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Um komplexe Aufgaben
zu meistern, müssen die
Roboter der Zukunft aus
ihren Erfahrungen lernen
können. Robin, der an der
Uni Innsbruck entwickelt

wurde, zeigt vor,
wie dieser Lernprozess

aussehen könnte.

WieRobin gelernt hat, einen Turm zu bauen

Alois Pumhösel

Innsbruck – Langsamsenkt sichdie
RoboterhandüberdenPappkaffee-
becher. Sie ergreift ihn und führt
ihn bedächtig hin zu dem Turm
aus einer Kartonbox und zwei
Plastikschalen, diederRobotermit
seinen langen orangen Armen be-
reits aufeinandergestapelt hat.
Schließlich kommt noch ein grü-
ner Gummiball dazu, den die klo-
bigen Metallfinger zielsicher im
Becher an der Spitze des Turms
versenken.

Vor dem Roboter sitzt Emre
Ugur und überwacht seine Aktio-
nen auf einem Computer. Dem
Bildschirm ist eine Sequenz an
Aktionen abzulesen, die Robin –
so heißt der Roboter aus Inns-
bruck – in den Augenblicken vor
dem Turmbau selbstständig ge-
plant hat. Und auch wenn der Be-
cher etwas schief zu stehenkommt,
vollendet Robin sein Werk pro-
blemlos.

Emre Ugur, der mittlerweile an
dieBogziçi-Universität in Istanbul
wechselte, hat Robins Lernfähig-
keiten in den vergangenen Jahren
gemeinsam mit Justus Piater am
Institut für Informatik der Univer-
sität Innsbruck entwickelt. Robin
entstand im Rahmen des EU-Pro-
jekts „Xperience“, das darauf ab-
zielt, Roboter zu schaffen, die ihr
Wissen nicht durch eine fixe Pro-
grammierung, sondern durch Ler-
nen aus Erfahrung, aus der Inter-
aktionmit ihrerUmwelt beziehen.
Und das macht Robin auch: Er hat
gelernt, Türme aus beliebigen Ge-
genständen zu bauen, die er vor
sich hat – einfach indem er sie er-
kundet und ihr Verhalten erprobt.

Robins Lernprozess ist in drei
Schritten aufgebaut, erklärt Pia-
ter. „Im ersten Schritt tippt er ein-
zelneGegenständewiederholt von
verschiedenen Seiten an. Dabei
beobachtet er, wie sich der Gegen-
stand verhält.“ Dem Roboter ste-
hen für seine Wahrnehmung eine

Kinect-Tiefenkamera und Kraft-
sensoren zur Verfügung. Bei sei-
nen Antippversuchen lernt er ver-
schiedene Kategorien zu unter-
scheiden, zumBeispielGegenstän-
de, diewegrollen, oder andere, die
sichdurch seinenFinger verschie-
ben lassen.

Regeln ableiten und planen
Nachdem er die Gegenstände

für sich charakterisiert hat, pro-
biert Robin in einem zweiten
Schritt aus, wie er sie stapeln
kann. „Dieses Lernproblem ist viel
schwieriger als das erste, da nun
zwei Gegenstände gleichzeitig im
Spiel sind“, erläutert der Informa-
tiker. Eine Erkenntnis der beiden
Forscher ist, dass Robin das Pro-
blem viel besser in den Griff be-
kommt, wenn er nicht nur opti-
sche Sensordaten, sondern auch
die im ersten Schritt gelernte Ka-
tegorisierung für die Vorhersage
der Stapelbarkeit verwendet.

Robin leitet Regeln ab, wie Ob-
jekte beschaffen sein müssen, da-
mit sie zueinanderpassen. Diese
Pläne werden im dritten Schritt
für die Planung von Türmen ver-
wendet.Man kannRobin beauftra-
gen, einen möglichst hohen oder
einen möglichst kompakten Turm
zu bauen. Je nachdem reiht er die
vorhandenen Objekte dann über-
einander oder schlichtet sie inein-
ander.Nicht stapelbareGegenstän-
de lässt er aus.

