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Dem Lockruf der Maschine nicht erliegen

Kiinstliche Intelligenz kann beim Pokern gewinnen, einen Sportbericht
verfassen, ein kiinstlerisches Werk schaffen. Auch in die Forschung
stiirmt sie mit Riesenschritten: Sie hilft Linguistinnen bei der Analyse
eines Textkorpus, Physikern auf der Suche nach neuen Materialien und
Biochemikerinnen bei der schnellen Durchfiihrung Hunderter von Ex-
perimenten. Erste Prototypen wagen sich noch weiter vor: Ausgehend
von Beobachtungen formulieren sie vollig neue Hypothesen.

Diese neuen Ansitze zwingen uns, die Art zu liberdenken, wie wir
Forschung betreiben: Es wird schwierig werden, auf Werkzeuge zu
verzichten, mit denen wir schnell zu noch mehr Ergebnissen kommen.
Umgekehrt ist es gefahrlich, unser Denken demjenigen der Maschine
anzupassen: Wir wiirden den Wettstreit zwangslaufig verlieren.

Die Fortschritte werfen sehr konkrete erkenntnistheoretische Fragen
auf. Gewisse durch Computer erzeugte mathematische Beweise sind
viel zu lang, um je von einem Menschen gelesen - und damit verifiziert
und verstanden - zu werden. Ein Algorithmus folgt Optimierungs-
schritten, die im Prinzip relativ einfach, in der Praxis jedoch extrem
komplex sind. Am Ende ist es praktisch unmoéglich, die «Uberlegungen»
nachzuvollziehen. Diese fehlende Transparenz erfordert ein blindes
Vertrauen in die Maschine. Aber was ist mit Ergebnissen, die wir nicht
verstehen? Unweigerlich stellt sich die Frage: Definiert sich Wissen-
schaft als die Gesamtheit des von ihr erzeugten Wissens oder eher

als Methode?

Fiir den Physiker Richard Feynmann ist Wissenschaft eine Haltung:
«It’s a kind of scientific integrity, [...] - a kind of leaning over backwards.
For example, if you're doing an experiment, you should report every-
thing that you think might make it invalid.» Es wire naiv, diese letzte
Aufgabe des Zweifelns einem Programm zu iiberlassen. Das Aufstreben
forschender Roboter ist unausweichlich. Das sollte uns aber dazu er-
mutigen, nicht in algorithmischer Weise zu denken, sondern diskursiv
und kontrafaktisch. Wir miissen Raum fiir unkonventionelles Denken
bewahren. Dies - und nicht ein unermiidlich pipettierender Roboter -
ist das eigentliche Wesen der Wissenschaft.

Daniel Saraga, Chefredaktor

SCHWEIZERISCHER NATIONALFONDS akademien der :
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<Umschlag: Aus Fakten generieren Wissenschaftler — und Algorithmen — <Umschlag innen: Freund oder Feind? Unser Leben mit dem Roboter hat
Erkenntnisse. Ihre Methoden unterscheiden sich wesentlich, bei den viele Facetten. Auf den Plakaten ist festgehalten, wie sich Douglas Coupland
Resultaten ist dies nicht so klar. Bild: 2. stock siid die gemeinsame Zukunft mit der Maschine vorstellt. Bild: Douglas Coupland
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«Gerade weil wir an
dieses wundervolle
Land glauben,
sollten wir die Krafte
des Fortschritts

mit einem Boykott
unterstitzen.»

Uwe Lewandowski (Fotomontage)

Prasident Trumps Plan, die Einreise
S 0 lle n FO rsc h en d e fiir mehrheitlich muslimische
Lander zu sperren, trifft auch
U S - KO n fe renzen Forschende. Ist ein Boykott von

US-Wissenschaftskonferenzen ein

b Oy kOtt i eren ? nitzlicher Protest dagegen?

D

4 > LE

- <t

«Ein Boykott wiirde
der Administration
Trump nicht schaden,
dem Forschungsraum
Schweiz dagegen
schon.»

Manu Friederich
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Die USA sind zweifellos der wichtigste «sci-
entific hub» oder wissenschaftliche Ver-
kehrsknotenpunkt der Welt. An einer wis-
senschaftlichen Konferenz nehmen gut
und gerne 30000 Menschen aus aller Welt
teil. Dort findet ein Austausch statt, den
es sonst nicht gibe - so konnen zum Bei-
spiel Schweizer Forschende auf japanische
treffen, die sich sonst wahrscheinlich nie
sehen wiirden. Diese Kontakte sind zentral
fiir eine funktionierende Wissenschaft.

Wenn Prisident Donald Trump und sei-
ne Regierung den iranischen, irakischen,
libyschen, somalischen, syrischen und
jemenitischen Forschenden die Einreise
verunmoglichen, sind sie von diesem wert-
vollen Austausch ausgeschlossen. Diese
Diskriminierung aufgrund ihrer Nationa-
litdat oder Religion ist rassistisch, hemmt
den wissenschaftlichen Fortschritt und
verlangt daher einen klaren Widerspruch
von uns.

Der Boykott soll sich keineswegs ge-
gen einzelne US-Forschende richten. Wir
sollten weiterhin mit ihnen zusammen-
arbeiten und mit ihnen in den USA und in
andern Lindern Austausch pflegen. Kon-
ferenzen betreffen aber alle Forschenden,
darum sollten sie in einem Land stattfin-

Ein Boykott kann zweifellos eine sinnvolle
Form des gewaltlosen Protests sein. Als
sich Rosa Parker und die ganze schwarze
Bevolkerung in Alabama weigerten, den
Bus zu nehmen, um damit gegen die Ras-
sentrennung im 6ffentlichen Raum zu pro-
testieren, erreichten sie, dass solche Busse
als verfassungswidrig erklart wurden. An-
dere Boykotte hingegen wirkten kontra-
produktiv: Der Boykott von Produkten der
Familie Trump verschaffte diesen nur zu-
satzliche Publicity, die Umsidtze schossen
in die Hohe. Deshalb sollten wir davon ab-
sehen, Wissenschaftskonferenzen in den
USA zu boykottieren, auch wenn wir iiber
das diskriminierende Einreiseverbot fiir
Menschen aus gewissen muslimischen
Landern schockiert sind. Ein Boykott wriir-
de zum jetzigen Zeitpunkt wesentlich
mehr schaden als niitzen.

Und solange das Einreiseverbot vom US-
Bundesgericht nicht gutgeheissen wurde,
ist ein Boykott auf internationaler Ebene
schwierig zu verteidigen. Das US-Justiz-
system verteidigt die Menschenrechte auf
einem lobenswert hohen Niveau. Zudem
wire es auch nicht konsequent, weiter-
hin in andere Lander zu reisen, welche die
Menschenrechte nicht achten. Mit einer
politischen Diskussion wiirden wir nur die
Unterscheidung nach Religion, die Trump
macht, zusétzlich betonen. Mit einem Boy-

den, das allen die Einreise erlaubt. Kanada
konnte eine gute Alternative sein.

Natiirlich ist es zweifelhaft, ob sich die
Trump-Regierung von einem Wissen-
schaftsboykott beeindrucken ldsst. Die
Erfolgsaussichten sind aber durchaus ge-
geben, da wir damit die Stadte, Universita-
ten und zivilgesellschaftlichen Organisa-
tionen in ihrem Einwirken auf politische
Verianderungen unterstiitzen. Grosse Kon-
ferenzen bringen auch wirtschaftlichen
Gewinn - es liegt also auf der Hand, dies als
Druckmittel einzusetzen, um die gefiahrde-
te Freiheit und Vielfalt der Wissenschaft
einzufordern.

Ja

sagt Jutta L. Mueller, Professorin
fuir Kognitionswissenschaften an der
Universitat Osnabriick.

Viele zentrale wissenschaftliche Fort-
schritte kommen aus den USA. Gerade weil
wir an dieses wundervolle Land, seine In-
stitutionen und sein Potenzial zur Veran-

kott von Konferenzen in den USA begeben
wir uns auf dieselbe intellektuelle Stufe:
Wir wiirden Forschende aus diesen Lin-
dern noch stiarker ins Rampenlicht riicken,
ohne etwas zu ihrer beruflichen und per-
sonlichen Entwicklung beitragen zu kon-
nen. Ein solcher Boykott wiirde die Gefahr
einer Eskalation oder sogar gewalttatiger
Reaktionen gegen Forschende bergen, was
schwierig zu stoppen sein konnte. Wir soll-
ten lieber auf Dialog und diplomatische
Initiativen setzen und die Administration
Trump auf diesem Weg davon iiberzeugen,
ihre Politik zu dndern, falls sie doch noch
genehmigt wird.

Nein

sagt Anna Fontcuberta i Morral, Professorin
flir Materialwissenschaft und Engineering
an der EPFL.

Die Administration Trump kiirzt die
Gelder fiir die Wissenschaft betrachtlich.
Eine Moglichkeit, Forschende in den USA
zu unterstiitzen, besteht darin, sie wei-
terhin zu besuchen, damit ein Austausch
und entsprechende Fortschritte trotz der
harten Zeiten weiterhin stattfinden. Auch

derung glauben, sollten wir den Boykott
unterstiitzen und damit die Krifte des
Fortschritts in den USA.

Klar verursacht jeder Boykott auch
Kollateralschdden. Aber manchmal miis-
sen wir eine kleine Ungerechtigkeit hin-
nehmen, um eine grosse zu bekdmpfen.
Selbstverstiandlich miisste man auch an-
dere Staaten boykottieren, die den freien
Austausch zwischen Wissenschaftlerin-
nen, Journalisten oder Kiinstlerinnen
beschrianken - beispielsweise die Tiirkei.
Doch es geht um ein Abwigen der jeweili-
gen Erfolgsaussichten gegen die moglichen
Schéiden fiir die betroffenen Kolleginnen
und Kollegen. In einem freien Land wie
den USA sind die Erfolgsaussichten hoch,
und es bleibt zu hoffen, dass wir den Boy-
kott nur wihrend einer kurzen Zeit auf-
rechterhalten miissen.

Jutta L. Mueller ist Juniorprofessorin fiir Psycho-
und Neurolinguistik am Institut fiir Kognitions-
wissenschaft an der Universitdt Osnabriick.

Sie pflegt wissenschaftlichen Austausch mit
US-Wissenschaftlern weltweit auf Konferen-
zen und koordiniert Auslandsaufenthalte von
Studierenden vieler Nationalitaten.

ist daran zu erinnern, dass eine Mehrheit
der amerikanischen Wahler, und ganz be-
stimmt die Mehrheit der gut ausgebildeten
Amerikaner, die Ansicht von Trump nicht
teilen. Mit seiner Politik vertritt er nicht
den Willen der US-Bevolkerung als Ganzes.

Ob uns das gefillt oder nicht: Die USA
sind das fithrende Land in Sachen For-
schung. Wenn wir auf ihr Spiel einsteigen,
schaden wir fithrenden Forschungs- und
Innovationsinstitutionen, womit wir uns
auch selber schaden wiirden. Damit ein
Boykott wirksam ist, muss er irgendwo
weh tun. Der Montags-Boykott in Alabama
erregte teilweise Aufsehen, weil im 6ffent-
lichen Verkehr grosse Verluste entstanden,
da drei Viertel der Passagiere schwarz wa-
ren. Die Schweizer Forschenden konnen,
wenn sie gegen US-Konferenzen protes-
tieren, der Administration Trump nicht im
Geringsten schaden, es sei denn, die gan-
ze Welt schliesst sich diesem Schritt an.
Sicher aber wiirde der Forschungsbereich
in der Schweiz stark darunter leiden.

Anna Fontcuberta i Morral ist Leiterin des Labors
fur Halbleitermaterialien an der EPFL. Wahrend
eines ihrer beiden einjahrigen Forschungs-
projekte am California Institute of Technology
war sie Mitbegriinderin des US-Start-ups Aonex
Technologies.
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Der Roboter macht eine
Pause, die er physiologisch
gesehen nicht braucht. Es
scheint beinahe so, als wiir-
de er sich in menschlichem
Verhalten weiterbilden.
Erkennen kann er sie viel-
leicht, aber wird er sie jemals
fiihlen, die Verliebtheit?

Bild: Reem B #7 [Pal], Barcelona,

Spanien, 2010. Vincent Fournier
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Schwerpunkt Forschen mit KI

Roboter als Forscher

Intelligente Maschinen helfen mit, die Forschung
zu automatisieren. Einige testen bereits
Hypothesen, die sie selber generiert haben.

Von Edwin Cartlidge

in Experiment durchfiihren, ohne

den Schreibtisch zu verlassen, ohne

ein einziges Testrohrchen in die

Hand zu nehmen oder in ein Mikros-
kop zu blicken: Das ist die Vision des Unter-
nehmens Emerald Cloud Laboratory. Es
will Biologen und Chemikern die Moglich-
keit geben, mit einigen Mausklicks Expe-
rimente zu designen, Gerateeinstellungen
zu wihlen und zu iiberwachen und dann
die Daten zu analysieren. Das Konzept
des Cloud Computing tiber die einfache
Datenspeicherung hinaus soll reale Expe-
rimente lber das Internet ermoglichen
und den Forschenden so miihsame Routi-
nearbeiten abnehmen, damit ihnen mehr
Zeit fiir die Entwicklung ausgereifter
Experimente bleibt.

Zentrifugieren in der Cloud
Emerald bietet seine Leistungen aus einem
Lagerhaus am Stadtrand von San Francisco
an. Hier stehen reihenweise Labortische,
mit Fliissigkeiten hantierende Roboter, au-
tomatische Inkubatoren, Zentrifugen und
weitere Gerite zur Bearbeitung von Proben.
Die spezifischen Anweisungen erhalten sie
von den Nutzern iiber eine webbasierte
Schnittstelle. Diese Anlage arbeitet mehr
oder weniger autonom rund um die Uhr.
So haben Forschende, die ein Experiment
in Auftrag geben, die Ergebnisse innerhalb
von 24 Stunden.

Noch bieten erst vereinzelte Unterneh-
men solche Dienste an. Pionierin war die
2012 gegriindete Firma Transcriptic, die in
einem Lagerhaus nur wenige Kilometer
von Emerald entfernt titig ist. Bereits
gibt es unter den Forschenden begeisterte
Anhinger des neuen Ansatzes. Einer von
ihnen ist Justin Siegel, der an der Univer-
sity of California in Davis im Gebiet der
synthetischen Biologie titig ist. Seines
Erachtens konnen seine Studierenden so
mehr und komplexere Experimente reali-
sieren, als wenn sie diese selber durchfiih-

ren miissten. Selbst Studienanfinger oder
Gymnasiasten profitieren. «Sie koénnen
sich auf das Versuchsdesign konzentrieren,
ohne iiberlegen zu miissen, ob sie fiir die
Durchfiihrung gentigend geschickt sind.»

«Die Roboter Adam und Eve
wurden nicht als Autoren
aufgefiihrt, weil sie ihre
informierte Einwilligung
nicht geben konnten.»

Ross King

Emerald droht Opfer des eigenen Erfolgs
zu werden. Die Firma hat ihren Cloud-
Dienst im vergangenen Oktober lanciert.
Nun fiihrt sie bereits eine Liste mit meh-
reren hundert Laboratorien, die darauf
warten, dass die Roboter fiir sie verfiigbar
sind. Mitbegriinder Brian Frezza ist aber
zuversichtlich, dass Emerald den Arbeits-
riickstand aufholen kann und bis in etwa
einem Jahr die rund hundert Standard-
experimente anbieten kann, die in den
Life Sciences gefragt sind. Im Moment sind
rund 40 im Angebot. «Bis dann wollen wir
profitabel arbeiten.»

Die Forschung hat schon viel Erfahrung
mit Robotern.Pharmaunternehmen setzen
sie seit Jahren fiir repetitive, zeitaufwendi-
ge Aufgaben in frithen Stadien der Medika-
mentenentwicklung ein. Biotech-Firmen
greifen fiir die Gentechnologie auf sie zu-
rick - die wachsende Nachfrage in diesem
Bereich decken Hersteller von Instrumen-
ten wie die in Ziirich anséissige Tecan. «Die
meisten Laboraufgaben kénnen heute von
Maschinen {ibernommen werden», sagt
Ross King, Biologe und Informatiker an der
britischen Universitat Manchester.

Der Archetyp der automatisierten Wis-
senschaft ist wohl die DNA-Sequenzierung,
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also das Verfahren zur Bestimmung der Ab-
folge der Basenpaare. Wihrend dies frither
eine sehr zeitintensive Aufgabe war, die
nur wenige Laboratorien anboten, wird sie
heute von Maschinen erledigt, die millio-
nenfach genetisches Material automatisch
entziffern. Diese Gerite werden an zentra-
len Standorten eingerichtet, kaum ein La-
bor sequenziert selber.

Emerald macht gemaéss Frezza etwas
vollig anderes: «Statt wie eine Autofabrik
in Fliessbandarbeit ein Experiment eine
Million Mal durchzufiihren, machen wir
eine Million verschiedene Experimente
mit einem Roboter.» Weil aber Roboter
nicht sehr effizient darin sind, viele ver-
schiedene Schritte nacheinander auszu-
fithren - statt viele gleiche Prozesse zur
selben Zeit -, sind die Gerate durchschnitt-
lich langsamer und teurer als Menschen.
Das Unternehmen versucht also nicht, be-
stehende Auftragsforschungsinstitute, die
Roboter und Menschen einsetzen, preis-
lich zu konkurenzieren.

Exakt reproduzieren ist ihre Starke
Die grosste Tugend von Robotern ist nach
Ansicht von Frezza die Reproduzierbarkeit
oder - mit seinen Worten: die Tatsache,
«dass sie immer genau gleich pipettieren».
Um dies auszunutzen, hat Emerald eine Rei-
he von Protokollen entworfen, mit der For-
schende dem Roboter Schritt fiir Schritt vor-
geben konnen, was er tun soll. So wird ein
Experiment absolut prizise und eindeutig
festgelegt. Frezza glaubt, dass er mit seinem
Team nun eine solide Palette solcher Proto-
kolle entwickelt hat. Noch sei allerdings die
Schnittstelle zu wenig benutzerfreundlich:
«Was die Leute gar nicht mogen, ist das Ge-
fiihl, Programmiercodes zu schreiben.»

Auch Richard Whitby von der Universi-
ty Southampton in Grossbritannien betont
die Bedeutung der Reproduzierbarkeit. In
seiner Disziplin, der organischen Chemie,
ist die Vielseitigkeit des Menschen von



grossem Vorteil bei komplexen Reaktionen.
Wissenschaftliche Arbeiten geben diese
Komplexitit aber hdufig nicht vollstindig
wieder, da sie beispielsweise nicht prazi-
sieren, wie schnell Reagenzien eingefiihrt
werden miissen. «Wenn nicht der genaue
Wert jedes Parameters in einer Reaktion
bekannt ist, wird es schwierig, die Auswir-
kungen bestimmter Variablen zu bestim-
men», erklart er.

Whitby leitet das britische Projekt
«Dial-a-Molecule». Das Projekt will eine
Maschine entwickeln, die auf Wunsch ein
beliebiges Molekiil aus organischen Ver-
bindungen synthetisieren kann, genauso
wie Biologen heute bestimmte DNA-Se-
quenzen per Post bestellen konnen. Whit-
by macht sich keine Illusion dariiber, wel-
che Hiirden noch bevorstehen, und betont,
dass eine solche Maschine in der Lage sein
miisste, Zehntausende von Reaktionen
auszufiihren - gegeniiber lediglich vier bei
der DNA-Synthese.

Automatisch Hypothesen testen
Noch ambitionierter ist die Vision des Bio-
logen King in Manchester: Erund seinTeam
wollen «den ganzen Forschungskreislauf
automatisieren». Ebenso wie die Cloud-ba-
sierten Firmen verwenden sie kommerziell
hergestellte Roboter,verkniipfen diese aber
mit Systemen der kiinstlichen Intelligenz.
Die Roboter lernen durch Logik und Wahr-
scheinlichkeitstheorie ein bestimmtes
Thema. Die Idee ist, dass sie selber Hypo-
thesen fiir ihre Beobachtungen formulie-
ren. Dann soll die Maschine ihre eigenen
Experimente entwickeln, um ihre Hypo-
thesen zu testen, bevor sie dann wiederum
neue Hypothesen entwirft. Diesen Zyklus
wiederholt sie viele Male im Bestreben,
Neues iiber die Welt zu lernen.

King ist der Ansicht, dass dieser Ansatz
Friichte trigt und dass Maschinen die
Arbeit von Forschenden effizienter und
genauer machen konnen. Er begann mit
seiner Forschung an der Aberystwyth Uni-
versity in Wales. Dort konzipierte er den
Roboter «Adamn», der 2008 mehrere zuvor
unbekannte Hefe-Gene fiir Enzyme erfolg-
reich identifiziert hat.Inzwischen hat King
den eine Million Dollar teuren Roboter
«Eve» entwickelt,der noch mehr kann: Die-
ser entdeckte den Wirkmechanismus der
seit Langem bekannten Verbindung Tri-
closan gegen Malaria - womit er wohl die
Zulassung des Wirkstoffs als Arzneimittel
erleichtern wird.

Neben der Biochemie sind Roboter auch
vermehrt in den Materialwissenschaften

anzutreffen. Im vergangenen Jahr berich-
teten Ingenieure des US Air Force Research
Laboratory in Ohio iiber Ergebnisse eines
Roboters mit kiinstlicher Intelligenz, der
Forschung zu Kohlenstoffnanoréhren aus-
filhrte. Die zylindrischen Molekiile aus
Kohlenstoff sind robust, leicht und leiten
Wwiarme und Elektrizitat hervorragend. Die
Maschine fiihrte iiber 600 Experimente
selber durch und verianderte dabei die Be-
dingungen. So konnte sie die theoretischen
Vorhersagen zur maximalen Wachstums-
rate der Nanorohren bestatigen.

Noch kein Paradigmenwechsel
Manche Forschende versuchen sogar, Fort-
schritte in der Physik zu automatisieren,
wenn auch nicht mit eigentlichen Robo-
tern. Hod Lipson von der Columbia Uni-
versity in den USA hat mit seinem Team
einen Algorithmus entwickelt, der zufalli-
ge Gleichungen generiert und dann einen
evolutionidren Prozess anwendet, um jene
Gleichungen auszuwihlen, die am besten
mit experimentellen Daten iibereinstim-
men. 2009 prasentierten sie einen Ansatz,
mit dem sie das Verhalten von chaotischen
Doppelpendeln modellierten. Das Ergeb-
nis bezeichnen sie als physikalisch aus-
sagekraftige Erhaltungssitze. Zwei Jahre
spiter legten sie Gleichungen zur Energie-
gewinnung aus dem Zuckerabbau vor, die
nach demselben Ansatz unter Verwendung
von Daten zum Hefemetabolismus ent-
wickelt wurden.

«Studenten kénnen sich

auf das Versuchsdesign

konzentrieren, ohne

uberlegen zu miissen, ob sie

geniigend geschickt sind.»
Justin Siegel

Aber nicht alle sind iiberzeugt. Die ame-
rikanischen Physiker Philip Anderson
und Elihu Abrahams kritisierten 2009 in
einem Brief an die Zeitschrift Science so-
wohl Kings als auch Lipsons Gruppen, dass
diese sich «schwer darin tduschen, was
ein wissenschaftliches Unterfangen ist.
Sie argumentierten, dass Maschinen zwar
vielleicht einen Beitrag zu dem leisten
konnen, was der Philosoph Thomas Kuhn
als «normale Wissenschaft» bezeichnete,
dass sie jedoch niemals in der Lage sein

Lexikon der kiinstlichen Intelligenz

* Maschinelles Lernen: Das Gebiet der
kiinstlichen Intelligenz entwickelt
selbstlernende Algorithmen fiir das
eigenstdndige Losen von Problemen
(erkennen, klassifizieren, vorhersagen,
ibersetzen usw.).

