbriiche. Der
erste 1st, dass er zwel handfeste Ziele
setzt: das 1,5-Grad-Ziel und das Ziel, in
der zweiten Hilfte des laufenden Jahr-
hunderts global betrachtet Klimaneut-
ralitit zu erreichen. Ab dann darf also
nicht mehr Kohlendioxid freigesetzt wer-
den, als Wilder und andere so genann-
te Senken wieder aufnehmen. Der zwei-
te grofde Durchbruch bestand darin, dass
nicht mehr nur ausgewihlte Industrie-
lander Klimaschutzpflichten {iberneh-
men, sondern alle Staaten der Erde. Die

Unterzeichner haben sich vélkerrechtlich
verpflichtet, so genannte »nationale Kli-
mabeitrage« zu erbringen und regelma-
f3ig tiber ihre Bemithungen zu berichten.
Diese Reports miissen dem Vertrag zufol-

ge jewells Fortschritte darlegen und von
»grofdtmoglichem Ehrgeiz« geprigt sein.

Das bedeutet nicht, dass arme Linder
sofort ihre CO,-Emissionen reduzieren
miissen. Sie miissen sich aber mit Blick
auf ihre kiinftige Energieversorgung um
erneuerbare Quellen und die dafiir noti-

gen Mittel kiimmern. Es bedeutet auch
nicht, dass der Vertrag die CO,-Minde-
rung erzwingen kann. Doch der Vertrag
von Paris schafft den einzig verlédsslichen
Rahmen fiir einen weltweit koordinier-
ten Kraftakt, die Lebensbedingungen der
Menschheit zu erhalten.

Den reichen Lindern mit hohem CO,-
Ausstofd kommt dabei eine besonders
wichtige Rolle zu: Erfolg ist nur moglich,
wenn sie dabei vorangehen, ihren CO,-
Ausstofd zu reduzieren, und wenn sie zu-
dem drmere Linder beim Umstieg auf
umweltfreundliche Technologien und
Entwicklungspfade unterstiitzen. Sollten
sich zum Beispiel die USA, Deutschland,
Japan und Siidkorea von ihren Klimazie-
len verabschieden, wiirde der Klimaver-
trag faktisch in sich zusammenbrechen.
Denn drmere und aufstrebende Lin-
der schauen genau hin, was die reiche-
ren Linder tun. Deutschland muss sich
gar nicht als Vorbild in Szene setzen und
kann darauf verzichten, griine Heilser-
wartungen zu wecken. Vielmehr steht be1
den Klimazielen die Glaubwiirdigkeit auf



dem Spiel — und von ihr hiangt mit ab, ob
die Weltgemeinschaft es schafit, ihre Le-
bensbedingungen vor dem Schlimmsten
zu bewahren — auch die in Deutschland.

Viele andere Lander tun mehr
Hartnickig hilt sich hier zu Lande die
Behauptung, Deutschland wire im Kli-
maschutz besonders aktiv oder sogar das
einzige Land, das etwas tut. Daher kommt
der Satz, Deutschland kdonne die Welt ja
»nicht allein retten«. Davon kann aber
nicht die Rede sein. Nach Schitzungen
der Internationalen Energieagentur wer-
den dieses Jahr weltweit 1700 Milliarden
Dollar in erneuerbare Energien investiert
und damit 700 Milliarden Dollar mehr
als in fossile Energien. In 86 von rund 200
Lindern sind die energiebedingten CO,-
Emissionen seit 2010 gesunken.

In einer Reihe von Lindern stecken
dahinter eine vorausschauende Klima-
politik und der Ausbau von erneuerbaren
Energien. Linder wie Danemark, Grof3-
britannien, Finnland, Italien und Portu-
gal haben ihren Kohlendioxidausstof3 be-

reits erheblich gesenkt. Aber auch in den
energiehungrigen USA sind die Emissi-
onen seit 2010 um 15 Prozent gesunken.
So ist zum Beispiel ausgerechnet in Te-
xas, das als Hochburg fossiler Energietra-
ger gilt, der Anteil von Strom aus Wind
und Sonnenenergie zwischen 2010 und
2022 von acht Prozent auf 31 Prozent ge-
stiegen. Tulsa, die frithere »Hauptstadt
des Erdols«, wird gerade zum Zentrum
fiir gritne Technologien. Der Ausbau er-
neuerbarer Energien im Rahmen des von
Priasident Biden verkiindeten riesigen
Anti-Inflations-Pakets IRA gehort zu den
Treibern des Wirtschafts- und Jobwachs-
tums in den USA.

