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Ein Humanoide reicht uns die Hand

In einem auf zehn Jahre angelegten Projekt wollen Forscher nichts weniger als empfindsame Roboter entwickeln

VON SIMONE LUCHETTA (TEXT)
UND BIRGIT LANG (ILLUSTRATION])

Ein seltsamer Anblick: Ein blei-
cher, ellenlanger Schwanz aus
Silikon wedelt einsam in einem
mit Wasser gefiillten Aquarium
hin und her. M6glich machen das
eingebaute Kabel und Sensoren.
Es ist ein Tintenfischarm, den die
Forscher im Labor fiir kiinstliche
Intelligenz an der Universitat Zii-
rich nachgebaut haben. Sie wol-
len so dem Geheimnis seiner un-
glaublichen Beweglichkeit auf die
Spur kommen. «Wenn wir das
verstehen, kdnnen wir es auf die
Steuerung von Robotern iibertra-
gen», sagt Professor Rolf Pfeifer.
Die Arbeit am Oktopus und an
anderen die Natur nachahmen-
den Maschinen bildet die Grund-
lage fiir eine neue Art von Robo-
tern: Gefahrten des Menschen.
Robotiker Pfeifer und seine
Leute am Institut fiir Informatik
sind massgeblich am ehrgeizigen
Forschungsprojekt «<Robot Com-
panions for Citizens» (RCC) be-
teiligt, das sich mit flinf anderen

Projekten um die Forschungsmil-
liarden der Europdischen Union
bewirbt (s. Kasten). Im Konsor-
tium sitzen zehn Forschungsein-
richtungen aus ganz Europa, da-
runter die ETH Lausanne und die
Technische Universitat Miinchen.
220 Forschungsgruppen sind in
das Mammutprojekt involviert.
In dem auf zehn Jahre ange-
legten Programm wollen die Wis-
senschaftler nichts weniger als
«einen empfindsamen Roboter»
entwickeln. «Das Ziel ist eine Ma-
schine, die eine Situation erfassen

kann, Absichten eines Gegeniibers
erkennt und entsprechend han-
delt», so Pfeifer. Die Maschinen
sollen mit Menschen interagieren
konnen, nicht nur physisch, son-
dern auch sozial und emotional.
Um das zu erreichen, miisse
man vollig neu tiber die Dinge
nachdenken, so Pfeifer. Bisher
liess man Maschinen moglichst
komplexe Handlungen ausfiih-
ren, indem man sie mit schlauen
Algorithmen fiitterte, mit vielen
Sensoren und einer immer bes-
seren Energieversorgung ausstat-

tete. Das funktioniert bei Indust-
rierobotern, die eine festgelegte
Folge von Bewegungen innerhalb
einer vorgegebenen Umgebung
wiederholen miissen.

Die Form beeinflusst die
Programmierung wesentlich

Aber ein Haushalt ist keine Fab-
rik, und ein Mensch ist ein Lebe-
wesen, das sich immer wieder an-
ders verhalt. Eine Maschine so zu
programmieren, dass sie sich, al-
lein mit Sensoren ausgeriistet,
verschiedenen Situationen und

Erwartungen anpassen kann,
iberfordert die Forschung noch
immer bei weitem. Deshalb sind
neue Konzepte gefragt.

Dafiir ist Pfeifer zustandig. Sein
Spezialgebiet sind «morphologi-
sche» Berechnungen. Der ehema-
lige Physiker geht davon aus, dass
die Form eines Roboters wesent-
lich dessen Programmierung be-
einflusst. Die Idee geht zurtick auf
die Embodiment-Theorie aus der
Psychologie, die davon ausgeht,
dass der Korper eines Lebewesens
massgeblich beeinflusst, wie es

Forschungsforderung wie noch nie: EU will Grossprojekte mit je einer Milliarde Euro unterstiitzen

Kuschelnde Roboter, virtuelle Gehirne
oder Nachhaltigkeit dank Computer-
power. Das sind nur drei von sechs
visiondren wissenschaftlichen
Grossprojekten, die derzeit um EU-
Fordergelder von bis zu einer Milliarde Euro
pro Projekt wetteifern. Mit dieser Forderinitia-
tive will die EU zukunftstrachtige Technologien
(Future and Emerging Technologies, FET] Uber
die nachsten zehn Jahre massiv unterstiitzen.

