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Bei kunstlicher Intelligenz denken viele unwillkirlich an humanoide Roboter. Doch unter den Begriff lassen sich weit mehr selbstlernende Systeme

fassen. Foto: Alistair Grant/AP Photo/Picture Alliance

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

wer digitale Zeitungsarchive mit dem Suchwort , Intelligenz” durch-
forstet, findet gegenwartig fast ausschlielich Artikel zu Fragen der
kiinstlichen Intelligenz. Was auf den ersten Blick frappierend er-
scheinen mag, ist jedoch keinesfalls nur das Ergebnis einer medi-
alen Fokussierung. In der Tat ist KI ein Schliisselbegriff der Stunde.
Langst sind Anwendungen in den Alltag der Konsumenten einge-
sickert, die Versprechungen sind gro, Wirtschaft und Politik inves-
tieren. Doch was ist iberhaupt intelligent an kunstlicher Intelligenz?
Wie weit reicht die Lernfahigkeit selbstlernender Systeme? Wo ist
das Kiinstliche, das Maschinelle Fortschritt und Bereicherung? Das
sind Uberlegungen, die unweigerlich zu der nur scheinbar einfa-
chen Grundfrage zuriickfithren, was wir unter Intelligenz verste-
hen.

Dem gehen Wissenschaftler der LMU von unterschiedlicher Warte
aus nach. Und so ist diese Ausgabe des Forschungsmagazins Ein-

sichten ein Heft iber Intelligenz und kiinstliche Intelligenz gewor-
den. Der Psychologe und Eignungsdiagnostiker Markus Bithner
analysiert die Tauglichkeit von Intelligenztests. Der Entwicklungs-
psychologe Markus Paulus erforscht die Sozialitit intelligenter
Wesen. Der Psychologe und Bildungsforscher Reinhard Pekrun
fragt nach dem Einfluss der Emotionen auf das Lernen und also
danach, wie sich der Schatz der Intelligenz heben lasst. Der Volks-
wirt Klaus Schmidt untersucht die Irrationalitat im wirtschaftlichen
Handeln und setzt sich so mit dem Schlagwort von der Intelligenz
der Markte auseinander. Der Informatiker Thomas Seidl und der
Statistiker Bernd Bischl diskutieren iiber Maschinelles Lernen und
andere Formen von KI. Psychiater Nikolaos Koutsouleris, Informa-
tiker Christian Wachinger und Altorientalist Enrique Jiménez expe-
rimentieren mit KI-Ansatzen fiir psychiatrische Diagnosen, bildge-
bende Verfahren und bei Textrekonstruktionen.

Viel SpaR beim Lesen
wiinscht Thnen
Thre Einsichten-Redaktion
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Restriktionen helfen gegen Waffengewalt

Die Diskussion wird breit gefithrt und nach
jedem Amoklauf, nach jedem Schulmassa-
ker in den USA flammt sie wieder auf: Was
tun gegen die Waffengewalt? Konnte ein re-
striktiveres Waffenrecht die Welle der Ge-
walt eindammen, so lautet die allfallige
Frage, und die Zahl von-Morden und Suizi-
| den mit Schusswaffen verringern? Fiir die
USA bejahen Studien dies.
Doch wie steht es in westeuropaischen Lan-
dern, in denen Waffengewalt insgesamt
eine deutlich geringere Rolle spielt? Hat
auch hier ein strengeres Waffenrecht einen
positiven Effekt und konnte dafiir sorgen,
dass weniger Menschen sich oder andere
erschiefen? Eindeutig ja, sagen die Politik-
wissenschaftler Dr. Steffen Hurka und Pro-
fessor Christoph Knill vom Geschwister-
Scholl-Institut der LMU.
Die LMU-Forscher haben dafiir die Regu-
lierungen in 16 verschiedenen Landern
Europas und die Zahlen von Morden und
Selbsttotungen mit und ohne Schusswaffen
miteinander verglichen. Um die Werte mit-
einanderin Beziehung setzen zu konnen, ha-
. Dbensie zunichst fiir jedes der Lander einen

sogenannten Gun Control Index er-rechnet.
Nach einem arithmetischen Verfahren stuf-
ten die Wissenschaftler dafiir das Waffen-
recht der einzelnen Staaten nach verschie-
denen Faktoren ein. Ist der Waffenbesitz in
den untersuchten Staaten verboten, erlaubt
oder nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen zulassig? Welche personlichen Voraus-
setzungen muss ein Waffenhalter erfiillen?

Welche sonstigen Anforderungen stelltdas +

Gesetzan ihn? Muss er eine Waffe in einem
abgeschlossenen Schrank lagern? Beson-
ders strikt ist demnach GroRbritannien, als
vergleichsweise liberal gelten dagegen
Finnland und die Schweiz..Diese ldnderspe-
zifischen Werte haben die Forscher darauf-
hin jeweils mit den Fallzahlen der Jahre zwi-
schen 1980 und 2010 in Beziehung gesetzt.
Dabei zeigte sich, dass bei strengerer Ge-

setzgebung und damit geringerer Verfig--;

barkeit von Waffen die Zahl von-Morden
und Suiziden deutlich niedrigerausfiel: Das
galt im Ubrigen nicht nur fiir die mit einer

Schusswaffe veriibten Taten, sondern fiir al- &= =

le Falle von Mord und Suizid.
Regulation & Governance, Januar 2019
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Aktuelles aus der Forschung

Uber Nacht hingestellt sozusagen: Gecekondu-Viertel. Die informellen Siedlungen in tiirkischen GroRstidten wurden spéter vielfach legalisiert.
Istanbul, 1993. Foto: Rainer Hackenberg/Picture Alliance

Es geht auch anders

Die Politikwissenschaft-
lerin Laura Seelkopf
analysiert sozialpolitische
MalBnahmen im histori-
schen Kontext und welt-
weit. Ihre Forschung zeigt,
wie vielfaltig Sozialpolitik
ist und wie ungewohnlich
mitunter die Instrumente
sind, die ein gesellschaft-
liches Gefalle auszuglei-
chen helfen.
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Uruguay, 2002: Das Land steckt in einer
Wirtschaftskrise, die arme Bevolkerungs-
schichten hart trifft und die Menschen of-
fenbar kollektiv zum Diebstahl zwingt: Ge-
nau zu dieser Zeit wird in Montevideo in den
Slums verstarkt illegal Strom abgezapft. Die
staatliche Elektrizitatsgesellschaft und die
Politik sehen zu, erzahlt Laura Seelkopf. Es
ist dies eine der Episoden in dem Band So-
cial Policy by Other Means, den sie mit he-
rausgegeben hat. Aber kann Stehlen lassen
tatsachlich als sozialpolitische MaBBnahme
gelten? Fiir Laura Seelkopf ist der Strom-
Diebstahl in Montevideo durchaus ein, wenn
auch extremes, Beispiel fiir eine ,,Sozialpo-
litik mit anderen Mitteln”: ,, Im Kontext eines
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weniger entwickelten Landes kann diese Art
von Politik besser sein, als gar nichts zu tun.
Haufig gibt es in sogenannten Entwicklungs-
landern keine antizyklische Sozialpolitik,
weil sie kein Geld dafiir haben und auch
nicht die Mdglichkeit, sich wahrend einer
Krise auf dem internationalen Kreditmarkt
dafiir Geld zu leihen.” Zuzulassen, wie die
Armen Elektrizitat stehlen, ware demnach
eine aus der Not geborene Methode, sie zu
unterstitzen und Ressourcen umzuverteilen.
Laura Seelkopf ist Juniorprofessorin fiir Po-
litikwissenschaft an der LMU und forscht
iiber Sozial- und Steuerpolitik im globalen
Kontext. In Deutschland wird Sozialpolitik
als etwas gesehen, das klar zu den Aufgaben



des Staates gehort: die Biirger tiber ein staat-
liches Gesundheits- und Rentensystem vor
Risiken wie Krankheit und Altersarmut, aber
auch vor Arbeitslosigkeit und moglichen
Folgen von Wirtschaftskrisen zu schiitzen
und sozial abzusichern, was iiber Sozialver-
sicherungsbeitrage oder Steuern finanziert
wird. ,Darliber wird vernachlassigt, dass es
sehr viele andere Arten von Politik gibt, die
diese Aufgaben auch wahrnehmen, wie sich
sowohl historisch als auch im weltweiten
Vergleich zeigt”, sagt Laura Seelkopf.
Der australische Politikwissenschaftler Fran-
cis G. Castle hatte in den 1980er-Jahren den
Begriff ,,social protection by other means”
gepragt, um staatliche Requlierungen in Aus-
tralien und Neuseeland einzuordnen. In ei-
ner historischen Analyse zeigte er, wie die
beiden Staaten etwa Uber die Regulierung
von Arbeitsmarkt, Handel und Einwande-
rung fiir gesellschaftlichen Ausgleich sorg-
ten, ohne klassische Wohlfahrtsstaaten zu
sein.

,Oder nehmen Sie das Beispiel Singapur”,
sagt Laura Seelkopf. , Blickt man durch die
ubliche sozialwissenschaftliche Brille, dann
scheint es dort tiberhaupt keinen Wohl-
fahrtsstaat zu geben. Die Staatsausgaben
sind sehr gering. Aber dafiir reguliert der
Staat die Bereiche Gesundheitsvorsorge und
Wohnen, sodass auch Menschen mit wenig
Einkommen eigene Wohnungen haben und
die Bevolkerung nicht zuletzt wegen der gu-
ten Gesundheitsvorsorge eine der hochsten
Lebenserwartungen weltweit hat.”

Laura Seelkopf geht es darum, mit dem Be-
griff , Sozialpolitik mit anderen Mitteln” den
wissenschaftlichen Blick zu weiten: ,Die
Forschung iiber Sozialpolitik ist stark euro-
paisch gepragt. Sie beschiftigt sich vor al-
lem damit, was in den entwickelten Demo-
kratien nach dem Zweiten Weltkrieg passiert
ist. Das hat sich durch die Digitalisierung
noch verstarkt, da es leichter geworden ist,
an entsprechende Datensatze zu kommen.
Um sie vergleichbar zu machen, hat man
klare Grenzen ziehen und damit andere
MaRnahmen ausschlielen missen. Es ist

U

viel einfacher, staatliche Ausgaben zu mes-
sen als beispielsweise Regulierungen.”
Doch auch in Deutschland und anderen eu-
ropaischen Staaten gab und gibt es Formen
der Sozialpolitik, die nicht vom Staat ausge-
fithrt werden. ,Haufig wird angenommen,
dass es im 18. und 19. Jahrhundert gar kei-
ne staatliche Sozialpolitik gab. Das ist aber
nicht der Fall. In Belgien zum Beispiel gab
es schon frith staatliche Regulierungen,
etwa wie Kirchen Krankenhauser zu fithren
haben, und dies war oft bereits staatlich fi-
nanziert. Und das setzt sich fort bis heute”,
sagt Seelkopf. , Derbelgische, aberauch der
deutsche Staat sind wie auch andere Lander
in Europa deutlich weniger reine Sozialstaa-
ten, als angenommen wird. Es ist eine his-
torisch gewachsene Mischung von MaRnah-
men verschiedener Akteure. Der Staat re-
guliert zwar, aber es ist keineswegs so, dass
er immer die Hauptrolle spielt.”

So sind es in Deutschland haufig Kirchen,
die die Tragerschaft etwa fiir Altenheime
ibernehmen und dann vom Staat die Finan-
zierung dafiir bekommen. Sogar die Regu-
lierung von Immigration, um Pflegekrafte zu
gewinnen, konnte man Seelkopf zufolge als
,Sozialpolitik mit anderen Mitteln” sehen,
ebenso wie Einwanderungspolitik als anti-
zyklische Konjunkturpolitik zur Stabilisie-
rung der Wirtschaft darunterfallen musste.
Mit der vorherrschenden engen Definition
von Sozialpolitik fallen jedoch alle nicht di-
rekt vom Staat finanzierten Manahmen un-
ter den Tisch. ,Bislang lasst sich gar nicht
messen, welche Sozialpolitik es in welchem
Land und in welchem Ausmaf gibt und wie
relevant die Manahmen fur die Absiche-
rung der Bevolkerung sind”, sagt Seelkopf.
In Landern mit einem groBen Agrarsektor
ist es zum Beispiel noch haufig tiblich, dass
Essen subventioniert wird, damit sich Be-
schaftigte und Konsumenten Lebensmittel
leisten konnen. In der Tiirkei hingegen wur-
de es weiterhin lange Zeit geduldet, dass
man auf staatlichem Land schwarz Wohn-
hauser baute. ,,Dieses sogenannte Squatter-
Housing wurde in den 1980er-Jahren riick-
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wirkend sogar legalisiert. Inzwischen gibt
es in der Tiirkei aber eine Hinwendung zur
eher klassisch-europaischen Sozialpolitik.”
Aus Sicht des Biirgers muss die traditionel-
le Sozialpolitik eines Wohlfahrtsstaates nicht
unbedingt die beste sein. Vielmehr scheinen
die Wege, soziale Gerechtigkeit zu erreichen,
vielfaltig zu sein: ,,Man kann nicht pauschal
sagen, dass jede Form von Sozialpolitik mit
anderen Mitteln schlechter ist als die tradi-
tionelle Form. Gerade das Beispiel Uruguay
zeigt ja, dass flir eine mogliche Bewertung
auch immer beriicksichtigt werden muss, ob
es liberhaupt Alternativen gibt.”

Nicht nur fiir die wissenschaftliche Analyse
istder globale Blick auf Sozialpolitik relevant,
auch die Programme internationaler Orga-
nisationen, etwa des Internationalen Wah-
rungsfonds IWF, setzen Analysen voraus, die
landerspezifische Besonderheiten beriick-
sichtigen. ,Friiher hat der IWF hiufig die
eine Losung fiir alle verbreitet oder Best-
Practice-Beispiele vorgegeben. Aber die
Frage ist, ob solche Best-Practice Beispiele
iiberhaupt {iberall funktionieren kénnen”,
sagt Laura Seelkopf, die mit ihrem For-
schungsansatz der ,,Sozialpolitik mit ande-
ren Mitteln” zeigt: ,,Es gibt eben nicht nur
einen Standard und eine Art von Sozialpo-
litik, die richtig ist, und schon gar keine, die
uberall gleich ist. Die richtige Wahl hangt
von den lokalen Konditionen ab.”

Nicola Holzapfel

Prof. Laura Seelkopf

ist Juniorprofessorin fur Politikwissenschaft
mit dem Schwerpunkt Internationale
Organisationen am Geschwister-Scholl-In-
stitut fur Politikwissenschaft der LMU. Den
Band Social Policy by Other Means hat
Laura Seelkopf zusammen mit Peter Starke
(Odense, Danemark) herausgegeben. Er ist
als Sonderheft des Journal of Comparative
Policy Analyses: Research and Practice
erschienen. Zu den Autoren gehdren
Santiago Lopez-Cariboni (Montevideo,
Uruguay), Henrik Moeys (Leuven, Belgien),
Alexandre Afonso (Leiden, Niederlande)
und Tim Dorlach (Istanbul, Ttrkei).
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Ein Klassiker der Killerspiele: Counter-Strike war Zielschei-
be vieler Debatten um die Schadlichkeit von Computerspie-
len. Ist das virtuelle Nachahmen, so lautete die Frage, eine
Einlibung von Gewalt? Foto: Jan Woitas/ Picture Alliance

Der Dolmetscher: Christopher Balme Uber ,,Mimesis”

Es gibt wissenschaftliche Begriffe, dieesin
die Alltagswelt geschafft haben. LMU-Wis-
senschaftler erklaren an dieser Stelle sol-
che Ausdriicke — nicht nur mit einer reinen
Definition, sondern auch mit einer kurzen
Geschichte ihrer Popularitat.

.Mimesis meint zundchst Nachahmung
und bezeichnet ein menschliches Verhal-
ten. Doch ganz so einfach ist dieser Kern-
begriff der abendlandischen Kunst nicht,
wie die Kontroverse seit der Antike zeigt.
Platon behandelt die Mimesis in der Poli-
teiaim Rahmen der Kunsttheorie. Doch fiir
den altgriechischen Philosophen ist Mime-
sis ,bloBe’ Nachahmung, ein negativer Be-
griff also. Denn die nachahmenden Kinste
bilden nur die sichtbare Welt ab. Die ist je-
doch selbst blof Abbild der Ideen - fiir Pla-
ton das wahrhaft Seiende. Diese Ideen zu
erkennen ist das hochste Ziel der Philoso-
phie, Kunst ist ihm nur Abbild vom Abbild.
Sein bedeutendster Schiiler, Aristoteles,
sieht das ganz anders. In seiner Poetik de-
finiert er Mimesis als Nachahmung einer
Handlung. Die Mimesis ist fiir ihn ein ent-
scheidender Urtrieb des Menschen: Nach-
ahmend lernt der Mensch.

Seit gut 2.400 Jahren bewegt sich die Dis-
kussion um die Mimesis zwischen diesen
beiden Polen. Es ist dies eine der wich-
tigsten Theoriedebatten des Abendlandes,
das, wenn man so will, einen mimetischen
Grundzug hat. Im Okzident sind Nachah-
mung der Natur und Nachahmung Gottes
ganz wesentliche Formen der Erkenntnis.
Im Orient spielt sie dagegen keine grof3e
Rolle, was am Bilderverbot des Juden-
tums und des Islams liegen mag.
Sorichtig in Fahrt kommt der Theoriestreit
im 18. Jahrhundert mit einem Wiederauf-
flammen der Ut-pictura-poesis-Debatte. In
der Ars Poetica hatte der romische Dichter
Horaz gefordert, dass die Literatur genau-
so abbilden solle wie die Malerei — was sie
aber nattrlich nicht kann. Im Laokoon er-
klart Lessing, dass die Kiinste verschiede-
ne Darstellungsformen von Raum und Zeit
sind: Die Malerei bildet den Raum, Litera-
tur und Musik bilden die Zeit ab. Nachah-
mung ist fiir Lessing das verbindende, aber
eben auch trennende Element der unter-
schiedlichen Raum- und Zeitkiinste.

Damit beginnt auch die Debatte um die
Mediensperzifitat der Kiinste, die bis heute
andauert. Es geht nicht mehr um Nachah-
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mung der Natur, sondern um Imitation von
Form. Spatestens mit dem Aufkommen der
Fotografie gerat die Mimesis in die Krise.
Alle kunsttheoretischen Debatten des 20.
Jahrhunderts kreisen um das Verhaltnis
von Urbild und Abbild. Der franzdsische
Dekonstruktivist Jacques Derrida behaup-
tet gar, dass es keinen notwendigen inne-
ren Zusammenhang mehr gibt zwischen
Dargestelltem und Darstellendem. Ihm ist
alles nurmehr Abbild vom Abbild. Anders
als Platon sieht er aber darin kein Defizit.
Von Anfang an begleitet die Mimesis-De-
batte ein unterschwelliges Unbehagen:
Mit Nachahmen beginnt schon im Tier-
reich das Lernen. Welchen Einfluss aber
hat das nachahmende Lernen zum Beispiel
auf das Verhalten von Kindern? Diese
Frage bertiihrt selbst die Diskussion um die
Schadlichkeit von Computerspielen wie
Counter-Strike. Die Uber zwei Jahrtausen-
de wahrende Debatte hat sich noch lange
nicht erschopft.” Protokoll: mbu

Prof. Dr. Christopher Balme ist Inhaber des
Lehrstuhls fur Theaterwissenschaft an der LMU
und einer der Leiter des Internationalen
Doktorandenkollegs MIMESIS.



Unklarer Patientenwille

Die Umsetzung einer Patientenverfligung
und eine Organspende schlieBen sich mit-
unter aus. Das ist vielen Menschen jedoch
nicht bewusst, wie eine neue Studie zeigt.
Wissenschaftler um den Medizinethiker Pro-
fessor Georg Marckmann haben 236 Senio-
rinnen und Senioren nach ihrer Bereitschaft
zur Organspende befragt und danach, ob sie
eine Patientenverfiigung haben. Vor einer
Organspende muss der Hirntod des poten-
ziellen Spenders festgestellt werden, was
nur im Kontext einer intensivmedizinischen
Behandlung erfolgen kann. Etwa jeder Fiinf-
te der Befragten hatte seine Bereitschaft

Sie machen den Weg frei

Katalysatoren machen viele technische Ver-
fahren {iberhaupt erst moglich. Sie beschleu-
nigen chemische Reaktion, bleiben selbst
dabei aber unverandert. Voraussetzung ist,
dass die Molekiile auf dem Katalysator dif-
fundieren konnen, damit sie fiir eine Reak-
tion aufeinandertreffen. Unter industriellen
Bedingungen ist die Katalysatoroberfliche
allerdings fast vollstindig mit adsorbierten
Teilchen bedeckt und dadurch blockiert —
wie die Molekiile sich trotzdem bewegen
konnen, war bisher unklar. Chemiker um

Gefahrliche Risse

Multiple Sklerose ist eine entziindliche
Erkrankung des Zentralen Nervensystems.
Das AusmaR der Behinderung hangt davon
ab, wie viele der Nervenzellfortsatze, der
Axone, zerstort werden. Ein Team um Pro-
fessor Martin Kerschensteiner, Direktor des
Instituts fiir Klinische Neuroimmunologie
der LMU, hat einen Mechanismus identifi-
ziert, der zum Absterben der Axone fiihren
kann. Die Ursache ist ein Zustrom von Kal-
zium durch winzige Risse in der Zellmem-
bran. Bereits frithere Studien zeigten, dass

dazu in einem Organspende-Ausweis doku-
mentiert. Einige der potenziellen Spender
haben zugleich mit einer Patientenverfii-
gung festgehalten, dass sie keine lebenser-
haltenden MalRnahmen wiinschen und lie-
ber aullerhalb einer Intensivstation sterben
mochten. , Diese Konstellation birgt einen
potenziellen Konflikt und bedeutet fiir die
behandelnden Arzte eine schwierige ethi-
sche Herausforderung”, sagen die Forscher.
Es bediirfe umfangreicher Aufklarung der
Patienten und in jedem Fall eines qualifizier-
ten Beratungsgespraches. (nh)

Das Gesundheitswesen, Februar 2019

LMU-Professor Joost Wintterlin zeigen nun,
dass sich die Molekiile in der Oberflichen-
matrix des Katalysators zundchst nur klein-
raumig wie in einem Kafig bewegen konnen,
bis sie durch lokale Fluktuationen in der
Matrix wieder freikommen. Erst das ermog-
licht ihnen, sich auf der Katalysatorfliche
ungehindert zu bewegen und Bindungspart-
ner fiir die chemische Reaktion zu finden.
Die Dichteschwankungen verlaufen duferst
schnell, weisen die Forscher nach. (math)
Science, Februar 2019

Axone in der Nahe von entziindlichen Lasi-
onen haufig anschwellen und anschlieRend
absterben konnen. , Einige Axone erholen
sich aber spontan”, sagt Kerschensteiner.
Der Prozess ist also grundsatzlich reversibel
und konnte womoglich therapeutisch beein-
flusst werden, wenn wir die Mechanismen
besser verstehen.” Wie die Studie zeigt, ha-
ben Axone mit einem erhohten Kalziumspie-
gel ein hohes Risiko anzuschwellen und ge-
ringe Chancen, sich wieder zu erholen. (god)
Neuron, Januar 2019
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Archaeopteryx
bekommt Gesellschaft

Der Thron des Archaeopteryx wackelt. Seit
im Jahr 1861 das erste Fossil des Urvogels
gefunden wurde, gilt er als einziger Vogel
aus der erdgeschichtlichen Periode des
Jura. Er belegt als Ubergangsform zwi-
schen Reptilien und Vogeln, dass die heuti-
gen Vogel direkte Nachfahren von Raubdi-
nosauriern sind. Alle bisher von ihm
gefundenen Exemplare stammen aus dem
Gebiet des Solnho-fener Archipels, das sich
im Jura im Bereich des heutigen Altmiihlta-
les erstreckte. Hier lebte Archaeopteryx vor
etwa 150 Millionen Jahren in einer Riff-
Insel-Landschaft. Nun hat ein Team um Pro-
fessor Oliver Rauhut einen bislang unbe-
kannten Vogel aus der Gegend taxonomisch
beschrieben, es ist der zweite bekannte
flugfahige Vogel aus dieser Periode iiber-
haupt: Alcmonavis poeschli. ,Das weist dar-
auf hin, dass die Diversitat der Vogelwelt im
Oberen Jura groRer war als bisher bekannt”,
sagt Rauhut, Paldontologe am LMU-Depart-
ment fiir Geo- und Umweltwissenschaften
und der Bayerischen Staatssammlung fiir
Paldontologie und Geologie.