In China kommt der Ausbau erneuer-
barer Energien so schnell voran, dass das

Land das von der Regierung vorgegebene

Ziel fur 2030 schon vorher erreicht hat.

Die installierte Kapazitit fiir Solarener-
gie ist inzwischen in China grofier als
im Rest der Welt zusammengenommen.
Trotz all dieser Bemiihungen nehmen
aber die weltweiten Emissionen bislang
zu — was Klimaforschern grofe Sorge be-

reitet. Alle Linder, die ihren CO,-Ausstof}
erfolgreich reduzieren, sind Gold wert in
einer Situation, in der UN-Generalsekre-

tir vor einer »Ara des globalen Kochens«

warnt.

Ein schwaches Argument

Das »Zwei-Prozent-Argument« 1ist also
insgesamt sehr schwach. Eigentlich sollte
auch jeder wissen, dass es in keinem an-
deren Lebensbereich funktionieren wiir-
de. Die Kfz-Steuer, die Versicherungs-
steuer, die Tabaksteuer und der Solida-
ritdtszuschlag machen jeweils weniger
als zweil Prozent des deutschen Steuer-
aufkommens aus. Kann man deshalb ar-
gumentieren, dass es sich ja nicht lohnt,
sie Zu erheben oder sie zu bezahlen? Auf
Spareinlagen bekommt man bei man-
chen Banken endlich wieder zwei Pro-
zent Zinsen. Wiirde man auf eine Aus-
zahlung verzichten, weil es ja »nur zwei
Prozent« sind? Das wire ebenso absurd,
wie alle anderen internationalen Aktivi-
titen einzustellen, fiir die Deutschland
nur zu zwel Prozent verantwortlich ist.



Die entscheidende Frage ist viel-
mehr, was man in einem Gedankenspiel
tun wiirde, in dem man an der Spitze ei-
ner fiktiven Weltregierung wirklich fiir
100 Prozent des Problems verantwort-
lich wire. Antwort: Auch dann wire es
wissenschaftlich geboten zu tun, was
der Paris-Vertrag vorschreibt, und eine
schnellstmogliche Reduktion des CO,-
Ausstofdes in Richtung null zu forcie-
ren. Fiir die deutsche Klimapolitik wire
das praktische Ergebnis also dasselbe, ob
das Land nun fiir 2 oder fiir 100 Prozent
der Emissionen verantwortlich ist. Dass
in manchen Landern die Emissionen
weiter steigen, ist eher ein Grund mebhr,
noch drastischer zu reagieren als bisher -
denn unter den Folgen des wachsenden
CO,-Gehalts in der Atmosphire und den
Meeren werden alle leiden. )
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PERSONLICHKEIT

Karriere machen
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Psychopathen sind
bose? Stimmt nicht
unbedingt. Viele von
ihnen leben unbemerkt
unter uns. Und ihre
Kuhnheit kann ihnen
sogar zu beruflichem
Erfolg verhelfen.

er sich einen Psycho-
pathen vorstellt, denkt
an Bosewichte aus Hol-
lywoodfilmen wie den
Serienmorder Hannibal Lecter aus dem
Psychothriller »Das Schweigen der Lim-
mer« oder den emotionslosen Auftrags-
killer Anton Chigurh aus »No Country for
Old Men«. Doch es gibt nicht nur solche
extremen Psychopathen, sondern auch
Menschen mit weniger ausgeprigten
psychopathischen Tendenzen. Und viel-
leicht sitzt gerade einer neben Ihnen.
Manche Psychologen sind der Mei-
nung, der Fokus auf gewalttitiges und
kriminelles psychopathisches Verhalten
habe die Untersuchung von - wie sie es
nennen — »erfolgreichen Psychopathen«

David Adam arbeitet als Journalist in London.

in den Hintergrund gedringt. Es gibt
namlich Menschen, die zwar psychopa-
thische Tendenzen haben, aber Proble-
men aus dem Weg gehen kénnen und
vielleicht sogar von ihren psychopathi-
schen Eigenschaften profitieren.

Noch sind sich Forschende nicht einig,
welche Merkmale erfolgreiche Psycho-
pathen von Serienmérdern unterschei-
den. Doch sie arbeiten daran, diesen — ih-
nen zufolge — »missverstandenen Teil des
menschlichen Verhaltens« zu begreifen.
Einige mochten sogar das Konzept der
Psychopathie neu definieren und rehabi-
litieren.