Uberwachtes Lernen: Der Algorithmus wird
mit Trainingsdaten gespeist (Paare aus
Objekt und Kategorie oder Zahlenwert),

um daraus ein Modell zur Einteilung neuer
Objekte zu entwickeln. Uniiberwachtes
Lernen findet verborgene Datenstrukturen —
ohne Trainingsbeispiele.

Bestdrkendes Lernen: Das System gibt

dem Algorithmus «Belohnungen» fiir gute
Resultate. Dieser passt sich an, um den
Erfolg zu maximieren. Typische Anwendung:
Schach spielen lernen.

Neuronales Netzwerk: Das von
Gehirnstrukturen inspirierte Modell

besteht aus einer grossen Zahl miteinander
verbundener kiinstlicher Neuronen. Es
kombiniert Eigenschaften des analysierten
Objekts neu und generiert dadurch immer
abstraktere Darstellungen, was eine
Klassifizierung ermoglicht. Das Netzwerk
lernt durch Probieren neuer Kombinationen.

werden, echte wissenschaftliche Meilen-
steine zu setzen, indem sie neue physika-
lische Gesetze entdecken - wobei die Kri-
tiker hervorhoben, dass bei der Forschung
von Lipson zur Pendelbewegung «die rele-
vanten physikalischen Gesetze und Variab-
len im Voraus bekannt warenn.

King rdumt ein, dass Maschinen ihre
Grenzen haben, und betont, dass ein Robo-
ter, der ein Experiment erfolgreich durch-
fithrt, selbst nicht versteht, weshalb. Der
Forscher erzdhlt, dass er und sein Team
«Adam» und «Eve» als Autoren in ihrem Pa-
per vermerken wollten. Dies wurde mit der
Begriindung abgelehnt, dass diese ihre in-
formierte Einwilligung nicht geben konn-
ten. King glaubt, dass intelligente Roboter
trotzdem in den wissenschaftlichen Alltag
Einzug halten werden. Dafiir sprechen die
stetig hohere Leistung von Computern, effi-
zientere Algorithmen und Weiterentwick-
lungen in der Robotik. «Sie werden besser,
wiahrend die Menschen gleich bleibenn,
meint er. «Ich sehe keinen Grund, weshalb
dieser Trend nicht anhalten sollte.»

Edwin Cartlidge lebt in Rom und schreibt fiir
Science und Nature.
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Schwerpunkt Forschen mit KI

Augmented Science

Kiinstliche Intelligenz wird ein immer stiarkerer Teil des
Forschungsprozesses. Noch verstehen die Forschenden
nicht vollstandig, was fiir einen Assistenten sie sich da ins
Labor geholt haben. Von Roland Fischer

ntelligente Maschinen und selbst-
lernende Systeme beschaftigen die
Forschung seit Jahrzehnten. Erste Be-
richte von Versuchen mit maschinel-
lem Lernen bei der Identifizierung gene-
tischer Muster wurden vor iiber 20 Jahren
publiziert. Und in der Teilchenphysik wird
schon so lange mit kiinstlicher Intelligenz
(KI) experimentiert, dass manche Reviews
um das Jahr 2000 sogar ein abflauendes In-
teresse feststellten. Sie driangten deshalb
auf ein rasches Revival der Methode.
«Neuronale Netzwerke wurden schon in
den 90er Jahren am Cern in diversen Ex-
perimenten studiert und eingesetzt», erin-
nert sich Sigve Haug vom Labor fiir Hoch-
energiephysik der Universitit Bern. Man
habe dies damals einfach nicht «<Machine
Learning» genannt.

Kiinstliche Intelligenz iiberall
Heute ist die Nutzung solcher KI-Metho-
den bei grossen Teilchenphysik-Experi-
menten schon fast der Normalfall, sei es
in der Datenrekonstruktion oder der Da-
tenanalyse. Und sie werden auch oft beim
Distributed Computing genutzt, wo Pro-
gramme lernen miissen, wann und wie
Rechenprozesse am effizientesten verteilt
werden. Aber KI ist nicht nur am Cern
omnipriasent - ganz dhnlich prisentiert
sich die Lage plotzlich so gut wie tiberall.
Kiinstliche Intelligenz ist das Forschungs-
Credo der Stunde. Physikalische Chemie,
Molekularbiologie, medizinische Genetik,
Astrophysik, sogar Digital Humanities: Wo
mit grossen Datenmengen hantiert wird,
ist auch KI nicht weit.

Ist die Entwicklung hin zur kiinstlichen
Intelligenz als Laborassistenz, hin zum
Team von Mensch und Maschine in der
Forschung also ein zwingender nichster
Schritt? «Absolut», sagt Karsten Borgwardt
vom Machine Learning and Computatio-
nal Biology Lab der ETH Ziirich. «In vie-
len Feldern der Lebenswissenschaften,
wo mit Hochdurchsatzverfahren gearbei-
tet wird, geht es schon jetzt nicht mehr
ohne.» Die Datenmengen seien schlicht zu
gross, wenn man beispielsweise eine halbe
Million Krankengeschichten mit den zu-
gehorigen genetischen Daten verkniipfen

mochte. «Da kann kein Mensch mehr mit
dem blossen Auge ein sinnfilliges, noch
unbekanntes Muster erkennen.» Solchen
Datenmengen sei nur noch mit effizien-
ten statistischen Verfahren, wie Spezialis-
ten wie Borgwardt sie derzeit entwickeln,
beizukommen. Ohnehin sei die Grenze
zwischen Statistik und maschinellem Ler-
nen inzwischen fliessend, merkt der junge
ETH-Professor an.

Die kiinstliche Intelligenz als selbst-
verstandlicher Partner im Forschungs-
prozess: Die Vision erinnert an Garry Kas-
parovs «Advanced Chess»-Idee, die er kurz
nach seiner Niederlage gegen Deep Blue
vor genau zwanzig Jahren vorbrachte. In
Zukunft sollten nicht mehr Menschen ge-
geneinander oder gegen Maschinen an-
treten, sondern Mensch-Maschine-Teams.
So konnte das Spiel auf eine ganz neue
Ebene gehoben werden, glaubte Kasparov,
ein Schach jenseits menschlicher strategi-
scher Moglichkeiten.

Ein System kann
«iiberlernen»: Mit
zunehmendem Training
wird es schlechter.

«Machine Learning is the scientific
method on steroids», schreibt auch der
KI-Experte Pedro Domingos der Universi-
tdt von Washington in seinem Buch «The
Master Algorithm». Darin postuliert er so
etwas wie eine Super-Machine-Learning-
Methode, ein maschineller Allesversteher.
Durch intensiv eingesetzte KI wiirde die
Forschung schneller, effizienter, tiefschiir-
fender. Der Wissenschaftler konnte sich,
von der statistischen Routine entlastet,
ganz auf die kreativen Anteile seiner Ar-
beit konzentrieren. Domingo verspricht
nichts weniger als eine neue goldene Ara
der Wissenschaft.

Nicht alle Forscher, die sich mit KI be-
schaftigen, mogen in dieses Loblied ein-
fach so einstimmen. Neven Caplar vom
Institut fiir Astronomie der ETH Ziirich ist
durchaus ein Datennerd: Er betreibt den

Datenblog astrodataiscool.com und hat
kiirzlich mithilfe von maschinellem Ler-
nen den Gender Bias in astronomischen
Publikationen quantifiziert.

Der junge Forscher sieht zwar seit ein
paar Jahren einen markanten Aufschwung
bei Publikationen, die KI enthalten. Aber er
hat doch einige Zweifel, ob die Methoden
in seinem Feld einen grossen Durchbruch
erleben werden. Astronomie sei «eine Wis-
senschaft von Biases»; es gehe nicht zuletzt
darum, die Instrumente mdglichst gut zu
kontrollieren. Deshalb sollten sie so wenig
wie moglich konzipiert werden wie eine
«Black Box»: wie ein praktisches Tool, das
zwar gute Resultate liefert, dessen genaue
Funktionsweise man aber nicht nachvoll-
ziehen kann. Beim Umgang mit den Beob-
achtungsdaten sei die Interpretation durch
den menschlichen Forscher nach wie vor
zentral, sagt Caplar.

Gedopte Wissenschaft
«Ach, diese Black Box!» entfahrt es seinem
Kollegen Kevin Schawinski (siehe auch
«Die Physik von allemn, S. 30). Alle wiirden
davon reden, dass KI eine Black Box sei -
und wir also die Logik und Argumentation
der Maschine gar nicht zu hinterfragen
vermdgen. Der Astronom Schawinski kann
bei KI keine Black Box erkennen.Aus seiner
Sicht handelt es sich schlicht um eine neue
Methode der Forschung, die kalibriert und
getestet werden muss, um sie richtig zu
verstehen. Das sei nicht anders als bei je-
der Methode, die sich die Wissenschaft neu
zu eigen gemacht hat, sagt der Forscher.
Schliesslich durchschaue kein Einzelner
komplexe Versuchsanordnungen wie den
Large Hadron Collider am Cern oder das
Hubble-Teleskop als Ganzes. Schawinski
vertraut da ebenso auf die Forschungs-
Community: Diese wisse sicherzustellen,
dass der wissenschaftliche Prozess robust
funktioniert.

Mit Kollegen von den Computerwis-
senschaften hat Schawinski die Plattform
space.ml lanciert, eine Sammlung von
leicht zu bedienenden Tools zur Inter-
pretation von astronomischen Daten. Er
selber hat eine Methode entwickelt, um
Bilder von Galaxien durch ein neuronales
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«Maschinelles Lernen ist auf
einer ewigen Gratwanderung

zwischen Blindheit und
Halluzination.»

Netzwerk so zu verbessern, dass mehr In-
formationen extrahiert werden koénnen,
und zwar ohne dass der Computer dazu
weitere Vorgaben braucht. Bei anderen
Anwendungen kommt auch sogenanntes
iiberwachtes Lernen zum Einsatz, bei dem
auf ein Daten-Trainingsset zuriickgegrif-
fen wird: Von Menschen vorsortiert oder
mit Metainformationen versehen, helfen
die Trainingssets dem Computer, selber
Regeln aufzustellen, die ihn befdhigen,
eine Aufgabe zu bewaltigen.

Uberangepasste Assistenten

Der Biostatistiker Karsten Borgwardt nutzt
Uberwachtes-Lernen-Methoden, um bei-
spielsweise herauszufinden, ob Verande-
rungen im Genom eine schidliche Wir-
kung im Organismus haben. Dabei fiittert
er den Computer mit bereits erforschten
Mustern und hofft, dass dieser in der Fol-
ge selbststindig weitere, noch unbekannte
Zusammenhainge findet.

«Die Interpretation durch den
menschlichen Forscher ist
bei Beobachtungsdaten nach
wie vor zentral.»

Neven Caplar

Doch es gibt einen Stolperstein: das
overfitting. Der Datenexperte muss im
Auge behalten, ob der Computer im Trai-
ningsset tatsdchlich die wesentlichen
Merkmale erkennt oder ob er sich zu-
fallige Muster im Datenrauschen zur Regel
macht. Auch das hat Pedro Domingos auf
eine priagnante Formel gebracht: Er sieht
maschinelles Lernen auf einer «ewigen
Gratwanderung zwischen Blindheit und
Halluzination». Auf der einen Seite erkennt
der Algorithmus in den Datenbergen gar
nichts. Auf der andern Seite des Overfitting
beginnt er plétzlich Dinge zu sehen, die gar
nicht da sind. Auf diese Weise kann man
ein System tatsichlich «iliberlernen» - mit
zunehmendem Training wird es dann wie-
der schlechter.

Ein Hauptgrund fiir Overfitting in der
Genomik und Medizin ist laut Borgwardt,
dass hinsichtlich des Trainingssatzes nicht
immer die notige Transparenz herrscht
und deshalb nicht immer einschétzbar
ist, wie stark die Trainingsdaten mit den

Pedro Domingos

spiter auszuwertenden Daten iiberlappen.
Wenn die Sets zu dhnlich sind, kann die
Maschine im schlechtesten Fall nicht «ge-
neralisieren» und wendet einfach auswen-
dig gelernte Fille wieder an, falls sie eine
Ubereinstimmung findet. So entstehe kein
echter Erkenntnisgewinn; die kiinstliche
Intelligenz bleibt auf dem Stand einer ge-
wohnlichen Datenbank.

Auch wenn beim Training alles richtig
gelaufen ist: Es bleibt das Problem, Zu-
fallskorrelationen von echten, statistisch
signifikanten Zusammenhéingen zu unter-
scheiden. Je grosser die Datenmengen, des-
to grosser sei auch die Wahrscheinlichkeit,
dass bloss aus Zufall gehdufte Genomvari-
anten vorkommen, sagt Borgwardt - und
dass diese dann auch noch mit dem Auftre-
ten einer Krankheit korrelieren. Ein wichti-
ger Teil seiner Arbeit besteht deshalb darin,
Signifikanz in extrem hochdimensionalen
Ridumen zu bewerten. Das heisst: auch sehr
komplexe und naturgemiss multikausale
Situationen statistisch zu meistern.

Maschinelles Lernen fiir Quanten
Die KI kann nicht nur Zusammenhingen
in komplexen Datensitzen nachspiiren, sie
kann auch ganz neue Materialien kreieren.
Doch im Gegensatz zu den Lebenswissen-
schaften sei maschinelles Lernen in der
physikalischen Chemie noch nicht sehr
weit verbreitet, sagt der Chemiker und Ma-
terialforscher Anatole von Lilienfeld von
der Universitit Basel. Immerhin sieht auch
er einen «rapiden Aufschwung» und glaubt,
dass KI «unvermeidlicherweise» in zehn
Jahren ein integraler Teil der meisten Stu-
dien sein wird.

Die Arbeit seiner Gruppe hat Pionier-
charakter: Dank KI konnten die Forscher
die Eigenschaften von Millionen theore-
tisch moglicher Kristalle durchrechnen,
die aus vier bestimmten Elementen auf-
gebaut sind. Dabei identifizierte die KI
neunzig bisher unbekannte Kristalle, die
thermodynamisch stabil sind und als neu-
artige Werkstoffe in Betracht kommen. Die
Effizienzsteigerung bei der Berechnung
der Kristalleigenschaften - mehrere Gros-
senordnungen schneller - verbliifft selbst
den Fachmann: Sie ist so enorm, dass
«nicht nur konventionelle Probleme geldst
werden konnen, sondern sich auch ganz
neue Forschungsfragen auftun». Aber auch
von Lilienfeld gibt ein paar Punkte zu be-
denken: Maschinelles Lernen funktioniere
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nur, wenn ein Ursache-Wirkung-Prinzip
vorliege und geniigend Daten zur Verfii-
gung stiinden. Entscheidend sei auch, dass
der entsprechende Forscher «gentigend Ex-
pertise besitzt, um effiziente Reprasentati-
onen der zu untersuchenden Objekte und
ihrer Eigenschaften zu ersinnen.»

Diese Expertise war auch fiir den theo-
retischen Physiker Giuseppe Carleo von
der ETH Ziirich der entscheidende Punkt.
Er hat zusammen mit Kollegen einen
Weg gefunden, die Wellenfunktion von
Quantensystemen mit einem neuronalen
Netz nachzubilden. Nachdem ihm dieser
Schritt gelungen war, war die Optimierung
der Wellenfunktion «eigentlich ein Kin-
derspiel». Der Algorithmus erledigte die
Aufgabe schnell und ohne Probleme. Her-
kommliche Methoden stossen bei solchen
Rechenaufgaben rasch an ihre Grenzen:
Die Simulation von komplexeren Quan-
tensystemen galt bis vor kurzem noch als
rechnerisches «Ding der Unmaéglichkeit.

Der neue Ansatz setzt auf die Methode
des uniiberwachten Lernens (Unsuper-
vised Learning), ohne Vorwissen fiir den
Computer. Er sei fiir theoretische Physiker
auch deshalb interessant, weil er ermogli-
che, «alte Probleme in neuen Perspektiven»
zu sehen - im besten Fall profitierten die
Ingenieurswissenschaften und die Grund-
lagenforschung von den Fortschritten.

Der Physiker hat sich vom letztjahrigen
Triumph des Algorithmus AlphaGo beim
Spiel gegen einen Meister des Go-Spiels
inspirieren lassen. Diese KI wurde immer
starker, indem sie unzihlige Partien gegen
sich selbst spielte. Carleo hat die Methode
des bestarkten Lernens (Reinforced Lear-
ning), die die Spielintelligenz von AlphaGo
in ganz neue strategische Sphéaren geho-
ben hat, fiir seine Zwecke adaptiert.

Er hat der Maschine im {iibertragenen
Sinne beigebracht, die Suche nach der L6-
sung der Wellenfunktion wie ein Spiel zu
sehen, bei dem das Ziel zwar Kklar ist, der
Weg aber ganz offen - und dabei zu lernen,
gute Losungswege zu bevorzugen. Und tat-
sdchlich hat die KI an dem Spiel sehr gros-
sen Gefallen gefunden. So grossen Gefallen,
dass sie es nun so gut beherrscht wie keine
andere Intelligenz auf der Welt.

Roland Fischer ist freier Wissenschaftsjournalist
in Bern.



Erhdlt der anthropomorphe Roboter einen
Geburtstagskuchen? Zentraler ist wohl die
Frage, ob er sich iiber das Geschenk freuen
wird. Im Bild ist iibrigens eine echte Frau, die
als Roboter menschliches Verhalten imitiert.
Bild: Kevin Grennan, Android Birthday, 2011. Video.

Schauspielerin: Sylvi Kim
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lhr Computer denkt jetzt mit

Mehrere Start-ups vermarkten Programme mit
kiinstlicher Intelligenz zur Unterstiitzung von
Forschenden. Die Idee ist gut, die Realitit jedoch

ernuchternd. Von Sven Titz

m Schach kann der Mensch den Com-

puter schon seit 20 Jahren nicht mehr

besiegen. Neuerdings sollen die Ma-

schinen beim anspruchsvollsten Ge-
schift mitwirken, das die Menschheit be-
treibt,ndmlich bei der Forschung. Software
soll Studien sondieren und beurteilen hel-
fen: Der Computer als smarter Labor-But-
ler filtert die Literaturflut und assistiert bei
der Peer Review.

Falsche Zusammenhidnge
Die Werbung manch einer Firma tént sehr
optimistisch. Das norwegische Start-up
Iris verkiindet zum Beispiel,die Suche nach
relevanter Forschungsliteratur verbessern
zu konnen. Iris lasst sich auf der Website
mit einem Gratistool testen. Nach Auswahl
einer Studie zum Start der Suche liefert das
Tool Hunderte Resultate, die nach «Schliis-
selkonzepten» sortiert sind. Angeblich
hédngen die ermittelten Studien inhaltlich
mit der eingespeisten Studie zusammen.
Ein Teil der Resultate taugt jedoch nichts,
weil das Tool gelegentlich Begriffsverbin-
dungen fiir sinnverwandt halt, die nichts
miteinander zu tun haben.

Die Literaturrecherche mit Semantic
Scholar hingegen wird immerhin schon
seit zwei Jahren erprobt. Die Software
stammt vom kalifornischen Allen Insti-
tute for Artificial Intelligence und nutzt
Maschinenlernen, um in Texten wissen-
schaftliche Konzepte zu erkennen. Bis an-
hin durchkdmmt Semantic Scholar compu-
ter- und neurowissenschaftliche Literatur.
Weitere Fachgebiete sollen bald folgen.
Paul Ginsparg von der Cornell University,
einer der Arxiv-Griinder, hebt auf Nach-
frage eine Eigenschaft der Suchmaschine
als «potenziell ziemlich niitzlich» hervor:

Sie beriicksichtigt nicht nur die Zahl von
Zitierungen, sondern auch ihren Stellen-
wert - also wer eine Studie zitiert hat und
in welchem Kontext.

Intelligente Suchmaschinen wie Se-
mantic Scholar oder auch Sparrho orien-
tieren sich meist an den Literaturdaten-
banken Google Scholar und Pubmed und
erleben derzeit einen Boom. Allein in den
letzten Monaten kamen zwei dhnliche Pro-
dukte heraus: Microsoft Academic und Re-
commended von Springer Nature.

«Das Problem besteht
darin, das Fachwissen
der Menschen sinnvoll zu
integrieren.»
Peter Flach

Manche Firmen hegen noch hohere Am-
bitionen: Das Start-up Meta in Toronto will
ein neues Scanverfahren fiir Fachliteratur
entwickelt haben. Auf dessen Basis ent-
wickeln die Mitarbeitenden Apps, die zum
Beispiel mit vielschichtigen neuronalen
Netzen arbeiten. Laut Marketing von Meta
soll deren App Horizon Scanning den Ur-
sprung eines wissenschaftlichen Konzepts
aufspiiren konnen: Sie verfolgt es riick-
wirts in der Zeit und blittert so das Areal
eines ganzen Forschungszweigs auf.

Horizon Scanning ist nach Angaben der
Firma fiir die Pharmaindustrie, Verlage,
Forschungskorporationen und Behérden
gedacht. Ein Teil der Algorithmen stammt
von einer Firma, die an der Entwicklung
von Apples Sprachassistenz-Software Siri
beteiligt war. Unter den Griindern befinden

16 schweizerischer Nationalfonds - Akademien Schweiz: Horizonte Nr. 113

sich mehrere Forschende, und kiirzlich
wurde die Firma durch die Chan Zucker-
berg Initiative aufgekauft. Expertinnen
und Experten sehen sich mangels konkre-
ter Informationen nicht in der Lage, eine
belastbare Einschiatzung abzugeben - zum
Beispiel Jana Koehler von der Hochschule
Luzern oder Peter Flach von der Universi-
ty of Bristol. Die Software wirkt auf sie wie
eine Black Box.

Mehr als vergleichen ist schwierig
Neben der Literaturrecherche werden ele-
mentare Formen der kiinstlichen Intelli-
genz bereits im Zusammenhang mit der
Begutachtung von Fachartikeln genutzt.
Flach hat gemeinsam mit Kollegen ein
Programm entwickelt, mit dem sich zum
Beispiel passende Gutachter fiir eine Stu-
die finden lassen: Die Open-Source-Soft-
ware Subsift nutzt dazu fortgeschrittene
Matching-Algorithmen fiir Wortlisten,
die Studien und Gutachter beschreiben.
Es sei eine sehr grosse Herausforderung,
Assistenz-Software fiir Wissenschaftler zu
entwickeln, die iiber allgemeine Anwen-
dungen wie Suche oder Abgleich («Mat-
ching») hinausgehen sollen, sagt Flach.Das
Problem besteht darin, das Fachwissen der
Menschen sinnvoll zu integrieren. In Zu-
kunft werde man aber zunehmend damit
rechnen kénnen.

Sven Titz ist freier Wissenschaftsjournalist.



In «Refactor» wird die malerische Erfahrung
des visuellen Kiinstlers in Computercodes
abgebildet. Kunst wird so in Abwesenheit
des Malers kreiert. Etwas technischer aus-
gedriickt visualisiert die Installation kogniti-
ve Potenziale digitaler Codes.