FLAGEHIPE

Die Schweiz liegt dabei ausgezeichnet
im Rennen. Zwei Projekte («Guardian
Angels» und «The Human Brain Pro-
ject») werden an der ETH Lausanne
koordiniert, bei «FuturlCT» hat die ETH
Ziirich die Ko-Leitung und bei zwei weiteren
Projekten sind Schweizer Institutionen mass-
geblich beteiligt. Welche zwei (oder drei)
Projekte letztlich den Zuschlag erhalten, will
die EU im Herbst 2012 entscheiden.

Die SonntagsZeitung stellt in einer Serie alle
Projekte vor. Wir beginnen mit dem Projekt
«Robot Companions for Citizens». (NW)

27. Mai: Robot Companions

3. Juni: IT Future of Medicine

10. Juni: Guardian Angels

24. Juni: The Human Brain Project
1. Juli: Graphene Flagship

8. Juli: FuturICT

denkt. Dabei legt Pfeifer viel Wert
auf Materialien, «denn Materia-
lien tragen irrsinnig viel zur Funk-
tionalitat des Menschen bei, etwa
die Elastizitat der Muskeln».

Am Beispiel des menschlichen
Gehens fiihrt er den Gedanken
weiter. «Wenn ich gehe, steuert
nicht das Hirn, wie bei einem Ro-
boter wie Asimo, die Gelenke.
Das tibernimmt die Korperhal-
tung, und das Bein schwingt wie
ein Pendel nach vorn. Das Hirn
verandert dynamisch lediglich die
Steifigkeit der Muskulatur: Die
Muskeln sind weich, wenn das
Bein schwingt, und hart beim
Aufprall.» Ein grosser Teil des
Kontrollmechanismus zum Ge-
hen steckt also nicht im Hirn, son-
dern im Korper selbst.

Zur Veranschaulichung dient
die Laufmaschine Ranger der Cor-
nell University. Sie wurde so ge-
baut, dass sie allein durch das be-
wusste Ausnutzen der steuerbaren
Materialeigenschaften mit einer
einzigen Batterie 65 Kilometer
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Von wegen «Verlorene Welt» |

Die Tafelberge im nordlichen Amazonas sind kein isoliertes Okosystem, zeigen Genanalysen von Baumfréschen

VON CARL ZIMMER

Sie gehoren zu den eindriicklichs-
ten Bergen der Welt: die Tepui-Ta-
felberge im nordlichen Amazonas.
Thre Markenzeichen sind zum
einen Hunderte von Meter hohe
Felswande, die aus dem tiefer ge-
legenen Regenwald emporragen,
und zum anderen ausgedehnte
flache «Gipfel». Um auf einen
Tepui zu gelangen, muss man ent-
weder die Felswande hochsteigen
oder per Helikopter hinfliegen.

Die Gipfel sind bedeckt mit
Waldern und Buschland und bie-
ten einer Vielfalt an Tieren wie
etwa Froschen und Eidechsen Le-
bensraum. Viele der Arten, die
man auf einem Tafelberg antrifft,
findet man sonst nirgendwo auf
der Erde. Da stellt sich die Frage:
Wie kamen die Pflanzen und Tie-
re an solch unzugangliche Orte?

Diese Frage stellte sich auch ein
Biologenteam der University of
Texas. Wie sie kiirzlich im Fach-
blatt «Evolution» berichteten,
untersuchten sie verschiedene
Baumfroscharten, die nur auf den
Gipfeln der Tepuis leben — und
kamen dabei zu einem {iiberra-
schenden Schluss: Die Frosche
Kkletterten in den letzten paar Mil-
lionen Jahren die Felsen hoch.

Die Tepuis verdanken ihre Be-
rithmtheit grossteils dem Roman
«The Lost World», den Arthur Co-
nan Doyle vor genau 100 Jahren
geschrieben hatte. Die fiktive Ge-
schichte eines isolierten Okosys-
tems auf den Gipfeln der Tepuis,
wo immer noch Dinosaurier und
Flugsaurier lebten, basierte auf
Berichten von Eroberern.

Die Tepuis unterscheiden sich
fundamental von den nahegelege-
nen Anden. Letztere entstanden
vor 25 Millionen Jahren, als zwei
Kontinentalplatten aufeinander-
prallten und Gestein empordriick-
ten. Die Tepuis indes sind viel
alter. Die obersten Felsschichten
wurden schon vor rund zwei Mil-
liarden Jahren geformt, als Sand
sich auf dem Meeresboden verfes-
tigte. Spater wurde der Sandstein
angehoben und trockengelegt.