»Der Grof$teill dessen, was die Leute
iiber Psychopathen denken, entspricht
nicht dem, was Psychopathie eigentlich
ist«, sagt Louise Wallace, Dozentin fiir fo-
rensische Psychologie an der University
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of Derby in England. »Es ist nicht gla-
mourds. Es ist nicht spektakulir.« Bis zu
einem gewissen Grad habe jeder Mensch
psychopathische Ziige. Und diese soll-
ten weder verherrlicht noch stigmatisiert
werden, sagt sie.

Die Untersuchung erfolgreicher Psy-
chopathen fithrt zu den Anfingen des
Fachgebiets zuriick. In seinem Buch »The
Mask of Sanity«, zu Deutsch »Die Mas-
ke der Vernunft«, aus dem Jahr 1941 be-
schreibt der einflussreiche US-Psychiater
Hervey Cleckley das Personlichkeitspro-
fil eines Psychopathen folgendermafien:

eine oberflichlich charmante, aber ego-
zentrische und nicht vertrauenswiirdige
Person mit einem antisozialen Kern. Sei-
ne Erkenntnisse bezog Cleckley, der spi-
ter auch den beriichtigten Serienmorder
Ted Bundy als Psychopathen identifizier-
te, von Menschen aus Psychiatrien. Zu
seinen Beschreibungen von Psychopa-
then gehorten jedoch ebenso Menschen,
die ihre Bosartigkeit verbergen konnten.
Er skizzierte zum Beispiel das Profil ei-
nes psychopathischen Geschiftsmanns,
der hart arbeitete und bis auf eheliche
Untreue, Gefiihllosigkeit, ungeziigeltes

»Der Groldteil dessen, was die Leute Uber
Psychopathen denken, entspricht nicht
dem, was Psychopathie eigentlich ist«

Louise Wallace, forensische Psychologin

an der University of

Derby in England

Trinken und ausgeprigte Risikobereit-
schaft normal wirkte.

In den folgenden Jahrzehnten widme-
te sich die Wissenschaft der Psychopa-
thie oft am Beispiel von Gefingnisinsas-
sen und verkniipfte, angestachelt durch
reiferische Darstellungen in Biichern
und Filmen, das urspriinglich von Cle-
ckley entworfene psychopathische Profil
mit gefahrlichen und gewalttatigen Kri-
minellen. Diese Sichtweise wird inzwi-
schen hinterfragt. In den vergangenen
15 Jahren hat sich in der Psychiatrie der
so genannte dimensionale Ansatz durch-
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Désiré Palmen, klinische Psychologin an der Avans
University of Applied Sciences in den Niederlanden

gesetzt: Er beruht auf der Idee, dass sich
die Ausprigung von individuellen Merk-
malen wie Psychopathie iiber ein kon-
tinuierliches Spektrum verteilt. Damit
wurde der kategorische Ansatz abgelost,
der lediglich beurteilt, ob eine Storung
vorliegt oder nicht.

Als Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler die Psychopathie aus die-
ser Perspektive betrachteten, 6ffneten
sich ihnen neue Tiiren. Sie mussten nicht
mehr in Gefidngnisse gehen, rekrutier-
ten stattdessen Menschen aus der Allge-

meinbevolkerung und untersuchten die-
se auf psychopathische Ziige. So erfuh-
ren sie etwas iiber das Verhalten und die
Biologie »normaler« Menschen mit mil-
der oder erfolgreicher Psychopathie. »Die
meisten psychopathischen Personen le-
ben unter uns«, sagt Désiré Palmen, For-
scherin fiir klinische Psychologie an der
Avans University of Applied Sciences in
den Niederlanden.

Psychopathie setzt sich aus mehreren
Eigenschaften zusammen, die sich ge-
genseitig beeinflussen. Das traditionel-

le Modell der Psychopathie als schwere

Form einer antisozialen Personlichkeits-
storung konzentriert sich auf die beiden

Riicksichtslo-
sigkeit und Enthemmung. Psychologisch

Charaktereigenschaften

gesehen steckt hinter ithrem riicksichts-
losen Verhalten ein aggressives Streben
nach eigenen Vorteilen, ohne Riicksicht
auf Mitmenschen. Enthemmung wie-
derum duflert sich in mangelnder Im-
pulskontrolle. Personen, bei denen bei-
de Merkmale besonders ausgeprigt sind,
empfinden wenig oder gar kein Mitge-




fithl und haben Schwierigkeiten, ihre
Handlungen zu kontrollieren, was oft in
Gewalt miindet.