Robin lerntähnlicheinemKlein-
kind Zusammenhänge assoziativ
aus Erfahrung. Er hat keine geo-
metrischen oder physikalischen
Gleichungssysteme als Grundlage
für seine Entscheidungen. „Der
Roboter hat keinen Begriff von
Wegrollen, sondern nur Signatu-
ren im 3-D-Raum, die er zu Mus-
tern zusammenfasst“, erklärt Pia-
ter. Sogenannte Cluster-Algorith-
men befähigen ihn, unterschied-
liches Verhalten zu erkennen. Er

schafft Kategorien, denen er dann
nur aufgrund optischer Informa-
tionen – ohne dass er es jedes Mal
selbst ausprobiert – ein Verhalten
zuordnen kann.

Zusammenhänge, die er einmal
hergestellt hat, befähigen ihn, auf-
bauende, komplexere Konzepte zu
erlernen. Sobald er weiß, dass
ballförmigeDingewegrollen, ist es
einfacher für ihn, in einem nächs-
ten Schritt zu lernen, dass er Bäl-
le nicht auf die Kartonbox stapeln,
sehr wohl aber im Kaffeebecher
versenken kann.

Roboter für den Haushalt
Die Frage ist nun, welches Ni-

veau derartige Lernprinzipien er-
reichen können. Piater und Ugur
können sich etwa Haushaltsrobo-
ter vorstellen, die einen Großteil
des Wissens über Tätigkeiten in
der Küche mitbringen, aber vor
Ort dann einen Lernprozess zu
den jeweiligen konkreten Gege-

benheiten durchmachen. „Der Ro-
boter weiß, dass man Teller sta-
peln kann, aber noch nicht, wo sie
im Haus zu finden sind“, so Pia-
ter. Für ihn ist die Lernfähigkeit
mithilfe symbolischer Fakten und
Regeln, die Robin vorzeigt, der
praktikabelste Weg, um Roboter
schwierige Aufgaben meistern zu
lassen. „Nimmt man allein die
Sensordaten als Grundlage für das
Verhalten, ist die Komplexität
stark begrenzt. Man kann auch
nicht alle Fähigkeiten von Hand
einprogrammieren“, sagt der Wis-
senschafter.

Robins Zukunft soll einen Aus-
bau des Konzepts bringen. Er
könnte lernen, Objekte nicht nur
zu versetzen, sondern sie auch
wenden zu können. Er könnte ein
physikalisches Grundverständnis
eingepflanzt bekommen. Und er
könnte lernen, verschiedeneWerk-
zeuge für seine Arbeiten einzu-
setzen.

InsMädchenauge geschaut:WarumÄpfel braunwerden
Biologen suchen in der gelben Blütenfarbe nach Ursachen für die Bräunung von Obst und Pilzen
Susanne Strnadl

Wien – Die ursprünglich aus Ame-
rika stammendenMädchenaugen,
wissenschaftlich Coreopsis, fin-
det man aufgrund ihrer leuchtend
gelben Blüten und ihrer langen
Blütezeit häufig in den heimi-
schenGärten. Seit kurzemwerden
sie – in der Ausprägung Coreopsis
grandiflora, also die Großblütige –
auch imGewächshaus desWiener
Biozentrums in der Althanstraße
und imWiener Augarten gezogen.
Zwar stehen auch dort die gelben
Blüten imZentrumdes Interesses,
allerdings geht es dabei weniger
um deren Optik als um deren „in-
nere Werte“.

Die gelbe Blütenfarbewird näm-
lich von einem Enzym mitverur-
sacht, das unter anderem auch für
die Bräunung von angeschnitte-
nenÄpfeln,Champignonsundder-
gleichen verantwortlich ist. Und
mit genau dieser Enzymklasse be-
schäftigt sich Annette Rompel mit
ihren Mitarbeitern vom Institut
für Biophysikalische Chemie der
Universität Wien seit rund 20

Jahren. Dabei dienten ihr bereits
Champignons und Walnussblät-
ter als Forschungsobjekte, und
jetzt eben – im Rahmen eines vom
Wissenschaftsfonds FWF unter-
stützten Projekts – auch das Mäd-
chenauge. Während das an der
Bräunungsreaktion beteiligte En-
zym Tyrosinase heißt, ist beim
Mädchenauge vonAuronsynthase
die Rede, weil „die gelben Farb-
stoffe im Mädchenauge Aurone
heißen“, wie Projektmitarbeiter
Christian Molitor erklärt.