Von Alcmonavis poeschli wurde nur ein Flii-
gel entdeckt. ,Es sind Ahnlichkeiten da,
seine aber seine fossilen Reste lassen ver-
muten, dass es sich um einen etwas hoher
entwickelten Vogel handelt.” Er war nicht
nur etwas groRer als Archaeopteryx, er
konnte offenbar auch besser fliegen: ,Mus-
kelansatzstellen am Fliigel deuten auf ein
verbessertes Flugvermogen hin”, sagt Rau-
hut. Alcmonavis poeschli weist mehrere
Merkmale auf, die Archaeopteryx nicht hat,
jlingere Vogel aber schon. Diese deuten auf
eine bessere Anpassung an den aktiven
Flatterflug hin. Damit bringt Alcmonavis
poeschlineuen Schwung in die Debatte, ob
der Vogelflug iiber den Gleitflug entstanden
ist. Seine Anpassungen zeigen, dass die
Evolution des Fluges offenbar relativ schnell
vorangeschritten sein muss. (nh)

elLife, Mai 2019

Einsichten. Das Forschungsmagazin 11



Was hilft wirklich gegen Luftschadstoffe zum Beispiel aus
dem Verkehr und schiitzt so die Gesundheit der Bevolke-
rung? Die Evaluation von entsprechenden Interventionen ist
schwierig, zeigt eine Untersuchung (siehe Meldung rechts
auBen). Foto: Florian Gaertner/Photothek via Getty Images




Salz in unserer Haut

In Industrieldndern ist fast jeder Dritte im
Laufe seines Lebens von einer Allergie be-
troffen, jedes zehnte Kind leidet an einer
Neurodermitis. T-Zellen, Teil der korperei-
genen Abwehr gegen Infektionen, spielen
eine wichtige Rolle fiir solche Immunerkran-
kungen. So konnen Th2-Zellen, eine Unter-
gruppe der T-Zellen, allergische Entziindun-
gen der Haut, zum Beispiel eine Neuroder-
mitis, verursachen. Dabei werden verstarkt
die Interleukine IL-4 und IL-13 als Boten-
stoffe ausgeschiittet. Die Ursache einer sol-
chenFehlsteuerungistbisherunbekannt. Un-
tersuchungen, an denen Dr. Dirk Baumjo-

hann und Julia Maul vom Biomedizinischen
Centrum der LMU malgeblich beteiligt sind,
zeigen, dass Salz, eigentlich ein wichtiger
Mineralstoff fiir den Korper, T-Zellen dazu
bringen kann, vermehrt Botenstoffe wie IL-4
und IL-13 auszuschiitten und sich — jedoch
reversibel —in potenziell Neurodermitis aus-
16sende Th2-Zellen zu verwandeln. Zudem
konnten die Forscher in der Haut von Neu-
rodermitis-Patienten erhohte Salzkonzent-
rationen nachweisen. Fraglich bleibt, ob und
inwieweit diese Vorgange durch den Salz-
gehalt der Nahrung gesteuert werden. (nh)
Science Translational Medicine, Februar 2019

Wie Darmkeime vor Erregern schutzen

Eine Infektion mit Salmonellen kann schwer
verlaufen, aber Menschen mit einer intakten
Darmflora sind meist geschiitzt. Nur bei
weniger als 20 Prozent derer, die die Keime,
meist tiber kontaminierte Lebensmittel, auf-
nehmen, kommt es iiberhaupt zu einer Infek-
tion. Welche Bakterien in der Darmflora aber
womoglich die Ursache der schiitzenden
Effekte sind, ist bisher weitgehend unbe-
kannt. Forscher um Barbel Stecher, Profes-
sorin am Max von Pettenkofer-Institut der
LMU, haben nun ein Bakterium identifiziert,

das im Mausmodell vor Infektionen mit der
in Deutschland sehr hiufigen Subspezies
von Salmonella enterica schiitzt. Der schiit-
zende Keim in der Darmflora, Mucispirillum
schaedleri, konkurriert mit den Salmonellen
um Nahrstoffe, etwa Nitrat. Dadurch konnen
die Salmonellen ihren wichtigsten Virulenz-
faktor nicht mehr bilden — das sogenannte
Typ-III-Sekretionssystem, mit dem sie To-
xine in das Darmepithel spritzen, sodass sie
dann in die Zellen eindringen konnen. (god)
Cell Host & Microbe, April 2019

Exzellente Navigation mit wenig Information

Fledermause orientieren sich in der Dunkel-
heit mithilfe von Echos, wofur sie Ultraschall-
signale ausstoBen. LMU-Forscher widerle-
gen nun gangige Annahmen iiber die Echo-
ortung. ,Bislang ging man davon aus, dass
eine Art Horbild mit raumlichen Informatio-
nen entsteht. Unsere Experimente zeigen je-
doch, dass Flederméause kein raumliches Auf-
l6sungsvermogen haben. Sie navigieren auf
der Basis von extrem wenig raumlichen In-
formationen. Ihr Navigationssystem funktio-
niert vollig anders, als wir es kennen”, sagt

Professor Lutz Wiegrebe, Abteilung Neuro-
biologie der LMU. Die Ergebnisse konnten
Implikationen fiir technische Anwendungen
haben. ,,Beim autonomen Fahren werden lau-
fend Informationen mit der Kamera erfasst,
um das Auto zu steuern. Womoglich wird
dabeiviel mehr Information erfasst als notig.
Fledermause verfiigen Uber ein viel einfache-
res Navigationsschema und navigieren den-
noch exzellent. Es entstehen keine 3-D-Bil-
der wie bei visueller Wahrnehmung.” (nh)
Current Biology, Mai 2019
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Im Blick: MaBnahmen
fur saubere Luft

Um die Luftverschmutzung durch Schad-
stoffe zu reduzieren und so die Gesundheit
der Bevolkerung zu schiitzen, gibt es eine
Vielzahl von MalRnahmen, etwa Umweltzo-
nen oder Einschrankungen bei der Verbren-
nung von Holz in Privathaushalten. Die ge-
wiinschte Wirkung ist jedoch nicht so einfach
nachzuweisen. So ist zwar eindeutig belegt,
dass Luftschadstoffe negative Effekte auf die
Gesundheit haben. Jedoch ist weniger ein-
deutig, inwieweit Manahmen, die auf die
Verbesserung der Luftqualitdt abzielen, tat-
sachlich zu niedrigeren Schadstoffkonzen-
trationen und besserer Gesundheit fithren.
Auf das Risiko von Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen zum Beispiel wirken sich auch gene-
tische, physiologische und soziale Risikofak-
toren aus. Diese Problematik spiegelt nun
eine Ubersichtsstudie wider. Die Autoren um
Professor Eva Rehfuess vom Institut fiir
Medizinische Informationsverarbeitung,
Biometrie und Epidemiologie an der Petten-
kofer School of Public Health der LMU haben
erstmals Studien gepriift, die MaRnahmen
zur Verbesserung der Luftqualitat evaluiert
haben. Sie zeigen zum groften Teil entwe-
der positive Auswirkungen oder unklare
Effekte, sind aber so unterschiedlich, dass
sich keine verallgemeinernden Schlisse dar-
aus ziehen lassen. Das spricht aber nicht
gegen die Interventionen, betont der Erst-
autor der Untersuchung, Jacob Burns: ,Nur
weil sich kein Effekt nachweisen lasst, heil$t
das nicht, dass es keinen Zusammenhang
gibt.” Vielmehr ist die Botschaft: , Die Eva-
luationsforschung muss sich verbessern”
und die Interventionen am besten bereits
begleiten, ,, wenn sie eine gute Basis fiir Ent-
scheidungstrager liefern soll”. (nh)

Cochrane Database of Systematic Reviews, Mai
2019

Aktuelles aus der Forschung finden Sie auch in
unserem monatlich erscheinenden Forschungs-
newsletter: www.Imu.de/forschungsnewsletter
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Unterhaltung mit:

Julian Muller

,Eine signifikante Form, wie das Leben heute erzahlbar wird”, sagt Julian Miiller. Foto: ole/LMU

Vom richtigen Leben

Der eine wechselt das politi-
sche Lager, der andere den
Beruf, der dritte bekennt sich
zum Veganismus: Ob Sach-
buchmarkt, YouTube oder
Social-Media-Kanal — Uberall
grassieren derzeit Geschichten
der Umkehr. Der Soziologe
Julian Muller untersucht, was
es mit der neuen Bekenner-
Biografik auf sich hat.

Einsichten. Das Forschungsmagazin

nach dem falschen

Wie ich von links nach rechts gelangte—man-
chebrauchen nureinen Zeitungsartikel, um
sich zu ihrer neuen politischen Identitat zu
bekennen, andere machen es auf Buchlange.
Es ist fast schon eine Welle unter Journalis-
ten und Publizisten, sie alle erzahlen mal
launig, mitunter larmoyant, warum sie von
nunan Zeitgeistund , linke Meinungsmache
hinter sich lassen. Was treibt sie an? Der
Wille zur Beichte? Eine Art Coming-out?

Miiller: Sicher beides. Die Autoren verkau-
fen es als eine Art Selbstauskunft dariiber,
wo sie jetzt stehen, von welcher Position aus

"
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siereden und schreiben. In den letzten zehn
Jahren fanden sich in nahezu jedem grofen
Medium solche Konvertiten. Viele der Bii-
cher richten sich an die eigene Zunft und
sind entsprechend selbstreferenziell. In fast
allen Fillen handelt es sich im Ubrigen um
einen Wandel von links nach rechts, das ge-
neriert noch immer am meisten Aufmerk-
samkeit. Viele der Autoren spielen dabei mit
dem, was gerade noch sagbarist, als wollten
sie demonstrieren, wie mutig sie sind.

Gibt es ein Muster fiir solche Erzahlungen?
Miiller: Viele dieser Geschichten—ich nenne
sie Konversionserzahlungen — haben eine
Form, wie man es aus dem konfessionellen
Bereich kennt. Es gibt meist ein genau da-
tierbares Ereignis, das zur Umkehr fiihrt und
ein falsches Leben vor von einem richtigen
Leben nach der Konversion trennt. In man-
chen Fallen war es die , Fliichtlingskrise”,
aber es kann auch ein anderes politisches
oder personliches Erlebnis sein. Mich inter-
essiert daran nicht der Einzelfall, sondern
die Tatsache, dass Geschichten nach diesem
Musterin vollig unterschiedlichen Bereichen
auftauchen. Es ist offenbar eine signifikante
Form, wie das Leben heute erzahlbar wird.

Wo iiberall tauchen solche Berichte auf?
Miiller: Nehmen Sie das Beispiel des Vega-
nismus. Internetforen, Blogs, Podcasts — es
gibt eine Reihe von Orten, an denen Leute
ihn als das zentrale Merkmal des eigenen
Lebens beschreiben. Oder ein anderes Bei-
spiel, man kann derzeit etwa auf Instagram
immer wieder auf Vorher-Nachher-Bilder
stofen. Bisher kannte man so etwas nur aus
Nlustrierten wie Bunte oder Gala, als Bild-
paare von Prominenten, die die Frisur oder
die Figur gewechselt haben.

,Abnehmen in vier Wochen”?

Miiller: Genau, in der Art. Jetzt aber kann
jederdieses Format nutzen, um zum Beispiel
auszustellen, wie er seinen Korper transfor-
miert, durch Diat etwa oder durch Muskel-
training: Das war ich 2017. Und das bin ich



2019. So definiere ich mich jetzt selbst, mei-
ne Identitat. Im dritten Block von Selbster-
zahlungen, die ich untersuche, geht es um
den Bruch mit der beruflichen Biografie.

Alsoum den Unternehmensberater, der nach
einem halben Jahr in der Burn-out-Klinik
nun Achtsamkeitskurse gibt.

Miiller: Das ware so ein Fall. Haufig kapri-
zieren sich die Konvertiten auf Berufszweige,
die vonihrem alten Leben ganz weit entfernt
sind. Und oft geht es um handwerkliche Din-
ge, um ,basale” Tatigkeiten. Ein wiederkeh-
rendes Motiv in den Erzahlungen ist, dass
man erkannt hat, welche Dinge fiir einen
grundlegend und erfiillend sind. In diesem
Zusammenhang ist es interessant, wie Me-
dien heute iiber Berufe berichten. Auf Net-
flix beispielsweise gibt es schon die x-te Staf-
fel von Chef’s Table — einem weltweit erfolg-
reichen Format, das den Beruf des Chef-
kochs inszeniert. Auch da st68t man haufig
auf Konversionserzahlungen: Sie machen ei-
ne Ausbildung, sind unzufrieden, erzahlen
die Koche da durch die Bank, schilen Zwie-
beln, schneiden Karotten, hackseln Krauter.
Und machenvor allem eine Kiiche, die ihnen
gar nicht zusagt. Sie entdecken, dass diese
Form der Kiinstlichkeit und der aufmontier-
ten Saucen fiir sie nichts ist, sondern dass
sie viel grundlegender kochen mochten, mit
frischen und regionalen Zutaten. Und immer
gibt es ein Ereignis, das alle Gewissheiten,
die sie aus der Lehre mitgenommen haben,
ins Wanken bringt. Von da an beginnen sie
sich auf das zu konzentrieren, was sie spater
geworden sind. Im Moment finde ich das
Thema Erndhrung besonders ergiebig.

Warum?

Miiller: Wir erleben insgesamt eine Aufwer-
tung von Erndhrung. Sie wird in hohem
MaRe asthetisch, moralisch, politisch aufge-
laden und ist sozusagen eine Form der exis-
tenziellen Erfiillung geworden. Wie man ein-
kauft, wie man kocht, wie man zubereitet,
welche Messer man dafiir benutzt, all das
ist 1angst zu einer Frage geworden, mit der

man demonstriert, wo man steht, was andere
von einem zu halten haben. Deswegen inte-
ressieren mich die Félle, in denen Menschen
aus ganz anderen Berufen auf einmal Bio-
bauern, Schnapsbrenner werden, in Craft
Beermachen oderals Quereinsteiger Koche
werden. Scheinbarist es so, dass Erndhrung
irgendetwas befriedigt, was uns sonst im
Berufsleben fehlt, etwas ganz Basales und
eine Form von Verbindlichkeit vielleicht.

Mit der Ernahrung zu sich kommen: Vege-
tarierund Veganer propagieren den Verzicht
oft als neue Freiheit.

Miiller: Genau, in der Selbstbeschrankung
scheint offenbar ein groer Gewinn an Frei-
heit, Lust und Distinktion zu liegen. Es ist
ein Verzicht, der gar nicht mehr als solcher
wahrgenommen wird. Erist ja auch zur zen-
tralen Entscheidung im Leben aufgewertet,
zum wichtigen Identitdtsmarker. Ich habe
Interviews gefiihrt, in denen die Gesprachs-
partner Selbstbeschrankung als Gewinn fei-
ern, also mit Teilen des Freundeskreises zu
brechen, nicht mehr zu Grillfesten oder in
den normalen Supermarkt zu gehen und so-
zusagen Ballast aus seinem eigenen Leben
und dem ndheren Umfeld abzuwerfen.

Woher kommt der Bekenntnis-Boom?
Miiller: Man muss hier natiirlich zunachst
die Allgegenwart der sozialen Medien nen-
nen. Sie machen Bekenntnisse nicht nur mog-
lich, sondern sogar wahrscheinlich. Wenn
jetzt Leute iiber ihr Essverhalten Auskunft
geben, ist das durchaus auch ein funktiona-
les Aquivalent fiir die klassische Beichte. Um
eine Formulierung des Soziologen Alois
Hahn abzuwandeln: Soziale Medien sind
,Bekenntnisgeneratoren”. Nehmen Sie Twit-
ter; da muss ich mich selbst permanent posi-
tionieren, damit sich meine Aussagen in 140
Zeichen tiberhaupt verstehen und einordnen
lassen. Das ist eine notwendige Funktion
dieser Art von Diskurs. Wenn man sich auf
das Spiel der sozialen Medien einldsst, muss
man — wie ironisch und distanziert auch im-
mer — angeben, wer man ist, wer da spricht.

Nummer 1/2019

In einem Interview hat mir der Kulturtheo-
retiker Diedrich Diedrichsen gesagt, es sei
kein Zufall, dass man derzeit so oft und iiber-
alldie Phrase ,, Ich bin ein Mensch, der...” ho-
ren konne. Damit tut man ja so, als konnte
man sich von aullen beobachten, und offen-
barist es vielen sehr wichtig, sich als irgend-
wie fixierbare Identitat zu prasentieren.

Woran schlieRen sie damit an?

Miiller: Die klassischen Institutionen, die
lange ein Leben geformt und reglementiert
haben, haben dramatisch an Bedeutung ein-
gebiilt. Und die Lebenslaufe, die ja selbst
hochgradig institutionalisiert waren, haben
auch ihre klaren und festgefiigten Chrono-
logien verloren. Es sind eben nicht mehr Fa-
milie, Kirche, Gewerkschaft, Partei, Verein,
Verband und Betrieb, die mitbestimmen,
wer ich bin. Kirchen und Gewerkschaften
ringen um Mitglieder, Volksparteien im ei-
gentlichen Sinne gibt es nicht mehr. Diese
Bedeutungsverluste werden dadurch kom-
pensiert, dass sich Menschen selbst regle-
mentieren und damit auch selbst fundieren:
Ich weil’ nicht, in welcher Firma ich nachs-
tes Jahr arbeite, wo ich lebe, mit wem ich
zusammen bin — aber Fleisch esse ich keins
mehr. Ich habe unendlich viele Kontingen-
zen in meinem Leben, aberin einem Bereich
habe ich Stabilitat erzeugt. Darin scheint ein
groler Reiz zu liegen. Und: Welches Ich die
Selbsterzdhlungen ausstellen, beriihrt die
klassische Frage von Reprasentation. Ging
es frither darum, ob es sich einer Gruppe
zuordnen lief3, einer Partei etwa, ist heute
eher die Frage, ob das Ich sozusagen an-
schlussfahig ist. Lasst sich das neue Selbst
in den sozialen Medien auffinden? Das ist ei-
ne Bedeutungsverschiebung: von der Frage
der Kollektivitat zu einer der Konnektivitat.

Interview: Martin Thurau

Dr. Julian Miiller ist Akademischer Rat auf
Zeit am Institut fur Soziologie, bis vor Kurzem
war er Junior Researcher in Residence am
Center for Advanced Studies der LMU.
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Was ist Intelligenz und wie misst man kognitive Fahigkeiten?

Mehr als schlau
Menschen lernen, sozial kompetent zu sein, weil sie aufeinander angewiesen sind
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_dl_ Mensch gegen Maschine: Ke Jie aus China war erst 19 und
er war der Weltranglistenerste im Go. Doch gegen das
KlI-gespeiste Google-Programm AlphaGo musste er sich
geschlagen geben. Ein Jahr zuvor hatte schon der siidkorea-

@smmssssssss nische GroBmeister Lee Sedol gegen die Software verloren.

x Wuzhen, China, 2017. Foto: Wu Hong/EPA/Shutterstock




Mythos |Q

Was ist Intelligenz und wie misst man kognitive Fahigkeiten? Markus Buhner
muss als Eignungsdiagnostiker oft Vorurteile ausraumen und falsche Annahmen

korrigieren.

Von Nicola Holzapfel

inIQvon 140 odergar 150 —manche

Prominente verraten gerne ihren an-

geblich iiberdurchschnittlichen In-
telligenzquotienten. Markus Biithner kann
dariiber nur milde licheln. ,Es gibt nicht
denIQ”, sagt der Psychologe. ,Damit wird
haufig kokettiert. Aber der IQ ist nichts
anderes als eine Art Norm, die einen Ver-
gleich ermdglicht.” Mit dem IQ-Wert wer-
den die Ergebnisse, die jemand in einem
Intelligenztest erreicht, mit denen einer
Vergleichsgruppe abgeglichen. Er bezieht
seine Aussagekraft nur aus dem Bezug auf
die IQ-Werte von Personen, die denselben
Test gemacht haben sowie derselben Be-
volkerungsgruppe angehoren. , Die Frage
ist also immer, in welchem Test und ver-
glichen zu wem ein bestimmter IQ-Wert
ermittelt wurde”, sagt Psychologe Markus
Biihner.
Ein IQ von 100 stellt den Mittelwert aller
Ergebnisse dar, die in einem Intelligenz-
test in einer Vergleichsgruppe erreicht
wurden. Wer einen IQ-Wert {iber 100 er-
zielt, hat also besser abgeschnitten als der
Durchschnitt der getesteten Personen in
der Vergleichsgruppe, Werte unter 100 lie-
gen unter dem Durchschnitt. Bezogen auf
die Vergleichsgruppen erreichen 68 Pro-
zent der Personen einen IQ-Wert zwischen
85 und 115, diese Spanne wird daher als
Durchschnittsbereich der Intelligenz be-
zeichnet. Sie definiert die typische Abwei-
chung der Personenwerte vom Mittelwert.
Etwa zwei Prozent haben einen IQ unter
70, ebenfalls etwa zwei Prozent liegen mit
ihrem IQ-Wert iiber 130 und gelten damit
als intellektuell hochbegabt.
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,Es wird viel von Intelligenz geredet, ohne

aber zu definieren, was genau damit ge-
meint ist”, sagt Markus Biihner. , Es gibt in
der Psychologie verschiedene Intelligenz-
modelle. Wenn man Intelligenz kurz defi-
nieren wollte, konnte man sagen: Intelli-
genz bedeutet, sich in neue Sachverhalte
schnell einfinden zu kénnen.” In den gén-
gigen Intelligenztests wird in der Regel
die sogenannte fluide Intelligenz ermittelt,

die dafiir steht, wie gut jemand logisch
denken, Probleme l6sen und schlussfol-
gern kann. Manchmal wird die Intelligenz
daher auch als ,,Power” bezeichnet oder
bildlich als besonders leistungsfihiger
Motor beschrieben. Um diese Leistungs-
fahigkeit zu messen, wird in Tests bei-
spielsweise die Aufgabe gestellt, eine be-
stimmte Musterfolge zu erkennen. Gene-
rell werden in den Tests fiir die Aufgaben
Materialien verwendet, die aus dem Bil-
dungsbereich bekannt sind, also Zahlen,
Worter und Figuren. AuRerdem wird die
sogenannte kristallisierte Intelligenz er-
hoben, die sich in Wissen und Erfahrung
ausdriickt. Auch die Merkfahigkeit und
die Schnelligkeit bei der Bearbeitung von
Aufgaben wird gemessen. Dafiir wird

mer 1/2019

dann zum Beispiel eine Zahlenreihe vorge-
geben, in der innerhalb einer vorgegebe-
nen Zeit alle ungeraden Zahlen durchge-
strichen werden miussen. In einem deut-
schen Intelligenztest, der unter dem Na-
men Berliner Intelligenzstrukturtest ver-
trieben wird, wird auch Einfallsreichtum
als Teil der Intelligenz erfasst.

Die ersten Intelligenztests wurden in
Frankreich zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts von den Psychologen Alfred Binet
und Théodore Simon entwickelt, um die
kognitiven Fahigkeiten von Kindern zu er-
fassen und sie gegebenenfalls bei Bedarf
rechtzeitig unterstiitzen zu konnen, damit
sie in der Schule mitkommen. In den
nachfolgenden Jahrzehnten wurden die
Testverfahren von verschiedenen Psycho-
logen fiir unterschiedliche Personengrup-
pen weiterentwickelt. Als Meilenstein in
der Geschichte der Intelligenzforschung
gilt die Arbeit des US-amerikanischen
Psychologen John B. Carroll, der die da-
maligen Erkenntnisse in einer Theorie in-
tegrierte und damit die Grundlage fiir das
heute weltweit fithrende Intelligenzmo-
dell schuf, das Cattell-Horn-Carroll-Mo-
dell.

,Intelligenztests haben eine groRe Er-
folgsgeschichte in der Psychologie”, sagt
Markus Biihner, der Inhaber des Lehr-
stuhls fiir psychologische Methodenlehre
und Eignungsdiagnostik an der LMU ist.
,Intelligenz ist ein wesentlicher Faktor,
um beruflichen Erfolg vorherzusagen. Es
gibt viele Metaanalysen {iiber lange Zeit-
raume hinweg, die einen solchen Zusam-
menhang fiir verschiedenste Berufe bele-



,Intelligenz sagtFEr o

Aufgaben gut vorher”, sagt Markus Bihner. Trotzdem sind
entsprechende Tests flirdie icht
unbedingt gangig. Foto: Mauritius Imag
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gen.” Das liegt daran, wie Intelligenz in
den Tests gemessen wird: Schlussfolgern-
des Denken diirfte schlieBlich in jedem
Arbeitsalltag hilfreich sein.

Dem Umkehrschluss, dass weniger intelli-
gente Menschen weniger erfolgreich sind,
widerspricht Markus Biithner allerdings ve-
hement. ,Fir ein Individuum ist der eigene
IQ nicht relevant. Es heif§t auch nicht, dass
der Intelligentere unbedingt der Erfolg-
reichere ist. Aus Sicht eines Unterneh-
mens jedoch, das Mitarbeiter einstellt,
sind eben die Erfolgsquoten erfolgreiche
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter einzu-
stellen, hoher, wenn man aus Personen-
gruppen mit hoherem IQ-Wert auswahlt.
Intelligenz ist der beste Einzelpradiktor
fiir beruflichen Erfolg.”

Dabei sind Intelligenztests gar nicht so
weit verbreitet, wie man angesichts ihrer
Vorhersagekraft annehmen koénnte. Und
wenn getestet wird, dann oft fiir Positio-
nen, die gar nicht in so hohem Ausmal In-

telligenz erfordern. ,Intelligenz sagt den
Erfolg in Berufen mit komplexen Aufga-
ben gut vorher. Sie miissten also eigent-
lich etwa fiir die Auswahl im Management
angewendet werden, gangig sind sie aber
vor allem bei Azubis.”

Zudem kommt es immer auf die Anforde-
rungen im jeweiligen Beruf an. , Eine Per-
son kann unglaublich aufmerksam und
reaktionsschnell sein, aber mit ihrer Intel-
ligenz dennoch im Durchschnittsbereich
liegen. Man kann nicht einfach sagen, wer
vigilant ist, ist sehr gut im schlussfolgern-
den Denken. Da gibt es eine Binnendiffe-
renzierung zwischen den einzelnen kog-

nitiven Fahigkeiten und die ist auch sehr
wichtig. Denn es gibt ja Berufe, beispiels-
weise den des Piloten, in denen viel Auf-
merksamkeit und ein sehr gutes raumli-
ches Vorstellungsvermogen verlangt wird,
das heiflt aber nicht, dass man dafir
hochbegabt sein muss.”

Auch Personlichkeitsmerkmale spielen
fiir beruflichen Erfolg eine wesentliche
Rolle. Und die haben mit der Intelligenz
wenig zu tun. ,Es gibt zwar Beziige, die
sind aber nicht sehr stark. Es zeigen sich
zum Beispiel Zusammenhange zum Merk-
mal der Offenheit: Intelligente Menschen
sind offener. Aber vielleicht sind auch of-
fene Menschen intelligenter — da steht
man vor dem Henne-Ei-Problem.”

Markus Bithner hat in Zusammenarbeit
mit einem Unternehmen bereits Auswahl-
verfahren entwickelt, bei denen Bewerber
fiir eine Ausbildungsstelle weniger gute
kognitive Werte mit fiir den Job passen-
den Personlichkeitsmerkmalen ausglei-
chen konnten. ,Das Unternehmen hat
nun eine Formel, mit der sich die Wahr-
scheinlichkeit berechnen lasst, mit der
ein Bewerber die Ausbildung bestehen
wird.”

