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Vision und Wirklichkeit:  Vision und Wirklichkeit:  
Bis künstliche Intelligenz Bis künstliche Intelligenz 
komplizierte Zusammen-komplizierte Zusammen-
hänge der Physik wirklich hänge der Physik wirklich 
versteht, ist es noch ein  versteht, ist es noch ein  
weiter Weg. Doch heute weiter Weg. Doch heute 
schon können Algorithmen schon können Algorithmen 
die Forschung inspirieren die Forschung inspirieren 
und etwa überraschende und etwa überraschende 
Designs für Experimente Designs für Experimente 
entwerfen.entwerfen.
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Künstliche Intelligenz, kurz KI, boomt. 
Viele Menschen nutzen zum Beispiel 
ChatGPT als bekanntesten Vertreter 
einer auf großen Sprachmodellen ba-
sierenden KI, um zu recherchieren 
oder einen Text schreiben zu lassen. 
Man kann auch aus Texten Bilder 
oder Videos durch KI generieren las-
sen, in der Kunstwelt wird KI schon 
längst als Werkzeug eingesetzt. Aber 
wie sieht es damit in den Naturwissen
schaften aus? 

In den Lebenswissenschaften und in der 
Chemie ist KI bereits gut etabliert. 
Das AlphaFold-Programm von Deep- 
Mind wurde in der Biologie bekannt, 
weil es Proteinstrukturen berechnen 
kann. Zur Erinnerung: Furore machte 
DeepMind mit dem Programm Alpha- 
Go, das 2016 den Koreaner Lee Sedol, 
einen der weltstärksten Go-Spieler, 
schlug. Das war eine Sensation, weil 
es im Go so viele Möglichkeiten für 
den nächsten Zug gibt, dass kein 
Computer sie berechnen kann. Alpha- 
Go musste folglich ähnlich wie ein 
Mensch durch Training lernen, über 
Muster von Spielsteinkombinationen 
auf dem Brett ein Gespür, und damit 
eine Art Verständnis, für kluge Züge 
zu entwickeln. Dabei profitierte das 
Programm letztlich doch von brachia
ler Rechenpower: Es konnte in Mil-
lionen Partien quasi gegen sich selbst 
trainieren, während die menschlichen 
Go-Profis lediglich einige Tausend 
Spiele erreichen. 

So breit die Anwendung von KI inzwi-
schen auch ist, meistens funktionie-
ren die Programme als Blackbox; das 
heißt, man erhält ein hilfreiches Er-
gebnis, weiß jedoch nicht, wie es zu-
stande gekommen ist. Das mag oft ge-
nügen – etwa wenn es um die Suche 
nach einem Protein mit einer  
bestimmten Funktion geht. Entschei-
dend ist hier, dass man nachvollzie-
hen kann, warum die von der KI  
gefundene Struktur das macht,  
was sie soll. Doch in der Physik, der 
fundamentalsten aller Naturwissen-
schaften, widerspricht eine Blackbox 
dem Anspruch, ein physikalisches 
System zu verstehen. Zwar setzen 
Forschende auch hier zunehmend KI 
ein, doch noch eher in Anwendungen, 
wo eine Blackbox als Hilfsmittel das 
Verständnis nicht behindert. Exper-
tinnen und Experten diskutieren  
jedoch, ob KI so leistungsfähig wer-
den kann, dass sie komplexe physika-
lische Systeme sogar besser als der 

KÜNSTLICHE INSPIRATION
TEXT: ROLAND WENGENMAYR

Sei es eine medizinische Diagnose, die 
Suche nach Materialien für die Energie-
wende oder die Vorhersage von Pro-
teinstrukturen – Algorithmen künstlicher 
Intelligenz dienen der Wissenschaft 
heute in vielen Bereichen als effektives 
Hilfsmittel. Doch können sie auch in  
der Physik nützlich sein, in der es darum 
geht, fundamentale Vorgänge in der 
Natur zu verstehen? Mario Krenn und 
Florian Marquardt lassen sich am 
Max-Planck-Institut für die Physik des 
Lichts bereits von KI unterstützen.  
Dabei loten die Wissenschaftler aus, 
was die Algorithmen heute können  
und was (noch) nicht. 
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Mensch verstehen könnte. Wenn  
sie dies dann auch menschlichen Kol-
leginnen und Kollegen erklären 
könnte: Würde sie damit zur künstli-
chen Physikerin auf Augenhöhe? 
Könnte sie so in der Physik zu neuen 
Ideen inspirieren? 