Das Braunwerden von Äpfeln,
Birnen, Avocados usw. wird
durch sogenannte Polyphenole
hervorgerufen. Das ist eine Grup-
pe von Pflanzeninhaltsstoffen, zu
denen unter anderem diverse Ge-
schmacksstoffe und Tannine ge-
hören, aber auch Farbstoffe, dar-
unter die für die meisten gelben
Blüten verantwortlichen Flavo-
noide. Die Tyrosinase ist auch an
der Produktion vonMelanin betei-
ligt und somit auch am Braun-
werden unserer Haut. Viele Poly-
phenole gelten als gesundheitsför-
dernd: So weiß man von einigen,

dass sie als Antioxidantien und
daher entzündungshemmendwir-
ken; manche hemmen sogar das
Wachstum von Krebszellen.

In den verschiedenenObst- und
Gemüsesorten ebenso wie im
Mädchenauge werden Tyrosinase
bzw.Auronsynthase in einer inak-
tiven oder latenten Form produ-
ziert, die erst aktiviert werden
muss, um wirksam werden zu
können. Das Ziel Rompels und
ihrer Mitarbeiter ist es, diesen
„Einschaltmechanismus“ zu fin-
den: „Das Enzymwird in seiner la-
tenten Form durch eine Amino-
säure blockiert, die in seinem ak-
tiven Zentrum sitzt. Erst wenn sie
dort rausgeht, wird das Enzym ak-
tiv und beginnt, das Substrat, auf
dem es sitzt, umzusetzen. Die Fra-
ge ist:Was schaltet das Enzymvon
latent auf aktiv?“, erklärt Rompel.

Von ihren Forschungen an
Champignons weiß sie, dass der
Pilz sechs verschiedene Tyrosina-
senproduziert, die sichkaumvon-
einander unterscheiden. Trotz-
dem gibt es, wie Projektmitarbei-
ter Matthias Pretzler ausführt, im-

mer wieder unerwartete Reak-
tionsprodukte: „Selbst wenn man
sie mit denselben Substraten füt-
tert, könnenunterschiedlichePro-
dukte herauskommen.“ Zur Auf-
klärung der genauen Funktions-
weise der Tyrosinase – bzw. der
Auronsynthase – gehört eben
auch, wie sie aktiviert wird. Und
das ist wiederum die Vorausset-
zung dafür, eine Methode zu fin-
den,wie das Enzym inZukunft ge-
steuert werden kann.

Anwendungsmöglichkeiten da-
für wären unter anderem in Land-
wirtschaft, Pharmazie und Bio-
technologie denkbar – so könnte
man etwa die Enzymtätigkeit so
nutzen, dass Obst und Gemüse
noch mehr gesundheitsfördernde
oder -erhaltende Substanzen ent-
halten. Und das, wie Rompel be-
tont, völlig ohne gentechnische
Veränderungen des Saatgutes. Bis
dahin ist es aber noch ein weiter
Weg, der jedeMenge reine Grund-
lagenforschung erfordert. „Das ist
mühsam“, gibt die Chemikerin zu,
„aber die ganze Kleinarbeit muss
gemacht werden.“

Das Mädchenauge enthält
womöglich wertvolle Enzyme.
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Wie stapelt man diese fünf Gegenstände, um einen möglichst hohen Turm zu bauen? Dem Innsbrucker Roboter Robin fällt diese Aufgabe
leicht, weil er es durch Erkunden der Gegenstände und einige missglückte Stapelversuche von Grund auf gelernt hat.

Fo
to
:J
us
tu
s
Pi
at
er
/U

ni
In
ns
br
uc
k