Aus Sicht der Eignungsdiagnostik kommt
es immer darauf an, welches Anforde-
rungsprofil ein Bewerber erfiillen muss,
um einen bestimmten Job gut auszufiillen,
und dann gezielt die entsprechenden In-
telligenzbereiche zu testen. Zudem wer-
den im Idealfall verschiedene Personal-
auswahlverfahren kombiniert, sodass
nicht allein der IQ entscheidet. ,,Man darf
sich den IQ auch nicht wie ein MetermafR
vorstellen, in dem Sinne, dass eine Person
mit einem IQ von 123 automatisch fiir
eine Position besser geeignet ist als der
Mitbewerber, der einen IQ von 119 hat. In
Berufen mit komplexen Aufgaben kann
man davon ausgehen, dass alle Kollegen
im oberen Durchschnittsbereich liegen,
aber natiirlich gibt es trotzdem Unter-
schiede. Ob und wie aussagekriftig die
sind, ist eine andere Frage. Aus Tests wis-
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sen wir, dass es zum Beispiel unter den
Psychologiestudenten eine erhebliche
Streuung der Intelligenzwerte gibt. Und
das ist ja eine restriktiv ausgewahlte Test-
gruppe, da der NC fiir das Studium sehr
hoch ist.”

Auch wenn der IQ-Wert nur eine Zahl lie-
fert, setzt sich die Intelligenz einer Person
aus vielen einzelnen Fahigkeiten zusam-

men. Es kann sein, dass eine Begabung in
einem bestimmten Bereich, etwa im ma-
thematischen Denken, itiberdurchschnitt-
lich ist, der IQ insgesamt aber noch im
Durchschnittsbereich liegt. In der Regel
hangen die intellektuellen Fahigkeiten je-
doch miteinander zusammen, sodass Per-
sonen, die in einem Teilbereich besser ab-
schneiden auch in den anderen Bereichen
im Durchschnitt besser sind. Dieser gene-
relle Faktor der Intelligenz wurde erst-
mals vom britischen Psychologen Charles
Spearman Anfang des 20. Jahrhunderts
erkannt und in den 1990er-Jahren von
John B. Carroll bestatigt.

Die Aussagekraft eines IQ-Werts hangt
auch davon ab, wie gut dafiir getestet
wurde. Intelligenztests nach dem interna-
tional fihrenden Cattell-Horn-Carroll-Mo-
dell dauern viele Stunden. ,In der Regel
werden nur Teile davon gemacht. Es gibt
in Deutschland auch sehr gute Intelli-
genztests, die nur 30 und 90 Minuten dau-
ern. Entscheidend ist, dass sie zum Anfor-
derungsprofil des jeweiligen Jobs passen.
Es muss fiir ein Unternehmen ja auch
machbar sein.”

Dazu kommt, dass der IQ nicht fix ist,
auch wenn Studien zeigen, dass Intelli-



genz iiber die Lebensspanne relativ stabil
ist, lasst sie sich dennoch im Kinder- und
Jugendalter steigern. Unter Intelligenz-
forschern wird immer mal wieder 6ffent-
lichkeitswirksam debattiert, inwieweit In-
telligenz angeboren ist. Markus Biihner
positioniert sich sehr deutlich: , Die Evi-
denz zeigt klar, dass ein Teil der Intelli-
genz angeboren ist. Ob das nun 50 oder
70 Prozent ist, halte ich fiir unerheblich.
Das heift aber nicht, dass man seine kog-
nitiven Fahigkeiten nicht verandern kann.
Man kann aus der Grundausstattung, die
man mitbekommen hat, viel oder wenig
machen. Auch Hochintelligente miissen
etwas tun, sonst lernen sie nichts. Zu wis-
sen, dass es bei der Intelligenz einen ge-
netischen Anteil gibt, kann also kein Ru-
hekissen sein, sondern sollte ein Ansporn
sein.”

In den 1980er-Jahren fiel dem neuseelan-
dischen Politikprofessor James Flynn auf,
dass die gemessenen 1Q-Werte iiber die
Jahrzehnte in vielen Landern zunahmen.
Dieser Flynn-Effekt wurde von anderen
Forschern bestatigt, die Menschen schie-
nen also im Laufe der Generationen tat-
sachlich kliiger zu werden.

Seit einigen Jahren ist damit aber offenbar
Schluss. Im Gegenteil: Plotzlich zeigen
Studien, dass die IQ-Werte stagnieren oder
gar sinken. ,Die Effekte sind jedoch sehr
uneinheitlich und nicht sehr groR. Die Va-
riation der IQ-Werte innerhalb einer Ko-
horte ist viel grofRer als die Verdnderung
im Durchschnitt tiber die Kohorten hin-
weg. Es werden in der Literatur Umwelt-
einfliisse diskutiert wie Anderungen bei
der Erziehung oder Bildung sowie bei den
Konsumgewohnheiten von Medien. ,Die
Ursachenklarung ist bis jetzt aus meiner
Sicht noch nicht hinreichend erfolgt”,
sagt Markus Biihner.

Seit einigen Jahren wird zunehmend die
Forderung hochbegabter Kinder themati-
siert. Es gibt inzwischen ebenso Hochbe-
gabtenklassen wie Begabungspsycholo-
gische Beratungsstellen, so auch an der

LMU, die bei , Verdacht” auf Hochbega-
bung den IQ eines Kindes ermitteln und
Fordermdglichkeiten mit den Eltern be-
sprechen. Nicht immer bestatigt sich die
Vermutung einer iiberdurchschnittlichen
intellektuellen Begabung, sagt Markus
Biihner.

Auf der anderen Seite gibt es Kinder, de-
ren Hochbegabung nicht erkannt wird. Ei-
nige von ihnen gelten als sogenannte Un-
derachiever, die, obwohl sie mehr als die
notigen intellektuellen Voraussetzungen
mitbringen, in der Schule keine guten No-
ten schreiben. In der Forschung wird da-
von ausgegangen, dass dies auf 15 Pro-
zent der hochbegabten Kinder zutrifft.
,Warum Kinder ,Underachiever’ sind, ist
immer individuell und lasst sich nicht
pauschalisieren. Man muss auch das Sys-
tem sehen, in dem sie sich bewegen”,

Prof. Dr. Markus Biihner

ist Inhaber des Lehrstuhls fir Psychologi-
sche Methodenlehre und Diagnostik an
der LMU. Buhner, Jahrgang 1969,
studierte Psychologie an der Universitat
Wiirzburg, wo er auch promoviert wurde.
Nach Stationen an der Universitat
Marburg und am Universitatsklinikum
Lubeck wurde er 2005 an die LMU auf
die Juniorprofessur fur Methodenlehre
und Evaluation berufen und habilitierte
sich 2007 an der Universitat Marburg.
2009 nahm er einen Ruf an die Universi-
tat Graz (Professur fur Psychologische
Diagnostik) an, bevor er 2011 wieder an
die LMU wechselte.
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meint Bithner. Manche Kinder scheitern
an ihrem schulischen, andere an ihrem fa-
milidren Umfeld, manchen fehlt auch ein-
fach die Motivation.” In einem solchen
Fall kann nur eine padagogisch-psycholo-
gische Beratung helfen, die individuellen
Ursachen zu erkennen.

Ein Vorurteil wurde bereits in vielen Stu-
dien entkraftet: das angebliche Drama
des hochbegabten Kindes. Kinder mit ei-
nem iiberdurchschnittlichen IQ unter-
scheiden sich weder in ihrer emotionalen
noch sozialen Entwicklung von ihren Al-
tersgenossen. Im Gegenteil, aufs Leben
gesehen, scheint eine hohe Intelligenz ein
wertvolles Geschenk zu sein: ,Studien
zeigen, dass intelligente Menschen im
Durchschnitt in allen Lebensbereichen er-
folgreicher sind.” Was aber nicht hei3t,
dass Menschen mit einem durchschnittli-
chen Intelligenzquotienten weniger errei-
chen konnen. Es handelt sich auch hier
um Durchschnittswerte, die in Studien er-
mittelt wurden, fiir die Wissenschaftler
viele Personen iber lange Zeitraume be-
gleitet hatten.

Ob jemand derart begiinstigt ist, 1asst sich
nicht nur bei Kindern ohne fundierten In-
telligenztest kaum erkennen. ,Man selbst
kann das schwer einschatzen”, sagt Biih-
ner. Und den IQ-Wert mal kurz bei ande-
ren zu diagnostizieren funktioniert nicht.
Wenn der Nachbar oder die Kollegin
schlagfertig ist oder schnell spricht, muss
das nicht an einem besonders hohen 1Q
liegen. ,,Schnell und logisch denken zu
konnen ist das, was Hochbegabung aus-
macht. Sehr intelligente Menschen kon-
nen schnell verstehen, Anforderungen
schnell umsetzen und auch schnell ant-
worten. Aber jeder Mensch hat auch be-
stimmte Personlichkeitsmerkmale und ist
von seinen Gewohnheiten gepragt. Wer
aus einem gemitlichen Umfeld kommt,
spricht womadglich auch als Hochintelli-
genter langsam”, sagt Markus Biihner.
,Menschen bestehen nicht nur aus ihrer
Intelligenz.”

Einsichten. Das Forschungsmagazin 21
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Der Beruf des Piloten stellt besondere Anforderungen, an Aufmerk-

samkeit und raumliches Vorstellungsvermogen beispielsweise. Fur

Markus Biihner ist deshalb wichtig, nach den einzelnen kognitiven

| |_ Fahigkeiten zu differenzieren, um mit einem Intelligenztest etwas
~ Uber die Eignung von Kandidaten aussagen zu kénnen. Im Cockpit

eines Airbus A330. Foto: Markus A. Jegerlehner/Keystone
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er Mensch ist sozial geboren. All

die unterschiedlichen Aspekte der

sozialen Kompetenz, die wir erler-
nen, haben damit zu tun, dass wir auf an-
dere angewiesen sind und nur als soziale
Wesen existieren konnen”, sagt Markus
Paulus, Professor fur Entwicklungspsy-
chologie an der LMU. Gibt es also auch
so etwas wie eine ,soziale Intelligenz”?.
Haufig wird auch von ,emotionaler In-
telligenz” gesprochen, seitdem der US-
amerikanische Journalist Daniel Goleman
in den 1990er-Jahren mit dem Buch EQ
einen weltweiten Bestseller schrieb. Es
basierte auf der Uberlegung, dass die ko-
gnitive Intelligenz, gemessen als IQ-Wert,
nicht reicht, um sich in der Gesellschaft
zu behaupten, sondern dafiir auch der ge-
konnte Umgang mit Gefuihlen zahlt, den
eigenen ebenso wie mit den Emotionen
der Mitmenschen.
,Der Intelligenzbegriff wird gern auf alle
moglichen Bereiche tibertragen. Es besteht
offenbar die Befiirchtung, dass irgendetwas
fehlt, wenn Intelligenz nur rein kognitiv
benannt wird, weil es noch so viel anderes
im menschlichen Leben gibt, das wichtig
ist”, sagt Markus Paulus. ,Innerhalb der
Psychologie nutzt man den Begriff ,,soziale
Intelligenz” eher nicht, sondern spricht von
sozialen Kompetenzen. Dazu zahlen viele
unterschiedliche Aspekte und Verhaltens-
weisen, die ihre je eigenen Entwicklungs-
verlaufe haben.”
Als sozial kompetent gilt beispielsweise,
wer iber die Fahigkeit verfiigt, sich in einer
bestimmten Situation, bei der er mit ande-
ren zusammen ist, angemessen zu verhal-
ten. Das kann bedeuten, Empathie zu zei-
gen, jemandem zu helfen oder einen an-
deren zu trosten. Zugleich kann es heifRen,
seine Interessen in einer Gruppe zu vertre-
ten oder, zum Beispiel als Fithrungskraft,
mal dominant, mal integrierend aufzu-
treten.
Fiir die Entwicklung sozialer Kompetenzen
ist die Kindheit entscheidend. Sauglinge
sind noch vollig abhangig von ihren Eltern.

Wenn sie etwas brauchen, schreien sie. Erst
mit der Zeit signalisieren sie ihre Wiinsche
gezielt, damit ihre Eltern in ihrem Sinne
reagieren. ,Babys werden mehr und mehr
zu sozialen Wesen, indem sie lernen, sozi-
ale Situationen zu kontrollieren und be-
stimmte Handlungen bei ihren Eltern her-
vorzurufen. Im Alter von ungefahr zwolf

Monaten kommunizieren Kinder intentio-
nal mit der Zeigegeste, die sich durch sozi-
ale Interaktion entwickelt hat. Indem Kinder
lernen, zu kommunizieren, werden sie so-
zial.”

Markus Paulus untersucht in vielen Stu-
dien, wie sich das soziale Verhalten von
Kindern und Empathie entwickeln und
woran es liegt, dass Menschen unterschied-
lich sozial kompetent sind. Oft nutzt er
dabei eine experimentelle Situation, in der
Kinder unter bestimmten Vorgaben teilen
sollen. So hat der Entwicklungspsychologe
in einer Studie, die er unlangst im Fach-
journal Journal of Experimental Child Psy-
chology veroffentlicht hat, Fiinfjdhrige ge-
beten, Ressourcen zwischen Personen zu
verteilen, die selbst viel oder wenig hatten.
,Die Kinder gaben tendenziell der armen
Person mehr ab”, sagt Psychologe Paulus.
Wie sie verteilten, hing aber nicht mit kog-
nitiven Variablen zusammen, etwa damit,
dass sie schon die Perspektive von anderen
einnehmen konnen. Ausschlaggebend wa-
ren die sozialen Variablen: Kinder, die
schon langer in der Kita waren, also mehr
Kontakt zu anderen Kindern hatten, gaben
der armen Person mehr ab. Das war auch
bei Kindern mit Geschwistern der Fall.
Auch diese Studie zeigt: Sozial kompetent
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wird man durch die Interaktion mit an-
deren.”

Kinder sind also auf Gelegenheiten ange-
wiesen, Erfahrungen im Umgang mit ande-
ren zu machen. Die Ausgangsbasis dafiir
ist die Beziehung zu ihren Eltern. Ergeb-
nisse der Bindungsforschung zeigen, wie
sehr die Bindung an die Eltern sich auf den
Umgang mit anderen auswirkt. , Je sicherer
die Bindung von Kindern an ihre Eltern ist,
desto eher sind sie zum Beispiel in der Lage,
etwas abzugeben und grofziigig zu sein.
Das zeigt sich besonders dann, wenn es
darum geht, mit jemandem zu teilen, den
man eigentlich nicht mag. Je sicherer die
Kinder gebunden sind, desto mehr geben
sie ab. Dasliegt an der Emotionsregulation.
Kinder, die sicher gebunden sind, konnen
ihre Gefiihle besser steuern.” Dazu kommt
das Verhalten der Eltern, die unweigerlich
fiir ihre Kinder Rollenvorbilder sind. Wie
auch Kindergarten und Schule Kindern
Maoglichkeiten erdffnen, an Rollenvorbil-
dern zu lernen und ihre sozialen Kompe-
tenzen zu trainieren.

Wie Kinder von klein auf soziale Kompeten-
zen erwerben, interessiert zunehmend die
Robotik. Paulus ist Sprecher des Schwer-
punktprogramms , Das aktive Selbst” der
Deutschen Forschungsgemeinschaft, in
dessen Rahmen Forscherinnen und For-
scher verschiedener Disziplinen zusam-
menarbeiten und das thematisch bis hin zur
Entwicklung kiinstlicher Intelligenz reicht.
,Eine der Fragen, die in den beteiligten Pro-
jekten untersucht werden, ist, ob Prozesse,
die typisch fiir die menschliche Handlung
und Kompetenzentwicklung sind, auch in
Robotern beziehungsweise kiinstlicher In-
telligenz implementierbar sind. Die Robotik
schaut sich dabei sehr viel von der Entwick-
lungspsychologie ab: Wie etwa lernen Kin-
der, intelligent zu handeln? Wie erwerben
sie soziale Kompetenzen? Und wie kann
man diese Prozesse in Robotern um-
setzen?”

Im Rahmen des Schwerpunktprogramms
arbeitet Markus Paulus unter anderem mit

Einsichten. Das Forschungsmagazin
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Menschenahnliche Maschine: Roboter Sophia, die FAZ nannte ihn schon das
,I1t-Girl der Androiden”. Markus Paulus warnt davor, Roboter zu sehr zu
vermenschlichen. Das konnte mit ihrer eigentlichen Funktion, Menschen zu
helfen, kollidieren. Foto: Robin Utrecht/EPA-EFE/Shutterstock




dem Labor von Professor Verena Hafner
vom Institut fir Informatik der HU Berlin
zusammen. Uber kurz oder lang werden
sich einzelne soziale Kompetenzen durch-
aus in Maschinen implementieren lassen,
sagt Paulus, und doch funktioniert der
Mensch als Bauanleitung nur bedingt: ,,Es
gibt einen grundlegenden Unterschied:
Menschliche Intelligenz ist in unsere Kultur
eingebettet. Unsere begrifflichen Vorstel-
lungen und Konzepte sind historisch ge-
wachsen, sie sind Teil einer sozialen Le-
bensform. Manches lasst sich auch nur
erfassen, wenn man sensorische Eindriicke
hat. Hier wird von embodied cognition
gesprochen. Man muss Schmerz fiihlen
konnen, um zu wissen, was ihn ausmacht.
Auch Empathie entwickelt sich nicht, wenn
man nicht nachfiihlen kann.”

Angste, die oft in Science-Fiction-Manier
in Zusammenhang mit der Entwicklung
kiinstlicher Intelligenz geschiirt werden,
beispielweise, dass Maschinen irgendwann
einmal die Weltherrschaft ibernehmen
konnten, kann Markus Paulus daher wenig
abgewinnen. ,Es besteht ein fundamenta-
ler Unterschied zwischen Robotern und
Mensch, sodass kiinstliche Intelligenz nie-
mals menschliche Intelligenz erreichen
wird. Vielleicht konnen Roboter in man-
chen Fahigkeiten Menschen ubertreffen.
Aber in der Bandbreite dessen, was der
Mensch kann, in der Flexibilitdt, in der
Grundsatzlichkeit, wird kiinstliche Intelli-
genz nicht an den Menschen herankom-
men.”

Fir den Entwicklungspsychologen ist die
spannende Frage im Zuge der Entwicklung
kiinstlicher Intelligenz vielmehr, was KI mit
den Menschen macht. Er hat bereits begon-
nen zu untersuchen, wie die Technisierung
auf Kinder wirkt. So wurden in einer EEG-
Studie Kindern Videos gezeigt, in denen
mal Menschen, mal Roboter bestimmte
Bewegungen ausfiihrten. Im EEG wurde
aufgezeichnet, wie die Kinder darauf re-
agierten. ,Wir haben uns die Spiegelungen
im motorischen Kortex im Gehirn angese-

hen. Hier werden Handlungen, die Men-
schen nur sehen, simuliert, so als ob wir sie
selbst ausfiithren wiirden. Bei vierjahrigen
Kindern war im EEG kein Unterschied zu
erkennen, ob sie Bewegungen von Men-
schen oder Robotern sahen. Bei Achtjahri-
gen schon. Sie haben die Bewegungen des
Roboters dann genauso wie die des Men-
schen verarbeitet, wenn ihnen der Roboter
zuvor mit menschlichen Eigenschaften
beschrieben wurde.” Unter dieser Voraus-
setzung, meint der Entwicklungspsycho-
loge, konnten Roboter also als Lehrer
durchaus taugen: ,Kinder konnten neue
Handlungen von Robotern auf eine dhnli-
che Art lernen wie von Menschen.”

Prof. Dr. Markus Paulus

ist Inhaber des Lehrstuhls fur Entwick-
lungspsychologie und padagogische
Psychologie Il an der LMU. Paulus,
Jahrgang 1980, studierte an den
Universitaten Eichstatt und Oulu/
Finnland. Er promovierte am Donders
Institute for Brain, Cognition and
Behavior der Radboud University
Nijmegen in den Niederlanden und
forschte am Early Social Development
Lab der Dalhousie University in Halifax,
Kanada, bevor er nach Minchen kam. Im
Jahre 2016 zeichnete ihn der Europaische
Forschungsrat (ERC) mit einem seiner
hochdotierten Starting Grants aus. Seit
2018 ist Markus Paulus Sprecher des von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) eingerichteten Schwerpunktpro-
grammes , The Active Self”.
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Markus Paulus verweist auf das in der Psy-
chologie bekannte Thomas-Theorem - ,If
men define situations as real they are real
in their consequences”: , Sobald ich etwas
als bedeutungsvoll ansehe, hat es reale
Konsequenzen. Indem Moment, indem ich
eine Beziehung zu einem Roboter aufbaue
und Gefiihle ihm gegeniiber habe, hat das
Auswirkungen. Dann nehme ich ihn auch
als soziales Wesen wahr”, sagt Paulus.
Das Thomas-Theorem erklart auch das
Ergebnis einer Studie, die Markus Paulus
viel Medienresonanz bescherte: Zusammen
mit einer Kollegin der Radboud University
in Nijmegen hatte der Entwicklungspsycho-
loge untersucht, inwieweit Menschen be-
reit sind, auf Roboter Riicksicht zu nehmen.
Die Studienteilnehmer wurden vor ein
sogenanntes moralisches Dilemma gestellt:
Wiirden Sie einen Einzelnen in Lebensge-
fahr bringen, um eine Gruppe verletzter
Menschen zu retten? In unterschiedlichen
Szenarien handelte es sich dabei mal um
einen Menschen, mal um einen Roboter. Je
menschendhnlicher die Maschine darge-
stellt wurde, desto weniger waren die Ver-
suchspersonen bereit, sie zu opfern, um
Menschenleben zu retten. Markus Paulus
warnte angesichts des Ergebnisses davor,
Roboter zu sehr zu vermenschlichen: ,Das
konnte mit ihrer eigentlichen Funktion,
Menschen zu helfen, kollidieren.”

Markus Paulus will nun weiter untersuchen,
welchen Einfluss die Technisierung auf den
Menschen und auf unsere Kommunikation
hat. Dabei wirft er Fragen auf, die ange-
sichts derrasanten Entwicklung kiinstlicher
Intelligenz drangend erscheinen: ,,Roboter
in der Altenpflege werden iiber kurz oder
lang kommen. Wie wird das Leben alterer
Menschen, die nicht mobil sind, dann aus-
sehen? Besteht ihr soziales Leben daraus,
mit kinstlicher Intelligenz zu kommunizie-
ren, mit Robotern Schafkopf zu spielen —
worin die Maschinen wahrscheinlich sehr
gut sind. Geniigt uns das oder nicht? Und
wenn nicht: Was ist es, was uns dabei
fehlt?”

Einsichten. Das Forschungsmagazin 27



ernen mit Gefuhl

ervositat vor der Prufung, Fr de uber Qﬁne
beim Vokabelpauken: Der Psy Reinhar
die Leistung beeinflussen.

Von Nikolaus Nutzel

untersucht, wie Emotionen
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Was ist gut fir das Lernklima in einer Klasse?
Gymnasium, 2018. Foto: Britta Pedersen/dpa/Picture Alliance




in Klassenzimmer, in dem Kameras

Bewegungen, Gesichtsziige und Ver-

anderungen in der Korperhaltung
der Schiilerinnen und Schiiler und auch
der Lehrkraft aufzeichnen; hinterher wer-
den die Aufnahmen computergestiitzt aus-
gewertet, um zu sehen, wer wann Lange-
weile ausstrahlte, Verwirrung oder auch
Uberraschung. Was auf den ersten Blick
nach einem bedngstigenden Szenario von
Komplett-Uberwachung klingt, ist ein Weg,
um Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, wie
Emotionen den Lernerfolg beeinflussen.
»~Da haben wir heute ganz andere Moglich-
keiten als noch vor wenigen Jahren”, sagt
Psychologie-Professor Reinhard Pekrun.
,Und wenn man den Beteiligten und gege-
benenfalls den Eltern vermittelt, dass sie
einen wichtigen Beitrag zur Wissenschaft
leisten, sind sie gerne dabei”, erganzt er.
Angst, Hoffnungslosigkeit, aber ebenso
Freude und Entspannung - rund ums Ler-
nen an der Schule oder der Universitat hat
jeder diese Gefithle schon einmal erlebt.
Doch ruckblickend ist es fiir die meisten
schwer, die Frage zu beantworten: War die
Nervositat vor einer Priifung nur ein Hemm-
schuh oder nicht vielleicht doch auch ein
Ansporn, sich besonders anzustrengen? War
der gelassene, aber ein wenig distanzierte
Mathe-Lehrer ein besserer Wissensvermitt-
ler als sein gefiihlsbetonter Kollege im Fach
Physik? Wem von beiden gelang es besser,
den Schatz der Intelligenz bei seinen Schii-
lern zu heben? Seit gut 20 Jahren erforscht
Pekrun solche Fragen, er hat den Begriff der
.Leistungsemotionen” in der Fachliteratur
verankert. ,,Zu untersuchen, wie sich Emo-
tionen auf den Erfolg beim Lernen auswir-
ken, ist immer noch ein junges Forschungs-
feld”, sagt er. Und gerade bei der Umsetzung
der Erkenntnisse in der Lehre und in Lern-
materialien gebe es noch einiges zu tun.
Emotionen sind der Inbegriff des Subjekti-
ven. Doch die Lernpsychologie hat in den
vergangenen Jahrzehnten immer feinere
Instrumente entwickelt, um sie so objektiv
wie moglich zu beschreiben. Seitin den USA
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in den 1930er-Jahren begonnen wurde, Pru-
fungsangst mit Fragebogen messbar zu er-
fassen, sind etliche weitere Verfahren dazu-
gekommen. Wenn Probanden sich bereit
erklaren, ihren Kopf in einen funktionellen
Magnetresonanztomographen zu stecken,
der den Blutfluss im Gehirn abbildet, lasst
sich herausfinden, welche Hirnregionen in

dem Moment aktiviert werden, in dem sich
Studienteilnehmer etwa an Erlebnisse inten-
siver Priifungsangst erinnern. Uber Spei-
chelproben, die Priiflinge vor und nach
einem Test abgeben, 13sst sich das Stress-
hormon Cortisol messen. Armbander mit
entsprechenden Sensoren liefern Informa-
tionen uber den Puls und die Leitfahigkeit
der Haut, aus der sich wiederum die
SchweiBproduktion errechnen ldsst. Pro-
banden konnen in einer Priifungssituation
mindlich in einem Protokoll niederlegen,
wie sie sich gerade fiihlen, oder sie konnen
Fragebogen ausfillen.