Bild: Nikzad Arabshahi (Visual) & Vedad Famourzadeh
(Audio), Dezember 2016
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Eine neue Intelligenz, die
sich selber nicht versteht

Was ist eine Entdeckung wert, die man nicht
versteht? Die Entwicklung intelligenter
Maschinen in Laboratorien stellt das eigentliche
Wesen des Wissens infrage. Von Nic Ulmi

ypothesen formulieren, Ent-
deckungen machen: Diese Be-
griffe bilden das Herzstiick jedes
wissenschaftlichen Ansatzes. Seit
Anfang der 2000er Jahre sind Maschinen
mit kiinstlicher Intelligenz daran, dieses
Gebiet zu erobern. Sie produzieren auf
neuen Wegen Ergebnisse und iibernehmen
Aufgaben, die einst Menschen vorbehal-
ten schienen. Diese Maschinen, die immer
leistungsfahiger werden und doch nicht
in der Lage sind, ihre eigenen Erfolge zu
verstehen, beschworen eine befremdliche
Vision herauf: eine automatisierte, indust-
rielle, von Robotern betriebene Forschung.
Drei Beispiele: An der Tufts-Universitat
in Massachusetts arbeitet ein Netz aus
kiinstlichen Neuronen daran, ein altes
Ritsel der Biologie zu l6sen. Es entwickelt
eine Hypothese zur Regeneration von
Planarien-Siisswasserwiirmern, die einen
verlorenen Schwanz oder Kopf nachwach-
sen lassen konnen. An der Universitat
Adelaide in Australien wiederum hat ein
Roboter das optimale Mittel gefunden, um
ein Bose-Einstein-Kondensat herzustel-
len. Das Gebilde aus Bosonen, die beinahe
bis auf den absoluten Nullpunkt gekiihlt
wurden, veranschaulicht makroskopische
Quantenphinomene. Schliesslich haben
die Maschinen des Start-ups Insilico Me-
dicine an der Universitit Johns Hopkins in
Baltimore Molekiile entwickelt, die in der
Onkologie niitzlich sein kénnten.

«Das menschliche Gehirn
erbringt im Gegensatz zu
Maschinen Abstraktions-

leistungen miihelos.»
Roger Schank

Roger Schank, ein Pionier der kiinst-
lichen Intelligenz (KI),zeigt sich von diesen
Beispielen wenig beeindruckt. «Bei allen
handelt es sich absolut nicht um kiinstliche
Intelligenz», protestiert er. Der Forscher, der
an den Universititen Yale, Northwestern
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und Carnegie Mellon titig ist, befiirchtet,
dass sich ein altbekanntes Szenario wie-
derholen wird: Anfang der 1970er und Ende
der 1980er Jahre gab es zweimal einen Hype
um die kiinstliche Intelligenz, beide Male
folgte aber eine «Diirreperiode». Die iiber-
steigerten Erwartungen losten sich auf, das
offentliche Interesse erlosch, die Geldquel-
len versiegten. «Im Moment ist die Presse
begeistert, bald wird sie sich jedoch wieder
anderem zuwenden. Das Problem ist, dass
dann die Forschung iiber KI erneut zum
Stiefkind wird. Das finde ich schade.»

Das Steak und der Haarschnitt
Worum handelt es sich dann, wenn nicht
um Intelligenz? «Das sind Beispiele fiir
ein Pattern Matching (Musterabgleich,
A.d.R.)», antwortet Schank. «Facebook ver-
wendet dieses Verfahren, um Thr Gesicht
auf Fotos zu identifizieren.» Mit anderen
Worten: Die Maschinen generieren Moti-
ve - das Schema eines Molekiils, den Re-
generationsplan eines Strudelwurms -,
die sie dann mit Mustern in bestehenden
Datenbanken vergleichen. «Wissenschaft-
ler hingegen machen auf eine ganz ande-
re Art Entdeckungen: Am Anfang steht die
Ratlosigkeit. Dann formulieren sie eine
Hypothese zum Phinomen, das sie nicht
verstehen, und testen diese. Genau diesen
Prozess nennt man Wissenschaft.»

Roger Schank erzdhlt gern eine Ge-
schichte, um den Unterschied zwischen
menschlichem Entdecken und automa-
tischem Lernen zu veranschaulichen. Er
nennt sie «Das Steak und der Haarschnitt»:
«Ich diskutierte mit einem Kollegen in Yale
und beschwerte mich, dass es mir nie ge-
lingt, ein Steak zu bekommen, das wirklich
«saignant> ist: Das Fleisch kommt immer
zu lange gebraten auf den Tisch. (Weshalb
bloss?, fragte ich mich. <Ich habe friiher in
England gelebt, und dort schaffte es kein
Coiffeur, mir einen Flattop zu schneiden,
meinte mein Kollege nur. Heureka! Jede der
beiden Geschichten erklart die andere. Auf
einer hoheren Abstraktionsebene sind sie
identisch.Wir haben es in beiden Fillen mit
Personen zu tun, die problemlos fahig wa-



«Bei Wissenschaftlern steht vor
einer Entdeckung die Ratlosigkeit.»

Roger Schank

ren,die verlangte Leistung zu erbringen, die
jedoch die Anweisung nicht ausfithren,weil
sie diese als zu extrem empfinden.» Und die
Moral von der Geschichte? «Ein mensch-
liches Gehirn erbringt diese Abstraktions-
leistung miihelos. Es ist in der Lage, eine
Sache so zu betrachten, als wire es eine an-
dere. Die Motivation schopft es daraus, dass
wir von Natur aus Ziele haben: unseren Ap-
petit séttigen, unsere Neugierde stillen, die
durch etwas Unbekanntes geweckt wurde.»
So funktioniert unser Gehirn. Doch die
neue Welle der Forschungsarbeiten und
Applikationen im Bereich der KI seit Ende
der 1990er Jahre zielt nicht mehr darauf
ab, das kognitive Modell des menschlichen
Geistes nachzubilden. Diese Wende 6ffnet
die Tiir zu einer ganz neuen Wissenswelt,
bei der das Know-how durch automati-
sches Lernen aus Megadaten entsteht.
Diese Neuausrichtung hat die KI aus ihrer
Lethargie befreit und bereits Friichte ge-
tragen: Vorschlidge zum Weiterstobern bei
Amazon, Siri, den Sieg von AlphaGo iiber
einen der besten Go-Spieler der Welt oder
auch die Voraussage der Genexpression
eines Bakteriums gemaiss einer Studie der
Universitit Pennsylvania von 2016.

Zur Freude der Maschine
Doch kann diese Technologie wirklich wis-
senschaftliche Erkenntnisse hervorbrin-
gen? Oder braucht es dazu das existenzielle
Bediirfnis, zu verstehen, den Drang, zu wis-
sen, eine «libido sciendi», wie der Heilige
Augustinus es formuliert hitte?

Wie sieht das Jiirgen Schmidhuber, Co-
Direktor des Instituts Dalle Molle fiir For-
schung im Bereich kiinstliche Intelligenz
(Idsia) in Lugano? Uber ihn schrieb die New
York Times im November 2016: «Wenn die
KI erwachsen geworden ist, wird sie ihn
vielleicht Papa> nennen.» Er entwickelte
1997 den Ansatz des «long short-term me-
mory», den heute Programme zur miind-
lichen Spracherkennung nutzen. Er ist der
Ansicht, dass im Gehirn von Wissenschaft-
lern, Kiinstlern und Babys, aber auch in
kiinstlichen neuronalen Netzen vergleich-
bare Belohnungssysteme wirken kénnen.

Diese verschiedenen Formen von Intel-
ligenz konnen Genugtuung empfinden,
wenn sie im Chaos der Welt Wiederholun-
gen und Regelmaissigkeiten entdecken, die
ihnen zuvor unbekannt waren.

«Stellen Sie sich ein Programm vor, das
eine Bilderreihe modellieren soll, die hun-
dert fallende Apfel zeigt», erklart der For-
scher. «Ohne die Wirkung der Schwerkraft
zu kennen, braucht es sehr viele Bits, um
die Daten zu codieren. Sobald jedoch diese
Regelmaissigkeit erkannt wurde, kann das
Programm sie verwenden, um Voraussa-
gen zu machen. Und so bendtigt es weni-
ger Bits, um die Information zu speichern.
Dieser Unterschied zwischen vorher und
nachher, das heisst diese Kompression der
Daten, misst die Tiefe der neuen Kenntnis-
se, die das Netz erworben hat. Dies 16st ein
Signal der Belohnung aus, ein Moment in-
nerer Freude fiir das Netz, sozusagen.»

Entdeckungen werden belohnt

Jirgen Schmidhuber hat diesen Beloh-
nungsmechanismus in seiner formellen
Fun- und Kreativititstheorie formalisiert.
Er vergleicht ihn mit der Erfahrung, die
ein Musiker macht, wenn dieser eine Har-
monie entdeckt, und auch mit dem Hu-
mor: «Wenn die Pointe eines Witzes eine
unerwartete Wendung in der Geschichte
bringt, konnen plotzlich Daten kompri-
miert werden. Dann lachen wir. Dieses
Phidnomen ist zentral, um Maschinen zu
programmieren, die iiber eine kiinstliche
Neugierde verfliigen und Entdeckungen
machen. Dafiir muss das Netz als Duo
funktionierenn», erklart der Forscher. «Auf
der einen Seite steht der Generator, der
Aktionen und Experimente durchfiihrt,
die Daten generieren; seine Motivation
schopft er aus dem Bestreben nach einer
Maximierung der Belohnungen. Auf der
anderen Seite steht das Modell, das je-
des Mal eine Belohnung schickt, wenn es
eine neue Regelmaissigkeit entdeckt und
dadurch Daten komprimieren kann. Ein
solches System muss man einrichten, um
einen kiinstlichen Wissenschaftler zu
schaffen.»

«Das neuronale Netz von Insilico Medi-
cine verwendet ein solches duales Systemp,
sagt Polina Mamoshina, Genetikerin und
Informatikerin, die am Projekt mitarbeitet.
«Der Datengenerator ist so programmiert,
dass er virtuell und zufillig molekulare
Strukturen schafft. Der Diskriminator trai-
niert mithilfe von Datenbanken, Molekiile
zu erkennen, die fahig sind, das Wachstum
von Tumoren zu hemmen. Am Anfang be-
steht das Ziel des Generators darin, den
Diskriminator in die Irre zu fithren, damit
dieser falsche Identifikationen vornimmt
und daraus lernen kann.

«Bei der Pointe eines
Witzes kdnnen wir plotzlich
Daten komprimieren.
Dann lachen wir.»
Jirgen Schmidhuber

Von den 60 Molekiilen, die der Genera-
tor gefunden und der Diskriminator vali-
diert hat, wurden einige bereits als Wirk-
stoffe gegen Krebs patentiert. «Das ist ein
ermutigendes Zeichen fiir die Prazision
des Systems», ergdnzt Mamoshina. «Wir
werden nun den Prozess der Validierung
der iibrigen Molekiile in vitro und spater in
vivo in Angriff nehmen.» Fiir die Forscherin
revolutioniert dieser Ansatz die Disziplin:
Anstatt blind eine grosse Menge von Ver-
bindungen zu durchsieben, besteht das Ziel
darin, Medikamente mit massgeschneider-
ten Eigenschaften zu schaffen.

Wihrend wir auf neugierige Maschi-
nen von Jirgen Schmidhuber warten und
auf Systeme, welche die Parallelen zwi-
schen den Geschichten vom Steak und vom
Haarschnitt von Roger Schank erkennen,
werden das automatische Lernen und die
Megadaten die wissenschaftliche Praxis
revolutionieren. An der Universitat Bristol
ruft Nello Cristianini, Professor fiir kiinst-
liche Intelligenz, dazu auf, diese neuen In-
strumente positiv aufzunehmen, den An-
wendungsbereich aber genau abzustecken:
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Schwerpunkt Forschen mit KI

«Ich arbeite seit 20 Jahren mit maschinel-
lem Lernen. Ich kann sagen, dass es funk-
tioniert. Die Maschine ist in dem Sinne
lernfihig, als sie ihre Leistung mit zuneh-
mender Erfahrung verbessert.»

Bereits heute konnen diese Ansitze
einen betrichtlichen Teil der Gewinne von
Amazon generieren, wenn die richtigen
Biicher den richtigen Leuten empfohlen
werden. «Es ist bemerkenswert, dass diese
Algorithmen weder ein psychologisches
Modell jedes Anwenders enthalten noch
ein Modell mit einer Literaturkritik fiir je-
des einzelne Buchn, sagt Cristianini weiter.
«Sie fiihren rein statistische Uberlegungen
durch: Leute mit bestimmten Merkmalen
und einem bestimmten Verhalten haben
bestimmte Biicher gekauft. Daraus resul-
tiert eine wichtige Erkenntnis: Es ist mog-
lich, eine Prognose zu machen, ohne eine
Theorie zu haben.»

«Ich arbeite seit 20 Jahren
mit maschinellem Lernen
und kann bestéatigen, dass es

funktioniert.»
Nello Cristianini

Doch lasst sich dieses Modell wirklich
auf die Wissenschaft tibertragen? «Es gibt
keinen philosophischen Grund, der dage-
gen spricht», antwortet der Forscher. «Ein
Computer konnte Molekiilmodelle erstel-
len und ihre Toxizitat voraussagen. Was da-
mit gewonnen ware? Dass ein Medikament
in silico entwickelt werden koénnte, ohne
alle moglichen Molekiile herstellen und sie
an Mdiusen testen zu miissen. Was damit
verloren wire? Dass man nicht weiss, wes-
halb das Medikament funktioniert.»

Da man nicht weiss, welcher Logik die
Maschine folgt, ist das automatische Ler-
nen eine Black Box. Diese Intransparenz ist
laut Cristianini insbesondere ausserhalb
der akademischen Welt heikel: «Wenn die

Algorithmen den Zugang zu Rechten re-
geln, zum Beispiel wer an eine Schule auf-
genommen wird oder eine Versicherung
abschliessen kann oder wer auf Bewih-
rung entlassen wird.»

Das Ende der Theorie?

Kann diese Art des Lernens noch als Wis-
senschaft bezeichnet werden? «Man darf
sich nichts vormachen», fahrt Nello Cris-
tianini fort. «Falls man mit maschinellem
Lernen dank korrekter Prognosen Geld
machen kann, werden wir wohl schritt-
weise neu definieren, was wir unter Wis-
senschaft verstehen. Die Gelder fiir die
Forschung werden in erfolgversprechende
praktische Anwendungen fliessen, wih-
rend es schwierig werden diirfte, andere
Ansitze zu finanzieren.» Ist zu befiirchten,
dass «das Ende der Theorie» kommt, wie es
Chris Anderson ausrief? 2008 prophezeite
der Verantwortliche des Magazins Wired,
dass die Datenflut die wissenschaftliche
Methode iiberfliissig machen werde.

«Man muss sich fragen, worin das Ziel
vonTheorienbesteht»,antwortet Nello Cris-
tianini. «Fiir mich ist die Antwort glasklar.
Eine schone Theorie der Mechanik oder der
Thermodynamik zu entwickeln, ein Stiick
unseres Universums zu verstehen - das ist
ein unermesslicher kultureller Wert. Wir
miissen die Funktionsweise der Welt und
von uns selber kennen.» Eine gute Theorie
hat einen konkreten Wert. «Eine Black-Box-
Prognose reicht nicht aus, wenn viel auf
dem Spiel steht, zum Beispiel, wenn eine
Sonde auf den Mars geschickt oder eine
chirurgische Operation geplant wird. In
diesen Fillen will man genau wissen, was
passieren wiirde, wenn man diesen oder
jenen Parameter &dndert. Dies erfordert
kontrafaktische Uberlegungen, die nur mit
Theorien realisierbar sind.»

Auf der einen Seite probabilistische Ma-
schinen, auf der andern Seite menschliche
Wesen, die vom Wunsch geleitet werden,
zu verstehen. Die in ihren biologischen
Funktionen verwurzelt sind und Theorien
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aufstellen.Werden die Maschinen die Men-
schen ersetzen? «Genau festgelegte Aufga-
ben konnen Maschinen iibernehmenn», be-
stétigt der Forscher Cristianini. Beispiele?
«Ein Protein zeichnen, von dem die Ami-
nosduresequenz bekannt ist. Ausgehend
von einem vollstindigen menschlichen
Genom mit drei Milliarden Buchstaben die
20000 Gene finden, aus denen es besteht...
Doch die Bedeutung und Tragweite der
Entdeckung zu erkennen wird dem Men-
schen vorbehalten bleiben.»

In den Sozialwissenschaften ist eine
analoge Arbeitsteilung denkbar. Cristiani-
ni arbeitet mit Historikern zusammen,
um die historischen Transitionen in der
englischen und italienischen Geschichte
anhand der systematischen Lektiire von
Zeitungen zu messen. «Niemand kann 500
Millionen Artikel lesen. Deshalb geht die
Maschine sie fiir uns durch. Weshalb die-
ses oder jenes Resultat wichtig ist, erklart
dann aber der Historiker.»

Ergdnzung: Auch Jirgen Schmidhuber
ist von diesem Konzept iiberzeugt. «In
den wissenschaftlichen Laboratorien und
anderswo werden Maschinen monotone
Arbeiten erledigen, die fiir Menschen
eigentlich unattraktiv sind. Dadurch gehen
sicher Arbeitsplatze verloren. Wir werden
deshalb als ganze Gesellschaft dafiir zu sor-
gen haben, dass die Gewinne verteilt wer-
den. Dies wird iiber ein bedingungsloses
Grundeinkommen, Robotersteuern oder
andere Mechanismen geschehen miissen.»
Die durch die Automatisierung der Wissen-
schaft aufgeworfenen Fragen bleiben eben-
so offen wie die epistemologischen.Ist eine
automatische Vorhersage wissenschaft-
liches Wissen? Nello Cristianini stellt sich
dieser Herausforderung: «Gerade habe
ich zwei Wissenschaftsphilosophen ein-
gestellt, die iiber diese Frage nachzuden-
ken beginnen.»

Nic Ulmi ist freier Journalist in Genf.



Benjamin ist der erste automatische Dreh-
buchautor der Welt. Konzipiert wurde er von
Ross Goodwin und dem Filmemacher Oscar
Sharp. Die Szene aus seinem ersten Film Sun-
spring gibt eine Ahnung davon, wie lang er
wohl noch iiben wird, bis seine Dialoge und
Geschichten auch fiir menschliche Betrachter
Sinn ergeben.

Bild: thereforefilms.com/sunspring
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Sprechen vous English?

Wenn Deutsch oder Franzosisch auf dem
Studiengang steht, ist immer 6fter auch Englisch
drin.Viele Hochschulen sehen dies als Schicksal.
Es konnte aber anders sein. Von Pascale Hofmeier

er  Psychologieprofessor  aus
Deutschland lehrt an der Universi-
tit Genf im Bachelor - auf Englisch.
Der Studiengang Kunstgeschichte
wird laut Webseite der Universitit Ziirich
in der Unterrichtssprache Deutsch durch-
gefithrt, und doch taucht ein englischer
Kurs auf. Mit der globalisierten Forschung
kommt eine wissenschaftliche Elite in die
Schweiz, die Studentinnen und Studenten
auf Englisch unterrichtet. Meist ist es nicht
die Muttersprache der Dozenten. Tendenz
steigend, das bestdtigen Hochschulen in
Basel, Bern, Genf und Ziirich auf Anfrage.
Statistiken, wie gross der Anteil Englisch
unterrichteter Kurse auf Bachelor- und
Master-Stufe ist, gibt es keine.

Die Etikette kann tduschen
Englisch als Unterrichtssprache konne
eine weitere Schwierigkeit im Studium
sein, findet Josef Stocker vom Verband der
Schweizer Studierendenschaften (VSS):
«Fiir Studienanfinger ist die Sprache eine
zusitzliche Hiirde.» Diese sei nicht untiber-
windbar, und in vielen Fachern sei Eng-
lisch als Unterrichtssprache auch sinnvoll.
Selber Student der Mathematik sieht er die
Notwendigkeit klar, sich auch im interna-
tionalen Umfeld verstandigen zu konnen.
Dennoch sei mit der Unterrichtssprache
Englisch fiir viele Studierende zusétzlicher
Lernaufwand verbunden, sagt Stocker.
«Mehr Transparenz seitens der Hochschu-
len dariiber, wie hoch der Anteil an eng-
lischsprachigen Veranstaltungen ist, wire
wiinschenswert.» Heute wiirden teilweise
Reglemente missachtet, weil das Personal
fehle, um in der Landessprache zu unter-
richten, sagt Stocker. Auch ware es hilf-

reich, wenn die Hochschulen Studierende
aktiv dabei unterstiitzen wiirden, das not-
wendige Sprachniveau zu erreichen.

Die Reglemente, Weisungen und
Sprachpolitiken der Hochschulen fallen
sehr unterschiedlich aus und oft auch
vage. Eine Weisung der ETH Ziirich aus
dem Jahr 2010 hilt fest, dass die Unter-
richtssprache im Bachelor grundsitzlich
Deutsch ist - aber auch Englisch oder
Franzodsisch sein kann und je nach Stu-
dienreglement «festgeschrieben» werden
kann. Die EPFL schreibt auf ihrer Web-
seite: Unterrichtet wird auf Franzgsisch
und Englisch, wobei im ersten Bachelor-
Jahr hauptsichlich auf Franzésisch do-
ziert wird. Ab dem zweiten Jahr kénnen
bis zu 50 Prozent der Kurse Englisch sein,
heisst es weiter. Abhidngig vom Curri-
culum des jeweiligen Angebots ist das
Master-Studium mehrheitlich Englisch,
mehrheitlich Franzosisch oder eben
bilingue. An der Universitidt Basel wird
im Bachelor «mehrheitlich Deutsch» un-
terrichtet. Und an der Universitat Ziirich
bestimmen die Fakultiten selber.

Grosse Unterschiede bestehen je nach
Fachbereich. In den Naturwissenschaften,
Life-Sciences und Sozialwissenschaften
fiihrt kein Weg mehr an Englisch vorbei
und auch in den Geisteswissenschaften
immer weniger. Pessimisten befiirchten
darum eine Verarmung der Wissenschaft
durch die einheitliche Sprache, Opti-
misten sehen in einer Lingua franca der
Wissenschaft eine Chance auf universelle
Verstindigung.

Ohne Englisch geht’s nicht, sagt Gerd
Folkers, Prasident des Schweizerischen Wis-
senschafts- und Innovationsrates (SWIR):
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«Studierende miissen Quellen und Artikel
im Original lesen konnen.» Er unterstiitzt
die Forderung nach einem transparente-
ren Umgang mit den Unterrichtssprachen
an den Schweizer Universitaten: «Es wire
zentral, die Spielregeln bekanntzugeben.»
Er rat anstelle von Zufallsentscheiden zu
einem bedachten Umgang mit der Fremd-
sprache: «Es geht um das Mass und darum,
eine addquate Sprache fiir die Inhalte zu
finden.»

«Studierende miissen Quellen
und Artikel im Original lesen
konnen.»

Gerd Folkers

Damit spricht er eine fiir die Wissen-
schaft zentrale Unterscheidung an: Viele
wissenschaftliche Inhalte werden relativ
unabhéngig von sprachlichen Konstruk-
tionen beschrieben, in einer sogenann-
ten Theoriesprache. Deutlich wird dies in
sehr formalisierten Wissenschaften wie
zum Beispiel der Mathematik. Diese In-
halte wiederum werden in einer Sprache
unterrichtet, diskutiert oder berichtet -
Deutsch, Franzosisch oder eben Englisch.
Folkers, der Chemie an der ETH Ziirich un-
terrichtet, illustriert dies folgendermas-
sen: «Wenn ich in der Deutschschweiz auf
Englisch tiber die biochemische Wirkung
von neuen Antibiotika doziere, ist das kein
Problem, denn ich verwende die Theorie-
sprache. Spreche ich aber iiber deren mog-
liche Anwendung in der Schweinemast
und die problematischen Folgen fiir die



Fiir die Linguistin Rita Franceschini steht nicht die Frage Englisch ja oder nein im Zentrum.
Viel wichtiger ist fiir sie, wie gut jemand die Unterrichtssprache beherrscht. Bild: valérie Chételat

Menschen, ist Deutsch unter Umstianden
die bessere Sprachwahl, weil sich komple-
xe interdisziplindre Sachverhalte in der
Muttersprache besser im Gehirn ordnen.»

