ROBOTIK:

DAS EINFACHE IST DAS SCHWIERIGSTE

Der Robotiker Rolf Pfeifer ist Gberzeugt: Intelligenz ohne Kérper gibt es nicht. Deshalb
baut er nicht hochkomplexe Computerhirne, sondern einfache, von der Natur inspirierte

Roboter.

BEAT GLOGGER UND SAMUEL SCHLAEFLI WISSENSCHAFTSJOURNALISTEN SCHWEIZ

ie Welt staunte: 1997 schlug der
DSuperrechner Deep Blue den
damaligen  Schachweltmeister
Garri Kasparow. 200 Millionen Stellungen
pro Sekunde konnte der Computer berech-
nen. Die kiinstliche Intelligenz hatte tiber
den Menschen triumphiert. Trotzdem
konnen auch 13 Jahre danach Robotiker
und Informatiker noch immer keinen Ro-
boter bauen, der Aufgaben l6sen kann, die
uns Menschen geradezu banal erscheinen.
Zum Beispiel eine Flasche Wasser greifen
und daraus trinken. Jedes Kind kann es,
der Roboter veranstaltet trotz ausgefeilter
Algorithmen und leistungsstarkster Rech-
ner ein Chaos.
Rolf Pfeifer, Leiter des Labors fiir kiinst-
liche Intelligenz der Universitat Ziirich,
hat dafiir eine iiberraschende Erklarung:

«Das Einfache ist das Schwierige.» Doch
bis er zu dieser Erkenntnis kam, brauchte
Pfeifer mehrere Jahre Forschung. Die
Beschrianktheit der ersten Roboter, die
er Ende der 80er-Jahre baute, frustrierte
ihn genauso wie andere Pioniere der Ro-
botik. Schliesslich kam er, auch inspiriert
durch die Hirnforschung, zur Einsicht,
dass die traditionelle Vorgehensweise fiir
die Entwicklung von kiinstlicher Intelli-
genz in eine Sackgasse lauft. «Unser Hirn
ist kein Computer», sagt er heute. Darum
bringe es nichts, einen Roboter lediglich
mit immer mehr Rechenkapazitit auszu-
riisten. Dadurch wird er nicht intelligen-
ter, sondern nur schwerer, restimiert der
Robotiker.

Darum verabschiedete sich Rolf Pfeifer von
der Metapher «Hirn gleich Computer»,

Die neuen Erkenntnisse des Wissenschaftlers Rolf Pfeifer stehen in krassem Gegensatz zum Weltbild des
Philosophen René Descartes und zu seinem beriihmten Satz «Ich denke, also bin ich». Bei Rolf Pfeifer ist es
umgekehrt: «Ohne Korper gibt es kein Denken und keine Intelligenz.» Oder anders ausgedriickt: Ich renne,
also denk ich. Foto: Universitét Ziirich, David Werner.
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denn «Denken ist nicht Rechnen». Es war
an der Zeit fiir einen Paradigmenwechsel.

Denken ist karperlich

Ein dhnliches Umdenken fand gleichzei-
tig auch in anderen wissenschaftlichen
Disziplinen statt. Viele Forschungsergeb-
nisse aus Psychologie, Neurologie und
Philosophie deuten darauf hin, dass die
losgeloste Betrachtung von Denken und
Korper keinen Sinn ergibt. «Bei Tatigkei-
ten, die wir lange Zeit fiir abstrakt und
ginzlich unkorperlich hielten, koénnen
wir heute experimentell nachweisen, dass
der Korper mitschwingt», sagt Peter Brug-
ger von der Neurologischen Klinik des
Universitétsspitals Ziirich. Sein Befund
zeigt sich schon in einfachsten Experi-
menten: Werden zum Beispiel Probanden
auf einem Bildschirm Fotos von Hénden
gezeigt, so kann man mittels eines soge-
nannten funktionalen Magnetresonanz-
Tomogramms (fMRT) erkennen, dass im
Hirn sofort jener Bereich aktiviert wird,
der die Héande steuert - je nach Bild wird
sogar unterschieden zwischen der linken
und der rechten Hand. Daraus schliessen
die Forscher, dass wir fiir die Deutung
dieser Bilder imagindr unsere Hande be-
wegen. «Der kognitive Vorgang ist stark
korperlich», sagt Brugger. «Das ist keine
Theorie, sondern das ldsst sich ganz kon-
kret messen.» Diese Korperlichkeit des
Denkens konnten der Neurowissenschaft-
ler und sein Team selbst bei Menschen
nachweisen, die ohne Hénde zur Welt ka-
men. Die Wechselwirkung scheint ange-
boren. «Koérper und Denken miissen also
niher beisammenliegen als lange vermu-
tet», interpretiert Brugger das Ergebnis.
Die neuen Erkenntnisse stehen in krassem
Gegensatz zum Weltbild des Philosophen
René Descartes. Als er 1641 seinen be-
rithmten Satz «Ich denke, also bin ich» for-
mulierte, ging er davon aus, dass Geist und
Materie vollkommen unabhingig vonein-
ander betrachtet werden miissen. Bei Rolf
Pfeifer ist es umgekehrt: «Ohne Kérper gibt
es kein Denken und keine Intelligenz.»



Die Wissenschaft steht kopf: Die Etablierung des Prinzips des «<Embodiment», wonach die Intelligenz in der Kérperlichkeit verankert ist, leitete einen kompletten

Paradigmenwechsel in der Intelligenz-Forschung ein.

