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Exosuit entsprechend zu koordinieren. 
Dabei sind Kompetenzen im Bereich 
der Künstlichen Intelligenz (KI) und 
der Signalverarbeitung gefragt. „Inte-
grierte Sensoren sollen die Muskeltätig-
keit messen“, erklärt Castellini. „Selbst-
lernende Algorithmen errechnen aus 
diesen Werten die Bewegungsintention 
der Betroffenen und richten die Assis-
tenzsysteme gezielt darauf aus.“ 

Damit die KI funktioniert, muss zu-
nächst ein vollständiges virtuelles Mo-
dell der anatomischen Muskel- und 
Skelettstruktur aufgebaut werden. Die 
Voruntersuchungen führt das Team 
mit nicht gelähmten Personen durch 

– und sammelt dabei möglichst viele 
Daten über die Bewegungsmuster. Die 
mit diesen Daten trainierte KI kann 
dann dem FES-System sagen, wel-

che motorischen Nerven wie intensiv 
elektrisch stimuliert werden sollen. 
Gleichzeitig erhält aber auch das Exo-
skelett Informationen darüber, welche 
Seilzüge wie stark zu spannen sind.

An der Entwicklung des weichen, ein-
fach anzuziehenden Exosuits arbeiten 
der dritte Antragsteller, Lorenzo Ma-
sia, und sein Team an der Ruprecht-
Karls-Universität Heidelberg. Wie 
kann man gezielt schwache Muskeln 
unterstützen? Welche Inspirationen 
bietet die Biologie? Diese Fragen wol-
len die Forscher*innen beantworten, 
um daraus die Steuerung für den Exo-
suit zu entwickeln. Hierzu arbeiten sie 
in ihrem Labor mit modernen Instru-
menten für die Bewegungserfassung 
und die Stoffwechselanalyse. „Unser 
Ziel ist es, einen funktionellen An-

IngenieurwissenschaftenForschungsförderung

Ein neu entwickelter Anzug für die Therapie von Querschnittgelähmten soll unter anderem 
die erhaltenen elektrischen Muskelaktivitäten der Patient*innen aufnehmen. Damit 
erkennt er deren Bewegungsabsicht und kann diese unterstützen. zug zu entwickeln, der sich vor allem 

durch seine Nutzerfreundlichkeit aus-
zeichnet und angenehm tragbar ist“, 
erläutert der Maschinenbauingenieur 
und Professor für Medizintechnik.

Eine technische Herausforderung: Trotz 
der elektrischen Stimulationsimpulse 
gilt es, schwache, noch erhaltene elek-
trische Muskelaktivitäten störungsarm 
zu erfassen, um die Neuro orthese in 
Bewegung zu setzen. „Bei zu intensi-
ver elektrischer Stimulation tritt eine 
vorzeitige Ermüdung von Muskeln 
auf“, erklärt Masia. „Es ist eine unserer 
Hauptaufgaben, die Stimulation über 
die Therapie präzise anzupassen und 
die Unterstützung durch den Exosuit 
darauf abzustimmen.“

Um herauszufinden, ob und wie 
der Anzug in der Praxis funktio-
niert, führen Rüdiger Rupp und sein 
Team am Universitätsklinikum Hei-
delberg klinische Tests durch. Ziel 
ist es zu überprüfen, ob und wie es 
mit der neuen Technologie gelingen 
kann, mit Patient*innen nach einer 
Rückenmarksverletzung oder einem 
Schlaganfall aufgabenspezifische 
Bewegungstherapien durchzufüh-
ren. „Wir wissen bis zu einem gewis-
sen Grad, dass die Komponenten des 
Anzugs einzeln funktionieren. Wir 
wissen aber nicht, ob deren Kombi-
nation funktioniert und die vorge-
schlagene technische Lösung in der 
Therapie angenommen wird“, sagt 

Rüdiger Rupp. „Sollte das der Fall 
sein, können wir eine neue Qualität 
einer individuell auf Patient*innen 
zugeschnittenen motorischen Reha-
bilitation erreichen.“

Die Forscher*innen erhoffen sich 
durch die kombinierte Therapie, dass 
sich die motorischen Funktionen 
besser und schneller erholen können. 
Hinzu kommt ein angenehmer Ne-
beneffekt: Indem die Patient*innen 
aktiv in die Ausführung sinnvol-
ler Bewegungsaufgaben einbezogen 
werden, wirkt die Methode zusätz-
lich motivierend. „Unsere große Hoff-
nung als Ingenieure ist es, dass unsere 
Techniken, die im Labor funktionie-
ren, irgendwann auch Betroffenen 
im Alltag zu mehr Selbstständigkeit 
und Lebensqualität verhelfen kön-
nen“, sagt Claudio Castellini. 