Geplante Mehrsprachigkeit
Gerd Folkers pladiert darum fiir einen
bewussteren Umgang mit der Mehrspra-
chigkeit. Englisch habe sich als Minimal-
konsens durchgesetzt: «Aber ist aus-
gerechnet eine Hochschule der Ort,an der
man sich auf den kleinsten gemeinsamen
Nenner einigen sollte?» Mutig ware aus
seiner Sicht, iiber Sprachkurse, -gruppen

und Tutorien einerseits die Sprachkennt-
nisse in Englisch zu verbessern, anderer-
seits die Mehrsprachigkeit zu pflegen, um
wissenschaftliche Diskurse in der jewei-
ligen Erstsprache zu fordern. Denn: Wie
gut kann der Biologe, der in seinem Fach-
gebiet hauptsichlich auf Englisch unter-
richtet wurde, an der Gemeindeversamm-
lung das Naturschutzprojekt auf Deutsch
oder Franzosisch erklaren?
Linguistikprofessorin Rita Franceschi-
ni hingegen fordert ein Umdenken. «Ich
wiinschte mir eine dynamischere Ent-
wicklung, eine echte Mehrsprachigkeit.»

Statt Englisch als Problem zu betrachten,
sollten die Universititen die Mehrspra-
chigkeit bewusster planen.

Anstelle von einer Sprache zu einem
Zeitpunkt sollen Konzepte und Begrif-
fe wenn moglich in mehreren Sprachen
parallel eingefiihrt werden, zum Beispiel
auf Englisch und in einer Landessprache.
Denn: «Absolut einsprachiger Unterricht
ist nicht mehr haltbar», ist Franceschini
iiberzeugt. Durch die internationale Mobi-
litat wiirden Sprachbiografien vielfiltiger.
Und damit meint sie nicht nur Englisch,
das oft die Zweitsprache der Unterrichten-
den ist: Wenn der Professor oder die Profes-
sorin Wurzeln in der italienischen Schweiz
hat, in Deutschland aufgewachsen ist und
in England studiert hat, kann er oder sie
unter Umstdnden besser auf Englisch argu-
mentieren als auf Deutsch oder Italienisch.
Sprache sei das Mittel, um neues Wissen
zu vermitteln. «Die Frage ist,wie man Stu-
dierende dazu bringt, sich dieses Wissen
anzueignen», sagt Franceschini. Ein Weg
sei, an vorhandenes Wissen anzukniipfen.

«Absolut einsprachiger
Unterricht ist nicht mehr
haltbar.»

Rita Franceschini

Dies konne auf Englisch oder in einer Lan-
dessprache gelingen - abhingig von der
Kompetenz der unterrichtenden Person.
«Das sollte stiarker beriicksichtigt werden
als das Sprachkonzept einer Universitit.»

Eine Landessprache als Pflicht?
Franceschini unterrichtet an der Univer-
sitit in Bozen, im Norden Italiens. Das
Sprachkonzept der Universitit nimmt
Riicksicht auf den dreisprachigen Kultur-
raum: Deutsch, Italienisch und Ladinisch.
Professorinnen und Professoren wer-
den mit finanziellen Anreizen motiviert,
Deutsch oder Italienisch zu lernen, «zu-
mindest als Alltagssprache», damit sie die
Studierenden abholen koénnen. «Auch an
den Schweizer Universititen wiren sol-
che Sprachkonzepte wiinschenswert», sagt
Franceschini. Die Realitét ist jedoch eine
andere, trotz Viersprachigkeit. Erst weni-
ge Hochschulen haben ein Sprachkonzept,
das den Umgang mit den Landessprachen
und mit Englisch regelt; eine ist die Uni-
versitiat Genf. Und auf die Frage, ob Profes-
sorinnen und Professoren aus dem Ausland
eine der Landessprachen lernen sollten, ist
die Antwort foderalistisch: Das entscheidet
jede Universitit selber.

Pascale Hofmeier ist Wissenschaftsredaktorin
des SNF.
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INTERVIEW

«Die Wissenschaft sitzt mit am Tisch der Staatsoberhdupter»

2019 soll der erste Weltnachhaltigkeits-
bericht der Uno erscheinen, der Global
Sustainable Development Report (GSDR).
Der Berner Geograf und Professor fiir
Nachhaltige Entwicklung Peter Messerli

DIE ZAHL

Reduktion des Budgets des brasilianischen
Ministeriums fiir Wissenschaft, angekiin-
digt am 30. Mérz 2017.

DAS WERKZEUG

Die Erweiterung Unpaywall fiir Webbrow-
ser erleichtert die Suche nach einer legal
verfiigbaren Open-Access-Version eines
wissenschaftlichen Artikels, der durch
eine Paywall vor dem Zugriff geschiitzt ist.
Alternative: OA Button

DAS ZITAT

«Offenheit und Reproduzierbarkeit
sind wohl das eigentliche Herz-
stiick der wissenschaftlichen
Arbeit, sie konnen aber auch fiir
ideologische Angriffe missbraucht
werden.»

wurde zum Co-Vorsitzenden des 15-kopfi-
gen Expertengremiums ernannt. Weit-
reichende Einflussmoglichkeiten der
Wissenschaft im hochsten politischen
Gremium der Welt locken als Lohn fiir den
engen Zeitplan und hoch gesteckte Ziele.

Welche Aufgaben hat der

Weltnachhaltigkeitsbericht?
An der Nachhaltigkeitskonferenz 2012 in
Rio haben die Uno-Mitgliedsstaaten ent-
schieden, den Wissensaustausch zwischen
Politik und Wissenschaft zu stirken. Der
Bericht ist wichtig fiir die Umsetzung und
Kontrolle der Entwicklungsziele der Uno-
Agenda 2030. Es gibt aber keine simple
Zauberformel. Nun geht es darum, mit
Fakten und Wissen die Vor- und Nachteile
sorgfaltig abzuwigen. Nur so konnen wir
faire Entscheidungen treffen.

Mit welcher Strategie wollen Sie diese

Herkulesaufgabe bewiltigen?
Wir wollen den Bericht in vier grosse Be-
reiche gliedern. Die Kapitel konzentrieren
sich erstens auf die Analyse von Wechsel-
wirkungen der Nachhaltigkeitsziele der
Agenda 2030. Zweitens fokussieren wir auf
den Umsetzungsprozess: Welche Verande-
rungen sind tiberhaupt moglich, und wie
gehen wir sie an? Drittens miissen wir die

FORSCHUNG ERFORSCHT

Wissenschaftliche Artikel immer
schlechter lesbar

Forschende des Karolinska-Instituts in
Stockholm bestimmten fiir 707452 Abs-
tracts, die seit mehr als einem Jahrhun-
dert in 122 wichtigen biomedizinischen
Fachzeitschriften erschienen, die Lesbar-
keit-Indizes nach Flesch oder Dale-Chall.
Diese Indizes erfassen die Anzahl Silben
pro Wort, die Anzahl Worter pro Satz und
den Anteil wenig gebrauchlicher Begriffe.
Ergebnis: Die Klarheit der Texte nimmt
stetig ab. Verantwortlich ist aber nicht nur
die zunehmend spezialisierte Forschung,
sondern auch die Verwendung von wissen-
schaftlichem Jargon. doi.org/b5t4

Publikationsbias: Analyse

von Metaanalysen

Der Stanford-Epidemiologe John Ioannidis
hat Priméarpublikationen aus allen wissen-
schaftlichen Gebieten untersucht, die in

3042 Metaanalysen zusammengefasst sind.

Sein Ziel: Die Faktoren besser verstehen,
die einen Einfluss auf Verzerrungen bei
Publikationen haben (verzerrte Zitierun-
gen, private Finanzierung usw.). Ergebnis-
se: Die Verzerrungen sind im Durchschnitt
sehr schwach und heterogen iiber die
Disziplinen verteilt. In kleinen, frithen,

24 schweizerischer Nationalfonds - Akademien Schweiz: Horizonte Nr.113

Augen offen halten fiir neue, in der Agenda
2030 noch nicht berticksichtigte Themen.

Und viertens?
Wir wollen und kénnen die Stimme der
Wissenschaft substanziell starken. Dazu
miissen wir die passenden Methoden
entwickeln und anwenden, um an der
Schnittstelle zwischen Forschung und
Politik Losungen zu finden. Da sehe ich in
der Politik und in der Wissenschaft gros-
sen Handlungsbedarf.

Ein weiterer Bericht fiir die Schublade?
Nein, im Gegenteil. Die Stimme der Wis-
senschaft wird direkt am Tisch vertreten
sein, wenn sich 2019 die Staatsoberhaupter
aller Mitgliedsstaaten an der Uno-Voll-
versammlung treffen werden.

Wie kommt ein Schweizer zu dieser
Position?
Die Schweiz ist ein Hotspot fiir Global-
Change-Forschung. In unserem demokra-
tischen System leben wir den Austausch
zwischen Politik, Bevolkerung und
Wissenschaft. Auch deshalb war die Wis-
senschaft von Beginn an in der Schweizer
Delegation vertreten.
Interview: This Rutishauser

héufig zitierten Publikationen werden die
Wirkungen oft iibertrieben, insbesondere
wenn die Autoren am Anfang ihrer Kar-
riere stehen oder isoliert arbeiten. Unter-
schitzt werden die Wirkungen dagegen
bei Studien, die ausserhalb von Fachzeit-
schriften vero6ffentlicht werden. Keinen
Zusammenhang fand die Arbeit mit Fakto-
ren wie finanzielle Anreize, Produktivitét
der Autoren oder Geschlecht. doi.org/b5t6

Erweiterung Europas bremst
wissenschaftliche Zusammenarbeit
Eine Studie des IMT Lucca (Italien) ent-
hiillt ein Paradoxon: Die internationale
Zusammenarbeit ging in den zehn Lan-
dern zuriick, die bei der Osterweiterung
2004 der EU beitraten. Der Anteil der Arti-
kel, die in Zusammenarbeit mit Autoren
auslandischer Institutionen veroffentlicht
wurden, nahm um einige Prozentpunkte
auf unter 30% ab, wahrend dieser Anteil

in den alteren EU-Mitgliedstaaten oder

in Nordamerika weiter stieg. Erklarung:
Ambitionierte Forschende haben ihre Hei-
mat verlassen und arbeiten nun bei ihren
Forscherkollegen in den reichen Landern.
doi.org/bst5



Momentaufnahmen der Forschung

Ein iiberraschendes und nuanciertes Bild der Wissenschaft zeigen die Bilder, die
Schweizer Forschende im Rahmen des SNF-Wettbewerbs fiir wissenschaftliche
Bilder eingereicht haben. Sie 16sen Erstaunen aus, inspirieren und erzihlen
Geschichten. Horizonte-Bildredaktorin Valérie Chételat hat ihre Favoriten
ausgewihlt, unabhiangig vom Jury-Entscheid.
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Legende
(Obere Reihe, S. 26-28, von links
nach rechts)
Elektronenmikroskopische Auf-
nahme eines Drosophila-Auges,
Carole Seum (Universitit Genf).
Metro in Peking zur Stosszeit,
Max Bergman (Universitat Basel).
Wildhund mit Betdubungspfeil,
Dominik Behr (Universitat Ziirich).
Ausrichten optischer Linsen,
Bogdan Dereka (Universitidt Genf).
Lokalisierung von Erdmdnn-

chen in der Kalahari-Wiiste

durch Telemetrie, Hector Ruiz
(Universitat Ziirich).

Eiin einer Roboterhand, Tobias
Biitzer (ETH Ziirich).
Schnurkonstruktion im Bota-
nischen Garten von Kapstadt
(Auswahl der Jury), Melanie Boehi
(Universitit Basel).

Installation einer GoPro-Kamera
auf dem Kran einer Abfall-
verbrennungsanlage, Flavia Cavie-
zel (Hochschule fiir Gestaltung
und Kunst FHNW).

Brettspiel zur Fruchtfolge, Swen
Bos (ETH Ziirich).

(Grosse Bilder, S. 25-28)

Eine Mikrobiologin giesst fliissi-
gen Stickstoff um (Gewinner der
Kategorie «Die Forscherinnen und
Forscher»), Jiirg Sigrist (Eawag).
Binaurale Tonaufnahme (Aus-
zeichnung der Jury), Ludwig Zeller
(Hochschule fiir Gestaltung und
Kunst FHNW).

Vorbereitung einer Drohne fiir
archdologische Aufnahmen im ira-
kischen Teil Kurdistans, Susanne
Rutishauser (Universitidt Bern).
Interaktives digitales Modell der
Titanenwurz, einer bis zu drei
Meter hohen Blume, Alessandro
Holler (ZHdK).
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SNF-Wettbewerb fiir
wissenschaftliche Bilder

Sie illustrieren, was Forschen-
de bei der Arbeit erleben, und
zeigen, wer sie sind: die Bilder
und Videos, die im Rahmen
des neuen SNF-Wettbewerbs
fiir wissenschaftliche Bilder
eingereicht wurden. Teilgenom-
men haben 239 Personen aus
allen Landesteilen, insge-
samt wurden 437 Bilder und
60 Videos in vier Kategorien
eingereicht: das Forschungs-
objekt, die Forscherinnen und
Forscher, die Gegenstande und
Orte der Wissenschaft sowie
Videos.

«Die Bilder zeigen die
faszinierende Vielfalt der wis-
senschaftlichen Forschung»,
sagt Pascal Hufschmid vom
Fotografie-Haus Musée de
’Elysée in Lausanne, Prési-
dent der internationalen Jury,
die aus jeder Kategorie einen
Gewinner gekiirt hat. Mikros-
kopie-Bilder finden sich keine
unter den Gewinnern. Dies kdn-
ne iiberraschen, sagt Matthias
Egger, Prasident des Nationa-
len Forschungsrates des SNF.
Aber: «Dies unterstreicht den
visuellen Reichtum und das
Verstandnis der wissenschaftli-
chen Praxis.» Die Wahl der Jury
und Links zu den eingereichten
Bildern sind verfiigbar unter
www.snf.ch/bilder-wettbewerb.
hpa




Wissen und Politik

Patientendaten weltweit nutzen

Bereitwillig stellen Patientinnen
und Patienten ihre Daten und
Proben der Forschung zur freien
Verfligung. Bei Biobanken bestehen
aber noch einige rechtliche
Liicken. Von Iréne Dietschi

m letzten Tag der Friihlings-

session 2017 fordert die Waadtlan-

der SP-Nationalratin Rebecca Ruiz

per Motion die Schaffung eines
Biobanken-Gesetzes. «Biobanken, in de-
nen Daten und Proben aus der Behandlung
von Patienten gesammelt und ausgewertet
werden, gewinnen rasch an Bedeutungy,
argumentiert Ruiz. «Doch das geltende
Recht erfasst sie nur lickenhaft.» 23 Par-
lamentarierinnen und Parlamentarier un-
terstiitzen den Vorstoss.

Anlass war die Ende Marz abgelaufene
Vernehmlassung zum «Generalkonsent»,
den die Akademie der Medizinischen Wis-
senschaften und Swissethics ausgearbei-
tet haben: Unterzeichnen Patientinnen
und Patienten im Spital dieses Formular,
konnen ihre Daten und Proben fiir kiinfti-
ge, noch unbekannte Forschungsprojekte
verwendet werden. Universitatsspitiler
arbeiten schon ldnger mit solchen generel-
len Einverstandniserkldrungen, wobei sich
diese von Kanton zu Kanton unterscheiden.
Mit dem Generalkonsent liegt erstmals ein
landesweit standardisiertes Formular vor.

Mehr Datensicherheit gefordert
Was die Wissenschaft freut, betrachtet der
Patientenschutz mit Sorge. «Es geht nicht
an, dass ein so gewichtiger Bereich der
biomedizinischen Forschung und der Um-
gang mit digitalisierten Patientendaten
und Proben auf einer liickenhaften recht-
lichen Basis beruhen», kritisiert die Berner
Rechtsprofessorin Franziska Sprecher, wel-
che die Patientenschutzorganisation SPO
vertritt. Die Datensicherheit etwa sei in
den Spitilern zu wenig gewihrleistet, und
bei einem Datenleck stiinde der Patient,die
Patientin ziemlich einsam da.

Warum ist ein Generalkonsent fiir die
biomedizinische Forschung iberhaupt
so wichtig? Labormediziner und Pionier
Vincent Mooser, der am Universitatsspital
Lausanne (CHUV) schon seit 2013 eine
Biobank mit Blutproben betreibt, erklart:
«Um auf dem Feld der personalisierten Me-

Der Behdlter mit den gefrorenen Proben von Blut und anderen Koérperfliissigkeiten wird im
Berner Inselspital vor dem automatischen Abtransport gescannt. Bild: Insel-Gruppe/Pascal Gugler

dizin Erfolge zu erzielen, braucht es Daten
von sehr, sehr vielen Personen.» Mooser
nennt als Beispiel die CoLaus-Studie, die
2003 in Lausanne gestartet wurde mit dem
Ziel, kardiovaskuldre Risikofaktoren zu
identifizieren. Die Lausanner Kohorte mit
iiber 6000 Patientinnen und Patienten sei
ein Erfolg, doch fiir weiterfithrende Resul-
tate miisse das CHUV mit anderen Spita-
lern kooperieren.

Forschung auf internationalem Niveau
Mit dem Generalkonsent wird es mog-
lich, Daten auszutauschen - innerhalb der
Schweiz, aber auch mit ausldandischen La-
boren. «Wir werden Forschung auf einer
ganz anderen Skala betreiben», sagt Moo-
ser. Das sei essenziell, um international
wettbewerbsfihig zu bleiben. Andere Lan-
der wie die USA, Grossbritannien, China
oder Indien hitten schon langst damit
begonnen, Big Data fiir die Medizin zu nut-
zen. Im Ubrigen sei der Generalkonsent
kein Blankoscheck: «Forscherinnen und
Forscher brauchen fiir jedes Projekt eine
Zustimmung der Ethikkommission», be-
tont Mooser.

Die Schweizerinnen und Schweizer zei-
gen kaum Zuriickhaltung beim Spenden
ihrer Gesundheitsdaten fiir die Forschung:
Am CHUV etwa stimmen drei von vier Pa-
tientinnen und Patienten zu, selbst wenn

dabei das gesamte Genom analysiert wird.

Im Universitédtsspital Basel ist der Anteil
noch hoher. Bis heute seien in Lausanne
iiber 27000 generelle Einverstandniserkla-

rungen zusammengekommen. Dass die
entsprechenden Daten und Proben nach
hochsten Sicherheitsstandards geschiitzt
werden, ist fiir Vincent Mooser selbst-
verstindlich.

«Um auf dem Feld der
personalisierten Medizin
Erfolge zu erzielen,
braucht es Daten von sehr,
sehrvielen Personen.»

Vincent Mooser

Am CHUV ist auch die Geschiftsstelle
der Swiss Biobanking Platform angesie-
delt, zu der sich die grossen Schweizer
Biobanken zusammengeschlossen haben.
Man begriisse die Motion von Rebecca Ruiz
zur Schaffung eines Biobanken-Gesetzes,
ist auf der Website zu lesen. Vorderhand
will sich das Netzwerk der Deklaration
von Taipeh unterstellen, die der Weltdrzte-
bund 2016 verabschiedet hat. In ihr sind
Grundsitze fiir den Betrieb von Bioban-
ken festgeschrieben. Dieses Bekennt-
nis ist fiir Rechtsprofessorin Sprecher
zwar ein «starkes Signal», aber sie fordert
noch mehr: die Deklaration miisse in die
Standesordnung der Arzteschaft aufge-
nommen werden.

Iréne Dietschi ist freie Wissenschaftsjournalistin
in Olten.
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Die Physik von allem

Der Astrophysiker Kevin Schawinski will
herausfinden, wie sich seit dem Urknall Galaxien
mit bewohnbaren Planeten entwickelt haben.

Von Christian Weber
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Manu Friederich

as macht man, wenn man sich

eine Million Galaxien anschau-

en soll, aber eigentlich noch

andere Dinge in seinem Leben
vorhat? Der Astrophysiker Kevin Scha-
winski, damals noch ein 26-jahriger Dok-
torand an der University of Oxford, hatte
eine ebenso schlichte wie geniale Idee: Er
organisierte sich ein paar hunderttausend
Helfer, die ihm diese Arbeit abnahmen,
kostenlos und in ihrer Freizeit.

So geht die Geschichte, mit der Scha-
winski zum ersten Mal mediales Aufsehen
erregte. Der heute 36-jahrige, an der ETH
Ziirich lehrende Forscher ist einer der
Griinder von Galaxy Zoo, einem der ersten
Citizen-Science-Projekte, bei denen Ama-
teure den Profis helfen. Schawinski hatte
damals den Auftrag, Galaxien zu klassifizie-
ren: Balken- oder Spiralgalaxie? Sternen-
haufen? Oder eine ganz neue Form? Nach
einer Woche hatte er erst 50000 Galaxien
geschafft und keine Lust mehr. Bei einem
Bier mit einem Kollegen kam er dann auf
die Idee, die Web-Seite Galaxyzoo.org auf-
zubauen, wo jeder per Mausklick Galaxien
kategorisieren kann. Bereits nach einem
Tag schafften die Freiwilligen 70 000 Klas-
sifikationen pro Stunde; heute beteiligen
sich liber 350 000 Biirgerwissenschaftler an
Galaxy Zoo.

«Das Wichtigste in der Wissenschaft ist
Kreativitit», sagt Schawinski. Damit meint
er nicht nur die Intuition des Forschers,
sondern ausdriicklich die Offenheit fiir alle
neuen Ansitze und Methoden, den Blick in
andere Disziplinen. Solche geistige Beweg-
lichkeit ist wahrscheinlich ein Grund fiir
die steile Karriere des geborenen Ziirchers.

Erfolgsrezept fiir das 21. Jahrhundert
So sitzt er nun in seinem kleinen, verglas-
ten Biiro auf dem Campus Honggerberg
der ETH. Ein Spielzeug-Roboter - NP5357 -
schaut ihm aus dem Regal zu,auf dem Besu-
chertisch ein Kunstband und ein Buch des
amerikanischen Autors Sam Harris tiber
den freien Willen. «<Spannendes Buch!»,sagt
Schawinski und versichert: «Es ist ganz,
ganz wichtig, sich breit zu interessieren:
Philosophie, Neuro- und Computerwissen-
schaft, Politik, Wirtschaft! Ich sag meinen
Studenten immer, sie miissen sich auch mit
solchen Sachen beschiftigen, wenn sie im
21.Jahrhundert Erfolg haben wollen.»

In diesem Moment liegt Emotion in der
Stimme des eher trockenen Physikers, der
auf die Frage nach der Erhabenheit des
gestirnten Himmels antwortet: «Die sinn-
liche Bindung an den Sternenhimmel ist
bei mir eher nicht so gross.» Und den auch
die Dimensionen des Kosmos nicht {iiber-
maissig beeindrucken: «Daran gewohnt
man sich.» Der New York Times sagte er

mal, dass er den Mond und das Sternbild
Orion finden wiirde, viel mehr wohl nicht.
Seine Leidenschaft hat eine andere
Quelle. «Mich faszinieren die Naturgesetze
hinter all dem», ruft er aus. «Ich will die Ge-
setze der Physik nutzen, um zu erklaren,
wie es von einer winzigen Quantenfluktua-
tion nach dem Urknall zu einer Galaxie mit
bewohnbaren Planeten gekommen ist.»

«Es ist ganz, ganz wichtig,
sich breit zu interessieren:
Philosophie, Neuro- und
Computerwissenschaft,
Politik, Wirtschaft!»

Dabei interessiert den Astrophysiker
insbesondere die Rolle der schwarzen Lo-
cher, die - wie man heute weiss - im Zen-
trum jeder Galaxie stehen und um den
Faktor 10000 bis mehrere Milliarden mal
schwerer sind als die Sonne. Sie entwickeln
dabei solche Gravitationskrifte, dass sie
kein bisschen Licht mehr herauslassen. Als
schwarzes Loch wire die Masse der Erde in
einer Murmel von weniger als einem Zenti-
meter Durchmesser konzentriert.