Nach iiber zwei Jahrzehnten Beschéftigung
mit Leistungsemotionen ist Pekrun vor allem
eines wichtig: ,Ich mochte dem Schwarz-
Weil-Schema entgegenwirken, dass posi-
tive Stimmung immer gut sei und Unange-
nehmes immer schlecht.” Auch Verwirrung
zum Beispiel konne das Lernen befordern,
sofern sie am Ende aufgelost wird. Die Emo-
tionen rund ums Lernen seien so komplex,
dass es weniger einfache Antworten gebe
als viele vermuten, sagt Pekrun.

Um die Komplexitat der verschiedenen
Gefiihlslagen abzubilden, hat der LMU-For-
scher die Kontroll-Wert-Theorie der Leis-
tungsemotionen entwickelt. Grundlage ist
dabei die Feststellung, dass Emotionen als
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positiv oder auch negativ empfunden wer-
den konnen. Sie konnen aktivieren oder de-
aktivieren. Wobei es positive Formen der
Aktivierung gibt wie Lernfreude —und nega-
tive Formen, ndmlich etwa die Angst, in einer
Priifung zu versagen. Aber auch Deaktivie-
rung kann mit einer positiven Emotion ver-
bunden sein, etwa Entspannung oder Er-
leichterung, ebenso wie mit etwas Negativem
wie Langeweile oder Hoffnungslosigkeit.
Wobei Pekrun vor der Vermutung warnt, ne-
gative Emotionen hatten stets nur negative
Wirkung aufs Lernen, und positive Emotio-
nen hatten nur positive Folgen. So konne die
Angst vor einem Misserfolg die Motivation
steigern, sich durch eher droge Aufgaben
wie Vokabellernen zu kdmpfen. Wer gleich-
zeitig vor lauter positiver Selbstgewissheit,
dass ihm ohnehin alles gelingt, ganz ent-
spannt darauf verzichtet, sich intensiv auf
Priifungen vorzubereiten, kann Misserfolge
erleiden. AusschlieBlich negativ sei es je-
doch, wenn jemand nach Frustrationserleb-
nissen in Hoffnungslosigkeit versinkt.

Die Kontroll-Wert-Theorie stellt dabeiin den
Mittelpunkt, welches Ausmal3 an Kontrolle
iber den eigenen Erfolg Menschen empfin-
den und welchen Wert eine Situation fiir sie
hat, in dersie Leistung bringen. Werin einer
wichtigen Priifung das Gefiihl hat, dass er
trotz aller Anstrengungen die Anforderun-
gen, die von auBen gestellt werden, nicht
erfiillen kann, reagiert auf diesen Kontroll-
verlust womaglich mit Panik oder —wenn es
gar keine positive Aussicht mehr gibt — mit
Hoffnungslosigkeit und Resignation. Wer fiir
eine als weniger wichtig empfundene Pru-
fung lernen muss, auf die er wenig Einfluss
verspiirt, langweilt sich hingegen eher.

Bei der Erforschung von Leistungsemotio-
nen habe die Wissenschaft lange kaum in
den Blick genommen, wie viele Dimensio-
nen das Thema hat, erklart Pekrun. Doch
wer lernt, und dabei erfolgreich sein will,
schaut nicht nur auf sich selbst, sondern er
vergleicht sich mit anderen und schopft dar-
aus positive oder auch negative Emotionen.
Auch Eltern richten Erwartungen an Schiiler
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und Studierende. ,,Zudem wird die Interak-
tion zwischen Lehrenden und Lernenden oft
immer noch unterschitzt”, betont Pekrun:
,Emotionen kdnnen ansteckend sein.”

Er findet es deshalb problematisch, wenn
vor allem in den Naturwissenschaften Leh-
rer sich manchmal immer noch ,,als neutrale,
emotional abstinente Sachwalter des Stoffes
verstehen, die alles moglichst objektiv ver-
mitteln wollen”. Es gebe inzwischen ausrei-
chend wissenschaftliche Belege dafiir, dass
Unterricht erfolgreicherist, wenn Lehrkrafte
Begeisterung fiir ihr Fach zeigen —wenn sie
sie denn haben. Aber auch in der Gegen-
richtung seien Emotionen ansteckend: , Das
ist keine Einbahnstrale, so wie das frither
oft konzipiert wurde. Schiiler oder Studie-
rende konnen Lehrer mit negativen Emoti-
onen anstecken und bis in den Burn-out trei-
ben.” Wie sehr die Erkenntnisse der Lern-
psychologie und Pekruns Forschungen zu
Leistungsemotionen inzwischen den Alltag
an Schulen und Hochschulen pragen, lasse
sich schwer sagen, raumt der LMU-Psycho-
loge ein: ,Es steht in den Lehrbiichern und
wird auch im Pddagogikstudium vermittelt.
Aber man hort auch, dass die Berufsanfan-
gerbeim Startin den Schulen gesagt bekom-
men: Vergesst, was in den Padagogik-Bii-
chern steht und was ihr an der Uni gehort
habt! Das hier ist jetzt die Wirklichkeit.”
Aber auch in der wissenschaftlichen Welt sei
es nicht immer einfach, Erkenntnisse in den
Kopfen von Kollegen zu verankern, vor allem
international betrachtet — selbst wenn diese
Erkenntnisse immer besser abgesichert sind.
Pekrun erzahlt von erbitterten Kontroversen
mit Kollegen aus ostasiatischen Landern, die
die Auffassung vertreten, dass es richtig und
wichtig sei, Schiiler in Furcht und Schrecken
zu versetzen und sie zu beschamen, wenn
sie nicht hinreichend lernen und in Priifun-
gen nicht die erwartete Leistung bringen.
Internationale Studien, an denen er mitge-
Tafel und Kreide — ein Motiv, das Emotionen wirkt hat, hatten jedoch gezeigt, dass solch
und Erinnerungen freisetzen kann. ~schwarze Padagogik” das Lernen nicht for-
Foto: Fabian Sommer/dpa/Picture Alliance dert — aber psychische Schdden anrichten
kann. ,Das ist eine psychologische Univer-
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salie, das gilt also fiir Menschen auf der gan-
zen Welt gleichermafen”, stellt Pekrun fest
und erganzt mit einem gewissen Bedauern:
.Die piadagogischen Uberzeugungen sind
allerdings kulturspezifisch.”

Doch auch die Art und Weise, wie in Deutsch-
land Leistung bewertet wird, passe oft nicht
zudem, was die Forschung zu Leistungsemo-
tionen in den vergangenen Jahrzehnten ge-
zeigt hat. Das traditionelle Notensystem
gebe einem Schiiler wenig Informationen
iiber seine eigenen Talente und wie er sie
entwickeln kann. Vielmehr ziele das deut-
sche Schulsystem immer noch stark darauf
ab, Schiilerinnen und Schiiler innerhalb der
Klasse miteinander zu vergleichen. Eine sol-
che ,sozialvergleichende Bewertung” sorge
zwar bei den Einser-Schiilern fiir positive
Erlebnisse und gebe ihnen gegebenenfalls
auch den Anreiz, sich anzustrengen. Auf der
Gegenseite aber wiirden viele schlechtere
Schiiler in Gefiihle wie Scham und Hoff-
nungslosigkeit gedrangt, weil sie sich in die
Schublade der , weniger Intelligenten” ein-
sortiert fihlen —was sich in Studien messen
lasse. Das deutsche Bildungswesen habe da-
her noch Nachholbedarf, wenn es darum
geht, die Leistung von Schiilern zu beurtei-
len, ohne ihnen dadurch die Freude am Ler-
nen zu rauben, findet Pekrun. Denn Angst
vor einer negativen Bewertung von auflen,
also die extrinsische Motivation, kann die
intrinsische Motivation, die auf den Erwerb
von Fahigkeiten und Wissen um ihrer selbst
willen zielt, durchaus beschadigen.

Bei der Erforschung solcher Zusammen-
hange gebe es immer wieder Ergebnisse,
die ihn auch nach vielen Jahren durchaus
iiberraschen, erzahlt Pekrun. So habe einige
Zeitlang die Vermutung vorgeherrscht, dass
Menschen mit durchschnittlicher oder auch
hoher Begabung davon profitieren, in eine
Gruppe echter Spitzenleute zu kommen: ,, In
den Fulball ibersetzt hieRe das: Wenn ich
mit Neuer und Lewandowski in einem Team
spiele, wachse ich {iber mich selbst hinaus.”
Denn die insgesamt hohe Motivation in einer
Elite-Gruppe sei ansteckend, so war die Ver-
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mutung. AuRerdem gebe es in solchen Grup-
pen Rollenmodelle dafiir, wie man aul3eror-
dentliche Leistung erbringt.

Nahere Untersuchungen, an denen er mit-
gearbeitet hat, hatten zwischenzeitlich aber
gezeigt: Normalbegabte empfinden sich
selbst als unterdurchschnittlich, wenn sie
mit Hochbegabten zusammen lernen. Das
schadet dem Selbstvertrauen, was wiede-
rum Emotionen wie Angst und Scham erzeu-
gen kann, die Motivation senkt und damit
auch der Leistung schadet. Wobei Pekrun
davor warnt, aus solchen Befunden ver-
kiirzte Schliisse zu ziehen. Darauslasse sich
nicht ableiten, ob ein dreigliedriges Schul-
system, wie es etwa in Bayern Tradition hat,
die Motivation und damit Lernerfolge besser
fordert als ein System, das auf Gesamtschu-

Prof. Dr. Reinhard Pekrun

ist Inhaber des Lehrstuhls fur Personlich-
keitspsychologie und Padagogische Psy-
chologie an der LMU. Pekrun, Jahrgang
1952, studierte an der Technischen Uni-
versitat Braunschweig und der Universitat
Tubingen. Er war wissenschaftlicher
Assistent an der Ruhr-Universitat Bochum
und an der LMU, wo er 1982 promoviert
wurde und sich 1986 habilitierte. Er lehrte
und forschte unter anderem an der
Universitat Regensburg, seit 2001 ist er
zurtick an der LMU. Pekrun war und ist
Mitglied in zahlreichen Kommissionen im
Bildungswesen, unter anderem war er
Mitglied der deutschen Konsortien von
PISA 2003 und 2006, und er ist Berater
des internationalen PISA-Konsortiums.
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len setzt. ,Das miisste man systematisch
untersuchen, aber das ist bis jetzt nicht hin-
reichend passiert.” Zumal vor allem viele
Gymnasiasten nach dem Wechsel die Erfah-
rung machen, dass sie nun nicht mehr die
vermeintlich hochintelligenten Einser-Schii-
lersind, die sie oft in der Grundschule waren,
was die Lernfreude dampfen kann.

Eines lasse sich tiber das deutsche Schul-
system aber sicher sagen: Kinder aus Eltern-
hausern mit niedrigem Bildungsniveau ha-
ben-auchiminternationalen Vergleich—weit
geringere Chancen, einen hochwertigen Ab-
schluss zu erzielen als Kinder, deren Eltern
bereits tiber einen hohen Bildungsabschluss
verfiigen. Der Schulerfolg hat also nicht nur
mit Intelligenz, sondern viel mit sozialer Her-
kunft zu tun. ,,Da haben wir nach wie vor ei-
nen ganz erheblichen Nachholbedarf”, stellt
Pekrun fest, und er sieht vor allem einen An-
satzpunkt: ,Ein sehr frith ansetzender Unter-
richt zu elementaren Fahigkeiten: Lesen,
Schreiben, Sprachférderung. Das ist bisher
nicht flichendeckend genug organisiert.”
Reinhard Pekrun hat dabei unterschiedliche
Erfahrungen damit gesammelt, inwieweit
Lernpsychologen wie er mit ihren Erkennt-
nissen in der Bildungspolitik Gehor finden.
Er hat an den PISA-Studien mitgearbeitet,
in denen unter dem Dach der Organisation
fiir Wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (OECD) der Leistungsstand von
Schiilern in verschiedenen Landern vergli-
chen wird. Uber die Rolle, die Bildungsmi-
nisterien dabei gespielt haben, war er nicht
immer gliicklich: , Da wurde bis in die For-
mulierung der Fragebogen hineinregiert.
Gerade bei den Themen Schiilerverhalten
und Lehrerverhalten sind da viele Dinge for-
muliert worden, die wissenschaftlich nicht
sinnvoll waren”, erinnert sich Pekrun. Ins-
gesamt allerdings findet er solche Ver-
gleichsstudien wertvoll, weswegen er—nach-
dem er bei einigen PISA-Studien ausgesetzt
hat-an der Untersuchung fiir das Jahr 2021
wieder mitarbeitet. Schlieflich hat er ohne-
hin noch viele Fragen dazu, was beim Ler-
nen eine Rolle spielt.
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Der m‘eﬁisch1iche Faktor

Intelligenz der Markte? Der Okonom Klaus Schmidt untersucht, m
Vernunft dabei ist, wenn wir wirtschaftlich handeln — und wie sich ernunft

bandigen lasst.

Von Nikolaus Nutzel

|, I

Das Spiel mit den Preisen: Welche Summe geht bei welcher Kaufergruppe? Der Onlinehandel
wird kunftig auch auf individualisierte Preise setzen; der rasante Fortsehritt bei KI-gespeisten

des Geschafts noch raffinierter werden lassen, prognostiziert Klaus Schmidt.
rt Haas/SZ Photo
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ie erste Antwort, die intelligente
Menschen auf die Frage geben,
lautet oft: ,,33”. Nach einigen Mo-
menten des Uberlegens aber haben sie
nochganzandere Losungen parat. Mitdem
Fragespiel zeigt der Volkswirtschaftspro-
fessor Klaus Schmidt Studierenden gerne,

dass es mitunter wirklich schwer ist, eine
rundum rationale Entscheidung zu treffen.
Vor allem dann, wenn der einzelne nicht
weil}, wie rational oder irrational sich an-
dere verhalten. ,Rationality and Compe-
tition” heilt der von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft finanzierte Sonder-
forschungsbereich, fur den LMU-Profes-
sor Schmidt als Sprecher nach aulen auf-
tritt. Er ist sicher: Die Arbeiten, die dort
zum Themenfeld , Rationalitdt und Wett-
bewerb” entwickelt werden, konnen et-
was dazu beitragen, Verbraucher vor Fehl-
funktionen der Markte zu schiitzen. Und
die Forschungen konnten vielleicht helfen,
die Welt vor der Blindheit der Marktge-
setze gegeniiber der Zerstorung der Um-
welt zu bewahren.

Doch wie lautet nun die Aufgabe in dem
kleinen verhaltens6konomischen Experi-
ment mit den vielen Antworten? Die Teil-
nehmer sollen eine ganze Zahl zwischen 1
und 100 auf einem Blatt notieren. Sie sollen
dabei iiberlegen, welche Zahl zwei Drittel
des Mittelwerts aller von den Teilnehmern
notierten Zahlen am nachsten ist. Wer diese
zwei Drittel des kollektiven Mittelwerts am
besten trifft, bekommt zehn Euro als
Belohnung.

Die erste Vermutung der Teilnehmer lautet
in der Regel: Die frei gewahlten Zahlen zwi-

schen 1 und 100, die die Spieler notieren
sollen, dirften einen Mittelwert von 50
haben. Davon zwei Drittel wiren 33. Wer
aber etwas weiter denkt, und davon aus-
geht, dass die anderen Spieler die gleiche
Vermutung haben, dass also die meisten 33
notieren, der muss selbst 22 aufschreiben.
Denn damit wiirde er die Belohnung erhal-
ten. Wenn aber alle anderen auch auf 22 als
beste Zahl kommen, die wiederum um ein
Drittel unterboten werden muss, lautet die
wirklich rationale Antwort irgendwann: 1.
Denn das ist die niedrigste erlaubte Option.
Weil man aber vermuten kann, dass doch
nicht alle darauf kommen, ist klar: In der
Wirklichkeit liegt die beste Antwort hoher
als 1. Aber wo? Das konnte man nur wissen,
wenn sich die Irrationalitat der anderen Mit-
spieler genau kalkulieren liefBe.
Irrationalitat exakt zu berechnen ist nicht
maglich. Aber ihr AusmaR und ihre Folgen
lassen sich in Experimenten untersuchen
und mit Modellen beschreiben. So haben
die Forscher um Klaus Schmidt mit einer
Versuchsanordnung eine erniichternde
Erkenntnis belegt: Schon kleine Geschenke
sorgen im Geschaftsleben dafiir, dass Ent-
scheidungstrager gegen die Interessen
ihrer Auftraggeber handeln. Um zu unter-
suchen, wie Geschenke in einem Marktge-
schehen wirken, haben die Miinchner For-
scher in einer Versuchsanordnung drei
Gruppen von Teilnehmern miteinander in
Kontakt gebracht. Dabei lief der Austausch
vollig anonym iiber Computerbildschirme.
Zwischen den Teilnehmern waren Trenn-
wande, sie konnten einander nicht sehen
und nicht miteinander sprechen. Sympathie
oder Antipathie konnten keine Rolle spie-
len.

Die erste Gruppe waren Verkiufer eines Pro-
dukts. Die Qualitdt des Produkts war einfach
zu erkennen und standardisiert, es ging um
Lotteriespiele mit bestimmten, klar erkenn-
baren Gewinnchancen. Die zweite Gruppe
waren Einkdufer, die entscheiden mussten,
welchem Anbieter sie im Auftrag von Kun-
den - die die dritte Gruppe bildeten — das
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Produkt abkaufen. Die Verkaufer hatten
dabei die Moglichkeit, den Einkaufern vorab
kleine Geschenke in Form von , Tokens” zu
machen, die fiir die Teilnehmer des Expe-
riments am Ende 20 Cent wert waren.

Das Ergebnis sei eindeutig, sagt Schmidt.
Wenn es keine Moglichkeit zu Geschenken
gibt, entscheiden sich die Einkaufer fiir das
Produkt, das sie fiir das bessere halten —
auch im Interesse ihrer Kunden. Der Markt
funktioniert. Doch schon, wenn der Verkau-
fer ein Geschenk von 20 Cent gibt, bevor-
zugen die Einkaufer diesen Lieferanten —
zum Nachteil der Kunden, in deren Interesse
die Einkdufer eigentlich handeln sollen.
,Und da sind wir ja noch weit unterhalb der
Schwelle zur Korruption”, betont Schmidt.
Er hat deshalb wenig Zweifel daran, dass
beispielsweise Arzte die Produkte von Phar-
mafirmen bevorzugen, von denen sie Zu-
wendungen erhalten — und seien es auch
nur kleine Zuwendungen. Gut ablesbar sei
dieser Zusammenhang in den USA. Das
amerikanische Gesundheitswesen ist — ge-
messen am Bruttoinlandsprodukt — das teu-
erste der Welt. Und es ist nachgewiesen,

dass die internationale Pharmaindustrie die
amerikanischen Arzte besonders intensiv
mit Aufmerksamkeiten bedenkt. Bemer-
kenswert fand Schmidt dabei ein spezielles
Ergebnis des Experiments: ,Den Einkaufern
ist bewusst, dass sie durch die Geschenke
beeinflusst werden. Das bringt sie nicht
davon ab, sich beeinflussen zu lassen. Und:
Sie glauben, dass sich die anderen Einkdu-
fer noch starker beeinflussen lassen.”

Schmidt und seine Kollegen zeigen aber
auch fiir andere Bereiche, auf welche Weise



Marktmechanismen zulasten vieler Ver-
braucher gehen konnen, wenn nicht gar der
ganzen Gesellschaft. Ein bekanntes Beispiel
seien Drucker. Seit Jahren schon bieten Her-
steller Gerate zu einem Preis an, der die
Produktionskosten nicht deckt, beispiels-
weise einen Laserdrucker fiir nur 65 Euro.
Gleichzeitig kostet eine Original-Tonerkar-
tusche des gleichen Herstellers 59 Euro,
woran die Firma gut verdient. Sie muss zwar
damit rechnen, dass es Kaufer gibt, die sich
den billigen Drucker erst kaufen, wenn sie
recherchiert haben, dass andere Unterneh-
men Toner zu einem gunstigen Preis anbie-
ten, etwa fiir 19 Euro. Doch die Hersteller-
firma verlasse sich darauf, dass es ,naive”
Kunden gibt, die sich nicht so gut informie-
ren oder die die Sorge haben, nur Original-
Toner aus dem Haus der Herstellerfirma
brachten die volle Qualitat, erklart Schmidt:
,Hier ist klar, dass ein Teil der Kunden sys-
tematisch ausgebeutet wird.”

Er hat mit seinen Kollegen Modelle entwi-
ckelt, die zeigen, dass es aus der Sicht der
Unternehmen gewinnmaximierend ist, sich
auf die Irrationalitat eines Teils der Kund-
schaft zu verlassen. Egal, ob es um Drucker-
Produzenten geht oder um Kreditkartenfir-
men, die ihre Angebote vermeintlich kos-
tenlos auf den Markt bringen und hinterher
etwa an drastischen Uberziehungszinsen
verdienen. ,Gesellschaftlich sind solche Ge-
schaftsmodelle natiirlich schadlich”, betont
Klaus Schmidt. Deshalb seien immer wieder
politische Eingriffe notwendig. Das Vorge-
hen der EU-Kommission gegen versteckte
Preiselemente bei Flugreisen findet er des-
halb genauso sinnvoll wie das Verbot von
Mobilfunk-Roaminggebiihren im EU-Aus-
land, das die Europaische Kommission un-
langst durchgesetzt hat.

Aufdie Frage, ob es nicht ganz natiirlich sei,
dass es Gewinner und Verlierer gibt und
dass naive Kaufer eben oft auf der Verlie-
rerseite stehen, hat Schmidt eine klare Ant-
wort: , Die Aufgabe der Marktwirtschaft ist
es nicht, Gewinner und Verlierer zu produ-
zieren. Sondern es geht um ein gutes Ge-

samtergebnis, bei dem jeder das Beste aus
seinen Moglichkeiten herausholen kann.’
Diese Uberzeugung vertritt er auch als Mit-
glied im Wissenschaftlichen Beirat des Bun-
deswirtschaftsministeriums. Dort versucht
er, die Aufmerksamkeit von Politikern dar-
auf zu lenken, wie sich eine Rationalitat in
die Marktwirtschaft bringen lasst, in der
nicht nur die Profitmaximierung einzelner
Firmen zdhlt, sondern die Mehrung des
Wohlstands fiir alle.

Allerdings wachst seiner Ansicht nach der-
zeit die Gefahr, dass Verbraucher manipu-
liert werden. Beijedem Kauf ubers Internet,
aber auch schon bei der Online-Suche nach
Produkten, Reisen oder Versicherungen

.
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hinterlassen Konsumenten Spuren, die
etwas dariiber aussagen, wie wichtig ihnen
der Preis eines Angebots ist, wie leicht sie
sich von vermeintlichen Sonderangeboten
beeinflussen lassen, wie gut sie in der Lage
sind, eine Entscheidung aufzuschieben, um
am Ende eine wohldurchdachte Wahl zu
treffen. Der Versandhdndler Amazon hat vor
einiger Zeit bereits versucht, Preise auf ein-
zelne Kunden zuzuschneiden, je nachdem,
wie preissensibel sie waren. Amazon habe
diese Praxis wieder zuriicknehmen miissen,
weil der Protest zu grofl gewesen sei, stellt
Schmidt fest. Doch er ist Uiberzeugt: ,Mit
den rasanten Fortschritten der kiinstlichen
Intelligenz wird das wiederkommen. Und
es wird sehr viel raffinierter kommen, als
wir es bislang hatten.”

Die Forschungen von Schmidt und seinen
Kollegen zeigen aber genauso, dass sich der
Irrationalitat der Markte etwas entgegen-
setzen lasst, auch in Zeiten von Kiinstlicher
Intelligenz und Hochfrequenz-Aktienhan-
del: Anleitungen zum rationalen Handeln.
So konnten die Wissenschaftler zeigen, dass
Schiiler, denen verstandlich aufgezeigt wird,
wie man klugerweise mit Geld umgeht, sol-
che Informationen durchaus verstehen und
umsetzen konnen. Und die Forscher haben
auch gezeigt: Auf Wertpapiermarkten bil-
den sich Spekulationsblasen vor allem dann,
wenn Marktteilnehmer beteiligt sind, die
einer gewissen Naivitdt erliegen —von ,low
levels of cognitive sophistication” ist in der
entsprechenden englischsprachigen Verof-
fentlichung die Rede. Wenn man dafiir sor-
ge, dass die Kaufer von Wertpapieren bes-
ser verstehen, was sie tun, sei die Gefahr
nachweislich geringer, dass sich Spekulati-
onsblasen aufblahen, so das Ergebnis.

Die Fragen der Verhaltensokonomie, die er
mit seinen Kollegen erforscht, haben aller-
dings nicht nur mit Verbraucherschutz oder
der Bildung von Spekulationsblasen zu tun.
Schmidt ist auch sicher, dass sein Fach
etwas beitragen konne, damit die Welt nicht
in eine Klimakatastrophe stiirzt. Er findet es
nicht Gberraschend, dass die Klimakonfe-
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on bei einer niedrigen CO=Steuer, meint Klaus Schmidt, wird
aunkohle ,,sofolt aus den t gedrangt”. Im Bild: Braun-

ftwerk Janschwalde. gas Franke/Picture IIiand'
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renzen in Kyoto und Paris keine umfassen-
den und nachhaltigen Erfolge gebracht hat-
ten. In Kyoto sei die Grundidee gewesen,
den weltweiten CO5-AusstoR iiber eine Art
von Verschmutzungsbudgets international
zu steuern. ,,Wenn man das mathematisch
beschreiben wollte, bekime man einen
hochkomplexen Vektor”, erklart Schmidt.
So komplex, dass es nicht verwunderlich
sei, dass das Projekt zu wenig gefiihrt habe.
In Paris habe man auf Selbstverpflichtungen
der einzelnen Lander gesetzt, die sie jeweils
mit MaRnahmen umsetzen sollen, die sie
individuell festlegen. Auch dieser Ansatz ha-
be wenig gebracht.