Heureka-Erlebnis mit 
Maschinenlernen

Mario Krenn und andere Physiker be-
zeichnen eine solche KI als künstliche 
Muse, sie haben darüber in einem Ar-
tikel im Fachblatt Nature Reviews 
Physics vom Dezember 2022 geschrie-
ben. Wir sitzen in der Cafeteria des 

Max-Planck-Instituts für die Physik 
des Lichts in Erlangen, mit dabei Flo-
rian Marquardt, Direktor der Theo-
rie-Abteilung am Institut. Wie Krenn 
setzt er seit einigen Jahren Methoden 
des Maschinenlernens ein und verfei-
nert sie mit seinem Team kontinuier-
lich. Krenn, der in Wien bei Anton 
Zeilinger, Physik-Nobelpreisträger 
von 2022, noch als experimenteller 
Quantenoptiker promovierte, hat im 
Jahr 2014 – nach einem Heureka-Er-
lebnis mit Maschinenlernen – eine ra-
dikale Wendung vollzogen. „Seitdem 
bin ich in kein Labor mehr gegangen“, 
sagt er lachend. Er zählt zu den Pio-
nieren des KI-Einsatzes in der Physik. 
Heute leitet er die Forschungsgruppe 
Artificial Scientist Lab am Institut – 

schon der Name vermittelt die Vision 
eines künstlichen Physikers. 

Was 2014 Krenn zur Neuorientierung 
bewegte, soll später Thema sein. Zu-
erst gilt es zu klären, unter welchen 
Bedingungen eine KI menschlichen 
Physikerinnen und Physikern eben-
bürtig wäre. „Zuerst müssen wir ver-
stehen, wie menschliche Forschende 
arbeiten“, betont Krenn, „warum sie 
kreativ sind, wie sie kreativ sind, wa-
rum sie neugierig sind.“ Es geht also 
um die Frage, was Menschen zu ihrer 
Forschung motiviert. „Wenn wir das 
verstehen, haben wir eine bessere 
Chance, wirklich autonome, automa-
tisierte Wissenschaft zu machen“, sagt 
er. Florian Marquardt stimmt dem zu 

KI kann in unterschied-
lich anspruchsvoller Weise 
zum wissenschaftlichen 
Verständnis in der Physik 
beitragen: als eine Art vir-
tuelles Mikroskop,  
als Quelle der Inspiration 
und als Akteurin mit einem 
eigenen Verständnis.

Als virtuelles Mikroskop 
kann KI verborgene  
Zusammenhänge aufdecken. 
Dabei wird sie immer  
komplexere Simulationen  
sowie die Darstellung  
von Daten in virtuellen 
Umgebungen erlauben, zum 
Beispiel in 3D, mit Ton  
und haptisch erfahrbar. 

Auf der dritten, bislang 
nicht erreichten Stufe 
könnte KI selbst physikali-
sches Verständnis erlangen. 
Belegen kann das ein Test. 
Dabei erklärt entweder 
eine KI oder ein Mensch 
Studierenden eine wissen-
schaftliche Theorie. Wenn 
ein Schiedsrichter danach 
nicht mehr zwischen dem 
Wissensstand des Lehren-
den und des Studierenden 
unterscheiden kann, hat 
der Lehrende – ob KI oder 
Mensch – die Theorie ver-
standen und vermittelt.

Als Quelle der Inspiration kann sie Überraschungen in Datensätzen (a) oder der wissenschaftlichen  
Literatur (b) finden. Sie kann zudem neue, unerwartete Konzepte entdecken, indem sie wissenschaftli-
che Modelle untersucht (c), mit einprogrammierter Neugier oder Kreativität einen Datenraum exploriert 
(d) oder Lösungen etwa als mathematische Formeln ausgibt, die Forschende interpretieren können. 