Schawinski vermutet, dass die schwar-
zen Locher eine entscheidende Rolle bei
der Evolution des Universums gespielt ha-
ben. Welche genau, weiss noch niemand.
Trotzdem schwirmt der Forscher vom der-
zeit «Goldenen Zeitalter der Astrophysik»,
in dem wir mit jedem neuen Teleskop «vol-
lig neue Phanomene entdeckenn». Das Alter
des Universums sei mittlerweile exakt auf
13,81 Milliarden Jahre bestimmt, und die
Existenz der dunklen Materie habe sich
bestatigt. Selbst bei dem Problem mit den
schwarzen Lochern entwickelt gerade das
Team von Schawinski neue Ansitze.

Teleskope oder Computer?
Grundlegend sei die Einsicht, dass im Kos-
mos extrem unterschiedliche Zeitskalen
relevant sind. So sei fiir eine ganze Gala-
xie 100 Millionen Jahre ein normaler Zeit-
schritt, in dem eine bedeutsame Verdnde-
rung stattfinde. In einem Quasar hingegen
tue sich bereits in nur 100 000 Jahren etwas
Relevantes. «Die Frage ist nun, wie wir das
alles miteinander verbinden und in unsere
Modelle einbringenn», sagt Schawinski. Und
natiirlich, wie man Messdaten iiber solch
lange Zeitraume gewinnt.

«Wir entwickeln Modelle und schauen
dann: wo funktioniert’s, wo klemmt’s?»,
erldutert Schawinski. Und man kann die
Echos vergangener Ereignisse beobach-
ten, schliesslich braucht das Licht vom

zentralen Quasar der Milchstrasse einige
zehntausend Jahre, bis es die Erde erreicht.
Schawinski freut sich auf den fiir 2018 ge-
planten Start des James Webb Space Tele-
scope (JWST), mit dem man noch weiter in
die Vergangenheit wird schauen konnen.
«Es wird eine wissenschaftliche Revolu-
tion auslosen.»

Schawinski sieht schon die Probleme
solcher Projekte. «Die Kosten fiir das JWST
nihern sich bereits neun Milliarden Dollar,
das muss man natiirlich rechtfertigen.»
Kevin Schawinski tut sein Bestes, um die
Offentlichkeit von der Bedeutung und Fas-
zination seiner Disziplin zu iiberzeugen -
in Auftritten bei Science-Festivals, You-
tube-Videos und mit mittlerweile 22500
Nachrichten bei Twitter.

Dennoch weiss er, dass auch die Astro-
physik nicht allein auf immer grossere
und teurere Teleskope setzen darf. Er selber
setzt auf die Zusammenarbeit mit Compu-
terwissenschaftlern. In Zukunft sollen die
neuronalen Netze der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) Daten analysieren und Galaxien
kategorisieren (siehe auch «Augmented
Science»,S.13).Und die begeisterten Hobby-
Astronomen vom Galaxy Zoo? «Die brau-
chen wir trotzdemn», versichert der ETH-
Professor. Sie sollen in Zukunft Training
Maps fiir die Deep Minds erstellen: also
nur kleine Gruppen von Galaxien katalo-
gisieren, an denen die KI-Bilderkennung
dann lernen kann, um schliesslich auto-
matisch weiterzuarbeiten. «So werden wir
in Zukunft Billionen Galaxien erfassen
konnen.»

Christian Weber ist Wissenschaftsjournalist und
arbeitet fiir die Stiddeutsche Zeitung.

Angelsdchsische Blitzkarriere

Der 36-jahrige Astrophysiker Kevin Scha-
winski kam in Ziirich als Sohn von Radio-
pionier und Medienunternehmer Roger Scha-
winski zur Welt. Kevin Schawinski studierte
Physik und Mathematik an der Cornell
University in Ithaca im Bundesstaat New York
(USA) und promovierte in Astrophysik am
Christ Church College der Universitdt Oxford
(England). Nach einem Forschungsaufenthalt
an der Universitdt Yale kam er 2012 mit einer
SNF-Forderungsprofessur an die ETH Ziirich.
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Vibrierendes Feedback

Die Riickmeldungen des Berithrungssinns
spielen beim Spiel von Instrumenten eine
wichtige Rolle. Forschende verbessern
mit ihren Erkenntnissen die Mensch-
Maschinen-Interaktion.Von Roland Fischer

er ein Instrument spielt, moch-

te vor allem eine Art der Riick-

meldung: Es soll klingen. Jeder

Klang ist eine Schwingung, die
man nicht nur hort, sondern beim Spiel
auch spiirt. Haptisches Feedback nennen
das die Experten.

Matthias Fliickiger von der ETH Ziirich
versucht in seiner Doktorarbeit, das Feed-
back direkt an Musikinstrumenten zu
messen. «Das Musikspiel ist ein komple-
xes Zusammenspiel verschiedener Sinne.
Es lauft nur zum Teil {iber das Horen», sagt
Fliickiger. Dieses Zusammenspiel und die
Bedeutung der einzelnen Faktoren moch-
te Fliickiger besser verstehen - besonders
das vibrotaktile Feedback. Er bestiickt Ins-
trumente mit einer Vielzahl hochempfind-
licher Sensoren. Diese messen das Spiel des
Musikers, seine Position, den Druck, seine
Bewegung. Mit kleinen Elementen, die sel-
ber Schwingungen erzeugen, sogenannten
Aktuatoren, wird die Reaktion des Instru-
ments gesteuert. So kann Fliickiger studie-
ren,was passiert,wenn sich das Vibrations-
verhalten des Instruments verdndert.

Mit Schwingung spielen geht besser
Das interessiert auch Stefano Papetti von
der Ziircher Hochschule der Kiinste (ZHdK).
Er hat deshalb ein Digitalpiano mit Aktu-
atoren ausgestattet, um ihm einen virtu-
ellen Resonanzkorper zu verpassen. Die
Aktuatoren reproduzieren Schwingungen,
die Papetti an einem akustischen Piano ak-
ribisch aufgezeichnet hat, Tastenanschlag
fiir Tastenanschlag. Dann liess er darauf
professionelle Musiker spielen, die nicht
wussten, was an diesem Digitalpiano be-
sonders war.

Anders als Fliickiger fragte Papetti seine
Versuchspersonen nach ihrem subjektiven
Empfinden. Resultat: Die Musiker merk-
ten einen positiven Effekt, den sie aber
zunichst gar nicht benennen konnten.

Sobald der Forscher den Profis zeigte, wie
das Piano prapariert war, hatten einige die
Erkenntnis: «Es war mir gar nicht bewusst,
dass mein Instrument schwingt und ich
das iiber die Berithrung wahrnehme.»
Papetti will diese Arbeit nun in Zusam-
menarbeit mit dem Integrated Actuators
Laboratory (LAI) der ETH Lausanne weiter-
verfolgen.

Vom Schuh zum Instrument

Denn haptisches Feedback ist nicht nur
im Zusammenhang mit Instrumenten re-
levant, sondern auch bei der Interaktion
von Menschen und Geraten. Allerdings:
«Wir leben in einer visuell gepragten Welt»,
stellt Stefano Papetti fest. Deshalb seien die
meisten Interfaces fiir unsere Augen kon-
zipiert. Dabei sei Berithrung ein viel sub-
tileres Mittel, um dem Nutzer Riickmel-
dungen zu geben. Er erwidhnt das neuste
Apple-Trackpad als Beispiel: Dieses gibt
dem Nutzer die Illusion, die Oberfliche
wiirde sich bei Druck vertiefen - und zwar
bloss durch den Einsatz von Vibrationen im
richtigen Moment.

Vielen Musikern war nicht
bewusst, dass sie die
Schwingung mit den Fingern
wahrnehmen.

Schon in einer fritheren Arbeit wollten
Papetti und sein Team an der ZHdK heraus-
finden, welche Rolle haptischem Feedback
beim Lernen und Spielen eines Instru-
ments zukommt. Dazu haben sie ein Gerat
gebaut, das misst, welche Schwingungen
ein Mensch tiberhaupt wahrzunehmen
vermag. Der Softwareingenieur - selber ein
«verniinftiger» Keyboard-Spieler - konnte
dabei an frithere Forschung ankniipfen.
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Er war Teil des grossen EU-Forschungs-
projekts Natural Interactive Walking, das
Informationen nicht iiber die {iblichen
Sinne zu vermitteln versuchte, sondern
iiber die Fiisse. Papetti hat Schuhe mit-
entwickelt, die mit kleinen Vibratoren
versehen waren und beim Gehen ver-
schiedene Bodenqualititen zu simulieren
vermochten.

Angewendet auf die Musik ergab der
Forschungsansatz Resultate, die die bis-
herigen Meinungen in Frage stellen. Mit
der Haptic-Feedback-Apparatur, einem
unscheinbaren Kistchen mit einer Auf-
lageflache fiir die Finger, hat Papetti Reiz-
Schwellenwerte fiir vibrotaktiles Feedback
ermittelt, die um eine Gréssenordnung tie-
fer liegen als in der Literatur beschrieben.
Offenbar kann der Mensch viel subtilere
Schwingungen wahrnehmen als bisher
angenommen. Das konne bei kiinftigen
Anwendungen von grosser Bedeutung
sein, sagt Papetti: Weil der Mensch mit viel
feineren Impulsen auskommt, konnen Be-
rithrungs-Interfaces also weniger kraftvoll
gebaut werden.

«Berithrung ist nun mal die intimste
Form der Interaktion»,sagt Papetti. Es wire
doch schade, wenn wir sie nicht zumindest
ein bisschen auch den Maschinen beibrin-
gen konnten.

Roland Fischer ist freier Wissenschaftsjournalist
in Bern.

S. Papetti et al.: Vibrotactile Sensitivity in Active
Touch: Effect of Pressing Force. IEEE Transactions
on Haptics (2017)



Der Beschleunigungsmesser zeichnet auf, wie stark die Taste vibriert. Das Wissen haben die Forschenden benutzt, um
ein digitales Piano zum Schwingen zu bringen, als ob es ein richtiges Klavier wére . Bild: Stefano Papetti
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Umwelt und Technik

Der kleinstmogliche Speicher

Die EPFL und die ETH Ziirich fiithren

Pionierversuche zur extremen
Miniaturisierung von Datentragern
durch. Sie konnten damit eine
Informationseinheit auf einem
einzigen Atom speichern.

Von Olivier Dessibouryg

o konnen wir die Unmengen an

taglich anfallenden digitalen

Daten speichern? Bald werden

die aktuellen Speichersysteme
nicht mehr ausreichen. Das Mooresche Ge-
setz, wonach sich die Anzahl Transistoren
eines Chips alle 18 Monate verdoppelt,wird
zunehmend infrage gestellt. «Grundsatz-
lich sind noch rund zwanzig Schritte vor-
stellbar, bis wir schliesslich an eine defini-
tive Grenze der Materie stossen: das Atom.
Das entspricht etwa 30 bis 40 Jahren Mini-
aturisierungsarbeit», erkldart Christopher
Lutz, Physiker bei IBM in Almaden (USA).
Dieser Weg wurde nun experimentell in
einem einzigen Schritt zuriickgelegt - ein
Meilenstein in einem aufstrebenden For-
schungsgebiet.

2016 wiesen die Gruppen von Pietro
Gambardella an der ETH Ziirich und von
Harald Brune an der EPFL nach, dass ein-
zelne Holmium-Atome - ein Metall aus der
Gruppe der seltenen Erden - auf bestimm-
ten Flichen eine gewisse «magnetische Re-
manenz» aufweisen. Die festgestellte Rest-
magnetisierung eroffnete die Moglichkeit,
Informationen zu speichern. Christopher
Lutz bei IBM und Fabian Natterer, Forscher
in der Gruppe um Harald Brune, konnten
nun nachweisen, dass das Schreiben und
Lesen von Information bei einzelnen Ato-
men moglich ist.

Auf ein einzelnes Atom schreiben

Eine Informationseinheit lisst sich auf
einem Atom festhalten, wenn es gelingt,
dessen Magnetisierung in einem bestimm-
ten Sinn auszurichten, zum Beispiel nach
oben oder unten. Nach demselben Prinzip
funktionieren auch eine Festplatte, welche
die Daten in Bits, also 0 oder 1, ablegt. «Wir
haben ein Rastertunnelmikroskop, oder
STM, verwendet», erklart Natterer. Eine
feine Spitze wird dabei iiber die Fliche ge-
fithrt und tastet diese aufs Atom genau ab.
Uber ein Eisenatom an der dussersten Spit-
ze kann durch die Holmium-Atome gezielt
ein wenig polarisierender Strom geschickt
werden, der das magnetische Moment aus-
richtet und damit ein Bit speichert. «Und
dies dauerhaft», betont Lutz.

Fiir das Lesen der Information sind ge-
mass dem Physiker bei IBM zwei Methoden
moglich. «Die erste Methode beruht eben-
falls auf elektrischem Strom, der je nach
dem magnetischen Zustand des Holmium-
Atoms - also je nach der gespeicherten In-
formation - besser oder schlechter fliesst.»
Eine vergleichbare Methode werde bei den
gingigen Festplatten angewendet, erginzt
Natterer. «Bei der zweiten Methode lasst
sich das vom Holmium-Atom erzeugte ma-
gnetische Feld in einem bestimmten Ab-
stand feststellen», fiigt Lutz an.

Die Anwendung dieser Technologien
ist anspruchsvoll und auf bestimmte Be-
dingungen beschrinkt. «Das Ganze funk-
tioniert nur bei einer Temperatur unter
4°K (-269°C) und im Ultrahochvakuumy,
fahrt Lutz fort. «Das System ist sehr emp-
findlich, weil sich die Holmium-Atome auf
der Oberflache bewegen konnen», bemerkt
Gambardella von der ETH Ziirich. So emp-
findlich, dass intensiv nach weiteren We-
gen gesucht wird, um kleinste Einheiten
als Informationstriger zu nutzen.

Molekulare Informationen
Ein anderer Ansatz beruht auf magnetisier-
ten Molekiilen. «Wir verwenden Komplexe
mit Dysprosium (Dy), das ebenfalls zu den
seltenen Erden gehort», erklart Florian Al-
louche,Chemiker an der ETH Ziirich.«Diese
Molekiile weisen eigentlich keine Gedécht-
niseigenschaften auf. Wenn man sie aber
auf Siliziumdioxid iibertragt und so behan-
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Dieses Rastertunnelmikroskop speicherte Information in einem einzelnen Atom. Die Mik-
roskopspitze liegt in der Iridium-Metall-W6lbung (Bildmitte). Bild: IBM Research, Fabian Natterer

delt, dass sich die Dy-Atome auf der Ober-
fliche verteilen und elektrische Ladungen
aufweisen, zeigen diese bei einer tiefen
Temperatur magnetische Remanenz.» Die
Vorteile dieser Technik? «Die einfache Her-
stellung und Beschreibung sowie die Mog-
lichkeiten zur Ubertragung auf verschiede-
ne Oberflichen.» Der Nachteil? «Noch fehlt
es an einer prazisen Struktur fiir die mag-
netischen Orte.»

All diese Wissenschaftler sind sich dar-
in einig, dass die heute verwendeten Spei-
chersysteme nicht in nédchster Zukunft
durch atomare Systeme ersetzt werden
konnen. «Aber die grundsitzliche Mach-
barkeit ist bewiesen», findet Lutz. «Diese
Entdeckung wird dabei helfen, Materie auf
atomarer Ebene zu untersuchen», meint
Natterer. «Die Magnetisierung in diesem
Massstab konnte zu exotischen Materia-
lien fithren.» Gambardella wiederum sieht
mogliche Anwendungen im Gebiet der
Quantencomputer. Fiir Lutz besteht das
Ziel seiner Arbeit darin, «einen moglichst
grossen Sprung in die Zukunft zu machen.»

Olivier Dessibourg ist freier Wissenschafts-
journalist in Paris.

F. D. Natterer et al.: Reading and writing
single-atom magnets. Nature (2017)

F. Allouche et al.: Magnetic Memory from Site
Isolated Dy(Ill) on Silica Materials. ACS Central
Science (2017)



Ahmad Rafsanjani and Katia Bertoldi/

Ll

Harvard University, photo Shima Asa

Durch schneiden und falten kann das Plastikblatt
ein Gewicht von mehr als einem Fiinfliber tragen.

Die Kunst des Kirigami

inspiriert Ingenieure

rigami, die Kunst des Papier-
O faltens, war bereits Inspiration fiir

Prototypen des Airbags, chirur-
gische Sonden und rekonfigurierbare
Roboter. Doch starre Elemente zu falten
ist nicht einfach, besonders nicht beim
Ubergang zur industriellen Herstellung.
Beim Kirigami fallt diese Schwierigkeit
weg.Auch bei dieser Kunst wird ein Blatt
Papier in eine dreidimensionale Struktur
uberfiihrt, schneiden ist jedoch erlaubt.
Nun hat Kirigami das Interesse der
Ingenieure geweckt.

Ahmad Rafsanjani, Forscher in Harvard,
hat mit Unterstiitzung des SNF ein
Computermodell entwickelt, mit dem
sich die Auswirkungen von Schnitten auf
Materialien besser vorhersehen lassen.
«Unser Ziel ist es, die Verformungen tiber
das Muster der Schnitte zu kontrollie-
ren», erklart der Ingenieur. Das Modell
ermoglicht, das Ergebnis vorherzusagen,
indem es mit zahlreichen Parametern
spielt: mit der Verteilung der Schnitte,
dem Material, dessen Starke oder der ent-
stehenden Spannung.

Die Vorfithrung des Forschers spricht
fiir sich: Er zieht ein Polyester-Blatt mit
einem geometrisch angeordneten Netz-
werk von Schnitten auseinander, und es
entfaltet sich eine dreidimensionale Figur
aus Talern und Bergen, die bei ausreichen-
dem Kraftaufwand in ihrer neuen Form
erstarrt. Die Anderung der dreidimensi-
onalen Struktur hat eine neue Material-
eigenschaft zur Folge.

Ahmad Rafsanjani hat nun konkrete
Anwendungen im Visier. Thm schweben
mechanische Teile vor, deren Reibung
beliebig verandert werden kann. «<Wir
konnten uns intelligente Pneus vorstel-
len, deren Profil sich dem Terrain oder der
Temperatur anpassen.» Auch rekonfigu-
rierbare Roboter konnten laut Rafsanjani
davon profitieren: «Zum Beispiel mit
Systemen nach dem Vorbild der Natur, die
ihre Haftung auf den Untergrund abstim-
men, etwa so wie die Bauchschuppen von
Schlangen.» Lionel Pousaz
A. Rafsanjani and K. Bertoldi: Buckling-Induced
Kirigami. Physical Review Letters (2017)

Andreas Lesch, EPFL

Chiplabor aus dem

Tintenstrahldrucker

in Team der EPFL hat mit dem
E Tintenstrahldrucker elektrochemi-
sche Mikrosensoren gedruckt. Diese
eignen sich zur Entwicklung von trag-
baren und preisgiinstigen Plattformen fiir
biochemische Analysen. Solche Werkzeuge
konnten beispielsweise zur Blutanalyse
am Patientenbett oder zur Verbesserung
der Diagnostik in abgelegenen Gebieten
eingesetzt werden.

Im Forschungsprojekt am Labor fiir
physikalische und analytische Elektro-
chemie der EPFL in Sitten (VS) wurde
das Bedrucken von Mikrotiterplatten
entwickelt, die aus winzigen Napfchen
zur Aufnahme von Proben bestehen. Mit
den Proben - etwa Blut, Urin oder Trink-
wasser - lassen sich elektrochemische
Immunassays durchfiihren, eine Reihe
von Methoden zum Nachweis bestimmter
Substanzen wie Hormone oder Pestizide.
«Wir drucken elektrochemische Mikro-
sensoren mit dem Tintenstrahlverfah-
ren auf die Platten», erklart Milica Jovic,
wissenschaftliche Mitarbeiterin des Pro-
jekts. «Die Sensoren bestehen aus jeweils
acht unabhangigen elektrochemischen
Zellen, die als Elektroden Kohlenstoff-
Nanorohrchen verwenden.» Durch die
Kombination aus Kunststoffnapfchen
und Sensoren lasst sich die Platte di-
rekt als Potentiostat im Kleinstformat
einsetzen - ein elektronisches Geréit zur
Messung elektrochemischer Signale.

Die Forschenden haben ihre Tech-
nologie bereits mit dem Nachweis
des Hormons Thyreostimulin und des
Pestizids Atrazin getestet. «Die Ergebnisse
sind sehr prazise», betont ihr Kollege An-
dreas Lesch. «Der Siebdruck, die heute am
haufigsten fiir die Produktion von Senso-
ren eingesetzte Technologie, ist weniger
flexibel, braucht mehr Zeit und Material
und ist weniger zuverlassig.» Vermarktet
werden soll diese Technologie aus dem
Wallis vom Start-up Sensasion, das zurzeit
gegriindet wird. Geneviéve Ruiz
M. Jovic et al.: Inkjet-printed microtiter plates for
portable electrochemical immunoassays. Journal
of Electroanalytical Chemistry (2017)

Acht Napfchen fiir elektrochemische Messungen.
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Wetterfronten werden feuchter und starker.
Starke Regenfille liegen im Trend

om Atlantik hereinziehende

Wetterfronten sorgen héufig fiir

starke Regenfille in der Schweiz.
Eine neue Studie konnte erklaren, warum
diese immer 6fter extrem heftig ausfallen.

Fiir die Studie untersuchte ein Team
der Universitat Bergen,der ETH Ziirich,
des rheinland-pfilzischen Landesamts
fiir Umwelt und der Universitit Bern die
Bildung von Fronten iiber Mitteleuropa
zwischen 1979 und 2013. Dafiir beriicksich-
tigten sie Temperatur- und Feuchtewerte,
wie in gdngigen Wettermodellen. Der
analysierte Datensatz kombinierte Beob-
achtungen wie Messungen von Satelliten
und Schiffen mit computergenerierten
Simulationen. «Wir konnten zeigen, dass
die Anzahl der Fronten zwar konstant
geblieben ist», erklart Erstautor Sebastian
Schemm, «aber der Anteil an starken und
extremen Fronten tiber Europa hat signi-
fikant zugenommen.» Fiir Nordamerika
ergab sich kein vergleichbarer Trend.

Fiir Schemm ist dieses Resultat eine
mogliche Erklarung dafiir, warum sich
extrem starke Niederschldge in einigen
Regionen Mitteleuropas in den letzten
Jahren gehauft haben: Denn je starker
die Front, desto stirker typischerweise
auch der mitgebrachte Niederschlag. Die
Auswertung ergab auch, dass die Ursache
fiir diese Entwicklung in der Zunahme der
Feuchte liegt.

Ob dieser Trend im Zusammenhang
mit dem Klimawandel steht, geht aus
der Studie nicht hervor: «Dafiir ist der
beobachtete Zeitraum zu kurz, und wir
miissten zusitzlich noch ausgefeilte
statistische Analysen durchfiihren»,so
Schemm. Es sei genauso gut moglich, dass
es sich dabei um eine natiirliche Schwan-
kung tiber mehrere Jahrzehnte handle.
Yvonne Vahlensieck
S.Schemm et al.: Increase in the number of
extremely strong fronts over Europe? A study
based on ERA-Interim reanalysis (1979-2014).
Geophysical Research Letters (2017)
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Wie kleine Dinge
eine ganze Welt
erzahlen

Wie kommt Sternanis in ein
Grippemittel? Und Kohle in den
Ofen? Die Ethnologin Annuska
Derks untersucht, welchen Weg
Alltagsdinge in Stidostasien
nehmen. Dafiir hat sie in Vietnam
geforscht.

In Vietnam gehoren Kohlebriketts
zum Alltag. Aber auch ein weitver-
(( breiteter Gegenstand ist nicht ein-
fach da. Briketts werden hergestellt,
transportiert und gehandelt - daran han-
gen verschiedene Lebenswelten. Ich habe
den ganzen Weg der Briketts verfolgt von
der Mine bis in die Haushalte und Stras-
senkiichen. Ich sprach mit mehr als 100
Menschen: im Tagebau mit den Bergleuten,
ich besuchte Werkstitten am roten Fluss
und begleitete die Handler, die die Briketts
mit ihren Velos oder Push-Cars durch den
chaotischen Verkehr in Hanoi transportie-
ren, und sass neben den Kochtopfen, unter
denen Briketts brannten.