Vielversprechender sei es, einen einheitli-
chen Preis festzusetzen, der auf den Aus-
sto von Kohlendioxid als Steuer aufge-
schlagen wird und von dem klar ist, wie er
sich in den nachsten Jahren und Jahrzehn-
ten entwickelt. Ein solches Modell sorge
dafiir, dass die externen Kosten, die durch
eine Schadigung der Umwelt entstehen,
direkt in die schadlichen Produkte — wie et-
wa Erdol oder Kohle —eingerechnet werden.
,Wenn wir das schon mit einem vergleichs-
weise niedrigen Aufschlag durchrechnen,
wird etwa die Braunkohle sofort aus dem
Markt gedrangt. Weil sie sich gegeniiber
Erdgas, das deutlich weniger klimaschad-
lich ist, vom Preis her nicht mehr behaupten
konnte. Und auch nicht gegeniiber erneu-
erbaren Energien.”

Besonders wichtig ware es dabei, jetzt fest-
zulegen, wie der CO5-Aufschlag in den kom-
menden Jahren steigen wird. ,Heute weif§
ich nicht, wo in zehn Jahren der Spritpreis
liegt und wie entsprechend ein Auto mit
Verbrennungsmotor im Vergleich zu einem
Elektroauto von den Verbrauchskosten her
dastehen wird”, erklart Schmidt. Wenn aber
klar ware, dass der CO5-Aufschlag auf Ben-
zin und Diesel in fiinf Jahren um einen deut-
lichen Betrag steigt und in weiteren fiinf
Jahren noch einmal, dann konnten Autokau-
fer auf einer berechenbaren Basis kalkulie-
ren. , Das Gleiche gilt fiir einen Hausbesitzer,
der dariiber nachdenkt, in eine Warme-
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pumpe zu investieren oder fiir ein Unter-
nehmen, das nach der kostengiinstigsten
Losung fiir seine Energieversorgung sucht”,
sagt Schmidt.

Schmidt hat mit seinen Kollegen in einem
Experiment die Grundkonstellation der Kli-
maverhandlungen von Kyoto und Paris mit
Verhandlungen uber eine internationale
CO5-Steuer verglichen. ,Das war zwar in

Experimente
fur eine
CO,-Steuer

einem abstrakten und stark vereinfachten
Laborexperiment, aber wir haben festge-
stellt: Wenn die Versuchsteilnehmer iiber
diesen einheitlichen CO5-Preis verhandeln,
kommen sie zu einem doppelt so guten
Ergebnis wie bei den beiden anderen Ver-
handlungsdesigns.” Demndachst will er mit
Schiilern und Studenten, die am , Model
United Nations” teilnehmen, das Ergebnis
dieses Experiments weiter absichern. Und
erist iberzeugt, dass dann noch klarer wird,
welche Art von Verhandlungen am effizien-
testen sind, um den Aussto von Kohlendi-
oxid zu senken: die iiber einen einheitlichen
CO5-Preis, von dem nur festgelegt werden
miisste, wie hoch er ist.

Schmidt will dabei realistisch bleiben. Er ist
sich bewusst, dass es derzeit, international
gesehen, starke Kréfte gibt, die fossile Ener-
gietrager weiter fordern wollen. Doch er ist
iiberzeugt: In einigen Jahren werden die
Probleme durch den Klimawandel so grof§
sein, dass die Staatengemeinschaft nach We-
gen suchen muss, den CO5-Ausstol§ effizi-
ent zu senken. Dann werde aus der Volks-
wirtschaft und der Verhaltensokonomie ein
Beitrag vorliegen: ,,Wir haben dann einen
Vorschlag, von dem wir sagen: So konnten
wir das schaffen.”
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Lernstoff fur die Algorithmen: Daten von Gehirnscans in
einem funktionellen Magnetresonanz-Tomographen (fMRT).
Foto: Vo Trung Dung/Science Photo Library/Look at Sciences




Muster-Schuler

Wie Algorithmen lernen konnen, Strukturen zu erkennen:
sychiatrische Diagnosen, Rekonstruktionen antiker Texte und bildgebende
Verfahren in der Medizin — drei Anwendungsbeispiele von Kl
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Raus aus dem Teufelskreis

Der Psychiater Nikolaos Koutsouleris entwickelt KI-basierte Verfahren, mit denen sich
psychische Erkrankungen fruh erkennen lassen.

Das Ausmal ist gewaltig. Experten gehen
davon aus, dass etwa jeder dritte Erwachse-
ne im Laufe seines Lebens an einer psychi-
schen Storung erkrankt. Nicht zuletzt wegen
der starker fordernden Lebensbedingungen
ist die Tendenz in westlichen Industrienati-
onen steigend. Vor allem Depressionen neh-
men zu. Rund 30 Prozent der Erkrankungen
verlaufen chronisch. Affektive und psycho-
tische Storungen verursachen europaweit
jahrliche Kosten von 207 Milliarden Euro,
etwa ebenso viel wie Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen. Ganz abgesehen von dem Leiden
der Millionen Betroffenen: ,,Das sind enor-
me Kosten fiir die Gesellschaft”, sagt Niko-
laos Koutsouleris, Psychiater und Leiter des
Bereichs Fritherkennung und Frithrehabili-
tation psychischer Erkrankungen am LMU-
Klinikum. Das Problem ist umso groRer, da
nur 30 bis 50 Prozent der psychotherapeu-
tischen und pharmakologischen Behand-
lungen in der Psychiatrie effektiv sind. Trotz
intensiver Forschungsanstrengungen hat
sich die Erfolgsquote nicht wirklich verbes-
sert. ,Entscheidend sind die frithe Diagnos-
tik und die Prognostik”, sagt Koutsouleris.
Eine rechtzeitige Therapie kann betroffene
Menschenvor einer langwierigen, schweren
Erkrankung bewahren. ,Wenn man jahre-
lang auf Hilfe warten muss und die Krank-
heit schon weit vorangeschritten ist, helfen
die besten Medikamente und Therapien
nichts mehr.”

Daher griindete Koutsouleris vor sechs Jah-
ren an der LMU-Klinik fiir Psychiatrie und
Psychotherapie die Sektion fiir Neurodiag-
nostische Verfahren, 30 Forscher arbeiten
hier inzwischen: Mediziner, Psychologen,
Informatiker. Parallel initiierte er mit dem
internationalen, EU-geforderten Projekt
PRONIA die Forschung an neuartigen Pro-
gnose-Tools zur Fritherkennung psychoti-

scher Erkrankungen. Es basiert auf selbst-
lernenden Algorithmen, die aus groRen und
komplexen Datensitzen charakteristische
Muster einer speziellen psychischen Er-
krankung herausfiltern sollen. Zum Trainie-
renlassen sich dabei nicht nur klinische und
neuropsychologische Informationen, son-
dern auch bildgebende und genetische Da-
ten verwenden. Psychische Erkrankungen
seien sehr komplex, sagt Koutsouleris. ,, Oft
mischen sich verschiedene Krankheitsbil-
der bei einem Patienten.” Die schlaue Soft-
ware soll den Forschern helfen, die Psycho-
se-Risiken deutlich friiher zu diagnostizieren,
und die Diagnose selbst besser zu machen.
Ziel sei es, so Koutsouleris, die Behandlung
gezielt zu personalisieren. , Bislang sind wir

in der Psychiatrie oft in einer Art Blindflug,
weil wir nicht wissen, welches Medikament
bei wem am besten passt”, sagt der Psychia-
ter. ,Die Algorithmen koénnen uns womog-
lich helfen, unnoétige Therapien zu vermei-
den. Psychopharmaka haben ja oft gravie-
rende Nebenwirkungen. Auf der anderen
Seite kann den Patienten gezielt und indi-
viduell geholfen werden, die ein besonders
hohes Risiko fur einen schlechten Erkran-
kungsverlauf haben.”

Kiinstliche Intelligenz und selbstlernende
Software sind mittlerweile ein groes The-
ma in der Medizin. Eher beildufig erzahlt
der Psychiater, er habe schon vor Jahren
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begonnen, selbst die vektorbasierten Algo-
rithmen zu entwickeln, ungewohnlich in
diesem hochspezialisierten Segment der
kiinstlichen Intelligenz. ,Mich interessiert
das Thema schon lange”, sagt er. , Ich habe
meine ersten Algorithmen vor mehrals zehn
Jahren geschrieben.” Den Begriff KImag er
nicht, er spricht lieber iiber ,,Muster-Erken-
nungs-Maschinen”. NeuroMiner heif8t die
von ihm entwickelte Algorithmus-Bibliothek,
die auf frei verfiigbarer Software basiert und
darauf optimiert ist, Vorhersagen zu machen,
wie wahrscheinlich in einem bestimmten
Zeitraum eine Erkrankung bei einem Pati-
enten auftritt und wie hoch die Wahrschein-
lichkeit des individuellen Therapieanspre-
chens ist. Es ist also ein sehr kliniknaher
Ansatz, der darauf abzielt, nicht mehr nur
Unterschiede zwischen Patientengruppen
etwa mit Schizophrenien oder Depressio-
nen zu beschreiben, sondern kiinftig auch
individuelle Krankheitsverlaufe und -ergeb-
nisse vorherzusagen.

Immer noch krankt die Vorhersagekraft der
Algorithmen in bestimmten Bereichen der
Medizin daran, dass zu wenige hochwertige
Daten tber spezifische Krankheiten vorlie-
gen oder, wie bei psychiatrischen Krankhei
ten, die Krankheitsbilder nicht immer klar
zu definieren sind. Um die Algorithmen zu
verbessern, sammeln die Forscher im Rah-
men von PRONIA an inzwischen zehn Kli-
niken in Europa und Australien moglichst
detaillierte Informationen zu Psychosen und
ihren ersten Anzeichen. Koutsouleris leitet
das internationale Projekt.

Die Studienteilnehmer werden zwei Tage
lang detailliert untersucht, die Arzte fiihren
ausfiihrliche Gesprache mit ihnen iiber ihre
Lebenssituation und die Vorgeschichte, sie
filllen dabei standardisierte Fragebogen aus,
deren Ergebnisse direkt in das Vorhersage-



Tool einflieRen. , Arztliches Wissen muss in
eine Gleichung gepackt werden”, sagt Kout-
souleris zum Vorgehen. Die Probanden ma-
chen zudem neuropsychologische Tests, las-
sen ihr Gehirn im Kernspintomographen

scannen und ihr Blut auf genetische Marker
hin untersuchen, die ein mogliches Risiko
fiir Psychosen angeben. Bislang haben 2000
Patienten teilgenommen, ein Drittel sind ge-
sunde Menschen. Rund drei Viertel kommen
regelmdRig alle drei Monate, sodass sich
auch der Verlauf und mogliche Veranderun-
gen gut dokumentieren lassen. Mit zuneh-
mender Zahl der Teilnehmer soll das System
sich immer weiter verbessern.

Bewusst trainierten die Forscher ihre Algo-
rithmen zunédchst nur mit klinischen Daten.
Im Ergebnis erreichten sie damit eine Vor-
hersagekraft von immerhin 70 bis 80 Pro-
zent, sie war bei Psychosen insgesamt bes-
ser als bei Depressionen. ,Wir konnten
ohne weitere Eingriffe in den Lernprozess
sogar auf bis zu 90 Prozent Genauigkeit
kommen, aber wir haben das Design der
Algorithmen an den Klinikalltag angepasst”,
sagt Koutsouleris. ,Die Diagnostik- und
Prognose-Tools sollen Arzten ohne aufwen-
dige Datenerhebung helfen, auch etwa
Hausarzten, die wenig erfahren sind mit
psychiatrischen Erkrankungen.”

Dass die Diagnose bei Depressionen weni-
ger genau war als bei Schizophrenien, liege
vermutlich daran, dass , Depressionen he-
terogener” seien, meint der Psychiater. De-
pressionen haben hochst unterschiedliche
Ausloser: Liebeskummer kann genauso da-
zugehoren wie Cannabiskonsum, Stress
oder eine beginnende Psychose. Die Gren-

zen zwischen Depression und psychoti-
schen Erkrankungen seien vor allem in jun-
gen Jahren nicht so klar.

Bei weiteren Studien zeigten sich die M6g-
lichkeiten des modularen Lernsystems. Als
die Forscher die Algorithmen zusatzlich mit-
hilfe von Biomarkern aus strukturellen Kern-
spinaufnahmen trainierten, verbesserte sich
die Vorhersagegenauigkeit bei Depressio-
nen um das 10-fache, bei Schizophrenien
immerhin um den Faktor 2 bei jenen Pati-
enten, deren Prognose basierend auf klini-
schen Daten ungenau war. Als Biomarker
fiir diese Psychosen konnten die Forscher
spezifische Veranderungen im Volumen der
Grofhirnrinde identifizieren, auch Veran-
derungen im Kleinhirn und den Basalgan-
glien. , Bestimmte Teilsysteme des Gehirns,

Prof. Dr. Nikolaos Koutsouleris

ist Professor fur Neurodiagnostische
Verfahren in der Psychiatrie an der LMU
und Facharzt fur Psychiatrie und
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die die Denkablaufe koordinieren und kon-
trollieren sowie unser Empathievermogen
und Belohnungsverhalten steuern, sind fiir
die Vorhersage wichtig”, sagt Koutsouleris.
Dass die mittlerweile zehn Zentren in Euro-
pa und Australien unterschiedliche MRT-
Gerate verwenden und auch die untersuch-
ten Personen aus verschiedenen Regionen
der Welt stammen, sieht Koutsouleris als
Vorteil an. ,,So ist das System von Anfang
an robuster”, sagt der Psychiater. , Die Er-
krankung wird aufgrund der vielen lokalen
Facetten in ihren Auspragungen deutlich
besser erfasst.” Zudem bringen sich bei
PRONIA Forscher aus Liandern mit unter-
schiedlichen Gesundheitssystemen ein, so
werden spezifische Probleme vor Ort besser
erfasst. Nur so bekdme man einen , Finger-
print der Erkrankung” mit all ihren lokalen
und individuellen Facetten. Das sei ein rie-
siger Vorteil gegeniiber Ansatzen, die lokal
begrenzt sind, sagt Koutsouleris.

Kiinftig wollen die Forscher verstarkt auch
genetische Daten fiir ihre Algorithmen nut-
zen. Dabei geht es um Informationen iiber
sogenannte SNPs (Single Nucleotide Poly-
morphisms). Von solchen individuell verteil-
ten Abweichungen in einzelnen DNA-Bau-
steinen gibt es eine ganze Reihe, die be-
kanntermallen Auswirkungen auf Gehirn-
strukturen haben beziehungsweise in Be-
zug zu psychiatrischen Erkrankungen ste-
hen. Gleichzeitig wollen die Wissenschaftler
auch erforschen, warum bestimmte Arznei-
mittel bei manchen Personen wirken und
bei anderen nicht, und so unerwiinschte
Nebenwirkungen vermeiden. Man will in
internationalen Kooperationen kiinftig auch
Untergruppen von Patienten untersuchen,
um ein genaueres Bild bestimmter Erkran-
kungen wie Schizophrenien oder Depressi-
onen zu bekommen. ,,Das Einbeziehen der
Genetik wird die Vorhersagekraft verbes-
sern”, sagt Koutsouleris. Aber eines stellt
der Psychiater klar: ,,Egal wie gut die Algo-
rithmen sind, sie werden in der Klinik nie
den erfahrenen Arzt ersetzen.”

Hubert Filser
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Im Fragmentarium

Der Altorientalist Enrique Jiménez nutzt kunstliche Intelligenz, um 3000 Jahre alte Texte wieder-

herzustellen.

Manchmal entscheidet ein einziges Zeichen
dariiber, ob die Arbeit stockt. Der Altorien-
talist Enrique Jiménez arbeitet daran, die
Anfange der Weltliteratur zu rekonstruieren.
In Mesopotamien entstanden einst die ers-
ten Hochkulturen der Menschheit. Etwa ab
2500 vor Christus entwickelte sich eine rei-
che literarische Tradition, die zweisprachig
war: Die Texte wurden in Sumerisch und
Akkadisch in Keilschrift auf Tontafeln ge-
schrieben. Das Problem fiir Wissenschaftler
wie Jiménez: Die Texte sind lediglich in
Fragmenten uberliefert, manche nur weni-
ge Zentimeter grof3. Die Herausforderung
ist, genau jene Stiicke zu identifizieren, die
zusammengehoren, da das Schreibsystem
mehrdeutig ist und die Lesart vom Kontext
abhangt. ,Es ist unglaublich irritierend,
wenn man die Arbeit an einem Text aufge-
ben muss, weil ein einziges Zeichen fehlt
und man weiR, dass es irgendwo ein Frag-
ment gibt, das genau in diese Liicke passt”,
sagt der LMU-Forscher.

Enrique Jiménez hat sich zum Ziel gesetzt,
diese Liicken zu schliellen, und setzt dabei
auf kunstliche Intelligenz. Fiir sein Vorha-
ben wurde er mit dem Sofja Kovalevskaja-
Preis ausgezeichnet. Mit dem Programm
unterstiitzt die Alexander von Humboldt-
Stiftung den wissenschaftlichen Nach-
wuchs dabei, innovative Forschungsprojek-
te an einer Forschungseinrichtung ihrer
Wahl zu verwirklichen. Jiménez hat sich fiir
die LMU entschieden, wo er nun sowohl
am Institut fiir Assyriologie arbeitet als auch
am Lehrstuhl fiir Alte Geschichte und dort
die Arbeitsgruppe , Electronic Babylonian
Literature” aufbaut. Das Team hat bereits
begonnen, eine Datenbank zu erarbeiten,
in die alle Textfragmente, soweit sie digita-
lisiert vorliegen, aufgenommen und tran-
skribiert werden. Seit Projektbeginn im Mai
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2018 wurden bereits 8000 Fragmente er-
fasst. , Ich hoffe, dass wir bis zum Ende die-
ses Jahres bei 15.000 sind. Dann wird man
die Datenbank nach allen bislang unpubli-
zierten Fragmenten aus der Bibliothek von
Assurbanipal in einer Sekunde durchsu-
chen kénnen.”

Der assyrische Herrscher Assurbanipal hat-
te vor etwa 2700 Jahren in der Stadt Ninive
eine Bibliothek aufgebaut, um dort das ge-
samte Wissen seiner Zeit zu sammeln.
Nach seinem Tod wurde sie im Jahr 612 vor
Christus von Eroberern zerstort und all ihre
Bestande wurden zerschlagen. Heute lagert

der Grofteil der bislang gefundenen Ton-
fragmente im British Museum in London.
Etwa die Halfte ist bislang noch nicht erfasst
— eine Arbeit, die Enrique Jiménez im Rah-
men seines Projekts in Kooperation mit
dem Museum leisten wird. Von Mai an wer-
den zwei Mitarbeiter die restlichen Tonta-
felsammlungen aus dem British Museum
fotografieren und damit den Digitalisie-
rungsprozess beginnen. In den nichsten
finf Jahren sollen den Forschern 40.000
Fotografien von Keilschrifttafeln zur Verfi-
gung gestellt werden.

Jiménez nutzt seit Jahren die Moglichkeiten,
die die digitalen Medien in seinem For-
schungsfeld eroffnen. Anfangs hat er noch
selbst einfache Datenbanken programmiert,
inzwischen arbeitet er mit Informatikern
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zusammen. An der Yale University etwa war
der Altorientalist am Cuneiform Commen-
taries Project beteiligt, in dessen Zuge
Kommentarliteratur aus Mesopotamien on-
line publiziert wurde. Auch Jiménez wird
seine Ergebnisse iiber eine Webseite zu-
ganglich machen. Momentan geht es noch
darum, das Programm das akkadische Le-
xikon zu lehren und ihm alle moglichen
Lesarten eines Zeichens beizubringen.
,Unser Ziel ist es, dass das Programm Zei-
chensequenzen erkennt und automatisch
in einer Textstelle mit den passenden Wor-
tern in Verbindung bringt. Fiir einen Com-
puter ist es viel einfacher, das zu tun, als
fiir einen Menschen. Ein Computer kann
alle Lesarten gleichzeitig in Betracht ziehen
und neue Fragmente automatisch mit den
bereits erfassten Texten abgleichen.” Zu-
nachst geht es darum, Texte zu vervollstan-
digen und wiederherzustellen. Geplant sind
jedoch bereits Ubersetzungen in mehrere
Sprachen, neben dem Englischen auch ins
Deutsche und Arabische.

In seiner Forschung konzentriert sich Jimé-
nez auf literarische Texte, die im ersten
Jahrtausend vor Christus im Gebiet des
heutigen Irak zirkulierten — ,eine Zeit, in
der die akkadische Literatur eine Bliite er-
lebte” —, und auf Texte, die eine poetische
Struktur haben. Im Rahmen seines Projekts
wird Jiménez einen Textkorpus von etwa
10.000 Zeilen bearbeiten. Dafiir arbeitet er
auch mit Anmar A. Fadhil von der Univer-
sitdt Bagdad zusammen, die literarische
Tafeln aus der berihmten nordbabyloni-
schen Bibliothek von Sippar verwahrt. Der
Historiker Berossus, der im vierten und
dritten Jahrhundert vor Christus lebte, lie-
fert folgende Vorgeschichte der Bibliothek:
Bevor er in die Arche stieg, habe der baby-
lonische Noah samliche Schriften der me-



Erst Abschrift, dann Algrithmus: Am Ende sollen die
Keilschriftfragmente zu einem Textkorpus geordnet sein.
Foto: Christoph Olesinski/LMU
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sopotamischen Tradition in der Stadt Sip-
par vergraben, um sie vor der drohenden
Sintflut zu bewahren, als er horte, dass die
Flut bevorstand. Der Ort lag nahe der heu-
tigen Stadt Bagdad, die Bibliothek wurde
erstim Jahr 1986 entdeckt. Zu dem Korpus
zahlen das babylonische Weltschopfungs-
epos Enuma elis — ,ein sehr schoner Text”,
wie Jiménez sagt — und die Flutgeschichte.
,Diese Literatur ist einerseits sehr anders
als das, was wir heute kennen. Aber zu-
gleich gibt es viele Parallelen, auch thema-
tisch. Wir werden mit den irakischen Kol-
legen die wichtigsten literarischen Tafeln
publizieren. Eine davon ist ein Fragment
aus dem Gedicht vom leidenden Gerechten,
dem babylonischen Hiob.”

In dem Gedicht wird ein gerechter Mann
gestraft. Etwa in der Mitte des Textes wird
der Mann erst bestraft und dann begnadigt,
wobeiihm die Begnadigung durch Traume
ibermittelt wird. Durch die Zuordnung ei-
nes kleinen Fragments, das in der Biblio-
thek in Sippar entdeckt wurde, ist es den
Altorientalisten gelungen, diese wichtige
Stelle in dem Gedicht erstmals zu rekonst-
ruieren. ,Wir konnten nun die Traumpas-
sage entschliisseln. Seit 2000 Jahren konn-
te sie niemand lesen. Wir haben damit
einen Text wiederhergestellt, der schon in
der Antike ein Klassiker war, und konnen
ihn so in die Moderne bringen.”

Auch Tonfragmente, die eine Hymne an den
babylonischen Gott Marduk enthalten,
konnte Enrique Jiménez zusammenfiihren.
,Die Texte, die ich im Rahmen meines Pro-
jekts bearbeite, sind Poesie. Im Akkadi-
schen bestehen sie aus zwei halben Versen
und einer Zasur in der Mitte, was man beim
Lesen deutlich hort. Es ist sehr schwierig,
diese poetische Struktur ins Deutsche zu
iibersetzen.” In wissenschaftlichen Publi-
kationen werden die Texte in der Regel
wortwortlich ins Englische iibersetzt. Jimé-
nez hat das wieder zusammengesetzte Frag-
ment ins Deutsche iibertragen, sodass sich
nun folgende Zeilen lesen lassen (die neu
erganzten Zeilen sind kursiv dargestellt):
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Marduk, deine Wut ist wie eine gewaltige
Flut,

Aber morgens trostet deine Gnade den Be-
straften,

Der heftige, wiitende Wind hat sich beruhigt,
Wo die Wellen spielten, sind die Ufer jetzt
friedlich,

Die dunkle finstere Wolke hast du erleuchtet.
Wo der Glutwind wehte, klirst du den Tag.

Durch die Arbeit an den Texten erfahren die
Wissenschaftler viel tiber den Alltag in Me-
sopotamien — sei es iiber Gegenstande, die
iiblicherweise in Gebrauch waren, oder das
soziale Miteinander. So wird in dem Gedicht
vom leidenden Gerechten etwa beschrieben,
wie der Mann aufwacht und mit seinen Be-
gleitern spricht — was zeigt, dass er einen
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Diener hatte und es zu dessen Aufgaben
zahlte, ihn zu wecken.

,Auch von ihrer Funktion her ist die baby-
lonische Literatur von unserer gar nicht so

weit entfernt”, sagt Jiménez. So wurden die
Klassiker nicht nur immer wieder kopiert,
weil sie beispielsweise in der Schule als
Ubungen verwendet wurden, um Schreiben
und Lesen zu lehren. Das Weltschopfungs-
epos wurde traditionell Anfang des Jahres
zum Neujahrsfest vorgetragen. Und den
babylonischen Klassikern widerfuhr ein
Schicksal, wie es auch heute noch manchen
alten Werken zuteilwird: Sie wurden paro-
diert. ,,Anhand der Parodien sieht man, wel-
ches Verhaltnis die Menschen in Mesopo-
tamien zu ihren eigenen Traditionen hatten.
Zum Beispiel wurde eine Zeile des Gedichts
vom leidenden Gerechten leicht modifiziert,
um sie lacherlich zu machen. Wir haben
heute eine ahnliche Beziehung zu unseren
literarischen Traditionen. Einerseits gibt es
einen groRen Respekt vor den Klassikern,
zugleich kann man mit ihnen spielen.”
Gerade bei den Parodien gibt es jedoch sehr
viele Liicken, weil die Tontafeln in viele Stii-
cke zerbrochen sind. ,Ich glaube, dass es
mithilfe des Computers gelingen wird, die
ganze akkadische Literatur in den kommen-
den 40, 50 Jahren zu rekonstruieren.” Die
digitalen Moglichkeiten sind fiir den Alt-
orientalisten dabei nur Mittel zum Zweck:
, Wir entwickeln den Algorithmus nicht, um
etwas Abstraktes zu tun, sondern um kon-
krete Texte wiederherzustellen. Ohne die
Klassiker zu kennen, kann man eine Zivili-
sation nicht verstehen.”
Nicola Holzapfel



Daten zur Demenz

Der Informatiker Christian Wachinger arbeitet an kunstlicher Intelligenz, um Muster in Gehirnen
sichtbar werden zu lassen, die fruh auf neurodegenerative Erkrankungen hindeuten.