Computer als 
Mikroskop

Aufwendigere 
Simulationen

Neuartige 
Datendarstellung

Wissenschaftlicher Verständnistest

F = ma 
Ĥ|Ψ〉=E|Ψ〉

Schiedsrichter

a

d

b

e

c

Inspirations- 
quelle

Akteur mit eigenem 
Verständnis

χ χ
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χ
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und ergänzt: „Gleichzeitig lernt man 
etwas darüber, was wir Menschen in 
der Wissenschaft machen – es ist ja 
gar nicht klar, ob all unsere Priori
täten in der Forschung wirklich so ob-
jektiv sind!“ 

Wir können also als ersten Punkt festhal-
ten, dass ein künstlicher Physiker auf 
Augenhöhe mit dem Menschen sich 
selbst motivieren können müsste. Das 
klingt banal, aber ein Beispiel illust-
riert, wie anspruchsvoll diese Vision 
ist. „Nehmen wir doch eine Leitfrage 
der Festkörperphysik“, schlägt Mar-
quardt vor: „Wie kann ich einen 
Raumtemperatur-Supraleiter her-
stellen?“ Abgesehen davon, dass 
selbst eine so konkrete Frage, die bis 
heute ungelöst ist, noch zu offen und 
unspezifisch für eine heutige KI ist: 
Ein künstlicher Physiker müsste von 
selbst auf die Frage kommen und sie 
auch als wichtig einstufen. Die KI 
müsste also von sich aus erkennen, 
dass die verlustlose Leitung von elek-
trischem Strom bei normaler Umge-
bungstemperatur ein attraktives For-
schungsziel ist. „Aber warum willst 
du Strom verlustlos transportieren?“, 
stellt Krenn die Frage nach der nächs-
ten Metaebene der Erkenntnis. Die 
KI müsste sich ohne äußere Vorgabe 
selbst diese Frage stellen und beant-
worten. Kurzum: Sie müsste wissen, 
dass elektrische Energie von zentraler 
Bedeutung für unsere Gesellschaft 
ist. Das ist aber ein ins Soziale gehen-
der Aspekt, der weit außerhalb der 
Physik liegt.

Das Beispiel illustriert, wie anspruchs-
voll Kreativität und Neugier sind, die 
uns Menschen auszeichnen. Davon 
ist KI noch weit entfernt. Etwas näher 
könnte KI daran sein, eine Art von 
Verständnis für physikalische Theo-
rien zu erlangen. Auch hier stellt sich 
aber die Frage, was genau es bedeutet, 
einen physikalischen Zusammenhang 
zu verstehen. Im Gespräch mit Mario 
Krenn und Florian Marquardt kris-
tallisieren sich mehrere Aspekte her-
aus, die dafür wesentlich sind. Dazu 
brauchen Physikerinnen und Physi-
ker eine intuitive, modell- oder bild-
hafte Vorstellung – und sei es eine ab-
strakte mathematische Darstellung. 
Im Fall von AlphaGo hat KI schon 
bewiesen, dass sie diese Art Intuition 

– im speziellen Fall für die Situation 
auf dem Spielbrett – erlangen kann. 
Verständnis zu haben heißt aber auch, 
Einsichten und Lösungen von einem 
Gebiet auf ein anderes übertragen zu 
können. „Wenn eine KI ein Konzept 
in einem Zusammenhang kennenge-
lernt hat, vielleicht auch, wie wir, da-
von in der wissenschaftlichen Litera-
tur erfahren hat, dann kann sie viel-
leicht erkennen, dass sich das Kon-
zept auch in einem anderen Zusam-
menhang anwenden lässt“, sagt Mar-
quardt. Schließlich müsste eine KI, 
eventuell mithilfe eines Sprachmo-
dells, auch Menschen einen Zusam-
menhang erklären können. Auch das 
trauen Mario Krenn und Florian 
Marquardt einer KI zu. Doch bis es 
so weit ist, muss KI noch viel lernen.

Heute schon ist KI menschlichen Physi-
kerinnen und Physikern bei manchen 
speziellen Aufgaben überlegen. Und 
genau darauf setzen Krenn und Mar-
quardt in ihrer Forschung: Sie nutzen 
dafür unter anderem künstliche neu-
ronale Netze. Diese simulieren mit
einander vernetzte Nervenzellen, die 
lernen, indem sie durch Training be-

stimmte neuronale Verbindungen 
stärken und andere abschwächen. 