Lernen mit und über Musikdaten

Auf einen ganz anderen Bereich, der 
Menschen und ihre Kulturen, aber 
auch wissenschaftliche Disziplinen 
miteinander verbindet, blickt Meinard 
Müller. In seinem 2023 angelaufenen 
Reinhart Koselleck-Projekt „Lernen 
mit Musiksignalen: Technologie trifft 
Ausbildung“ vereinen ihn und seine 
Kolleg*innen gleich zwei Interessen: 
zum einen ihre Leidenschaft für Tech-
nik und zum anderen für die Musik. 
So entsteht das gemeinsame Ziel, Mus-
ter hinter Musikstücken aufzuspüren 
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und sie mithilfe von Computern zu 
analysieren. „Unser Forschungsgebiet 
könnte man allgemein als Musik-
verarbeitung bezeichnen“, sagt der 
Professor für Semantische Audiosig-
nalverarbeitung der Friedrich-Alexan-
der-Universität Erlangen-Nürnberg.

Musikdaten sind heute aus dem All-
tag vieler Smartphone-Besitzer*innen 
nicht mehr wegzudenken – zum Bei-
spiel, wenn eine KI automatisch Mu-
sik erkennt oder Songs abspielt, die 
einem bestimmten Stück ähneln. „Die 
Art, wie Musik präsentiert, genutzt, 
verbreitet und gespeichert wird, hat 
sich in den vergangenen Jahren ra-
sant weiterentwickelt“, erklärt Müller. 

„Entsprechend groß ist das Interesse an 
Technologien und Werkzeugen, mit 
denen wir musikbezogene Daten ver-
walten.“ So ist ein eigenes Forschungs-
gebiet entstanden, das sogenannte 
Music Information Retrieval (MIR). 
Darunter versteht man, Informatio-
nen aus Musikstücken zu ziehen, die-
se zusammenzufassen und die Daten 
technisch weiterzuverarbeiten. Hier 
kommen ganz unterschiedliche Dis-
ziplinen zusammen, etwa die Inge-
nieurwissenschaften, die Informatik, 
die Musikwissenschaften oder auch 
die Digital Humanities. Informatiker 
Müller etwa sitzt häufig am Klavier. 
Diese Vielfalt zieht sich durch die ge-
samte Arbeitsgruppe – alle Mitglieder 
haben einen ausgeprägten Musik-
hinter grund.

Vielfältig ist auch das Reinhart Ko-
selleck-Projekt, in dem sich die For-
scher*innen dem Konzept des Lernens 
aus unterschiedlichen Blickwinkeln 
nähern. „Zunächst wollen wir Mu-
sikdaten analysieren und dadurch die 
Daten besser verstehen, also von den 
Daten und über die Daten lernen“, sagt 
Müller. Er und sein Team nutzen dazu 
KI-Technologien, die komplexe Merk-
male und verborgene Beziehungen 
direkt aus Musiksignalen extrahieren 
sollen. Wie bei der Analyse von Bild-
daten auch geht es hier um Musterer-

IngenieurwissenschaftenForschungsförderung

kennung – um Tonhöhen, Akkorde 
und Rhythmen, aber auch um die 
Gesangstexte. „Deep Learning hat zu 
gewaltigen Verbesserungen der Mu-
sikdatenanalyse geführt“, so Müller. 

„Heute sind wir in der Lage, die Quel-
len mehrspuriger Musikaufnahmen, 
etwa Gesang, Begleitung, Schlagzeug 
oder Bass, im Detail zu entschlüsseln.“

Allerdings sind die Verfahren in der 
Industrie meist auf die Popmusik zu-
geschnitten. In ihrer Grundlagenfor-
schung betrachten die Wissenschaft-

ler*innen nun die Algorithmen in 
Zusammenhang mit den verschie-
densten Arten von Musik, zum Bei-
spiel der Klassik oder seltenen in-
digenen Gesängen. „Wir wenden 
sozusagen Mainstream-Algorithmen 
auf Datensätze an, die jenseits des 
Standards sind. Häufig stellen wir 
dann fest, dass die Algorithmen plötz-
lich versagen.“ Warum passen zum 
Beispiel die Harmonien nicht mehr? 
Auf Grundlage welcher akustischen 
und musikalischen Signaleigenschaf-
ten ist der Computer zu seinem Ergeb-

Im 2023 angelaufenen Reinhart Koselleck-Projekt „Lernen mit Musiksignalen: Technologie trifft Ausbildung“ 
verfolgen Wissenschaftler*innen das Ziel, Muster hinter Musikstücken aufzuspüren und sie mit Computern 
zu analysieren. Das Forschungsgebiet kann allgemein als Musikverarbeitung bezeichnet werden. 
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nis gekommen? Das herauszufinden, 
ist schwierig, denn beim Deep Lear-
ning handelt es sich meist um rein da-
tengetriebene Verfahren. Die Lösung 
des Problems verspricht sich Müller 
von der Verschmelzung verschiedener 
Methoden.