Aktuell leben weltweit rund 47 Millionen
Menschen mit einer Demenz. Bis zum Jahr
2050 werden Prognosen zufolge mehr als
140 Millionen betroffen sein. Neurodege-
nerative Erkrankungen frithzeitig zu erken-
nen wird daher immer wichtiger. Denn nur
dann konnen Therapien den Verlauf zu-
mindest noch verlangsamen. Informatiker
bringen hier nun einen neuen Ansatz in die
Medizin: Sie wollen mithilfe kiinstlicher In-
telligenz Krankheiten wie Alzheimer sehr
viel friher diagnostizieren. ,,Maschinelles
Lernen kann Arzten helfen, Alzheimer an-
hand von Kernspin-Aufnahmen schon bei
ersten Veranderungen im Gehirn zu erken-
nen”, sagt LMU-Neuroinformatiker Chris-
tian Wachinger. ,,Algorithmen kénnen Zu-
sammenhadnge und Muster in den Bild-
daten erfassen, die Arzte schwer mit dem
bloBen Auge erkennen kénnen.” So konnte
Maschinelles Lernen in der Diagnostik die
Grenzen der Medizin verschieben und sie
damit von Grund auf verandern. Selbstler-
nende Systeme konnten bald in der klini-
schen Praxis zum Einsatz kommen.

Die Algorithmen brauchen jedoch, und das
stellt die Informatik gerade im Bereich der
Medizin vor Herausforderungen, grof3e Da-
tenmengen, um prazise zu werden. Das sei
ahnlich, wie man es von Go-Programmen
kenne: ,Solche Programme waren auch
deshalb so schnell starker als die besten
Go-Spieler, weil sie endlos gegeneinander
spielten und ihre Strategien anhand neuer
Spielsituationen so verfeinern konnten”,
sagt Wachinger, der an der Kinder- und Ju-
gendpsychiatrie der LMU das Labor fiir
kiinstliche Intelligenz in der medizinischen
Bildgebung leitet. ,,Im klinischen Bereich
brauchen wir bei jeder Fragestellung Tau-
sende Datensatze von Patienten, um die
Systeme gezielt trainieren zu kdnnen.”

Solch groRe Datenmengen fallen in der Re-
gel nicht in einzelnen Kliniken an. Daher
bildeten sich in jlingster Zeit internationa-
le Forschungskooperationen, die auf ei-
gens geschaffene spezialisierte Datenban-
ken wie die US-amerikanische Alzheimer-

Datenbank ADNI zuriickgreifen konnen.
Forscher haben dort rund 2000 Personen
erfasst, die regelmaf3ig ihr Gehirn mit bild-
gebenden Verfahren wie MRT (Kernspin)
oder PET (Positronen-Emissions-Tomogra-
phie) untersuchen oder auch ihr Genom
sequenzieren lassen. Der GroRteil der Pro-
banden leidet an Gedachtnisstorungen, es
kommen aber auch gesunde Menschen in
die beteiligten Kliniken.

,Fiir uns Informatiker sind solche medizini-
schen Datenbanken sehr wertvoll”, sagt
Wachinger. Mithilfe von mehr als 6000 Ge-
hirnaufnahmen hat er seine Algorithmen
trainiert. Jede Person wird dabei als hoch-
dimensionaler Vektor dargestellt, der alle
relevanten Daten wie Alter, medizinische
Details oder sogar genetische Marker er-
fassen kann. In der Trainingsphase nutzen
die Algorithmen codierte MRT-Bilddaten.
Die Lern-Algorithmen sind dabei wie tiber-
einander geschichtete neuronale Netze
aufgebaut. Die verschiedenen Ebenen sind
darauf spezialisiert, bestimmte Eigen-
schaften eines digitalen Bildes zu erken-
nen, Formen, Muster, sogar Krimmungen.
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Jeder Knoten des Netzes ist vielfach mit
anderen Knoten und anderen Schichten
verkniipft. Die Verkniipfungen passt das
System wahrend des Lernprozesses ana-
log zum Gehirn an eigene , Erfahrungen”
an. Die Algorithmen treffen dann im Ide-
alfall immer bessere Vorhersagen wie et-
wa genaue Krankheitsdiagnosen.
Wachingers Algorithmen kénnen mittler-
weile mit hoher Treffsicherheit gesunde
Menschen von Patienten mit Diagnosen,
die von leichter kognitiver Beeintrachti-
gung uber vaskulare Demenz bis hin zu
Alzheimer reichen, unterscheiden. Sie kon-
nen auch zeitliche Vorhersagen machen,
dariiber, mit welcher Wahrscheinlichkeit
jemand in sechs oder zwolf Monaten an
Alzheimer erkrankten.

Entscheidend fiir den Erfolg der Vorher-
sage ist die richtige Wahl von sogenannten
Biomarkern, also von Besonderheiten in
den Bildinformationen, die auf Krankhei-
ten hinweisen. Dickemessungen am Cor-
tex kdmen hier genauso infrage wie Form-
analysen der Gehirnwindungen. Letzteres
ist ein vollig neuer Ansatz. Die raumliche
Geometrie lasst sich dabei iiber Schwin-
gungsmuster darstellen, die verschiedene
Resonanzfrequenzen auslosen. Verande-
rungen in der Form konnen sehr frith auf
Abbauprozesse im Gehirn hindeuten. Dies
ist hilfreich, um bei der Friuherkennung
von Demenzen die Genauigkeit und die Ge-
schwindigkeit der Vorhersage zu erhéhen.
Wachinger kann anhand des neuen Ansat-
zes zur Formanalyse spezieller Gehirnregi-
onen zeigen, dass sich bei Alzheimer Hirn-
strukturen wie Hippocampus (zustandig
fiir Erinnerungsvermogen und emotionale
Verarbeitung) und Amygdala in beiden Ge-
hirnhélften asymmetrisch verandern. Je
weiter die Demenz vorangeschritten war,
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umso groller war die Asymmetrie. Am ge-
ringsten war sie in der Vergleichsgruppe
gesunder Menschen. ,Die festgestellte
Asymmetrie in den Hirnstrukturen konnte
im friihen Stadium ein Biomarker fiir Alz-
heimer sein”, sagt Wachinger.

Allerdings sei es nicht eben trivial, das Ge-
hirn anhand der Scans in sauber getrennte
Gehirnregionen zu unterteilen. , Auf dem
Bild sind das ja alles mehr oder weniger
graue Bildpunkte.” Wachinger verwendet
selbstlernende Systeme der Segmentie-
rung, um die verschiedenen Gehirnregio-
nen digital sauber voneinander zu trennen.
Die iiber zehn Millionen Bildpunkte eines
MRT-Gehirnscans werden dabei in rund
hundert wichtige Volumeninformationen
umgewandelt. In dieses Komprimieren der
Informationen stecken die Forscher sehr
viel medizinisches und technisches Detail-
wissen, es ist das Kernstiick der Technolo-
gie. ,Als Informatiker komme ich zwar
eher aus der Methodenecke”, sagt Wa-
chinger. ,Aber es ist toll, wenn man als
Techniker im medizinischen Bereich Im-
pulse geben und Menschen helfen kann.”
Das auf neuronalen Netzen basierende
Verfahren baut auf existierender Software
auf wie FreeSurfer aus dem Harvard-Um-
feld, wo Wachinger als Postdoc am MIT
(Massachusetts Institute of Technology)
und der Harvard Medical School arbeitete.
Der Neuroinformatiker entwickelte aber
nun mit dem Anfang 2019 verdffentlichten
Algorithmus QuickNAT eine Technologie,
die die Segmentierung und anschlieBende
Volumenmessung innerhalb von 15 Sekun-
den schafft. So schnell, dass ein Arzt die
Diagnose des Algorithmus erhalten konnte,
wiahrend ein Patient noch im MRT-Gerat
liegt. ,,Das Verfahren konnte man schnell
in den klinischen Alltag einbauen. Wie bei
einem Bluttest bekame ein Arzt sozusagen
Labordaten, eine Art Normwert aus dem
Gehirn”, sagt Wachinger. ,Die Entschei-
dung, was er mit der Information anfangt,
bleibt dabei beim Arzt.” Um die Benutzer-
freundlichkeit zu erhohen, entwickelte Wa-
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chinger einen eigenen Web-Service fir
Arzte (http://quicknat.ai-med.de). Medizi-
ner konnen dort MRT-Bilder hochladen
und auswerten.

Trotz solcher Fortschritte warnt der Infor-
matiker davor, die Aussagen der Algorith-
men als absolute GroBen zu nehmen. , Wir
konnen mit unseren Methoden immer nur
Wahrscheinlichkeiten liefern, deshalb ge-
ben wir als wichtige GroRe auch immer die
Unsicherheit des Verfahrens mit an. Die
Entscheidung iiber die Behandlung”, be-
tont Wachinger noch einmal, ,bleibt bei
den Arzten.” Warum Alzheimer-Patienten
offenbar in Regionen wie Amygdala, Puta-
men oder Hippocampus asymmetrisch Ge-
hirnsubstanz verlieren, ist bislang unklar.
Um mogliche Ursachen fiir die Asymmet-
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rie zu bestimmen, hat ein Team um Wa-
chinger jungst genetische Daten aus soge-
nannten SNPs analysiert. Solche Single
Nucleotide Polymorphisms, genetische Va-
rianten in nur einzelnen DNA-Bausteinen,
sind in vielen KI-Ansétzen in der Medizin
mittlerweile Lernstoff fiir die Algorithmen.
Einige der SNPs jedenfalls beeinflussen of-
fenbar das Risiko fiir bestimmte neurode-
generative Erkrankungen. Den Informati-
kern gelang es, zwei neue, bislang unbe-
kannte Gen-Schnipsel mit den Asymmet-
rien im Gehirn in Verbindung zu bringen.
Wachingers Erkenntnisse konnten ein Im-
puls fiir Biomediziner sein, hier nach Ursa-
chen zu forschen.

Trotz all der Euphorie bremst Wachinger
die Erwartungen. ,, Wir miissen anhand der
Flut von Veroffentlichungen auch skep-
tisch bleiben, wie gut die KI-Methoden je-
weils wirklich sind”, sagt er. Fast belustigt
erzahlt er vom aktuellen Boom der Techno-
logie, an dem jeder Anteil haben wolle. So
sei die vergangene Hauptkonferenz NIPS
fir neuronale Informationsverarbeitung
im kanadischen Montreal innerhalb von elf
Minuten ausgebucht gewesen. ,,Das ist ein
Andrang wie bei einem Rockkonzert”, sagt
Informatiker Wachinger. ,Das ganze Feld
ist am Explodieren. Da ist es schon schwer,
das Relevante vom Irrelevanten zu unter-
scheiden.”

Gleichzeitig jedoch bleibt das Potenzial
enorm. Die Algorithmen seien fiir unter-
schiedliche Krankheiten wie Autismus, Di-
abetes oder psychiatrische Erkrankungen
wie Depressionen trainierbar, so Wachin-
ger. ,,Wir brauchen nur grofe Datenmen-
gen, gute Daten und gute Biomarker, bei
Diabetes etwa Aufnahmen von Leber und
Niere.” Erste Kontakte zur UK Biobank in
England, die hochaufgeloste Ganzkorper-
MRT von 100.000 Personen sammelt, oder
der deutschen Langzeitgesundheitsstudie
Nationale Kohorte gibt es bereits — es ist
ein weiteres Einsatzgebiet fiir Wachingers
Algorithmen.

Hubert Filser



,Hat das mit Intelligenz zu tun?”

Der Informatiker Thomas Seidl und der Statistiker Bernd Bischl debattieren
uber Maschinelles Lernen, andere Formen von K| und daruber, warum es
wichtig ist zu verstehen, wie Rechner damit zu ihren Ergebnissen kommen.

Interview: Hubert Filser und Martin Thurau

Beim Online-Banking oder beim Einkaufen
im Internet: Immer 6fter begegnen uns im
Alltag Chatbots. Wiirden Sie in jedem Fall
erkennen, ob Sie es mit einem Bot, einer
Software also, zu tun haben oder einem
Menschen?

Seidl: Man muss ihm die richtigen Fragen
stellen. Je mehr die ins Allgemeinwissen
gehen, umso leichter kann man den Bot ent-
tarnen. Je spezieller und technischer sie
sind, desto schneller wird der Bot die Ant-
wort haben. Ich weill aber nicht, ob wir in
zehn Jahren noch den Unterschied erken-
nen konnen.

Mit welcher Frage konnte man einen Bot
austricksen?

Seidl: Bots konnen zum Beispiel nicht gut
mit Ironie umgehen. Auch Wortspiele, emo-
tionale und eher unlogische Fragen verwir-
ren sie.

Bischl: Man kann auch den Kontext wech-
seln oder Bezug nehmen auf Punkte, die
vorher schon im Dialog vorkamen. Aber Bots
sind immer besser getarnt. Es gab da ein
Experiment, in dem ein Bot sich als ukraini-
scher Jugendlicher ausgegeben hat, der
noch nicht gut Englisch kann. Der war
schwer zu enttarnen, weil das Fehlerhafte ja
gleichsam zu seiner Rolle gehorte.

Google hat einen neuen Sprachassistenten
namens Duplex, der fir seinen Nutzer tele-
fonisch zum Beispiel einen Tisch im Res-
taurant reservieren oder Friseurtermine
ausmachen kann. Anfangs klang er so, als
ware er ein Mensch. Sollten Bots offenba-
ren, dass sie keine Menschen sind?

Bischl: Auf jeden Fall, ich mochte schlief3-
lich wissen, mit wem ich rede. Der Gesetz-
geber konnte ganz einfach erzwingen, dass
das kenntlich ist.

Seidl: Jeder Mensch hat ein Bediirfnis zu
verstehen, mit wem er es zu tun hat. Deswe-
gen sind ja auch die ersten paar Minuten
Small Talk auf einer Party wichtig, um einen
ersten Eindruck von seinem Gegeniiber zu
gewinnen. Ohne diese Einschatzung sind
Gespréache sehr anstrengend. Man weif
dann nicht, iiber was man reden und wie
offen man sein kann, was man nicht anspre-
chen sollte. Also ganz klar: Eine Basis flir
den Dialog wird nur dadurch gelegt, dass
Bots offenlegen, dass sie keine Menschen
sind. Solche Transparenz war schon immer
wichtig. Aber friiher waren die Unterschiede
offensichtlicher, weil das Kiinstliche dem
Menschlichen nicht so zum Verwechseln
ahnlich war.

Kinstliche Intelligenz wird derzeit oft als
epochaler Technologiesprung verkauft.
Fachkonferenzen sind mitunter innerhalb
von Minuten ausgebucht. So einen Hype
gibt es sonst nur bei Rockkonzerten.

Bischl: Das stimmt. Dabei existieren die
Grundlagen von KI mit dem Gedanken der
neuronalen Netze schon seit mehr als hun-
dert Jahren. Und die technischen Grundla-
gen aus der Informatik gibt es bereits seit
den 1970ern. Im Jahr 2006 dann kam der
eigentliche Durchbruch fur sogenannte
Deep-Learning-Verfahren, das ist die heute
gangigste KI-Technologie. Sie wird breit ein-
gesetzt fiir ganz unterschiedliche Aufgaben,
die von der Gesichtserkennung bis zur

Num

mer 1/2019

Logistik und der Maschinenwartung reichen.
Auch wenn noch nicht in allen Details ver-
standen ist, warum sie so gut funktioniert;
noch gibt es da offenbar versteckte
Probleme.

Seidl: Lange Zeit hatte sich nichts Wesent-
liches verandert — bis die rasant steigenden
Rechnerleistungen und schnelle Grafikkar-
ten, die wir vor allem der Spiele-Industrie
zu verdanken haben, eine neue technische
Grundlage geschaffen haben. Es gibt heute
extrem billige Hardware, frither brauchte
man Spezialrechner, um mit Deep-Learning-
Ansatzen zu experimentieren.

Was genau aber fithrte zum Durchbruch im
Jahr 20067

Bischl: Von diesem Jahr an konnte man erst-
mals gut nachweisen, dass sich Deep-Lear-
ning-Architekturen tatsachlich effizient trai-
nieren lassen. Dieser Durchbruch ist einigen
wenigen Laboren zu verdanken, die seit den
1990er-Jahren am Ball geblieben sind und
diese Verfahren weiterentwickelt haben,
obwohl ein GroRteil der Experten sie nicht
fiir realisierbar hielt und sich abgewendet
hat. Jetzt kommen im Jahr Hunderte entspre-
chende Veroffentlichungen heraus.

Seidl: Dass Chatbots schon heute so verbliif-
fend gut funktionieren, liegt an Deep-Lear-
ning-Verfahren. Wenn sie noch ein bisschen
mehr Semantik kennen und irgendwann
einmal Ironie lernen, verstehen sie uns
irgendwann in sehr hohem MaRe. Womog-
lich erkennen wir Chatbots kiinftig daran,
dass sie uns eben nicht mehr missverstehen,
was dagegen ja selbst zwischen Menschen,
die sich nahestehen, durchaus vorkommt.
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Was kann denn KI jetzt tatsachlich schon,
auller sich zu unterhalten?

Bischl: Da miissten wir vielleicht erst einmal
definieren, was Sie unter kiinstlicher Intel-
ligenz verstehen.

Spotter sagen, KI sei immer das, was man
gerade noch nicht kann.

Bischl: Das finde ich gar nicht so falsch. Von
vielen Dingen, die in der Vergangenheit als
KI galten, sagt man heute: , Hat das eigent-
lich mit Intelligenz zu tun?” Das finde ich
ganz lustig. Was zum Beispiel inzwischen
als stupides Suchen gilt, war mal sehr her-
ausfordernd. KI konnte also, um mal eine
vorlaufige Definition zu geben, so etwas sein
wie das algorithmische Lésen von Heraus-
forderungen und Problemen, fiir die mensch-
liche Intelligenz entweder erforderlich zu
sein scheint oder bisher in der Vergangen-
heit sehr hilfreich war. Die meisten Wissen-
schaftler in diesem Feld wiirden KI aber kei-
nesfalls als Imitation menschlicher Intelli-
genz verstehen.

Sondern?

Bischl: Wir am Miinchner Zentrum fiir Ma-
schinelles Lernen, dem MCML, stehen bei-
spielsweise fiir den Bereich Maschinelles
Lernen, ein mathematisch gut definierbares
Gebiet, in dem es im Wesentlichen um das
Erkennen oder Prognostizieren von funkti-
onalen Zusammenhdngen in Daten geht.
Algorithmen konnen lernen, dass auf einem
Bild ein bestimmtes Objekt oder eine be-
stimmte Person zu sehen ist. Man kann
damit auch prognostizieren, dass ein Medi-
kament fiir eine bestimmte Person ein biss-
chen besser funktioniert als fiir eine andere.
Man kann aus ihren genetischen Daten auch
ihr Risiko dafiir abschatzen, ob eine Pradis-
position fiir eine Krebserkrankung vorliegt.
Mit diesen Werkzeugen lasst sich sehr, sehr
viel machen. Deswegen wird das von einem
gewissen Komplexitatsgrad an dann gerne
als kiinstlich intelligentes Verhalten inter-
pretiert. Ich allerdings wiirde das nicht als
Intelligenz bezeichnen.
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Aber was ist es dann? Nur Mustererken-
nung?

Bischl: Die Frage ist, ab welcher Grenze wir
etwas mit dem Label kiinstliche Intelligenz
versehen wollen. Ich bin Mathematiker,
mein Ziel ist es jedenfalls nicht, menschliche
Intelligenz zu imitieren. Ich mochte Pro-
bleme 16sen.

Seidl: Fiir mich hat Intelligenz schon sehr
viel mit Imitation zu tun. Was selbstlernende
Systeme tun und was kleine Kinder in der
Familie nachahmend lernen - da sehe ich
schon Parallelen. Bei vielen Lernverfahren
sind die Daten in Baumstrukturen organi-
siert. Was an der Wurzel steht, wird spater
nur selten umgruppiert. Die Parallele dazu
ist: Was ich als Kind gelernt habe, pragt
nachhaltig fiirs Leben. Oder nehmen Sie das
Lernen durch Versuch und Irrtum; bei
Maschinen nennen wir das Reinforcement
Learning. Das ist im Grunde nichts anderes
als etwa der Belohnungseffekt, den Kinder
haben, wenn sie Aufmerksamkeit von ihren
Eltern bekommen. Auch das steuert ihr Ver-
halten. Wir Menschen bilden uns wahnsin-
nig viel darauf ein, wie besonders wir sind.
Aber dann ticken wir doch nach mehr oder
minder simplen Mustern. Das zu reflektieren,
finde ich einen spannenden Seiteneffekt der
KI-Forschung, vielleicht hilft uns das, uns
als Menschen besser zu verstehen.

Bischl: Das miissten aber andere Disziplinen
leisten, die mit uns zusammenarbeiten.

Sie sagten, dass viele aktuelle KI-Anwen-
dungen auf Deep Learning basieren. Wie
funktioniert das?

Seidl: Deep Learning ist eine Variante des
Maschinellen Lernens, eine spezielle Art,
mathematische Funktionen zu beschreiben
und zu lernen.

Bischl: Das System lernt funktionale Zusam-
menhange mithilfe tiefer kiinstlicher neuro-
naler Netze, und die Verfahren sind in der
Tat davon inspiriert, wie Lernen im Gehirn
durch das Verschalten von Neuronen funk-
tioniert. Im Wesentlichen steht hinter kiinst-
lichen Netzen ein mathematischer Optimie-
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rungsprozess, das Lernen moduliert die
Verbindungen zwischen den kiinstlichen
Neuronen des Netzes. Und bei einem tiefen
neuronalen Netz kann, sehr stark vereinfacht

gesagt, die erlernte Funktion extrem kom-
pliziert sein. Besonders gut funktioniert es
heute fiir die Analyse von Sprach- und Bild-
daten.

Ist die Technologie dahinter eine grundle-
gend andere als friher?

Bischl: Ja, sicher. SchlieRlich sind erst heute
die Rechenkraft und geniigend groRe Daten-
mengen verfiigbar, die es ermdglichen, die
Systeme umfassend zu trainieren.

Seidl: In der frithen KI-Ara wollte man in der
Sprachverarbeitung etwa alle Regeln von
Grammatik und Semantik verstehen und
modellieren, auch die Ausnahmen. Mit dem
Deep Learning wird es moglich, alles aus
Beispielen lernen zu lassen. Man fiittert die
Rechner einfach mit einer schieren Fiille von
Schriftstiicken, mit Jahrzehnten von Tages-
zeitungen, Parlamentsreden, Biichern, Dok-
torarbeiten, wissenschaftlichen Artikeln.
Und das System beobachtet, was passiert,
identifiziert selbst Regelmaligkeiten und
Ausnahmen. Man spart sich also die soge-
nannte Merkmalsextraktion, die macht das
System automatisch.

Und das funktioniert gut?

Seidl: Ja, iberraschend gut, vielleicht zu gut,
weil es dazu verleiten kann, es sich einfach
zu machen und Ergebnisse und deren Zu-
standekommen gar nicht mehr so genau zu
prifen. Fiir manche Anwendungen kann
man sich da schon fragen, ob man Systeme



Smarte Wesen: ,Hat das mit Intelligenz zu tun?”

auf die Menschheit loslassen sollte, die nicht
wirklich gut evaluiert sind. Das ist aktuell ein
groRes Thema in der Forschung. Auch wir
am MCML arbeiten an solchen Fragen. Das
Stichwort ist ,,Explainable AI”. Ist das, was
das selbstlernende System macht, noch
nachvollziehbar?

Konnen Sie ein Beispiel skizzieren?

Seidl: Stellen Sie sich folgende Konstellation
vor: Ein Arzt nutzt KI-Verfahren fiir die
Krebsdiagnostik. Und der Computer liefert
ihm die Aussage: Der untersuchte Patient
hat einen besonders aggressiven Tumor.
Was fangt der Arzt mit dieser Aussage an?
Ist sie aus seiner Sicht plausibel? Ist sie mit
seiner Untersuchung und seinem Erfah-
rungswissen kompatibel? Er will ja die Dia-
gnose selbst verstehen und muss sie schlieR-
lich auch dem Patienten erklaren konnen.
Bei Deep Learning ist zwar die Mathematik
von den Experten sehr gut verstanden. Aber
der Inhalt steckt in riesigen Matrizen von
Zahlen, die man nicht verstehen kann —
schon gar nicht als Anwender. Die Semantik
istweg. Kann also der Arzt dem System blind
vertrauen? Sich daraufverlassen zu miissen,
dass es ja an einer geniigend grofen Zahl
von Beispielsfallen trainiert wurde, ist ziem-
lich unbefriedigend.

Bischl: Dasist ein ganz wichtiger Punkt. Frii-
herhat man versucht, Regelsysteme manuell
zu bauen. Die Grundstruktur war letztlich oft
durch Expertenwissen vorgegeben, man
verwendete nachvollziehbare kausale Zu-
sammenhadnge. Dann wurde das Gesamtsys-
tem komplexer, bestand aus immer mehr
Einzelbausteinen, war aber im Prinzip noch
sehr gut nachvollziehbar. Da war ein Ver-
trauen da, weil man ja Vertrauen in die Ein-
zelbausteine hatte. Leider hat dieser Ansatz
oft nur fiir Teilbereiche funktioniert, das
Gesamtsystem war zu kompliziert. Heutzu-
tage bewaltigen unsere statistisch lernenden
Systeme das Gesamtsystem, allerdings
besteht es nicht mehr aus verstdndlichen
Teilstrukturen. Um dieses Wissen aus den
Deep-Learning-Systemen wieder herauszu-
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ziehen, miissen wir nun im Nachhinein viel
Arbeit hineinstecken. Manche Experten
zweifeln an, ob uns dieser Erkenntnisgewinn
wirklich nach vorne bringt. Wichtig sei doch,
dass die Aussagen stimmten.

Gentgt das tatsachlich?