„Allerdings sind künstliche neuronale 
Netze nur eine Methode, das Spekt-
rum von KI ist wesentlich breiter“, 
betont Florian Marquardt: „Allen 
KI-Methoden ist aber gemeinsam, 
dass sie helfen, Komplexität zu be-
herrschen.“ Dazu gehört, sagt Mar-
quardt, dass KI versteckte Muster 
entdecken und mathematische Opti-
mierungsaufgaben lösen kann. So 
lernt KI etwa durch das Training an 
Millionen von Bildern, Objekte wie 

„Auto“ oder „Adler“ in den unter-
schiedlichsten Perspektiven und Si-
tuationen zu identifizieren. 

Lösungen für die 
Quantenfehlerkorrektur

Genau diese Fähigkeit, Muster zu erken-
nen, nutzt Florian Marquardt. Vor ei-
nigen Jahren hat eines seiner Teams 
eine KI so trainiert, dass sie Lösun-
gen für die Quantenfehlerkorrektur 
findet. Auf eine solche Korrektur 
werden kommende Quantencomputer 
angewiesen sein, da ihre hochemp-
findlichen Quantenbits unvermeid-
lich Störungen aus der Umgebung 
ausgesetzt sind. Zu den Eigenheiten 
der Quantenwelt gehört, dass man 
während einer Quantenrechnung 
nicht durch Messungen überprüfen 
darf, ob die Qubits noch die korrekten 
Werte enthalten. Folglich muss eine 
Quantenfehlerkorrektur eine direkte 
Messung trickreich umgehen. Es ist 
ein bisschen so, als würde man Go 
gegen einen Gegner spielen, dessen 
weiße Steine man nicht sehen kann, 
sodass man deren Lage durch vor-
sichtiges Setzen der eigenen Steine 
erspüren muss. Es geht also auch bei 
der Quantenfehlerkorrektur um das 
Erkennen von Mustern. Darüber hat 
das KI-basierte Programm der Erlan-
ger für bestimmte Korrekturalgorith-
men neue Sequenzen von Quanten
operationen aufgespürt. 

Florian Marquardts Gruppe hat mit-
hilfe von KI zudem weitere fehlertole-
rante Programmierungen für Quan-
tencomputer entdeckt sowie Designs 
für photonische Schaltkreise – opti-
sche Gegenstücke zu elektronischen 

AUF DEN PUNKT  
GEBRACHT

Künstliche Intelligenz ist sehr 
gut darin, in großen Daten- 
mengen Muster zu erken-
nen und die Komplexität von 
Zusammenhängen zu redu- 
zieren. Deshalb kann sie  
etwa in der Quanten- oder  
der Gravitationswellenphysik  
Experimente konzipieren. 

Künftig könnte KI auch phy-
sikalische Zusammenhänge 
verstehen, wenn sie eine modell-
hafte Vorstellung davon erlangt, 
Konzepte von einem Gebiet  
auf ein anderes übertragen und 
Menschen einen Zusammen-
hang erklären kann.

Damit KI menschlichen  
Wissenschaftlern und Wissen- 
schaftlerinnen ebenbürtig  
wäre, müsste sie selbst aus 
gesellschaftlichen Bedürfnissen  
Fragen ableiten können. Davon 
ist sie noch sehr weit entfernt.
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Schaltkreisen. Außerdem entwickelt 
seine Gruppe Ansätze für sogenannte 
neuromorphe Computerarchitektu-
ren. Wegen der Arbeitsweise heutiger 
Computer benötigt KI aktuell viel 
Energie. Wesentlich nachhaltiger wä-
ren neuromorphe Chips, die vom Ge-
hirn inspiriert sind. Immerhin benö-
tigt unser Gehirn nur die Leistung ei-
ner 20-Watt-Glühbirne.