Das iibersehene Merkmal

von Psychopathen

Im Zuge dieses jiingsten Umdenkens ha-
ben Psychologen ein neues Personlich-
keitsmerkmal eingefiihrt: Kiihnheit. Die-
se definieren sie als eine Mischung aus
Dominanzverhalten, emotionaler Be-
lastbarkeit und Risikobereitschaft. »Man
kann sich Kiihnheit als Furchtlosigkeit
vorstellen, die sich in der Interaktion mit
anderen Menschen ausdriickt. Man ldsst
sich nicht so leicht einschiichtern, ist
durchsetzungsfiahiger und sogar domi-
nant gegeniiber anderen Menschen, er-
klart der Psychopathieforscher Christo-
pher Patrick von der Florida State Univer-
sity. In einem Artikel aus dem Jahr 2022

betonte der US-Psychologe die Rolle der
Kiihnheit fiir die Psychopathie.

Eine kithne Person ist natiirlich nicht
unbedingt ein Psychopath. Aber gepaart
mit Riicksichtslosigkeit und Hemmungs-

losigkeit kann ein Psychopath sein ausge-
pragtes Selbstvertrauen nutzen, um sich
in Fiihrungspositionen zu profilieren, ar-
gumentiert Patrick. Es konnte sogar sein,
dass das Mafd an Kiihnheit bestimmt, ob
jemand mit typisch psychopathischen
Ziigen sein Leben erfolgreich gestalten
kann oder nicht.

Denn in bestimmten Berufen kon-
nen die Merkmale durchaus von Vorteil
sein. Riicksichtslosigkeit etwa dufdert sich
hiufig in mangelnder Empathie. »In der
Geschiftswelt braucht man jemanden,
der unter Druck arbeiten und schnell ent-
scheiden kann — ohne viel Mitgefiihl, da-
mit er auch in der Lage ist, seine Entschei-
dungen riicksichtslos zu treffen«, sagt
Wallace.

Eine Studie aus dem Jahr 2016 an Mit-

arbeitern einer australischen Werbeagen-
tur ergab beispielsweise, dass leitende
Angestellte verglichen mit ihren Mitar-
beitern mehr Verhaltensweisen zeigten,
die fiir Psychopathen typisch sind - dar-
unter charmant, souverin und gelassen
zu sein, aber auch egozentrisch und un-

barmherzig. Sie machten sich selbst au-
f3erdem weniger Vorwiirfe.
Weitere Forschung legt nahe, dass die

Artund Weise, wie in Stellenanzeigen der
ideale Kandidat fiir eine Fithrungskraft
beschrieben wird, besonders Menschen
mit psychopathischen Ziigen anspricht.
Ein britisches Unternehmen suchte 2016
per Anzeige wortlich einen »Psychopat-
hic New Business Media Sales Executive
Superstar«. In der Beschreibung wurde
behauptet, dass einer von fiinf CEOs ein
Psychopath sei und deshalb ein Bewerber
mit diesen Eigenschaften gesucht werde.

Manche denken sogar, dass psycho-
pathische Ziige und damit verbundene
Charaktereigenschaften wie Furchtlosig-
keit und Narzissmus Menschen zu muti-
gen Taten pradestinieren. Eine Studie aus

dem Jahr 2018 ergab beispielsweise, dass

Einsatzkrifte der Polizei, Feuerwehr und
anderer Rettungsdienste einerseits mehr
zu Altruismus neigten als die Allgemein-
bevolkerung, andererseits auch vermehrt

zu psychopathischen Eigenschaften wie
Furchtlosigkeit und Kiihnheit.
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»Im Moment gleicht die Forschung
zur erfolgreichen Psychopathie einem

Stochern im Nebel«

Louise Wallace, forensische Psychologin an der

Diirfen Psychopathen

eine gute Seite haben?

Die Vorstellung, dass einige psychopa-
thische Eigenschaften positiv sein kénn-
ten, gefillt nicht allen. »Es gab einen gro-
f3en, grofden Streit dariiber«, sagt Klaus J.
Templer, Berater fiir Organisationspsy-
chologie, der frither an der Singapore
University of Social Sciences titig war.
Die Kritiker wiirden bemingeln, dass da-
mit Kiihnheit als psychopathische Eigen-
schaft definiert werde, sagt Templer. In
einer Studie aus dem Jahr 2021 wurden