Bischl: Nein, es gibt eine ganze Menge
Anwendungsgebiete, wo die Vorhersagen
alleine nicht reichen. In der Medizin wie
schon angesprochen, etwa bei Operationen.
Immer dann, wenn es um risikobehaftete
Entscheidungen geht. Denn da muss der
Mensch die Kontrolle behalten. Wir wissen
aus langjahriger Erfahrung, dass auch gute
Computerprogramme immer fehlerbehaftet
sind. Wenn man in Systeme nicht mehr hin-
einschauen kann, kann man sie auch nicht
verbessern. Auch im Interesse der Ingeni-
eure ist es also wichtig, Transparenz zu
schaffen. Es ist extrem wichtig, dass sich die
Algorithmen noch interpretieren lassen.

Welches Eigenleben Algorithmen haben,
zeigt ein simples Beispiel, das Furore
gemacht hat, weil der Mensch sich von KI-
Systemen in Schach und Go besiegen las-
sen musste.

Seidl: Es heiflt immer: ,Maschinen sind ja
nicht kreativ, das zeichnet uns als Menschen
aus.” Das Gegenbeispiel dazu ist das Al-
phaGo, das den GroSmeister Lee Sedol im
Go besiegte. Warum? Weil das Programm
in seinen Millionen Trainingsspielen Takti-
ken und Strategien erfunden hat, die Men-
schen noch nicht kannten.

Und der Mensch reagierte tatsachlich fast
beleidigt, weil eine Maschine kreativer war
als er.

Seidl: Mich schreckt das nicht. Das ist ein
Brettspiel, nicht das reale Leben. Das ist eine
eingeschrankte Welt, die aus einer Handvoll
Regeln besteht. Es handelt sich also um
einen zwar sehr, sehr grofen, aber endli-
chen Suchraum. Das kann man mit genii-
gend Rechenleistung knacken, das nenne
ich algorithmische Intelligenz.
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Bischl: Dagegen steht die menschliche Intel-
ligenz, die wir schlicht brauchen, um zu
iiberleben, um etwa die StraRe sicher zu
iberqueren.

Seidl: Die Frage ist doch: Ist der geniale
Schachspieler intelligent oder der, der sein
Leben gut meistert?

Was schreckt Sie dann?
Seidl: Mir fillt ein Alltagsbeispiel ein, das

aber durchaus fiir eine fatale Entwicklung
stehen kann. Letztens war bei mir die Zirku-
lationspumpe vom Warmwasser kaputt, so-
dass ein Installateur kommen musste. Als
ich fragte, ob er den Fehler schon gefunden
habe, sagte er, da stecke zu viel KI drin. Was
sich frither mit ein paar einfachen Handgrif-
fen reparieren lieR, ist jetzt hoch technisiert,
ein klassischer Fall von Overengineering.
Die Pumpe musste ich wegwerfen, eine
wahnsinnige Ressourcenverschwendung.
Eine nicht intelligente Pumpe ware die bes-
sere Wahl gewesen, die gibt es aber nicht
mehr. Da verkehrt sich gerade etwas ins
Gegenteil.

Bischl: Ja, es gibt einen Trend, der mir Sorge
bereitet. Es gibt einfache und vermeidbare
Fehler in Systemen, die sich stark, mitunter
verheerend auswirken, weil es um hochkri-
tische Anwendungen geht.

Was sind das fiir Falle?

Seidl: Etwa der Absturz der beiden Boe-
ing-Flugzeuge.

Bischl: Ja, das ist ein altbekanntes Problem
aus der Informatik. Technische Systeme
werden manchmal iiberkomplex, weil man
einem Hype zu sehr vertraut. Und dann pas-
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sieren Fehler, die Geld kosten und im
schlimmsten Fall Menschenleben.

Seidl: In der Boeing, die vor Kurzem in Athi-
opien abgestiirzt ist, war serienmaRig eine
Automatik eingebaut, die auf einer Sensor-
messung basiert und das Flugzeug in den
richtigen Flugwinkel bringen soll. Dieser
Sensor war fehlerhaft, einen zweiten, wie
sonst bei kritischen Bauteilen iiblich, gibt es
in diesem Flugzeugtyp nicht. Die Piloten
haben versucht, den Fehler manuell zu kor-
rigieren, die Automatik hat dagegen gear-
beitet. Boeing war bei dieser Serie von sei-
nem langjahrigen Glaubenssatz abgewichen,
dass der Pilot der Chef ist und nicht die Ma-
schine. Die Software gab Entscheidungen
vor, die der Pilot nicht kontrollieren konnte.
Das geschah nicht auf der Basis eines neu-
ronalen Netzes, es handelte sich um eine
einfache Regelungstechnik. Man kann das
trotzdem in Zusammenhang mit KI disku-
tieren, denn fiir diesen Sachverhalt finde ich
es unerheblich, ob es sich um eine einfache
oder eine komplizierte Funktion handelt.

Gibt es beim autonomen Fahren ein ahnli-
ches Thema? Wie kann man da sicher
gehen?

Seidl: In Bad Birnbach in Bayern gibt es
schon einen Bus, der autonom zwischen
Bahnhof und Kurzentrum hin und her
zockelt. Und in der néchsten Ausbaustufe
fahrt er dann vielleicht noch einige Hotels
an. Das finde ich genau richtig. Wir miissen
ganz langsam Erfahrungen in einem ge-
schiitzten Bereich sammeln. Das gilt auch
fiir andere Anwendungen der KI. Wie und
tiberhaupt welche Neuerungen man umsetzt,
muss man von Fall zu Fall entscheiden.
Bischl: Das zu entscheiden, sind wir aller-
dings die Falschen. Die Gesellschaft sollte
eine Art Wunschliste fiir mogliche Anwen-
dungen zusammenstellen. Wir Experten
konnen dabei helfen, konnen beraten und
technische Konsequenzen besser verstehbar
machen. Einblick und Transparenz sind
Grundvoraussetzungen, um solche Fragen
diskutieren zu konnen. Nur so kann eine



,Einblick und Transparenz sind Grundvoraussetzungen. Nur so kann eine Gesellschaft entscheiden, wo fur sie der Nutzen beim Einsatz von Kl
Uberwiegt”, sagen Bernd Bischl (links) und Thomas Seidl. Foto: ole/LMU

Gesellschaft entscheiden, wo fiir sie der Nut-
zen beim Einsatz von KI iiberwiegt und wo
nicht, und die Rahmenbedingungen ent-
sprechend setzen, ohne gleich die Entwick-
lung zu bremsen.

Kontrolle und Transparenz - sie gelten vie-
len auch als Grundbedingung fiir die For-
schungsstrukturen. Dabei findet KI-For-
schung derzeitimmer mehrin Firmen statt.
Seidl: In der Tat: Unternehmen in den USA
kaufen zum Teil ganze Forschungsgruppen
aus den Universitaten heraus. Wenn sie es
nicht machen, so das Kalkiil, macht die Kon-
kurrenz das Geschift. Das Dilemma ist:
Wennssie es zu schnell und flichendeckend
tun, graben sie sich selbst das Wasser ab,
weil es den gut ausgebildeten Nachwuchs
dann bald nicht mehr gibt. Um das zu ver-
hindern, lieRen sich Partnerschaften zwi-
schen Unternehmen und Universitaten bil-
den. Wissenschaftler aus den Firmen

konnten sich in Lehre und Nachwuchsfor-
derung an den Hochschulen engagieren.
Bischl: Wer wie ich gerne an der Universitat
frei forscht und dem die Lehre am Herzen
liegt, fir den halt sich der Reiz eines hoch-
bezahlten Firmenjobs in Grenzen. Als Mit-
glied der Gesellschaft19st die gegenwartige
Entwicklung in mir groBe Bedenken aus.
Forschung und Ausbildung sollten an der
Universitat stattfinden. Daftr gibt es gute
Griinde. Zum einen geht es um Kontrolle:
Als Wissenschaftler bin ich der Offentlichkeit
verpflichtet, ein Unternehmen ist das nicht.
Ich mochte nicht, dass eine Firma den Dau-
men auf wichtigen Erkenntnissen hat. Was
ist, wenn ein Unternehmen wie Google sie
geheim halt? Derzeit gehen deren Forscher
oft auf Konferenzen, die Ergebnisse sind
offentlich. Aber was ist, wenn sich das in
zehn Jahren andert? Eine Gesellschaft muss
den Zugang zu Wissen kontrollieren kon-
nen.

Prof. Dr. Bernd Bischl

ist Professor und Leiter der Arbeitsgruppe
fur Computational Statistics an der LMU.
Bischl, Jahrgang 19XX, studierte Informatik,
kunstliche Intelligenz und Data Science an
der Universitat Hamburg, der University of
Edinburgh und der Technischen Universitat
Dortmund, wo er auch promoviert wurde.
2014 wechselte er an die LMU.

Prof. Dr. Thomas Seidl

ist Inhaber des Lehrstuhls fir Datenbank-
systeme und Data Mining an der LMU.
Seidl, Jahrgang 1966, studierte Informatik
an der Technischen Universitat Minchen
und wurde an der LMU promoviert, wo er
sich auch habilitierte. Nach einer Vertre-
tungsprofessur an der Universitat Konstanz
war er von 2002 an Inhaber des Lehrstuhls
Informatik 9 (Data Management and Data
Exploration), bevor er 2016 nach Minchen
zurlickkam.

Thomas Seidl und Bernd Bischl leiten
zusammen mit Prof. Dr. Daniel Cremers,
Technische Universitat Miinchen, das
Munich Center for Machine Learning
(MCML).
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Licht unter Kontrolle

Stefan Maier erforscht die Wechselwirkung von Licht und Materie
auf kleinstem Raum. Mit winzigen Antennen und anderen Nanostrukturen
versucht er, optische, elektrische und mechanische Prozesse in der Nan
zu steuern und die Energieumwandlung effizienter zu machen.

Von Hubert Filser




+Wir wollen Licht und Materie in Wechselwirkung bringen,
und zwar in von uns kontrollierter Weise”: Stefan Maier
(Mitte) mit seinen Mitarbeitern Sylvain Gennaro (links) und
Rodrigo Berté. Foto: Jan Greune

er Stefan Maier auf die Physik

des Lichts anspricht, kann si-

cher sein, dass er viel zu erzah-
len hat, und das in kurzer Zeit. Maier ist
ein renommierter Physiker, vor gut einem
Jahr vom Imperial College in London an
die LMU berufen worden und gerade da-
mit beschaftigt, den Aufbau seiner stetig
wachsenden Forschergruppe am neuen
Nano-Institut zu organisieren. Man begeg-
net vielen jungen Forschern auf den Gan-
gen, der Reinraum steht kurz vor der Frei-
gabe, viele der Labore im dritten Stock
sind bereits eingerichtet. ,, Wir wollen Vor-
géange beeinflussen, die mit Licht zu tun
haben”, so beginnt Maier seine Erzahlung.
, Wir wollen Licht mit Materie in Wechsel-
wirkung treten lassen, und zwar in von
uns kontrollierter Art und Weise. Uns geht
es dabei um die Synthese von Optik und
Nanotechnologie.” Solche Grundlagenfor-
schung verspricht Innovationen in wich-
tigen Zukunftsfragen: Zum Beispiel geht
es Maiers Team um Fragen nachhaltiger
Energiekonversion — der Umwandlung et-
wa der Energie des Sonnenlichts in che-
mische Energie. Mit Licht aber, betont der
Nanophysiker, sei bei seiner Forschung
nicht nur das sichtbare Spektrum gemeint,
sondern auch UV-Strahlung, Infrarotlicht,
Terahertz bis hin sogar zu Mikrowellen —
also jegliche Art elektromagnetischer Wel-
len.
Aber es gibt da ein Problem, wenn man wie
Maier in seinen Experimenten mit Licht in
die Nanowelt vordringen will. Da es sich bei
Licht um elektromagnetische Wellen han-
delt, gibt es das Problem der Beugung und
die sogenannte Beugungsgrenze. Dies ist
eine physikalische Barriere, die etwa ver-
hindert, dass sich mit Lichtmikroskopen
kleinste Strukturen wie Viren oder sogar
einzelne Atome oder gar nur wenige Nano-
meter grole Quantenpunkte erkennen las-
sen. Die Folge: Licht lasst sich somit auch
nicht auf einen so kleinen Bereich fokussie-
ren. Lichtmikroskopen ist die Nanowelt
schlicht versperrt. Und optische Glasfasern




konnen auch nicht so weit verkleinert wer-
den, dass sie auf einen Computerchip pas-
sen.

Doch als Physiker fasziniert es Maier, Gren-
zen der Physik zu iiberwinden. Die Beu-
gungsgrenze ist immer etwa halb so grof
wie die Wellenlange des einstrahlenden
Lichts. ,Je langerwellig aber die Strahlung
wird, desto groRer wird das Problem bei den
so kleinen Nanostrukturen. Es gibt keine
gute Uberdeckung von Lichtwellen und
Materiestruktur”, sagt Maier. Und damit
praktisch keine Wechselwirkung mehr.
Der Physiker erforscht einen Weg, die Beu-
gungsgrenze zu iiberwinden oder trickreich
zu iiberlisten. Er arbeitet dabei mit soge-
nannten plasmonischen Antennen. Ge-
meint sind nanometerkleine Metallstruktu-
ren, die speziell auf Lichteinfang in einem
bestimmten Wellenlangenbereich ausge-
legt sind. Man koppelt mit ihrer Hilfe sozu-
sagen Licht an Elektronenschwingungen in
Metall-Nanostrukturen. Je nach raumlicher
Struktur dieser winzigen Gebilde lasst sich
so eine sehr starke Wechselwirkung errei-
chen, sie absorbieren oder streuen Licht.
,Der Clou ist, dass durch diese neuen Nano-

strukturen Licht in einem kleinen Bereich
von wenigen Dutzend Nanometern um die
Struktur herum konzentriert wird”, sagt Ste-
fan Maier. ,Man bekommt einen ultraklei-
nen Lichtfleck, wir nennen das einen Hot-
spot.” Damit ist die Beugungsgrenze
iberwunden. ,Vor ein paar Jahrzehnten
dachte man noch, das sei mit der nun erziel-
ten Kontrolle unmdglich”, sagt Maier.

Der Begriff , plasmonische Antennen” 1dsst
anklingen, dass die Strukturen das Elektro-
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nenplasma zur Schwingung anregen. ,,Den
Namen haben wir zu meiner Zeit am Caltech
gepragt”, dem renommierten California Ins-
titute of Technology in Pasadena, erzahlt
Maier. , Kurz danach habe ich den wohl ers-
ten Einfithrungstext zu diesem Thema
geschrieben”, sagt Maier. Es wurde sogar
ins Russische und Chinesische iibersetzt.
So seien viele Nachwuchsforscher in aller
Welt in die Thematik eingefiihrt wor-
den.

Doch eigentlich, sagt der Physiker, sei die
Methode, die hinter dieser technischen
Neuerung steht, ziemlich alt. , Das Verfah-
ren wird schon seit mehr als 1500 Jahren
angewendet, und zwar fiir die Farbgebung
von Glas.” Stefan Maier erzdhlt vom Lycur-
gus-Kelch, der im British Museum in Lon-
don zu sehen ist. Er stammt aus der spatro-
mischen Zeitim 4. Jahrhundert, einim Licht
wunderbar griinlich schimmerndes Gefaly
mit aufwendigen Verzierungen, das zeigt,
wie Konig Lycurgus von Ambrosia-Kraut in
die Unterwelt gezogen wird. Der Becher
birgt ein Geheimnis, das mit dem Glas und
Nanotechnologie zu tun hat: Durchstrahlt
man den Becher, wirkt er plotzlich rétlich.
Das liegt an den im Glas enthaltenen winzi-
gen Metallteilchen.

,Kleine Metallstrukturen aus Gold oder Sil-
ber konnen mit Licht sehr stark wechselwir-
ken”, erklart Stefan Maier. Licht trifft auf die
Metallstruktur und regt die Elektronen zu
Schwingungen an, eine ganze Elektronen-
wolke schwingt dann hin und her. Trifft das
Licht mit der richtigen Frequenz auf, ver-
starkt sich die Bewegung der Elektronen-
wolke. Das verstarkt Lichtstreuung und
Lichtabsorption bei dieser Resonanzwellen-
lange —und fiihrt dann zum Changieren der
Farbe, wenn im Glas solche winzigen Me-
tallstrukturen verteilt sind.

Genau dieses Prinzip steckt auch hinter den
plasmonischen Antennen. Nach Jahrzehn-
ten der Grundlagenforschung riicken inzwi-
schen auch Anwendungen ins Blickfeld der
Forscher. Damit sie aber Realitdt werden
konnen, ist es notwendig, das Licht noch
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detaillierter kontrollieren zu konnen, denn
man muss eine jeweils optimale Licht-Ma-
terie-Wechselwirkung in jedem Wellenlan-
genbereich erreichen. Die Wissenschaftler
experimentieren mit verschiedenen Metal-

len und Antennenformen. Fiir die Antennen
verwenden sie hauptsachlich Gold, Silber,
Kupfer und Aluminium, aber auch neue hyb-
ride Nanomaterialien. Der Aufbau der win-
zigen Antennen ist dabei bisweilen sehr
komplex.

Auch ganz ungewohnliche Formen gibt es;
Stefan Maier erzahlt von Antennen, die
sogar der Form eines Katzenkopfes dhneln,
um eine ideale Abstrahlung zu erreichen.
Die Formen werden im Rechner modelliert
und anschlieBend im NanomaRstab gebaut.
In der Entwicklung solcher Antennen stecke
sehrviel Entwicklungsarbeit, sagt Physiker
Stefan Maier. Daran arbeite nicht nur sein
Team, auch andere fithrende Nanophotonik-
Gruppen aus der ganzen Welt forschten da-
ran.

Die mit viel theoretischem Wissen ausge-
tiiftelten Nanometallstrukturen erlauben es
inzwischen, fast alle gewiinschten Reso-
nanzfrequenzen vom UV-Licht bis zum
niedrigen Infrarotbereich sehr gut einzu-
stellen. , Diese Probleme sind mittlerweile
gut gelost”, sagt Maier. ,Nur mittleres In-
frarot macht uns noch Probleme”, fiigt der
Physiker hinzu. Aber da sei seine Gruppe
auf einem guten Weg. Im Nano-Institut
wiirde dafiir gerade umfangreiches Equip-
ment aufgebaut.

Die Nanofabrikation spielt fiir die For-
schung inzwischen eine Schliisselrolle. Erst
mit Techniken wie der Elektronenstrahlli-



thographie lassen sich die bis ins Kleinste
theoretisch ausgearbeiteten Metall-Nano-
strukturen auch herstellen. Stefan Maier
interessiert sich fiir Strukturen, die er auf
einem Chip aufbringen und mit Wellenlei-
tern oder anderen Halbleiterstrukturen
kombinieren will. Im Reinraum des Instituts
lassen sich direkt vor Ort neue Strukturen
und Hybridmaterialien fertigen und in den
Laboren dann sofort die Eigenschaften
testen.

Damit wird auch der Weg geebnet, der zu
neuen Anwendungen fithren soll. Der Be-
darfist groR, die Moglichkeiten sind enorm.
In der Nanophotonik kdnnte es eine Reihe
von Anwendungen geben, beispielsweise
Lichtmodulatoren im Bereich der nicht-line-
aren Optik. Auch auf dem Gebiet der Ener-
gieumwandlung sind die Erwartungen groS,
neuartige Solarzellen konnten damit mog-
lich werden. Die chemische Energieum-
wandlung bietet ebenso ein grofes Poten-
zial, hiermit beschéftigt sich auch Professor
Emiliano Cortés an Maiers Lehrstuhl. Ein
interdisziplinares Team von Physikern und
Chemikern arbeitet mit plasmonischer
Katalyse.

In allen Féllen geht es um die Wechselwir-
kung von Licht und Materie. Die Forscher
versuchen auf unterschiedlichem Weg, die
Effizienz von Systemen zu erhohen. In der
Nanophotonik zum Beispiel sind die plas-
monischen Antennen im Prinzip in der Lage,
etwa die Lichtabstrahlung von Quanten-
punkten zu beschleunigen. Damit 13sst sich
eine Lichtquelle erzeugen, die sich sehrviel
schneller modulieren lasst, im Bereich von
einigen Hundert Picosekunden. Solche Ent-
wicklungen sind im Hinblick auf Quanten-
computer und schnelleren Informations-
transport interessant. Die Antennen wirken
hier wie ein Beschleuniger.

AuchinFragen der Energieumwandlung ist
das Potenzial gro. Um beispielsweise
Solarzellen so billig und so effizient wie
moglich zu machen, miisste man sie mog-
lichst diinn und leicht bauen. Doch um Licht
iberhaupt absorbieren zu kénnen, war bis-

lang aufgrund der Beugungsgrenze eine
gewisse Dicke notwendig. Ziel ist es nun,
Licht mithilfe der plasmonischen Antennen
auf einen kleineren Bereich zu konzentrie-
ren und so diinnere und leichtere Solarzel-
len moglich zu machen. ,, Dafiir miissen wir
Licht an Materieschwingungen koppeln”,
sagt Maier. Das Ziel ist beispielsweise, die
Stromausbeute von Solarzellen zu erhchen,
indem man den Absorptionsgrad erhoht
und sozusagen mehr Licht ins Material
bringt. Gelingt dies, steigt der Wirkungs-
grad.

Gleiches gilt fur die Katalyse, ein chemi-
sches Verfahren, fiir das in diesem Fall
ebenfalls Sonnenlicht die notige Energie
liefert. Die Forscher testen hier neue Mate-
rialien wie Zirkoniumnitrid fiir die Anten-
nen. Ziel ist es, die Nanostrukturen mit
Materialien fiir die Katalyse zu verbinden.

Prof. Dr. Stefan Maier

ist Inhaber des Lehrstuhls fuir Experimen-
talphysik — Hybride Nanosysteme an der
LMU. Maier, Jahrgang 1975, studierte
Physik an der Technischen Universitat
Miinchen und am Caltech (California
Institute of Technology), Pasadena, USA,
wo er auch seinen PhD machte. Er war
Postdoktorand ebenfalls am Caltech,
bevor er nach einer Station an der
University of Bath, GroRbritannien, ans
Imperial College London, GroBbritannien,
ging. Dort war er zuletzt Inhaber des
Lee-Lucas Chair in Experimental Physics;
Ende 2017 wurde er an die LMU berufen.
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Licht unter Kontrolle

Die Antennen konzentrieren dabei sozusa-
gen das einfallende Sonnenlicht auf die
Oberflache, das dort dann im Rahmen einer
Katalyse etwa eine chemische Reaktion aus-
16st. ,,Solche hybriden Nanosysteme zu ent-
wickeln ist eine der Kernaufgaben des Lehr-
stuhls”, sagt Stefan Maier. ,Wir miissen
Strukturen fiir die Lichtabsorption mit akti-
ven Strukturen der Katalyse verbinden,
ohne die Ausbeute der Lichtabsorption oder
die Funktionalitat der Katalyse zu zerstoren.
Beides muss man verbinden, das ist die
Hauptaufgabe.”

Im Detail funktioniert die Kombination nach
einer Art Baukastenprinzip. ,Das ist wie
Lego”, sagt Maier. Die Forscher miissen
ausprobieren, welche Antennen zu welchen
Katalysatoren passen. Die Herstellungspro-
zesse zu entwickeln ist eine chemische und
technologische Herausforderung. Manche
Materialien lassen sich eher mit Top-Down-
Verfahren herstellen, mit Elektronenstrahl-
lithographie etwa, andere eher mit kolloi-
daler Chemie, wie sie der benachbarte
Lehrstuhl von Jochen Feldmann betreibt.
,Hier versprechen wir uns gute Synergieef-
fekte aus der Zusammenarbeit”, sagt Stefan
Maier.

Uberhaupt sei ein Fortschritt in seinem sehr
speziellen Arbeitsfeld nur mit interdiszipli-
narer Zusammenarbeit moglich, so Maier.
So arbeitet ein junges, internationales Team
aus Physikern, Materialwissenschaftlern,
Chemikern, Mathematikern sowie Experten
fiir Mikroskopie, Lasertechnik, Computer-
simulation und Theorie am Institut. Auffal-
lend hoch ist der Anteil junger Forscher, sie
kommen aus aller Welt. ,, Nachwuchsforde-
rung ist mir sehr wichtig”, sagt Maier, der
in seiner Zeit am Imperial College London
mehr als drei Jahre Director of Postgraduate
Studies war. Der interdisziplindre Ansatz
und eine starke Nachwuchsforderung
gehorten zur Philosophie des Instituts. Sie
seien fiirihn wichtige Griinde gewesen, sagt
Maier, ans neue Miinchner Nano-Institut zu
kommen, mitten ins ,Herz dieser lebendi-
gen Stadt”.
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»Die griine Lunge des Planeten”: Die Regenwalder Brasiliens wie hier im Bundesstaat
Para gelten als gigantische Kohlenstoffsenke. Sie atmen das klimaschadliche
Kohlendioxid ein und speichern es. Foto: Dado Galdieri/Bloomberg via Getty Images
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er Tag, an dem die Brasilianer Jair

Bolsonaro zum Prasidenten mach-

ten, war auch fiir das Weltklima
kein gutes Datum. Der Rechtspopulist und
neue starke Mann hatte schon im Wahl-
kampf getont, er werde mit dem , Umwelt-
aktivismus” seiner Vorgdnger aufraumen,
das lieB nichts Gutes ahnen. Nicht dass
die Regierungen zuvor Vorkdmpfer fiir den
Klimaschutz gewesen waren, doch was Bol-
sonaro seit seinem Amtsantritt im Januar
2019 ins Werk zu setzen verspricht, ist eine
Zerstorung mit Ansage und torpediert alle
Anstrengungen der Weltgemeinschaft, den
Treibhauseffekt zu ddmpfen.
Mehr als drei Millionen Quadratkilometer
des brasilianischen Hinterlandes sind tropi-
scher Regenwald, eine riesige Flache, eine
noch weitgehend urspriingliche Landschaft
und aus Sicht von Klimaexperten eine gigan-
tische Kohlenstoffsenke: Baume atmen das
klimaschadliche Kohlendioxid (CO5) ein und
speichern es. Etwa ein Zehntel des Urwal-
des, eine Flache von der GroRe der Bundes-
republik, ist in den letzten gut 30 Jahren in
Brasilien vernichtet worden. Die urspring-
liche Vegetation fiel meist allenfalls halble-

galer Abholzung oder Brandrodung zum
Opfer, die Walder mussten Rinderfarmen
und Sojafeldern weichen. Bolsonaros Vor-
ganger hatten das Tempo der Zerstérung in
den vergangenen Jahren drosseln konnen.
Damit ist nun Schluss. Die Wochenzeitung
Die Zeit etwa titelte besorgt: ,,Was wird aus
der griinen Lunge des Planeten?”