Meine Forschung geht iiber das eigent-
liche Objekt hinaus: Das Kohlebrikett war
wie ein Fenster zur Analyse der vietname-
sischen Gesellschaft. Ich habe viel gelernt
tiber die Beziehungen zwischen dem Staat
und dem privaten Sektor, tiber die Zusam-
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menhédnge zwischen Hausorganisation,
Gender und Architektur oder iiber den Auf-
schwung religiésen Glaubens. Dabei wur-
de auch deutlich, dass abstrakte Prozesse
wie Urbanisierung, wirtschaftliche Ent-
wicklung und Modernisierung - sowie die
daraus resultierende Ungleichheit - bis in
die Kiiche beobachtbar sind. Kohlebriketts
ersetzen erst seit den 1980er Jahren Holz,
weil die Regierung die Abholzung stoppen
wollte. Briketts wurden schnell popular,
weil sie in spezielle Ofen passen, die man
leicht mitnehmen und {tiberall aufstellen
kann. Mittlerweile hat sich ihr Image er-
neut gewandelt: Heute gelten sie als um-
weltfeindlich.

Gesellschaft ganzheitlich betrachtet
Anhand eines einzigen Gegenstands lasst
sich eine Gesellschaft ganzheitlich an-
schauen. Dabei gibt es auch Uberraschun-
gen. Briketts werden nie am ersten Tag des



Mondkalenders gekauft, weil das - nach
Yin-Yang Prinzip - Ungliick bringen soll.

Vietnam ist ein sozialistisches Land.

Die Kohleminen gehoren dem Staat, der

den grossten Teil der Kohle exportiert.

Neben den offiziellen Abbauorten wird
Kohle durch Regen ins Freie gespiilt oder
endet wihrend des Transports auf Stras-
sen. Vor allem Frauen sammeln die Stiick-
chen. Diese Kohle ist minderwertig und
wird in kleinen Werkstiatten und Famili-

enbetrieben in spezielle Formen gepresst.

Endprodukt ist ein typischer Kohlezylin-
der mit mehreren Rohren, den die Einhei-
mischen Bienenstock> nennen.

Die Hindler holen die Briketts mit
umgebauten Velos oder neuerdings auch
mit Toffs ab. Ich habe sie auf ihren Fahr-
ten zu den Kunden begleitet. Manner und
Frauen handeln mit den Briketts. Frau-
en sind traditionell stark in den Handel
eingebunden.

Zusammen mit einer Kollegin von der
McGill University in Montreal kam ich auf
die Idee fiir das laufende Sternanis-Pro-
jekt. Sie forschte vor allem im Hochland
von Vietnam, mein Kohleprojekt war im
Tiefland angesiedelt. Uns fiel auf, dass Ge-
wiirze diese beiden Regionen verbinden.
Sternanis und andere Gewiirze werden im
Hochland angebaut, geerntet, ins Tiefland
transportiert und dort gehandelt, verarbei-
tet oder nach China und Indien exportiert.
Auch die vietnamesische Kiiche braucht
Sternanis - die Nudelsuppe Pho wird tradi-
tionell damit gekocht.

Wiirzen und gegen Grippe impfen
Anhand von Sternanis kann man sehr
gut die wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Entwicklung von Vietnam beobach-
ten. Das Land hat sich mit den Reformen
von 1986 gewandelt. Dadurch ist der Preis
deutlich angestiegen, was grosse Auswir-

Links: Im vietnamesischen Hoch-
land angebaut, wird Sternanis nach
der Ernte aussortiert. Gehandelt
wird er im Tiefland.

Rechts: Die Kocher werden mit
Zylindern aus minderwertiger
Kohle, sogenannten Bienenstocken,
befeuert.

Bilder: Annuska Derks

kungen auf die Anbauregion hatte und
natiirlich auch auf den Handel. Zudem ist
Sternanis fiir die Pharmaindustrie inter-
essant: Er enthalt Shikimisdure,das ist der
Wirkstoff des Grippemittels Tamiflu. Nach
dem Vogelgrippe-Ausbruch 2005 ist die
Nachfrage nach dem Wirkstoff, also auch
der Preis fiir Sternanis stark angestiegen.
Danach sank der Preis wieder stark, weil
andere Grippemittel auf den Markt ge-
kommen sind und die Pharmaindustrie
den Wirkstoff nun kiinstlich herstellen
kann. Fiir die Menschen hatten diese glo-
balen Veridnderungen konkrete Auswir-
kungen: Einige Bauern, mit denen

ich gesprochen habe, ernten ihre
Sternanis-Bdume nicht mehr: Es ))
ist zu aufwendig.»

Aufgezeichnet von Anne-Careen Stoltze.
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Auf der Suche nach der Beziehungsformel setzen Wissenschaftler in Bern Paare unter Stress und filmen sie beim Verarbeitungsgesprach. 8ild: Manu Friederich
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Das Geheimnis der
gliicklichen Paare

Alle haben eine Meinung zu Liebe
und Beziehungsleben. Paare im
Labor systematisch zu beobachten
und zu befragen ergibt fundiertere
Antworten. Die Forschung kennt
gar einige Formeln fiir die Liebe.
Von Susanne Wenger

Schweizerischer Nationalfonds - Akademien Schweiz: Horizonte Nr. 113

raute Zweisamkeit in inniger Ver-
bundenheit, moglichst ein Leben
lang - danach sehnen sich die meis-
ten Menschen. Trotz steigenden
Scheidungsraten und wachsendem Indi-
vidualismus. Dabei sind die Vorstellun-
gen einer auf Liebe griindenden Partner-
schaft historisch gesehen ziemlich jung:
Das romantische Konzept setzte sich im
19. Jahrhundert durch. Noch jiinger ist die
Forschung dazu. Erst seit den 1970er Jah-
ren wird erkundet, was Paare zusammen-
hilt oder auseinandertreibt. Vorher waren
Trennungen meist schlicht keine Option.
Man blieb zusammen, aus 6konomischen
Griinden und weil gesellschaftliche und
kirchliche Konventionen es so wollten.
Heute ist das anders. Wie praktisch wire
es also, die wissenschaftlich erhértete For-
mel fiir lang andauerndes Liebesgliick zu
kennen. Doch da kann die Forschung nur
beschrankt dienen. «Die Phase der Ver-
liebtheit dauert in der Regel etwa ein hal-
bes Jahr», weiss Alexander Grob, Professor

il




fir Entwicklungs- und Personlichkeits-
psychologie an der Universitat Basel. Da-
nach lege man die rosarote Brille ab und
sehe das Herzblatt in einem realistischeren
Licht: «Und ab da wird es unglaublich kom-
plex.» Je nach Konstellation und Lebens-
umstinden ergeben sich die vielfaltigsten
Wechselwirkungen.

Ein wichtiger Faktor ist die Personlich-
keit. Grob hat untersucht, wie die Wesens-
zlige der Partner und positives Empfinden
in der Beziehung zusammenhingen. Re-
sultat: «Emotional stabile, extravertier-
te, gewissenhafte und sozial vertrigliche
Menschen mit hohem Selbstwertgefiihl
erleben Partnerschaften zufriedener.» Be-
sonders wirksam unter den genannten
Eigenschaften sind jene, die in der Psy-
chologie mit dem Begriff Neurotizismus
zusammengefasst werden: Je emotional
labiler, angespannter und dngstlicher das
Naturell, desto geringer das Liebesgliick.
Je stabiler, selbstsicherer und ruhiger da-
gegen die Personlichkeit, desto grosser die
Chance auf erfiilltes Beisammensein.

Das Auge eines liebevollen
Partners erkennt
brachliegendes Potenzial.

Haben also die Nervosen, die Schiich-
ternen und Introvertierten die schlechte-
ren Karten? Der Psychologe verneint: «Wir
sind unserer Personlichkeit nicht einfach
ausgesetzt, sondern konnen unser Denken
und Handeln auch verandern.» Emotional
instabile Menschen, die in uneindeutigen
Situationen der Partnerschaft sofort das
Schlimmste annehmen - «er/sie liebt mich
nicht mehr!» -, konnten sich dieses Verhal-
tens bewusst werden und versuchen, es zu
dndern oder abzumildern. «Wenn negative
Interpretationen abnehmen, nimmt die
emotionale Stabilitdt zu.» Der Effekt: Man
erlebt die Beziehung gliicklicher.

Macht es wie Michelangelo
Partner konnen aneinander wachsen.
Menschen mit geringem Selbstwertgefiihl
erleben sich an der Seite eines zufriede-
nen Menschen auf die Dauer positiver, sagt
Grob. Mehr noch: Paare, die sich gegensei-
tig dabei unterstiitzen, das Beste in jedem
zum Vorschein zu bringen, leben besonders
gliicklich und lange zusammen. Das haben
US-Forscher um den Psychologen Eli Finkel
herausgefunden. Sie nennen es das Miche-
langelo-Phanomen. Der beriihmte Renais-
sance-Bildhauer vertrat die Haltung, dass
in jedem Marmorblock schon das Kunst-
werk schlummere. Er miisse es mit um-
sichtigem, aber beherztem Meisseln und
Polieren nur noch herausarbeiten. Bezo-
gen auf die Partnerschaft heisst das: Paare
sollten sich gegenseitig so formen und for-
dern,dass dem Gegeniiber ermoglicht wird,
seine Ideale und Lebensziele zu erreichen.

Als Werkzeuge dienen Empathie und Fein-
fiihligkeit. Wer sie mitbringt, ist der besse-
re «Bildhauer», die bessere «Bildhauerin» in
der Beziehung.

Womdglich erfahren wir sogar Neues
iiber uns selbst. Das Auge eines liebevollen
Partners erkennt brachliegendes Potenzial.
Was hingegen nie funktioniert: die Liebste
oder den Liebsten dndern zu wollen. «<Wenn
mir etwas an meinem Partner nicht gefallt,
kann ich lediglich meinen eigenen Um-
gang damit beeinflussen», sagt Grob. In
einem solchen Fall solle man sich fragen,
ob und wie der stérende Punkt integriert
werden kann.

Auch die Art, wie Paare miteinander
reden, beeinflusst das Schicksal einer Be-
ziehung nachhaltig. Das sagt Nathalie
Meuwly, Psychologin an der Universitat
Freiburg: «Partnerschaften mit verstind-
nisvoller, wohlwollender Kommunikation
sind glicklicher und stabiler.» Im Aus-
tausch bleiben, aufmerksam zuhoéren, Lob,
Komplimente, kleine Gesten der Wert-
schiatzung und Zuwendung - all dies festigt
die Partnerschaft sehr und sollte nicht un-
terschitzt werden. Es lohne sich, das trotz
Alltagstrott ganz bewusst zu pflegen, weiss
Meuwly. Und wer bisher den Sex in diesem
Artikel vermisst hat: Auch Zartlichkeit und
Erotik ist Kommunikation. Sex stellt - ohne
viele Worte - Bindung her.

Kleine Gesten, grosse Wirkung
Positive Kommunikation bedeutet nicht,
mit dem Partner stets engelsziingig zu re-
den.Man soll auch Schwieriges ansprechen
und Kritik dussern konnen. Sogar ein Kon-
flikt hin und wieder schade nicht, solang
er nicht in Destruktion und Verachtung
kippe, sagt Meuwly: «Durch einen Konflikt
lassen sich Positionen kldren. Und er bietet
Gelegenheit zur Vers6hnung.» So kénnten
Intimitdt und Verstandnis zwischen den
Partnern wieder neu hergestellt werden.
Doch Vorsicht, hier kommt es auf die richti-
ge Mischung an. Die Forschung zeigt: Finf
positive Gesten wiegen eine negative auf.
Wer also die Partnerin, den Partner einmal
kritisiert, sollte sie oder ihn danach fiinf-
mal Zuneigung spiiren lassen. So bleibt die
Beziehung im Lot. Doch noch eine kleine
Formel! Aufgestellt hat sie ein Pionier der
Beziehungsforschung, der US-Amerikaner
John Gottman.

Zwei weitere Faktoren, die den Umgang
der Partner miteinander betreffen, spielen
laut Meuwly eine herausragende Rolle. Ers-
tens: Paare, die sich gegenseitig bei Stress -
zum Beispiel Berufsstress - unterstiitzen
konnen, stabilisieren damit auch ihre Part-
nerschaft. Zweitens: Konflikte und Prob-
leme gemeinsam zu lésen schweisst Paa-
re ebenfalls zusammen. Bei Stress im Job
Support zu geben ist offenbar einfacher, als
mit Beziehungsknatsch klarzukommen.
«Je nachdem, ob der Stress von aussen an
die Beziehung herangetragen wird oder ob
er hausgemacht ist, sind andere Kompe-
tenzen gefragt», so Meuwly. Unterschiede

zwischen den Geschlechtern hat sie nur
wenige gefunden. Frauen unterstiitzen den
gestressten Partner auch dann, wenn sie
selbst unter Druck stehen. Mdnnern ge-
lingt das im gleichen Fall weniger gut. Das
zeige, so Meuwly: «<Wenn beide gestresst
sind, wirds gefahrlich fiir die Beziehung.»

Vieles bleibt noch zu erforschen. So
weiss man erst wenig liber betagte oder
gleichgeschlechtliche Paare. Was die For-
schung herausfindet, kann unsereins kon-
kret helfen. Seit vielen Jahren bietet die
Universitit Ziirich erfolgreich das Partner-
schaftsprogramm «Paarlife» an, entwickelt
von Guy Bodenmann. Die Liebe sei wie
ein Pflanzchen, schreibt der Professor fiir
klinische Psychologie. Sie gehore gehegt,
sonst verkiimmere sie.

Susanne Wenger ist freie Journalistin in Bern.
R. Weidmann, Th. Ledermann, A. Grob: The
Interdependence of Personality and Satisfaction
in Couples. European Psychologist (2016)

G. Bodenmann, N. Meuwly et al.: Effects of Stress
on the Social Support Provided by Men and
Women in Intimate Relationships. Psychological
Science Online First (2015)

Liebe messen

In der Partnerschaftsforschung finden sich
verschiedene Methoden. Paare werden mit
Fragebogen zu Personlichkeit, Prozessen

in der Beziehung und zur Zufriedenheit mit
derselben befragt. Manche Teilnehmende
fiihren Tagebuch. Forschende beobachten
Paare zudem beim Kommunizieren. Diese
erhalten eine Aufgabe, beispielsweise, sich
etwas Belastendes der vergangenen Tage

zu erzahlen, und werden dabei gefilmt. Die
Freiburger Psychologin Nathalie Meuwly hat
in einem Experiment Paare im Unilabor unter
Stress gesetzt. Die Partner mussten getrennt
voneinander ein Bewerbungsgesprach
durchlaufen und eine mathematische Auf-
gabe l6sen. Danach kamen sie in einem War-
teraum wieder zusammen, und die Forschen-
den filmten, was spontan geschah. Auch
physiologische Werte werden gemessen, so
das Stresshormon Cortisol in Speichelproben
und die Herzrate.
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Eine Maschine, die Emotionen hort

Algorithmen konnen lernen,
Emotionen in der menschlichen
Stimme zu erkennen. Ausserhalb
des Labors miissen sie sich noch
bewihren. Von Sophie Gaitzsch

enn wir bei unserer Bank oder

Versicherung anrufen, antwor-

tet haufig eine automatische

Stimme. Wahrend langer Mi-
nuten bittet sie uns, aus mehreren Mog-
lichkeiten auszuwihlen, die nicht immer
auf uns zuzutreffen scheinen. Wir seufzen,
murmeln ein paar Beleidigungen, regen
uns liber das System auf.Und siehe da, gera-
de bevor unser Geduldsfaden reisst, nimmt
ein Mensch ab. Zufall? Nicht unbedingt:
Programme, die auf kiinstlicher Intelligenz
beruhen, sind heute in der Lage, Gefiihle zu
erkennen. Unternehmen koénnen dies fir
ihre Dienste nutzen.

Sascha Friithholz, Professor fiir Psycho-
logie an der Universitit Ziirich, ist spe-
zialisiert auf Neurowissenschaften und
arbeitet an der automatischen Erkennung
von Emotionen in der Stimme. «Algorith-
men werden immer effizienter, vor allem
wenn es darum geht, sechs Grundemotio-
nen zu identifizieren: Wut, Angst, Freude,
Ekel, Traurigkeit und Uberraschung.» An-
spruchsvoller ist es fiir Computer, Scham
oder Stolz zu erkennen - das gilt {ibrigens
auch fiir Menschen.

Die grosste Herausforderung fiir solche
Systeme ist die gentigend breite Anwen-
dung. «Sie werden mit spezifischen Daten
trainiert», erklart Frithholz. Thre Leistung
geht zuriick, wenn sie in einer anderen
akustischen Umgebung eingesetzt wer-
den - oder fiir eine andere Sprache. Einem
Algorithmus, der gelernt hat, Wut in einer
Zircher Stimme zu erkennen, wird dies
bei Genfern weniger gut gelingen. Noch
schlechter abschneiden wird er bei asiati-
schen Stimmen, deren akustisches Profil
noch weiter entfernt ist.

Frithholz hat darum Techniken des
iiberwachten und des uniiberwachten
Lernens kombiniert. «<Wir haben den Al-
gorithmus mit Daten trainiert, die ihm
beispielsweise angeben, ob eine Stimme
wiitend oder erfreut ist. Danach haben
wir Daten ohne diese Informationen ein-
gespeist, was den Algorithmus unabhén-
giger macht.»

b
-

Es konnte sich dereinst lohnen, die Computerstimme eines Callcenters zu beschimpfen, um
friiher an die Reihe zu kommen. Bild: Keystone/Martin Ruetschi

So erreicht die Erkennungsquote 63 Pro-
zent - deutlich mehr als mit tiberwachtem
oder uniiberwachtem Lernen allein. Dort
liegen die Quoten zwischen 54 und 58 Pro-
zent. Gemdss Frithholz, der sich auch mit
der menschlichen Wahrnehmung von Ge-
fithlen iiber das Gehor befasst, erkennen
Menschen Emotionen in der Stimme eines
Gespriachspartners in 85 bis 90 Prozent
der Fille. «Die Erkennungsquote ist zum
grossen Teil sowohl bei den Algorithmen
als auch bei den Menschen davon abhin-
gig, wie viele Emotionen gleichzeitig ent-
schliisselt werden miissen.

Depressionen friih erkennen
Fiir die automatische Erkennung von Emo-
tionen gibt es potenzielle Anwendungen
in vielfiltigen Bereichen wie Kunden-
dienst, Marketing, Uberwachung, Hilfe
fiir altere Menschen oder Medizin. «Diese
Technologie konnte insbesondere helfen,
erste Anzeichen von Angstzustinden oder
Depressionen zu identifizieren»,sagt David
Sander, Leiter des Nationalen Forschungs-
schwerpunkts «Affektive Wissenschaften»
sowie des interfakultiren Zentrums der
Universitit Genf.

An der EPFL forscht Jean-Philippe
Thiran zur visuellen Erkennung von Ge-
sichtsausdriicken. Dafiir arbeitet er mit der
Automobilindustrie zusammen. «Ziel ist es,
Informationen tiber die Person am Steu-
er zu sammeln. Halbautonome Autos zum
Beispiel sollten wissen, in welchem emo-
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tionalen Zustand sich der Lenker befindet,
wenn die Kontrolle an den Fahrer iibergeht.
Ob dieser gestresst oder in der Lage ist,
eine Entscheidung zu treffen.» Fiir einen
genervten Lenker konnte das Auto beru-
higende Musik abspielen, fiir eine miide
Fahrerin das Cockpit heller einstellen.

«Grosste Knacknuss unseres Forschungs-
gebiets ist derzeit das Erkennen von Ge-
sichtsausdriicken unter schwierigen Be-
dingungen, etwa wenn das Gesicht schlecht
beleuchtet ist, sich bewegt oder nicht von
vorn sichtbar ist», erklart Jean-Philippe
Thiran. Dies gelte auch fiir die Interpre-
tation einer subtileren oder individuelle-
ren Mimik.

Sophie Gaitzsch ist eine Schweizer Journalistin
in Paris.
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Maryline Gaucher

Die Beziehungen zwischen Kunden und Laden-
besitzern bringen Leben ins Genfer Paquis.

Multikulturelles Quartierleben

emmt oder fordert eine durch-
H mischte Bevolkerung die soziale

Stabilitat? So lautete die Haupt-
frage eines Genfer Forschungsprojekts,
das 2016 nach dreieinhalb Jahren ab-
geschlossen wurde. Die Forschenden
konzentrierten sich auf drei Quartiere in
Genf (Paquis, Eaux-Vives, Jonction) und
verglichen diese mit Belleville in Paris,
Agios Panteleimonas in Athen und St-
Gilles in Briissel.

«Wir wollten gemischte Quartiere, in
denen Menschen mit unterschiedlichen
Migrationsgeschichten leben, ohne dass
eine Gruppe dominiert», erklart Alessand-
ro Monsutti, Verantwortlicher des Depar-
tements fiir Anthropologie und Entwick-
lungssoziologie am Hochschulinstitut fiir
internationale Studien und Entwicklung
(IHEID). Bei dieser Forschungsarbeit
stiitzten sich die Forschenden auf qualita-
tive Methoden wie freie und halbdirektive
Gesprache sowie Beobachtung.

Es wire denkbar, dass in den Augen
der Bewohner ein Quartier mit einer
durchmischten Bevolkerung und sehr
unterschiedlichen Einzelpersonen, die
nationentibergreifende Verbindungen
pflegen, seine Eigenheiten verliert und es
schwieriger wird zu definieren, was ein
spezifisches Quartier ausmacht. Alessand-
ro Mansutti fragte sich: «Ist es so, dass die
Menschen in diesen Quartieren sich so
wenig engagieren, dass das Quartierleben
verschwindet?»

Die Situation ist differenzierter. Die
Personen, die ein Quartier pragen, sind
nicht unbedingt diejenigen, die dort
wohnen. Vielmehr sind es diejenigen,
die das Quartier zum Leben bringen,
die sichtbar sind und sich einbringen,
beispielsweise Ladenbesitzer. Stabilitat
entsteht durch die Vertrautheit mit die-
sen Personen. Auch die bebaute Umwelt
spielt eine Rolle. Deshalb sollten raum-
planerische Anderungen von den Ver-
antwortlichen proaktiv erklart werden,
sonst kann Entfremdung und Unsicher-
heit entstehen. Benjamin Keller
Ph. Gazagne et al.: Connivences et antagonismes
en milieu urbain. Regards anthropologiques sur
Genéve. Sociograph No. 26 (2016)

Biblioteca Nazionale Centrale di Firenze,

Die Regeln des hoflichen

A LDU IS M nR K ET Widerspruchs

icht zu leise, nicht zu laut,dem

Gesprachspartner zugewandt

und das Thema sollte weder zu
ernst noch zu traurig sein: Diese und viele
andere Regeln fiir eine hofliche Gesprachs-
fiihrung finden sich in der italienischen
Anstandsliteratur des 19. Jahrhunderts.
Zwischen 1800 und 1920, einer Zeit des
gesellschaftlichen Wandels, hatte diese
Hochkonjunktur. 186 verschiedene Biicher
in mindestens 450 Ausgaben wurden da-
mals gedruckt. Billige Benimmbiicher auf
schlechtem Papier fiir Schulkinder und
die untere Mittelklasse, luxuriGse Etikette-
biicher fiir hohere Klassen.

Die Linguistin Annick Paternoster von
der Universita della Svizzera Italiana hat
gemeinsam mit Francesca Saltamacchia
die 50 popularsten dieser Biicher auf Re-
geln und Formeln der Hoflichkeit unter-
sucht. Ausgewahlt haben sie aufgrund der
Anzahl Ausgaben: Je weiter verbreitet, des-
to mehr Ausgaben. In zweijahriger Arbeit
haben sie aus den Biichern den digitalen
«Corpus dei galatei italiani ottocenteschi»
erstellt und analysiert. «<Es war fantastisch,
diese Regeln so explizit zu finden», sagt
Annick Paternoster.