Dabei nutzen die Wissenschaftler*in-
nen um Müller zum einen traditionelle 
Verfahren der Ingenieurwissenschaf-
ten, darunter die Signalverarbeitung. 
Hier geht es darum, die zeitlich-spek-
tralen Eigenschaften der Daten zu er-

fassen und dann zu analysieren. Die 
Methodik basiert auf klaren Regeln, 
aus denen Algorithmen hervorgehen. 
Das Forschungsteam kombiniert sie 
mit neueren Methoden der Künstli-
chen Intelligenz, die mit vielen Bei-
spieldaten funktionieren. So entste-
hen neuartige Hybridmodelle – und 
ein besseres Gefühl dafür, was der 
Algorithmus eigentlich lernt. Müller 
erhofft sich dadurch Rückkopplungen, 
die neue Impulse für das Maschinel-
le Lernen und die KI an sich geben 
können: „Da Musik so komplex und 

IngenieurwissenschaftenForschungsförderung

Wie gelingt es, in einem 16-stündigen Opernzyklus harmonische Strukturen und andere wiederkehrende 
Leitmotive zu erfassen? In interdisziplinären Kooperationen will das Team kulturell relevante Musik-
korpora analysieren.

vielschichtig ist, eignet sie sich gut, 
um darin interessante Phänomene zu 
erkennen und letztendlich mehr über 
die Modelle selbst zu lernen.“

Tatsächlich kapitulieren die Methoden 
der Künstlichen Intelligenz oft vor der 
Komplexität der Musik. So ergibt sich 
das dritte Lernmoment des Projekts: 
Lernen von Domänenexpert*innen. In 
interdisziplinären Kooperationen mit 
Musikwissenschaftler*innen will das 
Team kulturell relevante Musikkorpora 
analysieren. Paradebeispiele dafür sind 
die Werke von Richard Wagner, dessen 
Opern oft mehrere Stunden dauern. 
Wie gelingt es beispielsweise, sich im 
16-stündigen Opernzyklus „Der Ring 
des Nibelungen“ einen Überblick über 
harmonische Strukturen und andere 
wiederkehrende Leitmotive zu ver-
schaffen? „Es gilt, die Daten automatisch 
zu verarbeiten und zu visualisieren“, er-
klärt Müller. Auf dieser Basis versuchen 
die Musikwissenschaftler*innen, neue 
Strukturen zu erkennen und diese zu 
hinterfragen, woraus sich dann eine 
Art interdisziplinäres Ping-Pong-Spiel 
ergibt.“

Gemeinsam nähern sich somit die 
Fachleute der Fragestellung, einer 
ersten Hypothese und passenden 
Algorithmen an. Die gegenseitigen 
Rückmeldungen führen zu Fort-
schritten in beiden Disziplinen: „Die 
Musikwissenschaftler*innen können 
uns sagen, ob die entdeckten Bezü-

ge nur Artefakte der automatisierten 
Verarbeitung oder tatsächlich relevant 
sind“, betont Müller. „Und die Algorith-
men decken wiederum neue Zusam-
menhänge auf, nicht nur innerhalb 
der Stücke, sondern auch im Vergleich 
mit Werken anderer Komponisten und 
sogar verschiedener Epochen.“ So soll 
das Projekt auch einen Beitrag zu den 
Digital Humanities leisten.

In der vierten Säule geht es schließlich 
um das Lernen im Sinne der Wissens-
vermittlung – zwischen verschiede-
nen Disziplinen, aber auch zwischen 
Wissenschaft und Gesellschaft. „Ich 
bin überzeugter Grundlagenforscher 
im humboldtschen Sinne“, sagt Mei-
nard Müller. „Unsere Lehre geht bis in 
die Schulen. Man merkt immer wie-
der, wie die Musik Überraschungs-
momente generiert und Menschen 
öffnen kann.“ Schüler*innen fänden 
zum Beispiel plötzlich technische und 
naturwissenschaftliche Fächer span-
nend, obwohl sie sich zuvor nicht da-
für interessierten. Der Grund: „Viele 
Menschen haben eine emotionale Be-
ziehung zu Musik“, sagt Müller, und 
hinter jedem Ton verbergen sich phy-
sikalische Parameter – Frequenzen, 
Amplituden, Klangfarbe. „Das geht 
nahtlos weiter: Wenn es um algorith-
mische Verarbeitung geht, ist man auf 
einmal in der Mathematik.“ 

Müllers Ziel: „In meinen Vorlesun-
gen möchte ich Deep Learning so un-
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terrichten, dass es besser verstanden 
wird und auch die Grenzen und das 
Potenzial aufzeigen.“ Und wie ginge 
das besser als über Musik?