Das ist eine Frage, die auch Julia Pongratz
in ihrer wissenschaftlichen Arbeit beschaf-
tigt. Aufmerksam beobachtet die Klimafor-

scherin, welches Ausmal solche Landnut-
zungsanderungen, wie sieinderFachsprache
erst einmal wertfrei heiRen, annehmen —im
brasilianischen Regenwald und anderswo
auf der Erde. Und sie versucht herauszube-
kommen, was es fiir das globale Klima be-
deutet, wenn Wilder zu Ackern oder Weiden
werden, oder auch nur Mischwalder zu Mo-
nokulturen. Wie sehr verstdarkt das den
Treibhauseffekt? Welche Wechselwirkun-
gen lassen sich beobachten? Allerdings, so
fragt Julia Pongratz, seit vergangenem Jahr
Inhaberin des Lehrstuhls fiir Physische Geo-
graphie und Landnutzungssysteme an der
LMU, auch: Welche Formen von Land- und
Forstwirtschaft konnten helfen, das Aufhei-
zen der Erdatmosphére abzumildern?
Esisteine einfache Grafik, die Julia Pongratz
zeigt, nur eine rote Linie, wenn auch mit
leichten jahreszeitlichen Schwankungen,
doch ist sie in ihrer Aussage so klar und un-
erbittlich, als gélte es, simtliche Bemiithun-
gen um den Klimaschutz einfach durchzu-
streichen. Sie zeigt die Anreicherung von
Kohlendioxid in der Atmosphare. Der rote
Strich weist klar nach oben: Allein in den
vergangenen 50 Jahren, so zeigt die konti-
nuierliche Messung, ist die Konzentration
des Treibhausgases um rund 20 Prozent
gestiegen. ,Trotz der internationalen Ab-
kommen zum Klimaschutz hat es keine
offensichtliche Reduktion des CO5-Anstiegs
gegeben”, sagt Julia Pongratz. ,, Aber ohne
all diese Anstrengungen ware die Kurve ver-
mutlich noch steiler.”

Durch , menschliche Aktivitdten” sind seit
1750, so zeigen Bilanzen des internationalen
Global Carbon Project, in das Julia Pongratz
involviert ist, rund 660 Gigatonnen Kohlen-
stoff freigesetzt worden, was in etwa 2,4 Te-
ratonnen Kohlendioxid entspricht. Dass der
globale CO5-Ausstof8 deutlich und spater
rasant anstieg, kam allerdings erst mit der
Industrialisierung. Doch nur ein Teil — gut
40 Prozent — des Kohlenstoffes ging in die
Atmosphare und trug dort zum Treibhaus-
effekt bei; mittlerweile liegt dieser Wert eher
bei 45 Prozent. Den groen Rest haben zur
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einen Halfte die Ozeane aufgenommen und
zur anderen Boden und Pflanzen.

Das zeigt, welch wichtige Rolle die Vegeta-
tion fiir das Klima spielt — und der Einfluss
des Menschen darauf. Julia Pongratz hat in
den vergangenen Jahren am Max-Planck-
Institut (MPI) fiir Meteorologie, Deutsch-
lands wohl erster Adresse fiir Klimafor-
schung, viel dazu gearbeitet. Sie leitete bis

zu ihrem Wechsel nach Miinchen die For-
schungsgruppe , Forstwirtschaft im Erdsys-
tem”, die aus dem angesehenen Emmy-Noe-
ther-Programm der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) gefordert wurde.

Etwa drei Viertel der gesamten eisfreien
Landflache sind unter der Regie des Men-
schen. Auf einem Viertel hat er die urspriing-
liche Vegetation im Laufe der Geschichte
vernichtet, die restlichen Flachen werden zu
zwei Dritteln in der einen oder anderen Art
bewirtschaftet: Etwa ein Viertel dessen, was
im Laufe eines Jahres an pflanzlicher Bio-
masse nachwéchst, der terrestrischen Net-
toprimarproduktion, wie es in der Fachspra-
che heift, schopft der Mensch fiir seinen
Bedarf ab. Diese Ausbeutung der Natur
bleibt nicht ohne Folgen fur das Klima: Etwa
ein Drittel des Kohlendioxids, das jemals
durch menschliche Aktivitdten freigesetzt
wurde, stammt aus Anderungen der ur-
spriinglichen Vegetation.

Doch wie groR sind die Klimaeffekte tatsach-
lich, wenn Menschen in groem Stil die Ve-
getation verandern? Lange Zeit war der
Blick fast ausschlieflich auf die Verbren-
nung fossiler Brennstoffe zur Energieversor-
gung und im Verkehr gerichtet, wenn es um
den Klimawandel ging. Und in der Tat ver-



ursacht sie heute den weitaus gro8ten Teil
der Kohlendioxidemissionen. ,,Aus Landnut-
zungsanderungen stammen demgegeniiber
etwa zehn Prozent des jahrlich emittierten
Kohlendioxids”, bilanziert Julia Pongratz.
Das klinge zundchst nicht nach dem alles
entscheidenden Posten. Doch dieses Bild ist
nicht vollstandig, denn die landwirtschaftli-
che Produktion setzt noch andere Treib-
hausgase frei: Lachgas aus der Diingung,
Methan aus der Viehzucht und dem Reisan-
bau. Rechnet man dies in die jahrlichen Ge-
samtemissionen ein, kommt man auf einen
Anteil aus der Landnutzung von nahezu ei-
nem Drittel. In einer ganzen Reihe vor allem
einkommensschwacherer und weniger in-
dustrialisierter Staaten tragt die Landnut-
zung mehr zum Treibhauseffekt bei als die
Verbrennung fossiler Brennstoffe. Und das
Riesenland Brasilien ist die Nummer eins,
was die Emissionen aus der Landnutzung
angeht.

Jeder Kahlschlag also greift massiv in den
Kohlenstoffkreislauf ein. Doch nicht nur sol-
che biochemischen Prozesse beeinflussen
den Treibhauseffekt, es spielt auch eine Rei-
he physikalischer Effekte eine Rolle. Die Al-
bedo etwa, der Anteil des reflektierten Son-
nenlichtes, steigt, wenn der dunkle Wald
verschwindet und auf der Flache beispiels-
weise Getreide wachst. Das immerhin hat
einen kihlenden Effekt. Gleichzeitig aber
sinkt mit dem Verlust von Blattfliche die —
kiihlende — Transpiration, was wiederum zu
einem Aufheizen der Flache fiihrt. In einem
Wald kommen etwa sieben Quadratmeter
Blattflache auf einen Quadratmeter Boden,
in einem Urwald sogar bis zu zwolf. Damit
kann ein Wald ungleich mehr Feuchtigkeit
abgeben als etwa ein Getreidefeld.

Solche lokalen kleinrdumigen Anderungen
im Wasser- und Warmehaushalt konnen sich
auf groRerer Skala sozusagen auch in ferne-
ren Regionen auswirken, weil sie durch die
Luftstromungen weitergetragen werden.
Erst kiirzlich entwickelte Pongratz’ Gruppe
eine Methode, die Effekte rechnerisch von-
einander zu trennen. Bis dahin fielen die

Fernwirkungen oft unter den Tisch, weil Be-
obachtungsdaten nur lokale Anderungen

erfassen konnen. Eine weitere Schwierig-
keit: ,Das Klimasystem reagiert nicht linear”,
sagt Julia Pongratz. ,Es macht eben schon

einen Unterschied fiir die lokalen Tempera-
turen, ob Sie die ersten oder die letzten zehn

Prozent eines Waldes abholzen.”

Wie aber lassen sich die Abschatzungen fiir
die Landnutzung in die Klimamodelle ein-
bauen? ,Als ich mit dem Studium fertig war,
2005, war es gelungen, einen Kohlenstoff-
kreislauf und die wichtigen damit verbunde-
nen klimarelevanten Prozesse in die grof3en

globalen Modelle einzupassen. Das waren

die ersten echten Erdsystemmodelle, wie sie

heute gang und gébe sind. Damals war das

wirklich revolutionar”, sagt Julia Pongratz.
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Prof. Dr. Julia Pongratz

ist Inhaberin des Lehrstuhls fur Physische
Geographie und Landnutzungssysteme an
der LMU. Pongratz, Jahrgang 1980, hat an
der LMU und an der University of Mary-
land Physische Geografie studiert.
Promoviert wurde sie in Hamburg; ihre
Dissertation am Max-Planck-Institut fuir
Meteorologie in Hamburg wurde unter
anderem mit der Otto-Hahn-Medaille der
Max-Planck-Gesellschaft ausgezeichnet.
AnschlieBend arbeitete sie als Postdokto-
randin am Department of Global Ecology
der Carnegie Institution in Stanford, USA.
Von 2013 an leitete sie die Emmy-Noe-
ther-Nachwuchsgruppe ,, Forstwirtschaft
im Erdsystem”, bevor sie im Friihjahr
2018 an die LMU wechselte.
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Das MPI hat ein eigenes Klimamodell ent-
wickelt, bei dem Atmosphéare, Ozean und
Vegetation miteinander in den Simulationen
interagieren. , Solche globalen gekoppelten
Modelle sind besonders aufwendig.”

Da Kohlendioxid sich lange in der Atmo-
sphare halt und anders als Methan etwa
nicht chemisch abgebaut wird, zahlen nicht
nur die aktuellen Emissionen, sondern im
Grunde alles, was sich iber die Jahrtausende
hin an Treibhausgasen gehduft hat. Doch die
historische Dimension hatte bis dahin nie-
mand rekonstruiert. In ihrer Doktorarbeit hat
Julia Pongratz das Ausmal} der Landnutzung
und damit auch der CO5-Freisetzung im
gesamten vergangenen Jahrtausend quan-
tifiziert —im globalen MaRstab. Um eine sol-
che Abschatzung zu ermdglichen, sammelte
sie beispielsweise Bevolkerungsdaten aus
Kirchenbiichern und Dokumentationen von
Volkszdhlungen. Fiir eine Zeit ohne nen-
nenswerten globalen Handel lasst sich damit
einigermaRen verlasslich auf die landwirt-
schaftlich genutzte und dafiir entwaldete
Flache hochrechnen. Danach wurden schon
im Jahrtausend vor der Industrialisierung in
der Bilanz gut 100 Gigatonnen CO5 freige-
setzt.

2014 machte eine Untersuchung, an der
Julia Pongratz mafgeblich mitgearbeitet
hatte, Furore, weil sie die Klimaforschung
erneutzum Umdenken zwang. , Entwaldung
und Landnutzung zeigen Effekte gleicher
GroRenordnung. Wenn Sie einen Wald ste-
hen lassen, ihn bewirtschaften, seine Arten-
zusammensetzung andern, kann sich das
ahnlich stark auf die lokalen Temperaturen
auswirken, als wenn Sie ihn umgeschlagen
héatten. Das hat die Klimawissenschaft bis-
lang weitgehend ignoriert”, sagt Pongratz.
Im vergangenen Jahr erschien im renom-
mierten Fachblatt Nature eine weitere Arbeit
mit Pongratz’ Beteiligung, die solche Effekte
auch fur die Kohlenstoffspeicherung quan-
tifizierte: Ohne einen anthropogenen Ein-
fluss konnte die Vegetation global gesehen
gut 900 Gigatonnen Kohlenstoff speichern.
Aktuell kommt sie auf etwa 450 Gigatonnen.
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Die Differenz, die den Verlust markiert, geht
gut zur Hilfte auf Anderungen der Landbe-
deckung zuriick, zur knappen anderen
Halfte auf die Landnutzung. , In einer dritten
Arbeit konnten wir diese GroRenordnung
auch mit Modellierungen bestatigen. Wir
miissen also unsere globalen Modelle unbe-
dingt um das Landmanagement erweitern.”
Doch das ist schwierig, nicht nur, weil sich
lokale Effekte mit Fernwirkungen iiberla-
gern, sondern auch, weil man kleinrdumig
gewonnene Daten braucht, um das Land-
nutzungs-Patchwork addquat abzubilden.
Ein besonders genaues und detailreiches
Bild der globalen Emissionen zu zeichnen,
das hat sich das bereits erwahnte Global
Carbon Project, ein Team von Klimafor-
schern unter der Agide der Vereinten Nati-
onen zur Aufgabe gemacht. Pongratz koor-
diniert die Arbeiten, die die Emissionen aus
der Landnutzung abschétzen. In einem Pro-
jekt etwa versuchen die Wissenschaftler, die
Biomassebestande fiir ganz Europa aus Sa-
tellitendaten hochzurechnen. Am Ende sol-
len dabei hochaufgeloste aus Beobachtun-
gen gespeiste Modelle herauskommen.
Auch in den Weltklimarat, nach dem engli-
schen Titel mit IPCC abgekiirzt, ist Pongratz
eingebunden. So gehort sie zu den Autoren
des IPCC-Berichtes und koordiniert zwei
Projekte zum Kohlenstoffkreislauf und zu
Landnutzungsanderungen mit. Schon in die-
sem Sinne lieRe sich der Titel der Antritts-
vorlesung verstehen, die Julia Pongratz An-
fang des Jahres an der LMU gehalten hat:
Ackern fiir den Klimaschutz. Doch der Wis-
senschaftlerin ging es um etwas anderes: um
die Frage, ob bestimmte Formen der Land-
nutzung dazu beitragen konnten, die Folgen
des Klimawandels so weit abzuschwéchen,
dass er noch unter Kontrolle bleibt.
Mittlerweile sind sogenannte Negativemis-
sionstechnologien ins Blickfeld gertickt. Sie
zielen darauf ab, den Kohlenstoff durch Spei-
cherung dem Kreislauf zu entziehen. Als
eine im wahrsten Sinn bodenstdndige Vari-
ante gilt eine breit angelegte Aufforstung.
Nutzte man Flachen, die den Szenarien
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zufolge nicht mehr fiir die Landwirtschaft
benotigt wiirden, so haben Julia Pongratz
und ihr Hamburger Kollege Sebastian Sonn-
tag errechnet, konnte das die Zunahme von
CO5, in der Atmosphaére bis zum Jahre 2100
um weit mehr reduzieren als bislang ange-
nommen. Einem ,plausiblen Szenario” zu-
folge verminderte das das Ansteigen der
globalen Durchschnittstemperatur um etwa
0,3 Grad.

Aufs Ganze gesehen ist die Sache fiir Pon-
gratz so klar wie dringlich: Die bisherigen
globalen Anstrengungen fir den Klima-
schutz reichen nicht. Die Ziele, die das Kyo-
to-Protokoll gesteckt hatte, werden nur teil-
weise erreicht. Das Paris-Abkommen von
2015 ist schon deswegen weniger streng,
weil es den Staaten der Weltgemeinschaft
iiberlédsst, die Ziele selbst zu formulieren.
Zusammengenommen werden diese An-
strengungen das definierte Ziel, die globale
Durchschnittstemperatur nicht um mehrals
15 Grad gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau ansteigen zu lassen, weit verfehlen,
wenn Bevolkerung, Industrie und Politik ihr
Verhalten nicht grundlegend dndern. , Der-
zeit steuern wir eher auf drei Grad zu”, sagt
Pongratz.

,,Es bleibt nicht mehrviel Zeit, umzusteuern”,
mahnt die Klimaforscherin. Die verschiede-
nen Szenarien, die Forscherin aller Welt mit
ihren Modellen durchgerechnet haben,
stimmen in einem Punkt iiberein: Bis Mitte
dieses Jahrhunderts muss der weltweite
CO5-Ausstol auf null gehen, danach miis-
sen die Emissionen rechnerisch negative
Werte annehmen. Daflir miisse der Hohe-
punkt der Emissionen ,,schon deutlich vor
dem Jahr 2030” iiberschritten sein.

,Als ich in der Klimaforschung anfing”, erin-
nert sich Julia Pongratz, ,,stand noch schlicht
das Erkenntnisinteresse im Vordergrund.
Jetzt, mit der Frage, ob sich das 1,5-Grad-
Ziel noch erreichen lasst, hat meine Arbeit
eine ganz andere Dringlichkeit bekommen.”
Die Politik eines Jair Bolsonaro ist da nur
eines der Hindernisse, die dem Klimaschutz
entgegenstehen.
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Der Wert der Vegetation
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Das Ende der Raterepublik: Weie Fahne auf der Maximilianstra[ﬁé,’ i
Miinchen 1919. Foto: SZ Photo/Stiddeutsche Zeitung Photo
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Hitlers Probebuhne

Eisner, Landauer, Toller, Mithsam: Fir
wenige Monate wurden vier Literaten zu
Revolutiondren, alle vier stammten aus jiidi-
schen Familien. Sie wollten einen demokra-
tischen Staat schaffen, der sich klar vom wil-
helminischen Kaiserreich abgrenzte. Es war
einer dieser Zufdlle der Geschichte, sagt
Michael Brenner, Professor fiir Jidische
Geschichte und Kultur an der LMU, derJuden
fiir einen kurzen historischen Moment, in der
letztlich gescheiterten Miinchner Revolution
und Réterepublik, auf die politische Biihne
brachte. Brenner untersucht in seinem neuen
Buch Der Iange Schatten der Revolution die
Motive der Revolutionare, ihr zwiespaltiges
Verhaltnis zur jidischen Gemeinde Miin-
chens und wie sie auf seltsame Weise daran
beteiligt waren, dass plotzlich die ,Juden-
frage” virulent und Miinchen schnell zur zen-
tralen Biihne des deutschen Antisemitismus
wurde. Mittendrin agierte Adolf Hitler, derin
dieser Zeit den Kern seines politischen Welt-
bildes entwickelte. Es gab erste antisemiti-
sche Massenveranstaltungen, auf denen er
sprach und seine neue Rolle probte. ,Rei-
sende, meidet Bayern!” schrieb Kurt Tu-
cholsky bereits 1921. Brenners Buch ist eine
intensive Spurensuche nach den antisemiti-
schen Anfingen in , Hitlers Miinchen”. (huf)

Michael Brenner: Der lange Schatten der Ver-
gangenheit. Judischer Verlag im Suhrkamp
Verlag, Berlin 2019, 400 Seiten, 28 Euro
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Not und Scham

Sie arbeiten auf Minijob-Basis in einem Call-
center oder schlafen bei der Tochter auf dem
Flur: Frauen, deren Rente nicht zum Leben
reicht. Irene Gotz, Professorin am Institut fiir
Empirische Kulturwissenschaft und Europa-
ische Ethnologie an der LMU, und ihr Team
haben ein Buch iiber Altersarmut von Frauen
in Miinchen geschrieben, in dem sie die
Ergebnisse des Projekts ,Prekdrer Ruhe-
stand” vorstellt. , Fast keine Frau, die alleine
in einem Haushalt wirtschaftet, kommt mit
ihrer Rente zurecht”, sagt Irene Gotz. In
ihrem Buch beschreibt sie den Alltag der
Betroffenen, schreibt von der Scham, die
diese angesichts ihrer Armut empfinden.
Nicht alle haben den Mut, zum Sozialamt zu
gehen, um Grundsicherung zu beantragen.
Wer sich dafiir entscheidet, muss seine ,,Be-
diirftigkeit” Jahr fiir Jahr neu nachweisen,
auch durch die Vorlage von Kontoausziigen.
,Die Frauen werden abhangig, von Amtern,
Familie, Freunden, wollen das aber nicht”,
sagt Gotz, die auch die Ursachen der weibli-
chen Altersarmut aufzeigt. Die Alltagsszenen
bleiben dem Leser nachhaltig in Erinnerung,
und das ist durchaus gewollt: , Nurwenn man
ermessen kann, wie es den Alteren geht, wie
sie knapsen miissen und leiden, versteht man,
dass sich politisch etwas dndern muss.” (nh)

Irene Gotz: Kein Ruhestand. Wie Frauen mit
Altersarmut umgehen. Verlag Antje Kunst-
mann, Minchen 2019, 320 Seiten, 20 Euro
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Wachprogramm beenden!

Manche halten Schlafen immer noch fiir
eine Zeitverschwendung, doch der Chrono-
biologe Till Roenneberg halt wacker dage-
gen. Er wehrt sich, den Schlaf in einen
Tagesablauf gepresst zu wissen, der von
Arbeit oder Schule dominiert ist. Wer mit
dem Wecker aufwache, habe nicht zu Ende
geschlafen, sagt er. Das sei wie bei einer
,Waschmaschine, die ihr Waschprogramm
nicht beendet hat”. Sein neues Buch Das
Recht auf Schiaf versteht der Autor denn
auch als , Kampfschrift fiir den Schlaf”. Man
miisse auf seine innere Uhr horen. Schlaf
sei eine Art wichtiger , Boxenstopp” fiir das
Gehirn, der Korper brauche diese Zeit, um
wichtige ,Arbeiten” zu erledigen — und
schalte bewusst ab. Oder besser: Er schalte
das Bewusstsein ab, um ,, das unbewusste
Gehirn im Tiefschlaf mit langsamen, syn-
chronisierten elektrischen Wellen durchflu-
ten” zu konnen. Reift man es da heraus,
kann es die auf biochemischer Ebene not-
wendigen Aufraumarbeiten im Gehirn nicht
erledigen — so sinkt auf Dauer die Gehirn-
leistung. Roenneberg appelliert an seine
Leser, sich die notige Erholung zu erlauben.
,Schlaf ist der Teil des Lebens, der das
Wachsein moglich macht” — und nicht ein
verschwendetes Lebensdrittel. (huf)

Till Roenneberg: Das Recht auf Schlaf.
dtv Verlagsgesellschaft, Miinchen 2019,
272 Seiten, 20 Euro
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Erkenntnisse aus der Welt der Quanten: Grundlagenforschung in Immanuel Blochs Labor. Foto: Jan Greune

Die Zukunftsfrage

Steht eine Quantenrevolution bevor?

Immanuel Bloch, Ordinarius fiir Experimentalphysik an der LMU
und Direktor am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik: , Es zeichnet
sich deutlich ab, dass die Quantenmechanik ein groRes Potenzial
bietet fiir eine Vielzahl von Anwendungen. Das verspricht in der
Sensorik, der Messtechnik, beim Computing, in der Quantensimu-
lation oder der Kommunikation neue Wege zu eroffnen, wie wir
kiinftig mithilfe der Quantenmechanik messen, kommunizieren oder
rechnen. Ob es dann immer gleich eine Revolution ist, wird die
Zukunft zeigen. In der Tat stehen Wissenschaft und Technik noch
vor gewaltigen Herausforderungen. Am weitesten gediehen im Sinne
von Anwendungen ist die Quantenkommunikation, die absolut ab-
horsichere Kommunikationswege schaffen soll. Unter Sicherheitsas-
pekten, aber auch fiir Unternehmen, die ihre Betriebsgeheimnisse
schiitzen wollen, wére das eine entscheidende Innovation.”

Harald Weinfurter, Professor fiir Experimentalphysik an der LMU:

,Um nicht noch einen Hype zu befordern, sollte man mit allzu tiber-
triebenen Formulierungen vorsichtig sein. Aber es gibt in der Tat
erfolgversprechende Versuche, Quantenteilchen fiir Anwendungen
nutzbar zu machen. In der Metrologie sind das etwa neue Systeme,
die hoch empfindliche Magnetfeldmessungen erlauben. Auch die
Entwicklung des Quantencomputers schreitet voran. Er kénnte, um
nur ein Beispiel zu nennen, neuartige Untersuchungen in Physik und
Chemie moglich machen. Mit groRen numerischen Rechnungen wird
versucht, zum Beispiel Festkorpereffekte wie den Magnetismus bes-
ser zu verstehen. Systeme, die aus mehrals 50, 60 Atomen bestehen,
lassen sich auf herkommlichen Computern jedoch kaum berechnen.
Aber schon mit relativ kleinen Quantencomputern, wie sie derzeit
entwickelt werden, wird das méglich sein.” Protokolle: math

Lesen Sie im nachsten Heft ein ausfiihrliches Gesprach zu Fortschritten in den Quantentechnologien.

Distribution
Mathias Schiener

Impressum Design
Christoph Olesinski
Herausgeber Online-Redaktion

Prasidium der Ludwig-Maximilians-Universitat
(LMU) Miinchen

Konzept und Redaktion

Kommunikation & Presse LMU

Luise Dirscherl (verantwortlich)

Martin Thurau (federfihrend)

Autoren dieser Ausgabe

Maximilian Burkhart (mbu), Hubert Filser (huf),
Monika Godde (god), Nicola Holzapfel (nh),
Nikolaus Nutzel, Martin Thurau (math)

66 Einsichten. Das Forschungsmagazin

Thomas Pinter

Auflage

9000 Exemplare

Erscheinungsweise

halbjahrlich

Druck

Kriechbaumer Druck GmbH & Co. KG,
Miinchen

Einsichten. Das Forschungsmagazin wird auf

Papier aus nachhaltiger Forstwirtschaft gedruckt.

Nummer 1/2019

Redaktionsadresse
Geschwister-Scholl-Platz 1
80539 Munchen

Tel.: 089 2180 3808
E-Mail: Einsichten@Imu.de

www.Imu.de/einsichten
Unter dieser Adresse konnen Sie

Einsichten. Das Forschungsmagazin
auch kostenlos abonnieren.



mijnchener
universitatsgesellschafi

Einsichten. Das Forschungsmagazin erscheint mit grozigiger Unterstltzung der Miinchener Universitatsgesellschaft. www.unigesellschaft.de




	Einsichten_01_2019_Titel_07062019_klein_ed
	Einsichten_01_2019_07062019_klein_ed.pdf
	Einsichten_01_2019_Inhalt_07062019_klein_ed.pdf
	Einsichten_01_2019_07062019_klein_ed
	Einsichten_01_2019_Titel_07062019_klein_ed.pdf