Tepui, Amazonas: Baumfrosche
konnen Felsen iiberwinden

Vor rund 300 Millionen Jahren
begann er zu erodieren und sich
zu zerstiickeln, und vor etwa 70
Millionen Jahren tlirmten sich die
Tepuis tiber dem umliegenden
Tiefland auf.

Noch verbliiffender als das
Alter der Tepuis ist die Tatsache,
dass viele der dort lebenden Ar-
ten sonst nirgends vorkommen.
Die einzige sinnvolle Erklarung
war daher fiir viele Biologen, dass
die Vorfahren all dieser Pflanzen
und Tiere schon vor mehr als
70 Millionen Jahren auf den
Tepuis gelebt hatten. Zu Ehren
von Conan Doyle sprach man von
der «Lost World»-Hypothese.

Einige Arten sind jiinger
als eine Million Jahre

Eine einfache Moglichkeit, diese
These zu testen, bietet die Gene-
tik. Denn im Laufe der Zeit akku-
mulieren Arten neue Mutationen
in ihrem Erbgut, der DNA, und
zwar mehr oder weniger gleich-
massig. Wenn sich zwei Arten aus
einem gemeinsamen Vorfahren
weiterentwickeln, wird ihre DNA
immer unterschiedlicher. Biologen
konnen daraus ableiten, wann der
gemeinsame Vorfahr gelebt hat.
Fiir seine Studie verglich das
Forscherteam unter der Leitung
der Evolutionsbiologin Patricia
Salerno vier Baumfroscharten der
Gattung Tepuihyla von unter-
schiedlichen Tepuis mit Tiefland-
arten. Baumfrdsche seien fiir die
Studie besonders gut geeignet, so
Salerno, weil sie nicht weit her-
umkommen in ihrem Leben. Eine

Froschart zum Beispiel versteckt
sich tagstiber in einer fleischfres-
senden Pflanze, um dann nachts
auf Insektenjagd zu gehen.

Leben die Tepui-Froscharten
schon seit Ewigkeiten, also seit
sich die Tafelberge gebildet hatten
auf den «Gipfeln», so die Hypo-
these der Forscher, muss ihr ge-
meinsamer Vorfahr mindestens
70 Millionen Jahre alt sein. Die
Genanalyse ergab jedoch etwas
anderes: Der gemeinsame Vorfahr
aller vier Tepui-Baumfroscharten
lebte erst vor 5,3 Millionen Jah-
ren; einige Arten entstanden so-
gar erst vor einigen Hunderttau-
send Jahren. «Fiir uns mégen die
Felswande untiberwindbar er-
scheinen», sagt Saler-
no, «aber die Fro-
sche kommen da
offensichtlich '
hoch.»

Es sei durchaus
plausibel, dass die
Baumfrosche erst
vor ein paar Millio-
nen Jahren auf die Te- °
puis geklettert seien, sagt
auch Roy McDiarmid von
der Smithsonian Institu-
tion in Washington D. C. Der
Amphibienforscher glaubt al-
lerdings nicht, dass eine einzi-
ge Studie mit nur einer Tier-
gruppe die «Lost World»-Hypo-
these widerlegen konne. Seine
eigenen Studien mit Kroten etwa
wiirden darauf hindeuten, dass
sie schon seit der Bildung der
Tepuis auf den Gipfeln leben. Um
diese Annahme zu priifen, wiirde
er gerne eine genetische Analyse
durchfiihren. Das Problem sei
aber, so McDiarmid, dass sie noch
zu wenig Daten hatten.

Moglicherweise bleibt aber
nicht mehr viel Zeit, um Daten zu
sammeln. Denn die globale Er-
warmung treibt Bergbewohner
wie die Tepui-Arten immer weiter
in die Hohe. Doch die Frosche auf
den Tafelbergen sind schon zu-
oberst angekommen. In die Luft
klettern konnen auch sie nicht.

© «NEW YORK TIMES»,
UBERSETZUNG: NIK WALTER
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Lebt in fleischfressender

Pflanze: Tepui-Baumfrosch
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Ein Humanoide
reicht uns...

weit gehen konnte. Pfeifer: «Das
ist ein Durchbruch. Asimo lauft
mit Batterie ein paar Minuten.»
Das hat noch eine zweite Kon-
sequenz: Die traditionelle Vor-
stellung, die Geist und Korper
trennt und die Steuerung im Hirn
ansiedelt, greift nicht mehr. Statt
um Input, Verarbeitung und Out-
put geht es um ein Zusammen-
spiel von Form, Material und Pro-
grammierung. «Je nachdem, wo
man schraubt, verandern sich die
beiden andern Parameter», sagt
Pfeifer. Durch die richtige Zusam-
mensetzung kénne man besten-
falls einfach zu Bewegungen kom-
men, ohne dass sie vorher kom-
pliziert berechnet werden miiss-
ten. Nebst dem Oktopus-Arm for-
schen Studenten in Pfeifers Labor
auch an der Funktion der Wirbel-
saule oder der Armsensorik.