mehr als 1000 Schiilerinnen und Schii-
ler gebeten, Aussagen zu beurteilen, die

University of Derby in England
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fiir Psychopathen typisch sind: »Es ist
mir egal, wenn jemand verletzt wird, den
ich nicht mag« (Riicksichtslosigkeit), »Ich
habe jemandem Geld aus der Tasche ge-
nommen, ohne zu fragen« (Enthem-
mung) und »Ich bin der geborene An-
fiihrer« (Kithnheit). Die Ergebnisse deu-
ten darauf hin, dass ein erh6htes Maf$ an
Riicksichtslosigkeit und Enthemmung
ausreicht, um die von manchen Kindern
selbst berichteten antisozialen Verhal-
tensweisen wie Regelverstofie, Aggres-
sionen und Drogenkonsum zu erklidren.
Mit anderen Worten: Kiihnheit war dafiir

weitgehend irrelevant.



Patrick glaubt allerdings, dass es in
manchen Fillen doch Kiihnheit braucht:
dann, wenn Menschen, die tiberdurch-
schnittlich riicksichtslosund hemmungs-
los sind, nicht wegen ihres Verhaltens in
Schwierigkeiten geraten. Einige Unter-
suchungen deuten darauf hin, dass sich
Kiithnheit glinstig auf das Wohlbefinden

und das Verhalten am Arbeitsplatz aus-
wirken kann. Auch wenn diese erfolg-
reichen Psychopathen irgendwann doch
Probleme bekommen: Anfangs wirken
sie durchsetzungsfihig und kompetent.
»Es fallt thnen leichter, mit Leuten zu
plaudern, sie auszunutzen, sagt Patrick.
»Kithnheit macht hier den Unterschied.«

Ein Grofdteil der Debatte sei daraus
entstanden, dass sich die Beurteilung und
Diagnose von Psychopathie traditionell
auf Studien mit gewalttitigen oder kri-
minellen Menschen stiitzt, sagt Wallace.
»Sobald man Psychopathie als eine kli-
nische Storung bezeichnet, die durch ex-
treme Gewalt gekennzeichnet ist, werden
alle positiven Eigenschaften in den Hin-
tergrund gedrangt«, findet sie. »Und jetzt

machen die Forscher einen kleinen Riick-
zieher und sagen: -\Moment mal, was ist
mit all den guten Eigenschaften ?««

Ein Problem liegt ihrer Meinung nach
darin, dass Fachleute bislang iiber kei-
nen Fragebogen verfiigen, der auch die
positiven Seiten der Psychopathie er-
fasst, sondern nur ein Tool zur Identifi-
zierung schwerer Fille — eine Checkliste,
die sich auf die Folgen von Enthemmung
und Riicksichtslosigkeit konzentriert. Sie
wurde von dem kanadischen Psycholo-
gen Robert Hare entwickelt und 2011 in
dem Buch »The Psychopath Test« von Jon
Ronson verewigt.

Um diese Liicke zu schlief3en, wirkte
Wallace an der Entwicklung der »Success-

ful Psychopathy Scale« mit: einer Liste

mit 54 Fragen, die psychopathische Ziige
in der Allgemeinbevolkerung erfassen
soll. Die Skala fragt etwa danach, ob man
Aussagen wie »Erfolg zu haben, kann
hart sein; es geht nur um das Uberleben
des Stiarkeren« zustimmen wiirde. Wal-

lace hofft, dass die Skala Fachleuten kiinf-
tig helfen wird, psychopathische Ziige bei

Menschen in Macht- und Fiihrungspo-
sitionen zu erkennen. »Eine solche Skala
wird gebraucht, denn im Moment gleicht
die Forschung zur erfolgreichen Psycho-
pathie einem Stochernim Nebel«, sagt sie.
Um die Forschung voranzutreiben, miisse
man sie messen konnen.

Wallace hoftt, ihre Skala konne am Ende
zu der Erkenntnis beitragen, dass eine Per-
son mit psychopathischen Ziigen nicht
zwangsldaufig jemand ist, vor dem man
Angst haben muss. »Es gibt so vieles, was
wir iiber Menschen mit ausgepragten psy-
chopathischen Ziigen nicht wissen - etwa
wie sie ihren Alltag meistern«, sagt sie.
»Und das liegt daran, dass wir uns immer
noch Hannibal Lecter vorstellen.« S

Dieser Artikel erschien urspriinglich im »Knowable Magazi-
ne«, einem unabhangigen journalistischen Projekt von