Mario Krenn ließ sich bei seinem erhel-
lenden Erlebnis im Jahr 2014 eben-
falls von KI leiten. Damals wollte sein 
Team bei Anton Zeilinger eine beson-
ders komplexe Form von Verschrän-
kung zwischen Lichtquanten, Photo-
nen, erzeugen. Die Verschränkung ist 
ein zentrales Werkzeug der Quanten-
informationstechnik. Grob gesagt, 
werden die Quantenzustände einzel-
ner Quantenobjekte, zum Beispiel 
Photonen, so überlagert, dass sie ein 
gemeinsames, großes Quantensystem 
formen. Ein bisschen kann man sich 
das wie einen Ruderachter vorstellen, 
dessen Mannschaft sich so gut syn-
chronisiert hat, dass sie wie ein einzi-
ger Superathlet rudert. 

KI konzipiert  
Quantenexperiment

Es war unklar, welcher experimentelle 
Aufbau die spezielle Verschränkung 
zwischen Photonen am besten erzeu-
gen kann. Krenn hatte dazu ein Pro-
gramm namens Melvin entwickelt, 
das alle nötigen optischen Bauele-
mente simulierte, darunter Laser, 
Linsen, Spiegel und Detektoren. Da-
mit probierte es in kurzer Zeit Mil
lionen von Kombinationen aus, bis es 
Experimente gefunden hatte, die 
diese Verschränkung herstellen. Weil 
Melvin lernte, welche Kombinatio-
nen sinnvoll sind, schaffte das Pro-
gramm innerhalb von Stunden das, 
woran vier Physiker – drei Experi-
mentatoren und ein Theoretiker – 
drei Monate vergeblich gearbeitet 
hatten: Es lieferte einen funktionie-
renden Aufbau des Experiments. 

Nach diesem Aha-Erlebnis widmete 
sich Krenn ganz der Entwicklung von 
KI, die Vorschläge für physikalische 
Experimente kreiert. Dabei half eine 

wichtige Erkenntnis: „Wir haben zu-
fällig bemerkt, dass diese Quanten
optik-Experimente stark abstrahiert 
werden können.“ Und zwar lassen sie 
sich als Netzwerk mathematischer 
Graphen aus Linien, sogenannten 
Kanten, und Knoten darstellen. Zwei 
Knoten stehen dann etwa für zwei 
Photonen und eine Linie zwischen ih-
nen für deren Verschränkung. „In 
diesem abstrakten Raum kannst du 
wesentlich einfacher zum Beispiel 

nach neuen Quantenexperimenten 
suchen“, erklärt Krenn begeistert. Vor 
allem lässt sich so die optimale Lö-
sung mit einem Minimum an Knoten 
und Kanten finden, die sich dann in 
einen besonders ökonomischen Auf-
bau mit möglichst wenigen Bauteilen 
in der Realität umsetzen lassen sollte. 
Allerdings benutzt Krenn für seine 
KI-Programme keine künstlichen 
neuronalen Netze: Die müssten ja 
mit vorhandenen experimentellen 

Schöpfer einer künstlichen Kollegin: Das Team von Mario Krenn 
(Mitte) entwickelt künstliche Intelligenz, die mit überraschen- 

den Lösungen für Experimente aufwartet und das physikalische 
Verständnis voranbringt.
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Designs trainiert werden, was kaum 
grundlegend neue Ideen hervor-
brächte. „Wir setzen sogenannte Ex-
plorationsalgorithmen ein“, erläutert 
Krenn, „die den riesigen abstrakten 
Raum an Kombinationen sehr effizi-
ent auf neue Lösungen durchsuchen.“ 

Inzwischen ist Mario Krenn mit seiner 
Forschung erheblich weitergekom-
men. In einer derzeit auf dem Server 
Arxiv vorveröffentlichten Arbeit zeigt 
ein internationales Team, an dem er 
beteiligt war, zum Beispiel, dass sich 
mit KI neue Designs für Gravitations
wellendetektoren entwickeln lassen. 
Verblüffenderweise wären diese Kon-
zepte der derzeit geplanten nächsten 
Generation des amerikanischen Ligo- 
Gravitationswellendetektors überle-
gen. Ligo wurde berühmt, weil es da-
mit gelang, die Gravitationswellen zu 
entdecken, deren Existenz Einstein 
hundert Jahre zuvor postuliert hatte. 
Das wurde 2017 mit dem Physik-No-
belpreis gewürdigt. Heute sind Gra-
vitationswellen ein wichtiges neues 
Werkzeug der Astrophysik, um bei-
spielsweise Schwarze Löcher aufzu