Die Hoflichkeitsformeln, die dem
sozialen Rang eines Sprechenden in der
damaligen Klassengesellschaft Ausdruck
gaben, sind verschwunden. «Es ware aus
heutiger Sicht sehr ironisch, auf eine Bitte
mit «stets zu Diensten zu antworten», sagt
die Linguistin. Andere Formeln sind bis
heute giiltig: «Wenn es um Zustimmung
oder Meinungsverschiedenheiten geht,
also darum, einen offenen Konflikt zu
vermeiden, sind die Parallelen zu heute
sehr erkennbar», erklart Paternoster. Zum
Beispiel galt offener Widerspruch wie «das
ist nicht wahr» als unhéflich. Die hofliche
Variante war - und ist -,den Widerspruch
abzuschwachen, zum Beispiel mit «mir
scheint». Pascale Hofmeier
A. Paternoster, F. Saltamacchia (2017): (Im)polite-
ness formulae and (im)politeness rules: meta-
discourse and conventionalisation in 19th Century
Italian conduct books. In: E. M. Pandolfi et al.
(ed.): Studies on Language Norms in Context, Peter
Lang, Frankfurt am Main (2017)
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PRECETT! e CONSIGLI

agli Allievi degli Istituti Militari Inferiori

Die Schiiler der Militarakademie hatten ein
eigenes Buch mit Benimmregeln.

Die identitdtsstiftenden Kreidefelsen Siid-
englands stehen fiir Trennung und Verbindung.

Hellsichtige Literatur

er «Brexit» hat den Armelkanal
D geschlossen, zumindest im Denken

vieler Britinnen und Briten. Die UK
Independence Party (Ukip) warb fiir das
«Ja» mit einem Plakat, auf dem eine Roll-
treppe auf die berithmten weissen Klippen
von Dover fiihrt. Die Botschaft kam an:
Wir machen die Grenze zu Europa dicht,
damit wir nicht tiberfremdet werden.

Der Armelkanal spielt fiir die Briten
eine vielschichtige Rolle. Das kommt in
der Literatur zum Ausdruck: «Eine Grenze
ist eine Zone, die trennt und zugleich
verbindet», sagt die Anglistin Melanie
Kiing von der Universitat Basel. In ihrer
vor dem Abschluss stehenden Dissertation
zeigt sie, wie Autorinnen und Autoren im
Kanal mehr sehen als nur die Trennung
vom Kontinent, die fiir Insel-Identitét
biirgt. Der Schriftsteller Tom Fort etwa
reist die Kiiste entlang auf den Spuren der
Verbindungen zum Kontinent; er themati-
siert den Tunnel und die Schiffshafen. Die
Autorin Jamaica Kincaid, die auf der noch
unter britischer Kolonialmacht stehenden
Karibikinsel Antigua aufwuchs, schildert
bitterbose, dass die «white cliffs» nur fiir
die Weissen seien, die sich mit der Farbe
identifizieren konnten. Sie findet die
Klippen «schmutzig».

«Die Literatur ist einerseits ohnmachtig
gegentiber der Politik, aber sie ist zugleich
hellsichtig», sagt Kiing. Die in den neun-
ziger Jahren entstandene Literatur zum
Armelkanal habe die Vielschichtigkeit der
Grenze thematisiert, als der dominante
Diskurs der Okonomie angesichts von
Globalisierung und Digitalisierung samt-
liche Grenzen verneint habe. Was heute
passiere, sagt Kiing, habe die Fiktion zur
Sprache gebracht. Urs Hafner
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Das gestaltete
Naturparadies

Der Okologe Christoph Kiiffer fordert ein
Umdenken im Naturschutz: Um die Biodiversitat
zu schiitzen, soll der Mensch die letzten Reste
unberiihrter Natur nicht bewahren, sondern
vermehrt in diese eingreifen. Von Stefan Stiocklin

aturschiitzerinnen und Natur-

schiitzer sind erniichtert. Von den

rund 45000 bekannten Tier- und

Pflanzenarten der Schweiz sind
ein Drittel bedroht, Hunderte sind in den
letzten Jahren ausgestorben oder sie sind
unter Druck. Die Biodiversitidt schwindet
praktisch ungehindert, trotz aller bisheri-
gen Anstrengungen.

Angesichts dieser Entwicklung pladiert
Siedlungsdkologe Christoph Kiiffer fiir ein
Umdenken im Naturschutz. «Schiitzens-
werte Landschaften sind hierzulande zu
fragmentiert, um ihre Biodiversitit zu
erhalten», sagt er. Zudem verdndere der
Mensch mit dem Ausstoss von CO, und

Stickstoff alle Lebensrdume irreversibel.

Bewahren allein reiche im Zeitalter des
Anthropozins nicht mehr, sagt Kiiffer, der
an der Hochschule fiir Technik in Rappers-

wil und an der ETH Zirich unterrichtet.

Sein Vorschlag: Natur-Design. «Um die Bio-
diversitiat zu erhalten, bleibt uns nichts
anderes iibrig, als eine neue Natur der
Zukunft zu erfinden und zu gestalten.»

Schutzgebiete gestalten
Kiffers Idee wire eine radikale Abkehr bis-
heriger Praktiken, wie sie zum Beispiel im

Fall des Nationalparks umgesetzt wurden.

Auf den 17000 Hektaren des Biindner Parks
sind Tiere und Pflanzen moglichst unge-

stort und Eingriffe des Menschen verpont.

Statt authentische Wildnis sich selbst zu
iiberlassen, soll laut Kiiffer vielfiltige Na-
tur vermehrt durch Menschenhand erhal-
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ten und kreiert werden. Selbst Eingriffe in
Schutzgebiete wiren denkbar: Der Okologe
konnte sich zum Beispiel vorstellen, das
Neeracherried, eines der letzten grossen
Flachmoore der Schweiz in der Niahe von
Ziirich, am Rand mit gestalteten Mager-
wiesen zu ergénzen. Mit dem Ziel, eine un-
natiirlich reiche Biodiversitat zu schaffen.
Auch die vielen kleinen Naturschutzgebie-
te im Schweizer Mittelland liessen sich in-
tensiver, das heisst artenreicher, gestalten.

«Um die Biodiversitat zu
erhalten, miissen wir eine
neue Natur der Zukunft

gestalten.»
Christoph Kiffer

Natur-Design wiirde zudem bedeuten,
dass Dachgarten, begriinte Fassaden oder
Parkanlagen im Siedlungsraum zuriick-
gedrangten Arten neuen Lebensraum bie-
ten. Die beriihmte High Line mitten in
New York, eine gestaltete Naturlandschaft
auf einem ausrangierten Bahntrassee, ist
fiir den Querdenker eine beispielhafte Um-
setzung seiner Ideen: «Naturschutz als Ge-
staltung bedeutet, dass jeder beliebige Ort
das Potenzial hat, zu einem Naturparadies
zu werden.» Die Biodiversitat der Zukunft
wire eine Mischung aus wilden Arten so-
wie Nutz- und Zierpflanzen mitten im Kul-
turraum des Menschen.



Bild: Keystone/AP Photo/Mark Lennihan, File

Mit der gestalteten Biodiversitit ver-
bunden ist fiir Kiiffer auch eine Verschie-
bung des Naturschutzes weg von Spezia-
listen und Verwaltung hin zu Gértnern,
Biauerinnen und Naturliebhabern. Zu Men-
schen also,die schon immer Natur schufen.
Naturschutz wiirde so vielschichtiger und
ungeplanter.

Rare Arten sterben so oder so aus
In der Konsequenz wiirde Natur-Design
wohl bedeuten, dass manche bedroh-
te Art ausstirbt, weil ihr schwindender
Lebensraum nur zum Teil ersetzt wiirde.
Aber das gelte auch fiir die bisherige Na-
turschutzpolitik, sagt Kiffer. Er ist tiber-
zeugt, dass sein Ansatz letztlich effizien-
ter wire: Durch gestaltete Landschaften
konnten viele mittelméssig bedrohte Ar-
ten geschiitzt werden, wihrend sehr sel-
tene Arten auch mit viel Geld wegen der
menschlichen Einflisse lingerfristig kei-
ne Uberlebenschance hitten.

Kiiffers Thesen sind in Fachkreisen um-
stritten. Auch fiir Markus Fischer ist eine
wertkonservative Bewahrung, wie sie vor
100 Jahren verfolgt wurde, heute kaum

g s ‘;5
=ogg000000aa000dan00ay, |
AL LLELEL]
i 0 O
il e T o Eﬁnﬂmﬂﬁ :

0N R G A T

A i I

§ L

Die High Line von New York ist ein Prototyp von Natur-Design. Auf einem ausrangierten Bahntrassee wird Vielfalt kiinstlich hergestellt.

mehr moglich. Der Pflanzendkologe der
Universitit Bern und Prasident des Forums
Biodiversitit Schweiz ortet die Schwierig-
keiten anderswo: beim mangelnden Geld
und im fehlenden politischen Willen zur
Umsetzung der Naturschutzziele. «Fiir
einen effektiven Schutz und die Forderung
der Biodiversitit miisste diese auf rund 30
Prozent der Fliche priorisiert werdenn, er-
klart Fischer. Teils in Schutzgebieten, die
bisher nur gut zehn Prozent der Flache der
Schweiz umfassen, teils in biodiversitats-
freundlich genutzten Flichen

Mehr Mittel und Wertschitzung
Raffael Ayé, Programmleiter Artenforde-
rung bei Birdlife Schweiz, weist darauf
hin, dass auch der traditionelle Natur-
schutz zukunftsweisende Konzepte verfol-
ge: «Wir versuchen schon seit den 1980er
Jahren, mit integrierten Massnahmen
Gebiete gleichzeitig zu schiitzen und zu
nutzen.» Man diirfe die Naturschutzziele
und die Bewahrung auf keinen Fall aus
den Augen verlieren. «<Wir miissen weiter-
hin in den Schutz der wertvollsten Gebiete
wie Trockenwiesen oder den Nationalpark
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investieren», sagt Ayé. Wie Markus Fischer
pladiert er fir mehr Unterstiitzung durch
die Politik, das heisst mehr Mittel, eine
hohere Wertschitzung und eine bessere
Pflege bedrohter Lebensraume.

Christoph Kiiffer ist sich bewusst, dass
viele der Kolleginnen und Kollegen seine
Vorschldge als Provokation auffassen. Es
gehe ihm nicht darum, verschiedene Hal-
tungen gegeneinander auszuspielen. Die
bisherigen Rezepte des Naturschutzes -
Schutzgebiete und Forderung einzelner
Arten - hitten durchaus ihre Berechtigung.
Doch Kiiffer ist iiberzeugt: «Um die Bio-
diversitit in einer Zeit von Klimawandel,
intensiv genutzten Landschaften und knap-
pem Geld umfassend zu erhalten, braucht
es neue Ansitze und ein Umdenken.»

Stefan Stocklin ist Redaktor an der Abteilung
Kommunikation der Universitat Zirich.
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Simuliertes Hohentraining: In speziellen Kammern kénnen Radfahrer ihre Leistung verbessern — und Wissenschaftler den Effekt der Methode iiberpriifen.

Bild: Keystone/Aurora/Rob Hammer

Der Placeboeffekt
von diinner Bergluft

Mit Hohentraining sollen Ausdauerathleten auf
Hochstleistung getrimmt werden. Kontrollierte
Trainingsvergleiche fanden jedoch keinen
Effekt. Von Florian Fisch
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«Es ist alles Placebo.»
Carsten Lundby

Is die Spitzensportler Nicola Spirig

und Nino Schurter im August 2016

in Rio de Janeiro landeten, hatten

sie ein Hohentraining hinter sich.
Die Athleten verbringen einige Wochen
oberhalb von St. Moritz, trainieren aber
taglich im Tal. Sie miissen diese Vorberei-
tung genau so legen, dass ihr Wettkampf
in ein Zeitfenster 14 bis 25 Tage spéter fallt.
Fiir die Mithen hoffen sie auf eine Leis-
tungssteigerung - vielleicht gerade genug
fiir eine olympische Medaille.

Spitzensportler voll Himoglobin
Der didnische Physiologe Carsten Lundby
kam 2010 an die Universitit Ziirich, um
herauszufinden, wie das Hohentraining
wirkt. Die Wissenschaftsliteratur spricht
hauptsiachlich von einer hoheren Kon-
zentration des roten Blutfarbstoffs Himo-
globin, der den Sauerstoff transportiert.
Um den Mangel an Sauerstoff in der Hohe
auszugleichen, erhoht der Korper die Pro-
duktion von Hamoglobin. Die Uberkapa-
zitdt steigert bei normalem Luftdruck die
Leistung - so die Lehrmeinung.

Nach einigen Versuchen hat Lundby sei-
ne Meinung gedndert. Er ist iiberzeugt: Die
Trainingsmethode bringt nichts. Als seine
Forschungsgruppe das Blut der Sportler
nach dem Hohentraining untersuchte,
konnte sie keinen Unterschied finden. Sei-
ne Vermutung: Die Sportler seien wahr-
scheinlich bereits so voller Himoglobin,
dass das Hohentraining ohne Effekt bleibe.

Lundby wollte es genauer wissen: «Wir
organisierten die erste Studie, die wie
eine Medikamentenstudie doppelverblin-
det und placebokontrolliert war.» Bei der
Halfte der Probanden wurde die Sauerstofi-
konzentration im Schlafzimmer kiinstlich
so weit gesenkt, dass sie der auf einer Hohe
von 3000 Metern iiber Meer entsprach.
Weder die Forschenden noch die Athleten
wussten, zu welcher Gruppe ein Proband
gehorte, also ob er ein «Hohentraining»
absolvierte oder nicht. Insgesamt sechs
kontrollierte Studien mit jeweils zwischen
15 und 19 Radfahrern und Skilanglaufern
hat Lundby inzwischen durchgefiihrt und
kommt zum Schluss: «Es ist alles Placebo.
Wenn die Athleten ihre Gruppe nicht
kannten, fanden wir keinen Effekt.» Wirk-
sam sei es nur in unrealistischen Hohen.
In einer Literaturiibersicht rat Lundby, er
lehrt nun an der Universitdt Kopenhagen,
den Spitzensportlern von der aufwendigen
Trainingsform ab.

Lundbys Schlussfolgerungen sind al-
lerdings umstritten. Jon Wehrlin, Leiter
der Abteilung Ausdauerphysiologe an der
Eidgendssischen Hochschule fiir Sport

«Seit 15 Jahren ist klar,
dass Hohentraining einen
positiven Effekt auf die
Leistung haben kann.»

Jon Wehrlin

Magglingen (BE), relativiert: «Viele der be-
trachteten Studien machten methodische
Fehler im Training.» Einige hitten das
richtige Zeitfenster nicht abgewartet, oder
die simulierte Hohe sei zu klein gewesen.
So sei es nicht erstaunlich, dass keine Leis-
tungssteigerung beobachtet wurde. Aus
seiner langjahrigen Erfahrung wisse er,
dass positive Effekte sehr individuell seien.
Es sei zudem nicht moglich, den Athleten
zu verheimlichen, in welcher Studiengrup-
pe sie sich befinden. Trotzdem: «Seit 15
Jahren ist klar, dass Hohentraining einen
positiven Effekt auf die Leistung im Aus-
dauersport haben kann.»

Dies bestatigt auch Grégoire Millet, Pro-
fessor fiir Physiologie an der Universitét
Lausanne. Hohentraining werde seit den
1960er Jahren praktiziert und sei schon
frither angezweifelt worden. Im Idealfall
resultiere eine Leistungssteigerung von bis
zu drei Prozent.

Millet und Lundby publizierten 2012
eine Literaturiibersicht, in der sie die Stan-
dards fiir strenger kontrollierte Studien
definierten.

Besser durchblutete Muskeln
Danach trennten sich ihre Wege. Millet
entwickelte das «repeated sprint trai-
ning» unter vermindertem Sauerstoff, um
das Einsetzen der Muskelermiidung bei
Hochstbelastungen hinauszuzégern. Er
konnte in mehreren Studien bestitigen,
dass die Durchblutung der Muskeln da-
durch tatsichlich geférdert wurde. Selbst
bei andern Methoden deutet laut Millet
die Literatur klar in Richtung Wirksamkeit
von Hohentraining: «Fir die popularste
Variante dive high, train low» wurden seit
1997 iiber 70 Artikel publiziert, wovon nur
zwei von einen Placebo-Effekt sprechen.»

Peter Bartsch mochte sich nicht auf
eine der Seiten schlagen. Der Arzt und ehe-
malige Direktor Abteilung Sportmedizin
der Universitit Heidelberg und ebenfalls
Mitautor auf der Standard-definierenden
Literaturiibersicht attestiert den Studien
von Lundby eine hohe Qualitit. «Ich wiirde
den Athleten weiterhin ein dive high, train
low» empfehlen, wobei unsicher ist, ob die
Wirkung eher auf Physiologie oder Psycho-
logie beruht.»

Florian Fisch ist Wissenschaftsredaktor des SNF.
C. Lundby, P. Robach: Does altitude training
increase exercise performance in elite athletes?
Experimental Physiology (2016)

F. Brocherie et al.: Effects of Repeated-Sprint
Training in Hypoxia on Sea-Level Performance:

A Meta-Analysis. Sports Medicine (2017)
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Die Wirksamkeit einer elektrischen Hirnstimulation wird bei einer jungen Legasthenikerin iiberpriift. Ein Stummfilm

esen und Schreiben sind eine relativ

neue Errungenschaft der Mensch-

heit und sind folglich nicht im Ge-

hirn programmiert. Deshalb ver-

bringen wir in den ersten Schuljahren viel

D e n B u C h St a b e n S a l at Zeit damit, zu lernen, gesprochene Spra-
che in geschriebene Buchstaben zu ver-

° ° wandeln und umgekehrt. Doch bei man-
I m Ko pf e n tWI rre n chen Kindern will es einfach nicht richtig
klappen: Sie vertauschen Buchstaben, ma-

chen unzdhlige Rechtschreibfehler und

lesen nur stockend. Unter einer solchen

Elektrische Stimulation konnte Lese-Rechtschreib-Schwiche, auch Legas-

Menschen mit einer Lese- und thenie oder Dyslexie genannt,leiden etwa
. . . 5 bis 15 Prozent der Bevilkerung. Neue Er-

Rechtschreibschwiche helfen: die kenntnisse aus der Hirnforschung stellen

Schnittstelle zwischen Sprache und den Betroffenen nun Abhilfe in Aussicht.

Schrift im Gehirn zu starken. Miihe mit Silbenklatschen

Von Yvonne Vahlensieck Was bei einer Dyslexie falsch lauft, ist

schon lange Gegenstand der Forschung. Als
sicher gilt: Es liegt nicht an mangelnder
Intelligenz. Stattdessen haben Neurowis-
senschaftler ein Defizit an der Schnittstelle
zwischen Sprach- und Schriftverarbeitung
im Gehirn festgestellt. «Das Problem liegt
dabei nicht primar am Horen oder Sehen
sondern auf hoheren Stufen, wo sich audi-
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torische und visuelle Sprachverarbeitung
spezialisieren und zusammentreffen», er-
klart Daniel Brandeis, Professor fiir Neuro-
physiologie an der Universitit Ziirich. «<An
dieser Schnittstelle wird die gesprochene
Sprache in ihre einzelnen Elemente zerlegt
und mit den visuellen Mustern der Schrift-
zeichen verkniipft, die durch spezialisierte
Hirngebiete erkannt werden.»

Das entspricht der Erfahrung von Heil-
padagogen: Kindern mit Dyslexie fillt es
schwer, die Sprache in ihre kleinsten Ein-
heiten - die Phoneme - zu stiickeln. Sie
finden es zum Beispiel schwierig, Silben zu
klatschen und dhnliche Laute wie t und d
voneinander zu unterscheiden. Deswegen
konzentriert sich eine Therapie oft auf die-
se Defizite. «Rein visuelle Trainings ohne
Sprache haben keinen positiven Effekt
auf das Lesen und Schreiben», weiss Anke
Sodogé. «Dagegen sind Ubungen zur Unter-
scheidung und Verarbeitung von Lauten
nachweislich wirksam.» Die Professorin
an der Interkantonalen Hochschule fiir
Heilpadagogik in Ziirich warnt aber auch
vor zu hohen Erwartungen an eine Thera-
pie, denn trotz aller Miihen sei der erzielte
Fortschritt oft nur gering.

Ein neuer neurologischer Therapieansatz
konnte den Erfolg des heilpadagogischen
Trainings verbessern: Er beruht auf der Er-
kenntnis, dass bei einer Dyslexie bestimmte
Hirnwellen aus dem Takt geraten sind. Mit
Hilfe einer elektrischen Hirnstimulation
mochte die promovierte Schweizer Psy-
chologin Katharina Rufener an der Otto-
von-Guericke-Universitidt Magdeburg diese
Schwingungen wieder in den richtigen Takt
bringen. «Die Idee ist, die hirnphysiologi-
sche Ausgangslage zu normalisieren, damit
die Therapie besser greift.»

Hirnschwingungen korrigieren

Im Gehirn erzeugen synchron feuernde
Neuronen mehrere Arten von Schwingun-
gen, die je nach Frequenz verschiedene
Funktionen erfiillen. Bei einer Dyslexie
sind die Gamma-Oszillationen gestort. Sie
schwingen mit einer Frequenz von 25 bis
40 Hertz und sind an der Verarbeitung der
gehorten Sprache beteiligt: «Das Gehirn
hat etwa 25 Millisekunden Zeit, die einzel-
nen Phoneme zu erkennen. Diese Abtast-
rate entspricht ungefiahr der Periode einer
Gamma-Oszillation», sagt Rufener. «Bei
einer Dyslexie ist die Schwingung zu lang-
sam oder zu schnell, und dadurch ist die
Abtastrate des akustischen Sprachsignals
gestort. Deshalb konnen Phoneme nicht
voneinander unterschieden werden.»

«Fiir die schwer Betroffenen
bleibt Lesen trotz
Behandlungserfolgen meist

anstrengend.»
Daniel Brandeis

Um die gestorten Schwingungen wie-
der in den richtigen Takt zu bringen, fiithrt
Rufener bei ihren Versuchspersonen eine
Hirnstimulation mit zwei aussen am
Kopf angebrachten Elektroden durch: Die
gewiinschte Frequenz wird mit einem
schwachen Wechselstrom ins Gehirn ge-
leitet. Es ist bekannt, dass Nervenzellen in
den stimulierten Regionen die von aussen
iibertragenen Schwingungen aufgreifen.

Rufener stimulierte ihre Probanden
mit Schwingungen und liess sie gleich-
zeitig Aufgaben zur Unterscheidung von
Phonemen lésen. Kinder und Jugendliche
mit einer Dyslexie schnitten dabei besser
ab als ohne Stimulation. Dies gelang mit
Frequenzen im Gammabereich. In einer
zweiten Versuchsreihe will Rufener nun
die Wirkung von anderen Schwingungen
testen, die bei der Mehrheit der Dyslexie-
Patienten ebenfalls beeintrichtigt sind
und mit Denkleistungen in Verbindung
gebracht werden.

Noch ist allerdings nicht klar, ob diese
Methode zu einer lingerfristigen Verbes-
serung fiihren kann, denn nach einer ein-
maligen Hirnstimulation féllt das Gehirn
fast sofort wieder in den fehlerhaften Takt
zuriick. Es gibt aber Hinweise darauf, dass

der Effekt langer anhalt, wenn iiber einen
grosseren Zeitraum hinweg mehrmals
stimuliert wird.