»Annual Reviewsc.
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Naturliche und kiinst-
liche Intelligenz— wie

sie einander bereichern

it der Markteinfithrung des Dia-

logsystems ChatGPT der Firma
OpenAl entdeckten die Medien das The-
ma kiinstliche Intelligenz (KI). Thre Ver-
Offentlichungen reichten von sachlicher
Information bis hin zur Darstellung dys-
topischer Szenarien. Wer sich ein eige-
nes Bild tiber aktuelle Moglichkeiten und
Grenzen der KI machen will, dem bietet
die Wissenschaftsjournalistin und Philo-
sophin Manuela Lenzen Orientierung. In
ihrem Buch »Der elektronische Spiegel«

Michaela Sonntag hat Germanistik studiert und arbel-
tet im [T-Bereich mit Schwerpunkt Risikomanagement.

geht es um Fragen wie: Was ist Intelli-
genz, was unterscheidet die menschliche
und die tierische von der kiinstlichen In-
telligenz, und wie wird Intelligenz in KI-
Systemen abgebildet? Mit dieser mehr
geisteswissenschaftlich geprigten Her-
angehensweise istdas Buch auch fiir nicht
[T-affine Leser geeignet.

Ausfiihrlich werden im Buch interdis-
ziplindre Ansidtze aus Fachgebieten wie
Kognitionswissenschaft, Entwicklungs-
psychologie, Neurowissenschaft, Biolo-
gie und natiirlich Informatik vorgestellt.
Die Autorin erzihlt von spannenden Ver-
suchen, zum Beispiel, wie die Aufgabe,
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eine verschlossene Kiste zu 6ffnen, von
Kakadus und Robotern geldst wird. Wis-
senschaftliche Studien konnten nicht nur
Antworten geben, wie KI-Systeme zu ent-
werfen sind, sondern auch dafiir sensibi-
lisieren, wie Menschen und Tiere die Welt
wahrnehmen.

Die Autorin macht immer wieder deut-
lich, dass KI heute in vielen Bereichen iiber
die Grundlagenforschung nicht hinausge-
kommen ist. Die Anforderungen, die KI-
Systeme nicht erfiillen konnen, sind kom-
plexe menschliche Fahigkeiten, wie Mo-
tivation, Flexibilitdt, Erkenntnisinteresse
oder interessengeleitetes Handeln. Damit
entkriftet Lenzen dystopische Szenarien,
dass die Ubernahme der Herrschaft iiber
die Welt durch die KI bevorstehe.

Ein weiteres Augenmerk richtet Len-
zen auf die Frage, ob Kl eine Nachahmung
menschlicher Intelligenz sein miisse oder
ob mittels alternativer Intelligenz lernen-
de Systeme fiir Problemlésungen ent-
wickelt wiirden, ohne die Nachbildung
menschliche Intelligenz anzustreben. Als
Beispiel fiir alternative Intelligenz erklirt

die Verfasserin die wesentlichen Prinzi-

pien der grofden Sprachmodelle (Large
Language Model - LLM), die auch fiir
ChatGPT (Generative Pre-trained Trans-
former) gelten. Und Lenzen kommt zu

dem Schluss, dass diese Sprachmodelle
oft die passenden Antworten generieren;
wenn sie aber herausgefordert werden,
keine passenden Losungen finden oder
Unsinn produzieren.

VITALIl GULENOK f GETTY IMAGES / ISTOCK
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Auch kritischen Fragen weicht Lenzen
nicht aus und diskutiert Chancen und Ri-
siken von KI-Systemen. Fiir einen ethisch
vertretbaren Einsatz, der die Reprodukti-
on bestehender Muster und Einseitigkei-
ten vermeidet, sei ein qualitdtsgesicher-
tes Training der Systeme nétig. Nur wenn
Menschen die Systeme trainieren, lerne
ein Programm, keine unangemessenen
Inhalte zu verwenden oder keine einsei-
tigen Entscheidungen zu treffen (Rein-
forcement Learning from Human Feed-
back - RLHF).

Leider thematisiert Lenzen nicht, wel-
che Aspekte des Datenschutzes bei der
Auswahl von Trainingsdaten eine Rolle
spielen miissten.

Da »Der elektronische Spiegel« keinen
wissenschaftlichen Anspruch hat, kann
man es der Autorin nachsehen, dass we-
nig Quellennachweise vorhanden sind.
Trotzdem wiren mehr Referenzen fiir
die Nachvollziehbarkeit wiinschenswert.
Zum Beispiel im Kapitel »Raus aus dem
goldenen Kifig«, in dem Lenzen Bench-
marks fiir Bilderkennungssysteme und

Sprachverarbeitung beschreibt und fol-
gert: »Ein Drittel der Benchmarks, so ha-
ben Forschende gefunden, wird {iiber-
haupt nicht verwendet, zum Teil werden
die Systeme so schnell besser, dass sie die
Benchmarks iiberholen, zum Teil sind
diese nicht mehr aktuell, weil inzwischen
andere Fihigkeiten gefragt sind, als sie
testen konnen.« Lenzen erklirt nicht, um
welche Benchmarks und um welche Stu-
die es sich handelt.