«Cheap Design» — einfach, aber effizient
Das Hirn wire mit der Steuerung siamt-
licher Korperfunktionen vollkommen
iiberfordert, sagt Pfeifer. «Stellen Sie sich
vor, wir miissten jeden Schritt, jede Mus-
kelanspannung, jede Fingerbeugung aktiv
steuern.» Vielmehr laufe die Steuerung
iiber Reflexe in allen Korperteilen. Diese
Erkenntnis war fiir Pfeifers heutige For-
schung zentral. Sie fithrte zu einem neuen
Intelligenzverstindnis; einer «verkdrper-
ten» Intelligenz. Oder der «<Embodied arti-
ficial intelligence», wie er seine Forschung
heute bezeichnet.

Der neue Ansatz hat praktische Konsequen-
zen: Heute konzentriert sich Pfeifers rund
40-kopfiges Team beim Bau von Robotern
mehr auf den Kérper und weniger auf die
Steuerung. Zum Beispiel bei «Wanda», ei-
nem Roboter, der aussieht, wie ein Fisch.
Er besteht zwar lediglich aus zwei Platten
und einem Scharnier, kann sich damit aber
sowohl in der Horizontalen als auch in
der Vertikalen bewegen. «Das {iberrascht
Ingenieure», meint Pfeifer. «Sie vermissen
einen Freiheitsgrad fiir die Auf- und Abbe-
wegung. Wir aber zeigen, dass Wanda mit
dieser einfachen, mechanischen Struktur
sehr wohl auf- und abwirtsschwimmen
kann. Allerdings muss sie dazu eine Kurve
schwimmen.» Diese komplexe Bewegung
rechnerisch zu simulieren, wére sehr kom-
pliziert. Deshalb haben die Forscher dem
Fisch einen Chip eingebaut, mit dem er
aus eigener Perspektive Bewegungsab-

ldufe dazulernen kann. Wanda ist ein typi-
sches Beispiel fiir Pfeifers Vorgehensweise.
«Cheap Design» nennt er es. Die Roboter
sollen nicht mit Sensoren und Rechenka-
pazitit tiberladen werden, sondern durch
korperlich-mechanische Intelligenz zu ih-
ren Fahigkeiten gelangen. Darum ist Pfei-
fer iiberzeugt: «Die einfachsten Losungen
sind in der Regel die besten.»

Dann stellt der Professor, der sich selbst
gerne einfach als Ingenieur bezeichnet, ein
kleines Maschinchen auf den Tisch, das
aussieht, wie ein Hund. Der «MiniDog» hat
bloss vier angetriebene Hiiftgelenke, aber
keine Sensoren, keinen Zentralrechner.
Und trotzdem rennt er ziemlich schnell
und sicher durch den Raum.

Die Bewegung wird allein iiber einfache
Ostzillatoren und mechanische Feedback-
schlaufen gesteuert. Auch das hat Pfeifer
bei der Natur abgeschaut: «Auch wir iiber-
legen beim Rennen nicht. Das ginge viel zu
langsam. Wir verlassen uns deshalb weit-
gehend auf die mechanische Selbstregulie-
rung des Korpers.»

Roboter als Handprothese

Anwendungen seiner Forschung sieht er in
der Unterhaltungsindustrie, in neuartigen
Sporttrainingsgerdten und in Prothesen.
Zusammen mit der University of Tokyo hat
das Ziircher Team eine intelligente Hand-
prothese entwickelt, die tiber die Musku-
latur der Unterarme gesteuert wird. Das
Anspannen der Muskeln erzeugt eine elek-

trische Spannung, die an der Hautoberfla-
che mittels Elektromyelogramm (EMG)
abgenommen werden. Die dabei entste-
henden Impulse werden anhand eines
kiinstlichen neuronalen Netzes analysiert
und in Bewegungen der Roboterhand
umgesetzt. Andere Forschergruppen ha-
ben sogar schon gezeigt, dass man diese
Steuerimpulse direkt vom Hirn abnehmen
kann. Dann reicht blosses An-die-Hand-
Denken aus, um die Prothese zu steuern.
Und schon nach relativ kurzer Trainings-
phase kann der Trdger die Roboterhand
wie eine eigene nutzen. Allerdings spiirt
der Patient die Gegenstdnde in seiner Hand
noch nicht. Doch Pfeifer ist bereits daran,
die Kunsthand mit Sensoren auszustatten,
die dem Triager Empfindungen vermitteln.
Mensch und Maschine verschmelzen; der
Cyborg wird Realitat.

Dass Roboter den Menschen punkto Intel-
ligenz bald tibertrumpfen kénnten und sich
selbststandig machen, wie einst das Com-
puterhirn HAL in Stanley Kubricks Film
«2001: A Space Odyssey», glaubt Pfeifer
nicht. Der menschliche Korper mit seiner
ausgekliigelten Mechanik, seiner enormen
Anpassungsfahigkeit, seinen Tausenden
von Sensoren und konstanten Feedback-
schlaufen tibers Hirn, bleibe noch lange
ungeschlagen. «Kein Forschungsgebiet hat
so viele iibertriebene Prognosen iiber die
eigenen Entwicklungsperspektiven abge-
geben, wie die kiinstliche Intelligenz», sagt
Pfeifer nicht ohne Selbstironie. <
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