Anne-Lise Giraud, Professorin fiir Neu-
rowissenschaften an der Universitit Genf,
glaubt jedoch, dass der Zeitpunkt fiir eine
therapeutische Anwendung noch zu frith
ist: «Eigentlich wissen wir noch gar nicht
genau, was bei einer Hirnstimulation
passiert.» In Zusammenarbeit mit dem
Wyss Center fiir Bio- und Neuroenginee-
ring fithrt sie dhnliche Versuche durch -
vorlaufig allerdings nur an Erwachsenen
ohne Dyslexie. «Wenn wir stimulieren,
sehen wir eine Verbesserung der Fahigkei-
ten zur Erkennung von Lauten. Aber wir
bekommen auch viele widerspriichliche
Resultate.»

Ansatz mit Modellen priifen
Deswegen will Giraud zunédchst noch mehr
Grundlagenforschung betreiben. Nicht de-
finitiv geklart ist beispielsweise, ob Gam-
ma-Oszillationen dauernd vorhanden sind:
«Wir glauben, dass nur eine schwache
Schwingung vom Hirn selbst vorgegeben
wird, die sich erst durch das Horen ver-
starkt.» Thre Untersuchungen zeigen zu-
dem, dass die Gamma-Oszillationen an an-
dere Schwingungen im Gehirn gekoppelt
sind, die moglicherweise eine Anpassung
an verschiedene Sprechgeschwindigkeiten
steuern. Zur Uberpriifung ihrer Hypothe-
sen hat Giraud eine Computersimulation
entwickelt: «Das Modell bildet ein Netz-
werk von Neuronen ab, das Gamma-0Oszil-
lationen produziert und mit dem wir alle
diese Vorginge durchspielen konnen.»

Auch wenn die Zusammenhéinge noch
nicht im Detail erforscht sind, findet Da-
niel Brandeis den Einsatz der elektrischen
Hirnstimulation vielversprechend: «Ich
kann mir gut vorstellen, dass dieses Ver-
fahren die Effektivitat bestehender Thera-
pien entscheidend erhéhen und dadurch
nachhaltigere und schnellere Veranderun-
gen erreichen konnte.» Eine vollstindige
Heilung solle man trotzdem nicht erwar-
ten: «Fiir die schwer Betroffenen bleibt Le-
sen trotz Behandlungserfolgen meist an-
strengend. Sie werden nur selten mit der
gleichen Leichtigkeit lesen konnen wie
Menschen ohne Dyslexie.»

Yvonne Vahlensieck ist freie Wissenschafts-
journalistin in der Ndhe von Basel.

K. S. Rufener et al.: Transcranial Alternating
Current Stimulation (tACS) differentially modula-
tes speech perception in young and older adults.
Brain Stimulation (2016)
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Darmbakterien mit Fernwirkung
n den ersten Lebenswochen ist das
I Immunsystem von Sdugetieren noch
nicht ausgereift. Daher versorgen
Miitter ihre Neugeborenen tiber die Pla-
zenta und die Milch mit Antikorpern, die
sie vor gefahrlichen Erregern schiitzen.
Die miitterliche Unterstiitzung geht
aber dariiber hinaus, wie Andrew Mac-

pherson und seine Forschungsgruppe vom
Inselspital Bern entdeckten. Sie benutzten

dafiir Darmbakterien, die fiir ihren posi-
tiven Effekt sowohl auf die Verdauung als
auch auf das Immunsystem bekannt sind.
Wenn diese Mikroben im Darm trichtiger
Mause lebten, verbesserte dies die Darm-
flora und Abwehrkrifte der Ungeborenen.
Diese Wirkung trat selbst dann auf, wenn
die Mausejungen spater keinerlei direkten
Kontakt mit den Bakterien hatten.

Die miitterliche Darmflora beeinfluss-
te in den Versuchen insbesondere Zellen
des angeborenen Immunsystems, die vor
allem in der Darmschleimhaut aktiv sind.
Diese sogenannten lymphoiden Zellen
vermehrten sich starker bei jungen Mau-
sen, deren Miitter gezielt mit Bakterien
versorgt wurden, als bei Kontrollméausen
ohne diese Darmflora. Fiir die Versuche
waren samtliche Miitter unter sterilen
Bedingungen aufgezogen worden.

«Das angeborene Immunsystem von
Miusejungen reagiert auf die miitter-
lichen Bakterien und ist auf eine Besied-
lung des Darms vorbereitet», erklart Mac-
pherson. «Ausserdem konnten wir zeigen,
dass die Vermehrung der lymphoiden
Zellen durch Antiképer angekurbelt wird,
die von der Mutter an die Nachkommen
weitergegeben werden.»

Jetzt wollen die Forschenden unter
anderem herausfinden, ob die miitter-
liche Darmflora auch die weitere Ent-
wicklung der Nachkommen beeinflusst.
Karin Hollricher
S. C. Ganal-Vonarburg et al.: Maternal microbiota
and antibodies as advocates of neonatal health.
Gut Microbes (2017)
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Das Immunsystem von Mdusejungen wird schon
im Bauch ihrer Mutter trainiert.
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Loic Costeur

Das Innenohr eines Kuhfétus (rekonstruiert)
verrdt viel iiber die Evolution von Wiederkduern.

Rind und Mensch ahneln

sich im Ohr

as Innenohr enthélt die Hor- und
D Gleichgewichtsorgane und liegt
fest umschlossen im Innern des
Schédels. Im Verlauf der vorgeburtlichen
Entwicklung bilden weiche Knorpel-
zellen die Hiille der Horschnecke und des
Gleichgewichtsorgans und verknochern.
Fiir Biologen ist die Verfestigung dieses
Labyrinths ein interessanter Gradmesser
fiir evolutionire Verdnderungen.

Loic Costeur vom Naturhistorischen
Museum Basel hat erstmals das vor-
geburtliche Wachstum des Innenohrs bei
Kuhféten verfolgt und ist auf eine iiber-
raschende Ubereinstimmung mit dem
menschlichen Organ gestossen: «Das Laby-
rinth verkndchert bei Rindern nach rund
fiinf Monaten der Trachtigkeit, das heisst
etwa gleich schnell wie beim Menschen.»

Fiir die Studie hat Costeur zusammen
mit Kollegen vom Universitatsspital
Basel verschiedene Schadelstadien von
Kuhféten und einen ausgewachsenen
Knochen aus der Museumssammlung
im Computertomografen durchleuchtet.
Gemaiss den Analysen wachst das Laby-
rinth im Innenohr in den frithen Phasen
der Entwicklung rasch und verknochert
frith. Im Gegensatz dazu vergrossert sich
das massive Felsenbein, in dem das Innen-
ohr liegt, auch nach der Geburt zusammen
mit den andern Schiadelknochen.

«Solche Entwicklungsmerkmale sind
wichtig, um die evolutioniren Beziehun-
gen zwischen den Arten besser zu ver-
stehenn», sagt Costeur. Die Ergebnisse der
Rinderknochelchen sind ein erster Schritt
einer umfassenderen Analyse bei Wieder-
kauern. Zieht man in Betracht, dass sich
die Stammesgeschichte der Wiederkiuer
45 Millionen Jahre zuriickverfolgen lasst,
ist es erstaunlich, dass sich das Innen-
ohr des Menschen dhnlich entwickelt.
Stefan Sticklin
L. Costeur et al.: Prenatal growth stages show the
development of the ruminant bony labyrinth and
petrosal bone. Journal of Anatomy (2016)
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Biologische Schadlings-
bekampfung niitzt zweimal
W Larven des Maikéafers Pflanzen-
wurzeln fressen, begiinstigen
sie in Alpentéilern die Erosion von frucht-
barer Erde und sind ein Problem fiir die

Landwirtschaft. Doch in der Schweiz ist es
weder erwiinscht noch erlaubt, die Larven

eil die im Boden lebenden

mit synthetischen Insektiziden abzutoten.

Jiirg Enkerli von der Forschungsanstalt
Agroscope im Reckenholz sucht deshalb
nach biologischen Wegen, um diesen
Schidling zu bekdmpfen. Er erforscht das
Potenzial des Pilzes Beauveria brongniartii,
der den Maikéfer und seine Larven befallt.

Pilze, die Insekten befallen, sind am
hiufigsten im Boden zu finden. Einige
konnen allerdings auch in Pflanzen
wachsen. Fachleute sprechen von endo-
phytischer Kolonisation. Mit einer Kol-
legin aus Jordanien hat Enkerli kiirzlich
herausgefunden, dass Beauveria brongniartii
auch in Pflanzen wachsen kann. In ihren
Versuchen bespriihten die Forschenden
die Blatter von Ackerbohnen mit Sporen
dieses Pilzes. Erstaunlicherweise setzten
die Ackerbohnen keinerlei Abwehr- oder
Stressreaktion in Gang, wihrend sich der
Pilz in ihnen ausbreitete. Im Gegenteil, sie
wuchsen im Schnitt sogar rascher als die
unbesprithten Kontrollpflanzen.

Auf was der Wachstumsvorteil zu-
riickzufiihren ist, liegt noch im Dunkeln.
Ebenfalls noch ungeklart ist, ob die Pflan-
zen durch die Besiedlung vor Maikafer-
larvenfrass geschiitzt sind, sagt Enkerli.
Stellt sich dies in weiteren Versuchen her-
aus, eroffnete sich eine vielversprechende
Moglichkeit in der biologischen Bekamp-
fung des Maikafers. Ori Schipper
L. R. Jaber, J. Enkerli: Fungal entomopathogens
as endophytes: can they promote plant growth?
Biocontrol Science and Technology (2017)

Ein Pilz beféllt die Stangel von Ackerbohnen und
kann gleichzeitig deren Wachstum fordern.
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DNA-Spurensuche in Lebensmitteln

Ein Lausanner Start-up holt Gentests aus dem Labor auf den
Biirotisch. Das Produkt soll die Analyse von Lebensmitteln
beschleunigen und den Authentizitiatsnachweis vereinfachen.
Text: Daniel Saraga
Infografik: ikonaut

% Genetischer Fingerabdruck von Lebensmitteln
y Swissdecode hat einen schnellen DNA-Test fiir die Lebens-

mittelindustrie entwickelt. Er erkennt in der Probe eine

‘ : spezifische genetische Sequenz, die einen unerwiinschten

Bestandteil im Lebensmittel nachweist, wie beispielsweise

\ Schwein in einem Halal-Produkt oder Schimmelpilz in Mais.
Anwendungsgebiete

Konformitat: Sicherstellen, dass ein
Lebensmittel die Deklarationen erfiillt
(koscher, vegetarisch, GVO-frei usw.)

:

[/41;\

160000

Authentizitat: Nachweis, dass es
sich um ein echtes Produkt handelt
(AOC, Arabica-Kaffee, Konigslachs usw.)

Der Test stiitzt sich auf
eine Datenbank, die Hygiene: Priifen, ob eine Lieferung
mehr als 240000 «gene- frei von Schimmelpilzen ist.
tische Fingerabdriicke»
von Tieren, Pflanzen
und Mikroorganismen
umfasst.
Erste Produkte

Das Spin-off der Universitdt Genf bringt im Sommer
2017 einen Test fiir Schweinefleisch auf den Markt.

Tiere Pflanzen Mikroorganismen «Wir arbeiten mit Unternehmen zusammen, die ihre
Ein genetischer Test in 30 Minuten

Produkte regelmédssig im Labor analysieren lassen,

was oft mindestens zwei Tage dauert», erklart
o, 'j :
Leitungswasser und % e
Z?:hizgs:: ORISR Ce Lebensmittelprobe zerklei-
§ ? “ nern, um das genetische

an drei weiteren Tests zum Nachweis von drei
probiotischen Bakterien, die geistiges Eigentum
der Hersteller sind.

Mitgriinder Gianpaolo Rando. Das Team arbeitet
Material zu konzentrieren.

Ein Molekiil erkennt den Fingerabdruck

9 des Organismus und produziert eine syn-
Das Extrakt zusam- ° thetische PNA—Verbindung. .Diese steigt
men mit gefriergetrockneten NARHS 0N BUten d"urch' Kaplllark.raft den Strelfep hoch und
Enzymen und chemischen Teststreifen einlegen. l6st eine chemische Farbreaktion aus.

Verbindungen ins Wasser-
bad setzen (55-65 °C).
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Fake news: «Tatort» im Tulpenland

Von Matthias Egger

Die Kamera schweift iiber die malerische
Prinsengracht in Amsterdam, aber das
Grauen ist gleich um die Ecke: Aus der
Bouwersgracht wird die aufgedunsene
Leiche eines jungen Mannes geborgen.
Der Tote ist ein russischer Krebsforscher,
der auf einer Internet-Plattform Millionen
wissenschaftliche Artikel frei zugang-
lich und sich damit
strafbar gemacht
hat. In seiner Tasche
hat er die Taxi-
quittung einer Fahrt
zum Sonarweg 31,
zum Hauptsitz des
Greed-Elsegier-
Konzerns, des
machtigsten Wissen-
schaftsverlags der
Welt. Wenige Tage
spater wird dessen
CEO tot im Biirostuhl
aufgefunden.

Mit dem spannen-
den Plot illustriert
diese Folge der erfolgreichen Krimireihe
realitdtsnah den skandalésen Monopol-
missbrauch der Wissenschaftsverlage.
Deren Geschiaftsmodell ist genial: Sie
privatisieren den mit Steuergeldern
finanzierten Wissensgewinn. Die Verlage
publizieren die Resultate der Forschung
in Zeitschriften, die wiederum von den
Universitaten fiir teures Geld - wieder
Steuergeld - abonniert werden miissen.

Manu Friederich

Leserbriefe

Selen kommt eher aus Fleisch

Der Artikel tiber Selen (Horizonte 112, S. 47) hat
mir vieles verstandlich gemacht, was den Selen-
Kreislauf weltweit betrifft. Ich werde die Karte im
Unterricht einfliessen lassen, denn ich versuche
den Studierenden mehr zu zeigen als nur den
Kern der Erndhrungswissenschaften.

Die leider dominant platzierte Aussage hat mich
irritiert: «<Der Mensch nimmt Selen vor allem

aus pflanzlichen Lebensmitteln auf.» Das wiirde
schon stimmen, wadre das Futter unserer Nutztiere
nicht mit Selen angereichert. Die aktuellste
Studie tiber die Selenversorgung in der Schweiz

Der Markt wird von wenigen Verlagen
beherrscht, die ihre Macht riicksichtslos
ausnutzen: Mit steigenden Preisen haben
sie langst Renditen von iiber 30 Prozent
erreicht. Der Lohn des CEO von Reed Else-
vier 2015 betrug 16 Millionen Pfund.

«Wir haben die Macht, die
Spielregeln zu @ndern. Wir
mussen endlich aufhoren,
dieses Business mit
offentlichen Geldern zu
alimentieren.»

Diese «Tatort»-Folge muss erst noch

gedreht werden. Das wire eine gute Sache:

Dann wiirden auch Offentlichkeit und
Politik fiir die Wichtigkeit der Open-
Access-Bewegung sensibilisiert. Diese
will verhindern, dass die Allgemeinheit
das akademische Wissen erneut von den
Verlagen zuriickkaufen muss.

Aber wir werden nicht auf diesen
«Tatort» warten. Wir haben die Macht,
die Spielregeln zu d&ndern. Wir miissen
endlich aufhéren, dieses viel zu profi-
table Business mit 6ffentlichen Geldern
zu alimentieren.

Matthias Egger ist seit Januar 2017 Prasident des
Nationalen Forschungsrates.

(Burri et al., 2010) kommt zum Schluss: «Meat
remained one of the most important Se sources
in Switzerland. According to the first dietary
intake estimation, at least 20% is covered by
this food group.»

Stephanie Baumgartner, Dozentin in Erndhrung
und Didtetik, FFHS
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16. Juni bis 17. Juli 2017
«Die Letzten ihrer Art»

Das Sommerprogramm der botanischen
Garten in allen Landesteilen der Schweiz.
Ganze Schweiz

23. und 24. Juni 2017
Zukunft entwickelter Tourismusregionen

Welche Moglichkeiten und
Entwicklungsmodelle hat der
Alpentourismus in der Schweiz?
Kongress- und Kulturzentrum Pontresina

Bis 6. August 2017

Schnuppernase, eine Ausstellung
in 100 Geriichen

Olfaktorisches Wissen, Spiele und Rétsel
zum &ltesten aller Sinne.
Museum des Menschen, Ziirich

17. und 18. August 2017
Fleisch in allen Formen

Der Kongress der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Lebensmittelchemie
thematisiert Risiken und analytische
Herausforderungen von Fleischprodukten.
Universitdt Neuenburg

29. August 2017
ETH Industry Day

Firmen erhalten Einblick in aktuelle
Forschungs-Highlights sowie Spin-offs
und kénnen Kontakte mit Forschenden
kniipfen.

ETH Ziirich

Bis 10. September 2017

Phantasie der Wissenschaften

Die Ausstellung zeigt, wie die
wissenschaftlichen Entdeckungen seiner
Zeit Friedrich Diirrenmatt zu literarischen
und bildnerischen Werken inspirierten.
Centre Diirrenmatt Neuchatel

21. und 22. September 2017
Show Me Science!

Der Jahreskongress fiir
Wissenschaftskommunikation
ScienceComm vernetzt Akteure aus
Wissenschaft und Kommunikation.
Landhaus Solothurn

Bis 26. November 2017
Die Magen-Mechanik

Von der Wahl der Nahrungsmittel {iber
Verdauungsgerausche zum Mikrobiom:
Aspekte des Essens sind Thema der
Ausstellung.

Naturhistorisches Museum Neuenburg



Offenen Zugang zu
Forschungsdaten planen
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Der SNF fordert ab Oktober 2017 For-
scherinnen und Forscher auf, einen Data
Management Plan (DMP) als integralen
Teil des Forschungsgesuchs einzureichen.
Im Lauf des Projekts kann der DMP
angepasst werden, die definitive Version
sollte bei Projektende vorliegen. Der DMP
ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zu
Open Research Data. Mit ihm werden
Forschende dazu angehalten, sich schon
vor Forschungsbeginn Gedanken iiber den
Lebenszyklus der Daten zu machen.

Nanomaterialien:
Potenzial und Herausforderung

23 Projekte untersuchten Nanomaterialien
in verschiedenen Stadien ihres Lebenszyk-
lus. Im Friihling prasentierten die Verant-
wortlichen die Synthese des NFP 64 «Chan-
cen und Risiken von Nanomaterialien». Ein
Grossteil der Projekte fokussierte auf den
Umwelt- und biomedizinischen Bereich.

Universititen sind nachhaltiger

Das Forderprogramm
«Sustainable Develop-
ment at Universities»
des Bundes ist ab-
#% geschlossen. Mit rund
i vier Millionen Franken
dotiert trug es wesent-
lich zur Verankerung
von Nachhaltigkeit
in Forschung und
: Lehre bei. Koordiniert
von den Akademien der Wissenschaften
Schweiz unterstiitzte das Programm in
den vergangenen vier Jahren 54 Projekte.

Fordermittel fiir internationale
Zusammenarbeit auf einen Blick

«Scientific Exchanges» heisst das SNF-
Gefass fiir die Unterstiitzung von inter-
nationalen Tagungen und dem Austausch
von Forschenden. Es vereint die bisherigen

Forderungsinstrumente wissenschaft-
liche Tagungen, International Exploratory
Workshops und International Short Visits.
Forschende konnen neu alle verschiedenen
Angebote gebiindelt auf einen Blick sehen.

Auswahlverfahren evaluiert

Externe Gutachter des Nordic Institute for
Studies in Innovation, Research and Edu-
cation (NIFU) und eine wissenschaftliche
Expertengruppe haben im Auftrag des SNF
die Auswahlprozesse fiir die Nationalen
Forschungsschwerpunkte (NFS) evaluiert.
Sie stellen insgesamt ein gutes Zeugnis aus,
orten aber Verbesserungsmaglichkeiten bei
der Ausweitung gutachterlicher Expertise,
in der Transparenz gegeniiber den Gesuch-
stellenden und bei der Dauer des Auswahl-
prozesses. Die Empfehlungen werden in die
nachste NFS-Ausschreibung integriert.

Akademische Karriere von
Frauen fordern

Colourbox.com
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Professorinnen sind an Schweizer Hoch-
schulen stark untervertreten. Um Beru-
fungen von Frauen zu fordern, lanciert der
SNF das Programm Prima (Promoting Wo-
men in Academia). Prima steht Forsche-
rinnen aus allen Disziplinen auf Postdoc-
Stufe offen, die eine akademische Karriere
an einer Schweizer Hochschule anstreben.
Ausgeschrieben wird Prima am 1. August
2017. Mit einem Budget von 15 Millionen
Franken werden die zehn bis zwolf aus-
sichtsreichsten Projekte finanziert.

Grosses Interesse an der
Innovationsféorderung

Bridge, das neue, gemeinsame Forderpro-
gramm des SNF und der Kommission fiir
Technologie und Innovation (KTI), stosst
auf Interesse. 102 Gesuche sind auf die ers-
te Ausschreibung von «Proof of Concept»
eingegangen. Davon gefordert werden elf
Ideen mit je bis zu 130 000 Franken. Das
Programm richtet sich an junge Forschen-
de, die auf der Basis ihrer Forschungs-

arbeit eine Anwendung entwickeln wollen.

Horizonte

Das Schweizer Forschungsmagazin erscheint
viermal jahrlich auf Deutsch und Franzgsisch.
29. Jahrgang, Nr. 113, Juni 2017
www.snf.ch/horizonte

Herausgeber

Schweizerischer Nationalfonds zur Férderung
der wissenschaftlichen Forschung (SNF)
Wildhainweg 3

Postfach

CH-3001Bern

Tel. 031308 22 22

abo@snf.ch

Akademien der Wissenschaften Schweiz
Haus der Akademien

Laupenstrasse 7

Postfach

CH-3001Bern

Tel. 031306 92 20
info@akademien-schweiz.ch

Redaktion

Daniel Saraga (dsa), Leitung
Florian Fisch (ff)

Pascale Hofmeier (hpa)
Marcel Falk (mf)

This Rutishauser (tr)

Gestaltung und Bildredaktion

2. stock stid netthoevel & gaberthiiel,
Valérie Chételat

Illustration Editorial: Gregory Gilbert-Lodge

Ubersetzung
Weber Ubersetzungen
Chris Walton

Korrektorat
Anita Pfenninger

Druck und Litho

Stampfli AG, Bern und Ziirich
klimaneutral gedruckt, myclimate.org
Papier: Refutura FSC, Recycling, matt
Typografie: FF Meta, Greta Text Std

Auflage
36100 deutsch, 16 000 franzésisch

© alle Rechte vorbehalten.

Nachdruck der Texte mit Genehmigung des
Herausgebers erwiinscht.

ISSN 1663 2710

Das Abonnement ist kostenlos. Die
Papierversion wird gewdhnlich nur in der
Schweiz und an Organisationen im Ausland
verschickt.

Die Artikel geben nicht die Meinung der beiden
Herausgeber SNF und Akademien wieder. Die
prdsentierten Forschungsprojekte werden in
aller Regel vom SNF unterstiitzt.

Der SNF

Der SNF fordert im Auftrag des Bundes die
Grundlagenforschung und unterstiitzt jahrlich
mit rund 800 Millionen Franken iiber 3400
Projekte, an denen 14 000 Forschende beteiligt
sind. Er ist damit die wichtigste Schweizer
Institution zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung.

Die Akademien

Die Akademien der Wissenschaften Schweiz
setzen sich im Auftrag des Bundes fiir einen
gleichberechtigten Dialog zwischen Wissen-
schaft und Gesellschaft ein. Sie vertreten

die Wissenschaften institutionen- und
fachiibergreifend. In der wissenschaftlichen
Gemeinschaft verankert, haben sie Zugang zur
Expertise von rund 100 000 Forschenden.
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«Es ist ganz wichtig, sich
breit zu interessieren.»
Kevin Schawinski Seite 30

«Halbautonome Autos sollten
wissen, in welchem emotionalen
Zustand der Lenker ist.»

: : Jean-Philippe Thiran Seite 40
«Absolut einsprachiger 1

Unterricht ist nicht mehr
haltbar.»

Rita Franceschini Seite 22
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