Das in leicht verstiandlicher Sprache
geschriebene Buch ist eine anregende und
informative Lektiire, die hilft, den aktu-
ellen Status der KI einzuordnen. Es bietet
einen guten Einstieg, um sich intensiver
mit kiinstlicher Intelligenz zu beschifti-
gen. Dariiber hinaus kann das Interesse
geweckt werden, sich ndher mit der viel-
fialtigen Forschung zu Intelligenz zu be-
schiftigen. D
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DIE FABELHAFTE WELT DER MATHEMATIK

Das Ziegen-
problem: Sollte
man sich
umentscheiden?

Es ist eines der berilhmtesten Probleme
aus der Spieltheorie: Ist die Gewinnchance
grofRer, wenn man sich umentscheidet
oder bei seiner urspriinglichen Antwort bleibt?

VON MANON BISCHOFF
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ie so vielen anderen, fiel es mir anfangs schwer, die

Antwort auf das Ziegenproblem zu glauben. Nicht
umsonst gilt es als eines der am wenigsten intuitiven Ergeb-
nisse der Mathematik. Die Situation ist folgende: Sie neh-
men an einer Spielshowteil, beidersich hinter einervon drei
Tiiren ein attraktiver Preis (in der urspriinglichen Fragestel-
lung ein Sportwagen) und hinter den zwei anderen Nieten
(in diesem Fall Ziegen) befinden. Als Kandidat diirfen Sie
eine Tiir wiahlen, die zunachst verschlossen bleibt. Der Mo-
derator 6flnet aber eine der beiden anderen Tiiren und of-
fenbart eine Ziege. Nun stellt er Sie vor die Wahl. Méchten
Sie hinter die von [hnen ausgewdhlte Tiir blicken, oder ent-
scheiden Sie sich lieber um und schauen, was sich hinter der
anderen verbirgt? Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Wenn man zum ersten Malvon dem Problem hort, neigt
man dazu, anzunehmen, dass es wohl keinen Unterschied
macht, ob man sich umentscheidet oder nicht. Zwei ver-
schlossene Tiiren sind schliefdlich ibrig, hinter einer ver-
steckt sich der Preis. Daher miisste die Wahrscheinlich-
keit, die richtige Wahl zu treffen, einhalb betragen. Wenn
Sie ebenfalls dieser Meinung sind, stehen Sie damit nicht
allein: In einer Studie mit 228 Personen, die mit dem Pro-

blem nicht vertraut waren, vertraten 87 Prozent diesen
Standpunkt. Doch das ist falsch. Wie sich herausstellt, hat
man eine doppelt so hohe Gewinnchance, wenn man sich
umentscheidet.

Viele Menschen denken, Mathematik sei

kompliziert und ode.
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Indieser FormerschiendasProblem 1975
erstmals im Fachjournal »American Statis-

tician«, wo es zundchst nicht allzu viel Auf-

merksamkeit erregte. Erst als 15 Jahre spi-
ter ein Leser des Magazins »Parade« einen
Leserbrief dazu verfasste, auf welchen die
Kolumnistin Marilyn vos Savant korrekt
antwortete, entfachte sich ein erbitterter
Streit. Es gingen mehrals 10000 Leserbrie-
fe ein, in denen allerlei Personen erklirten,
warum eine Umentscheidung nicht die Ge-
winnwahrscheinlichkeit erh6éht. Selbst ei-
ner der bedeutendsten Mathematiker des
20. Jahrhunderts, Paul Erdds, wollte an-

fangsnicht an die Losung glauben. Erst eine
Computersimulation, die zeigte, dass ein
Wechsel zu mehr Gewinnen fiithrt, tiber-
zeugte ihn von der Richtigkeit des Resul-
tats. Das sorgte fiir so viel Aufsehen, dass
die »New York Times« der Geschichte 1991

eine Titelseite widmete.

Sportwagen oder Ziege?