Das morphologische Computing
und die Erforschung neuer Mate-
rialien sind zwei der fiinf Haupt-
pfeiler, um die das RCC-Projekt
organisiert ist. Dazu kommen als
weitere Schwerpunkte die The-
men «Empfindungsfahigkeit» und
«Simplexity», das Suchen nach
einfachen Regeln, die scheinbar
komplexe Systeme zusammenhal-
ten. Die fiinfte Gruppe «Gesell-
schaft» befasst sich mit dem Ein-
fluss der Roboter auf Umwelt,
Schule, Gesundheitssystem oder
Philosophie. Pfeifer: «<Wenn wir
Maschinen integrieren wollen,
sind das Fragen, die wir friihzei-
tig breit diskutieren miissen.»

Die Helfer miissen keine
menschlichen Ziige tragen

Das Konsortium stellt sich derzeit
vier Einsatzgebiete fiir seine
Compagnons vor: Zum einen sol-
len sie dltere Menschen betreuen
und sie im Haushalt unterstiitzen.
Es gehe dabei nicht darum, Pfle-
gepersonal zu ersetzen, sondern

zu entlasten, so Pfeifer. Dahinter
steckt die Absicht, dass Menschen
moglichst lange selbststandig blei-
ben konnen. Zum andern soll es
Roboter geben, die Menschen aus
Katastrophengebieten retten, ver-
seuchte Gebiete untersuchen und
bei Aufraumarbeiten helfen. Im
Zentrum des «Wearable Compa-
nion» steht eine Art Anzug, der

Menschen beim Gehen unter-
stiitzt. Und in der Arbeitswelt sol-
len Automaten mitmischen, die
kooperieren kdnnen.

Wie die Prototypen aussehen
werden, ist offen. Dass die Helfer
mit dem Menschen kompatibel
sein miissen, bedeute aber nicht,
dass sie zwingend menschliche
Zuge tragen wiirden. Es wird ver-

Tum-Rosie: Soll
ein hohes Mass an
Denkfahigkeit
erhalten

FOTO: KURT FUCHS

schiedene Typen geben, je nach
Einsatzgebiet. Manche werden
Fliigel haben, fiir Dienstleistun-
gen werden Humanoide zum Zug
kommen, wiederum andere fiir
medizinische Anwendungen.
Was aber passiert, wenn eine
Maschine einen Fehler macht?
Wer haftet, wenn sie die Patientin
fallen lasst? «Und was geschieht
mit den Daten, die die Sensoren
des Hausdieners verarbeiten?»,
fragte der britische Ethiker Noel
Sharkey vergangene Woche an
einem Symposium in Bern.

«Wer tragt bei Schaden
die Verantwortung?»

Sharkey berichtete von simplen
Robotikspielzeugen a la Furby,
die von den Herstellern in Japan
explizit als Nannyersatz bewor-
ben wiirden. Das sei so lange
okay, bis ein Kind die Beziehung
zur Maschine falsch interpretiere.
Oder bis Eltern die Fahigkeiten
der Babysitterin tiberschatzen
wirden, was Kindern emotional

und psychisch schaden kdnne.
«Wer tragt dann die Verantwor-
tung? Die Eltern? Was ist mit den
Herstellern?»

Von Furby bis zu Maschinen,
mit denen wir beim Znacht den
Tag Revue passieren lassen, ist
der Weg noch weit. So weit, dass
man an der Realisierbarkeit des
Forschungsziels zweifeln konnte.
Doch Pfeifer hélt das Ziel fiir rich-
tig, «weil wir unterwegs irrsinnig
viel iiber den Menschen und Tech-
nologien lernen werden».

Zudem scheint das Projekt
nicht nur die Robotik zu revolu-
tionieren, sondern auch die Art
und Weise, wie in Europa For-
schung betrieben wird. Noch nie
zuvor haben so viele Leute ge-
meinsam an einem Projekt ge-
arbeitet, und das facheriibergrei-
fend: Materialwissenschaftler,
Neurobiologen, Juristen, Soziolo-
gen, Ethiker und Techniker. «Das
ist eine Ideenkiiche sonderglei-
chen, und wir diirfen auf viele
Start-ups gespannt sein.»