Von der Vielfalt der Natur lernen

Lernen möchten auch Rajaprakash 
Ramachandramoorthy vom Max- 
Planck-Institut für Eisenforschung in 
Düsseldorf und Jakob Schwiedrzik 
von der Eidgenössischen Material-
prüfungs- und Forschungsanstalt in 
der Schweiz, die ihren Blick auf die 
Tierwelt richten – denn seit jeher ist 
es die unglaubliche Vielfalt der Natur, 
die Wissenschaftler*innen fasziniert 
und sie antreibt, ihren Phänomenen 
auf die Spur zu kommen. Das Projekt-
team begeistert die Widerstandsfähig-
keit des männlichen Moschusochsen, 
genauer gesagt seines Kopfes. Denn 
die besondere Beschaffenheit seines 
Schädels verleiht dem in der Fachspra-
che Ovibus moschatus genannten Tier 
die Fähigkeit, viele extreme Kopfstöße 
unbeschadet zu überstehen.

„Die Natur mit ihrer Millionen Jah-
re währenden Evolution hat mit den 
wenigen und einfachen Ressourcen, 
die ihr zur Verfügung stehen, geniale 
Lösungen für extreme Probleme ent-
wickelt“, sagt Ramachandramoorthy. 

„Das bietet uns vielfältige Gelegenhei-
ten, diese Lösungen zu erlernen, zu 
erforschen und auf moderne Material-
herausforderungen zu übertragen.“

Mit dem 2023 gestarteten Sachbei-
hilfe-Projekt „Biomimetische Multi-
skalen-Untersuchung der Strategien 
zur Stoßdämpfung im Schädelkno-
chen von ovibus moschatus“ verfolgen 
der Materialwissenschaftler und sei-
ne Kolleg*innen ein großes Ziel: die 
strukturellen, chemischen und me-
chanischen „Bausteine“ aufzudecken, 
die zu den überlebensnotwendigen 
Schutzmechanismen des Moschus-
ochsen führen. 

Männliche Moschusochsen können 
bis zu 400 Kilogramm wiegen, und 
während der Paarungszeit prallen die 
Giganten mit Geschwindigkeiten von 
rund 50 Stundenkilometern kopfüber 
aufeinander. „Es ist bekannt, dass die 
Tiere in ihrer typischen Lebensspan-
ne von etwa 15 Jahren mehr als 2000 
dieser Zusammenstöße ohne nen-
nenswerte Hirnverletzungen überle-
ben“, sagt Projektleiter Ramachand-
ramoorthy. Hinzu kommt, dass sie 
ihre spektakulären Rangkämpfe in 
arktischer Kälte absolvieren, denn sie 
leben in Grönland, Kanada und Alas-
ka. „Aus Sicht der Technik und der 
Werkstoffe ist das ein faszinierendes 
Beispiel für die Abfederung extremer 
Stöße und die Energieabsorption, also 
die Aufnahme von Energie, unter  
extrem niedrigen Temperaturen.“

In der Natur gibt es noch andere Tiere, 
die ähnliche Fähigkeiten entwickelt 
haben, um wiederholten Erschüt-

IngenieurwissenschaftenForschungsförderung

terungen zu widerstehen, darunter 
Spechte, Fangschreckenkrebse oder 
Dickhornschafe. Sie waren in den ver-
gangenen Jahrzehnten bereits Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten. 
Im Gegensatz dazu ist der äußerst 
komplexe Schädel des Moschusochsen 
jedoch noch weitgehend unerforscht, 
abgesehen von einigen grundlegenden 
Röntgen-Computertomographie-Stu-
dien der inneren Struktur.

So ist aus früheren Untersuchungen 
bekannt, dass der Moschusochsenkopf 
sowohl eine harte Keratinschicht als 
auch Regionen aus dichtem „kortika-
len“ Knochen und hochporösem „tra-
bekulären“ Knochen aufweist. „Diese 
Regionen müssen wir einzeln unter-
suchen, um ihre Rolle beim Schutz 
des Gehirns vor Schäden beim Auf-
prall vollständig zu verstehen“, erklärt 
Ramachandramoorthy. „Dabei ist es 

Wenn männliche Mochusochsen kopfüber aufeinanderprallen, überstehen sie diese extremen Kopf-
stöße unbeschadet. Welche Mechanismen stecken dahinter? Das soll das 2023 gestartete Sachbeihilfe-
Projekt „Biomimetische Multiskalen-Untersuchung der Strategien zur Stoßdämpfung im Schädelkno-
chen von ovibus moschatus“ aufdecken. Ziel ist die Entwicklung neuartiger Metamaterialien.