Es gibt verschiedene Maoglichkeiten,
das nicht intuitive Ergebnis zu erkliren.
Wenn man anfangs eine der drei Tiiren

CEPHEUS/MONTY HALL PROBLEM/ PUBLIC DOMAIN

auswihlt, hat man eine Chance von eins
zu zwel, den Preis zu gewinnen. Das
heifdt, der Sportwagen verbirgt sich mit
einer Wahrscheinlichkeit von zwei Drit-
teln hinter einer der beiden anderen Tii-
ren. Nun offnet der Moderator einedavon.
Die Wahrscheinlichkeiten haben sich da-
durch nicht anders verteilt: Der Sportwa-
gen steht mit einer Wahrscheinlichkeit

1/3

2/3

Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir drei
verschlossene Tiiren des Ziegenproblems

CEPHEUS /MONTY HALL PROBLEM / PUBLIC DOMAIN

von Y3 hinter der urspriinglich gewidhlten
Tiir und mit einer von %53 hinter den bei-
den anderen. Da nun aber eine davon ge-
offnet wurde und sich dahinter eine Ziege
befindet, muss der Preis mit einer Wahr-
scheinlichkeit von %4 hinter der iibrig ge-
bliebenen Tiir sein. Deshalb ist die Ge-
winnchance doppelt so grofs, wenn man
sich umentscheidet.

213

1/3

2/3 0

Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir zwei
verschlossene Tiiren des Ziegenproblems
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Mit dieser Erklarung geben sich jedoch
viele nicht zufrieden. Denn aus Sicht der
Zweifler gibt es nach dem Offenbaren ei-
ner Niete jeweils eine Fifty-fifty-Chance,
dass sich der Wagen hinter der urspriing-
lich gewidhlten oder der anderen Tiir be-
findet. Warum das nicht stimmt, kann
man verdeutlichen, indem man die neun
verschiedenen Situationen, die wiahrend
der Spielshow eintreten kdnnen, betrach-
tet. Dafiir geht man allemoglichen Szena-
rien durch: ob man Tiir 1, 2 oder 3 wihlt,
ob sich der Preis hinter Tiir 1, 2 oder 3 be-
findet, ob man sich umentscheidet oder
nicht. Dann wertet man aus, 1n welchen
Fillen man gewinnt und in welchen man
mit einer Ziege nach Hause geht. Wie sich
herausstellt, fithrt ein Strategiewechsel
doppelt so hdufig zu dem Sportwagen,
ndamlich in sechs von neun Szenarien.

Wen diese zwei vorgebrachten Argu-
mente immer noch nicht tiberzeugt ha-
ben, kann sich eine abgewandelte Form

des Problems vorstellen. In dieser Spiel-
show gibt es nicht nur dreiTiiren,sondern
100 mit 99 Nieten und einem Preis. Wie-
der sollen Sie zufillig eine Tiir auswihlen.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich dahin-
ter der Gewinn verbirgt, betriagt nun nur
noch ein Prozent. Der Moderator kann
Sie aber gut leiden und 6ffnet daher 98
der 99 iibrigen Tiiren — hinter allen befin-
den sich Ziegen. Nun ldsst er Ihnen wie-
der die freie Wahl: Halten Sie an der zu-
vor gewidhlten Tiir fest oder entscheiden
Sie sich fiir die andere, die er nicht geo6ft-
net hat. In diesem Fall wiirde es geradezu
verriickt erscheinen, sich nicht umzuent-
scheiden.

Ebenso unlogisch ist es aber auch, im
Fall von blofd drei Tiiren auf seiner ur-
springlichen Wahl zu beharren. Aller-
dings ist der Unterschied zwischen den
Wahrscheinlichkeiten dabei nicht ganz
so enorm (%3 auf der einen und %3 auf der
anderen Seite) wie in der Situation mit

100 Tiiren (I Prozent im Vergleich zu 99
Prozent). Daher lassen sich de meisten
von 1hrer Intuition in die Irre leiten.

Und wer sich auch von dieser letzten
Begriindung nicht iberzeugen lasst, dem
kann man eine Lehre aus dem Tierreich
mitgeben: Anders als Menschen, verste-
hen Tauben recht schnell, dass sich ein

Wechsel lohnt, wie Verhaltensforscher
2010 feststellten. Dazu versteckten sie

hinter einer von drei Tiiren Futterproben
und spielten die Situation der Spielshow
mit den Vogeln nach. Schon nach weni-
gen Wiederholungen lernten die Tiere,
dass es Sinn macht, sich umzuentschei-
den, wenn sie ans Futter kommen wollen.
Offenbar konnen die Tauben besser mit
kontraintuitiver Statistik umgehen als
wir Menschen. S
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