spüren. Nun ist ein Team um Rana X. 
Adhikari mit dem Design der nächs-
ten Generation, Ligo Voyager, be-
schäftigt. Dieses Team stieß darauf, 
dass Mario Krenn mit KI neue quan-
tenoptische Experimente entwickelte. 
Also fragte man bei Krenn an, ob er 
seine Methode auch für die Suche 
nach neuen Designs für Gravitations-
wellendetektoren einsetzen wolle. So 
kam es zur Zusammenarbeit. Was 
aber die Detektordesigns der KI an-
geht, müsste sich in der Praxis erst 
noch zeigen, ob nicht irgendwelche 
unerwarteten Effekte verhindern, 
dass sie ihre theoretischen Vorteile 
ausspielen können. Bei einem Experi-
ment, das Milliarden Dollar kostet, 
ist man allerdings eher vorsichtig mit 
radikalen Neuerungen.

Ein Nobelpreis für 
künstliche Intelligenz?

Bei solchen Beispielen künstlicher Krea-
tivität stellt sich die Frage: Erhaschen 
wir hier schon eine Vorahnung vom 

künstlichen Physiker? „Wir sind jetzt 
auf dem Level, wo wir Ideen erzeugen 
können“, zeigt sich Mario Krenn op-
timistisch: „Bei bestimmten Themen 
können unsere KI-Systeme vollkom-
men neue Lösungen finden, die im 
Vergleich mit Ideen von Menschen 
schon wesentlich kreativer sind, im 
Sinne des Neuigkeitsgrads und der 
Nützlichkeit!“ 

Florian Marquardt ist ebenfalls optimis-
tisch, was Anwendungen von KI be-
trifft, aber doch vorsichtiger bei der 
ganz großen Vision. So bleibt die 
Frage, wann eine KI in der Lage sein 
wird, eine echte physikalische Theo-
rie aufzustellen. Eine solche Theorie 
müsste elegant in übersichtlichen ma-
thematischen Formeln darstellbar 
sein, an die bestehende Physik an-
knüpfen und Vorhersagen für physi-
kalische Systeme ermöglichen. Trotz 
dieses hohen Anspruchs ist Mario 
Krenn zuversichtlich, dass schon in 
den nächsten Jahren eine KI die ent-
scheidende Idee zu einer nobelpreis-
würdigen Entdeckung liefern könnte. 
Schon bald könnte das Nobelkomitee 
mit der Frage konfrontiert sein, ob 
auch eine KI oder deren Schöpfer den 
höchsten Preis in der Wissenschaft 
erhalten kann.

KÜNSTLICHE NEURONALE 
NETZE 

simulieren auf herkömmlichen 
Computern Nervenzellen, die 
miteinander vernetzt und lern

fähig sind, indem sie durch  
Training bestimmte neuronale 

Verbindungen stärken und  
andere abschwächen. Sie sind  

nur eine Methode der KI.

NEUROMORPHE COMPUTER 
sollen die physikalische Funk-
tionsweise des menschlichen 
Gehirns nachahmen, das viel 

energieeffizienter arbeitet als die 
Transistoren heutiger Prozesso-

ren. Künstliche neuronale Netze 
ließen sich auf neuromorphen 

Computern mit weniger Energie-
aufwand simulieren, sind mit  

diesen aber nicht gleichzusetzen.

GLOSSAR

Radikale Vereinfachung: Ein Quantenexperiment (unten) lässt sich als Graphen-
netzwerk (oben) darstellen. Das Experiment soll vier Photonen a bis d (Knoten 
des Netzwerks oben) miteinander verschränken, wobei die farbigen Linien  
I bis IV Paarungen für die Verschränkung darstellen. Das Quadrat oben links 
entspricht der Verschränkung aller vier Photonen, die sich aus der Kombina-
tion der beiden Graphen daneben ergibt und sich in den drei unten dar- 
gestellten Experimenten realisieren lässt. Die blauen und roten Kästen ent-
sprechen Lichtquellen, die einzelne Photonenpaare erzeugen, die schwarzen, 
kappenförmigen Symbole Detektoren für die ankommenden Photonen.  
PBS steht für ein optisches Bauelement, das Strahlen nach bestimmten Regeln 
aufteilen kann.
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