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Marco Tamborini

Einleitung

Die Formen der Biorobotik

Auf der Weltausstellung von 1939 in New York gab es einen besonderen Pa-
villon: den der Westinghouse Electric Corporation. Es war ein amerikanisches
Industrieunternehmen, das 1886 von Unternehmer und Ingenieur George
Westinghouse (1846—1914) gegriindet wurde. In diesem Pavillon konnten die
Tausenden von Besucher*innen das neueste Produkt amerikanischer Inge-
nieurskunst bewundern: den anthropomorphen Roboter Elektro!. Dieser
Roboter war das neuste Modell der Westinghouse-Fabrik und wurde als die
ultimative humanoide Maschine prasentiert. Die Erwartungen der Messe-
besucher*innen und Journalist*innen waren daher enorm. In der Tat hat Wes-
tinghouse von den Erfolgen von Robotern wie Televox, Katrina van Televox,
Telelux und Willie Vocalite profitiert. Wie der amerikanische Historiker Dus-
tin Abnet festgestellt hat, war die Weltausstellung 1939/40 eine Ode an die
personliche Freiheit und implizierte eine enge Verbindung zwischen dieser
Freiheit und technologischen Méglichkeiten2.

Der Roboter Elektro war etwa 23 Meter hoch, wog iiber 118 kg und hatte
ein beeindruckendes Stahlskelett und eine Panzerung. Dariiber hinaus — und
das war der wichtigste Mechanismus des Elektro — bauten die Ingenieure
Steuerungen ein, die es ihm ermdglichten, auf Sprache, Licht oder Musik zu
reagieren. Der Betreiber konnte sogar tiber ein Telefon mit Elektro kommuni-
zieren. Wie in dem von Westinghouse produzierten Film The Middleton Family
at the New York World’s Fair zu sehen ist, fanden die Auftritte von Elektro auf
der Weltausstellung auf einer erhéhten Bithne statt und die Zuschauer*innen
fullten den gesamten Pavillon, um den Roboter zu bewundern.

Um theatralische Effekte zu erzielen und die vermeintliche Stirke und In-
novation des humanoiden Roboters zu zeigen, erteilte der Betreiber dem Ro-
boter das Wort, um sich vorzustellen: »Ich bin ein sehr intelligenter Kerl«,
sagte der Roboter, »denn ich habe ein sehr feines Gehirn mit 48 elektrischen
Relais.« Nach dieser Einfithrung, die es dem Androiden erméglichte, sich dem

I R. R. Snody/Audio Productions/Westinghouse Electric/W. Steiner, The Middleton Family
at the New York World’s Fair [Video], USA 1939.
2 Vgl. D. Abnet, The American robot: A cultural history, Chicago 2020.



Einleitung

Publikum vorzustellen, gab der Operator Elektro mehrere Befehle. Das Publi-
kum erfuhr so, dass der Roboter sich bewegen, zéhlen, pusten und etwa 700
Worter aussprechen konnte. Schlief3lich steckte er dem Roboter eine Zigarette
in den Mund und forderte ihn zum Rauchen auf. Der Roboter nahm die Ein-
ladung an und begann einzuatmen und auszuatmen. In diesem Fall sollte die
Theatralik des Roboters also eine einfithlsame Verbindung zu einem amerika-
nischen Mann der Mittelklasse herstellen. Wie eine der Hauptfiguren der Fa-
milie Middleton auf der Messe sagte: »Er ist fast menschlich!«.

Heute hat sich die Kluft zwischen der Technologie und der biologischen
Welt sowohl verkleinert als auch vergroflert. Einerseits hat sie sich auf der
ontologischen Ebene ausgeweitet, indem sie alle wesentlichen Unterschiede
zwischen Lebewesen und Artefakten aufzeigt. Andererseits hat sie sich tech-
nisch-wissenschaftlich verengt, da biologisch inspirierte Roboter nun fiir bio-
logische und kognitive Zwecke eingesetzt werden (z. B. um die komplexe Form-
Funktion von lebenden Organismen zu verstehen), um neue Technologien zu
entwickeln (z.B. Exoskelette oder weiche Exoskelette), um verschiedene
menschliche Arbeitsplatze zu unterstiitzen (Roboter kénnen verschiedene
Aufgaben in Biiro- und Industrieumgebungen iibernehmen), fiir psychologi-
sche Therapien (humanoide Roboter kénnen mit Patient*innen interagieren)
usw. Angesichts der steigenden Zahl pflegebediirftiger Menschen arbeiten Ro-
botik, kinstliche Intelligenz und Datenwissenschaft gemeinsam an der Ent-
wicklung bio-robotischer Losungen, die die Altenpflege der Zukunft unterstiit-
zen und gleichzeitig die mit der Altenpflege verbundenen Kosten senken.

Diese Entwicklungen fithren einflussreiche Wissenschaftler*innen zu der
Uberzeugung, dass Roboter eine entscheidende Rolle bei der Erforschung des
Verhaltens und der Kognition von Tieren und Menschen spielen kénnen.?
Roboter werden heute nicht nur als Werkzeuge zur Unterstiitzung mensch-
lichen Handelns gesehen, sondern auch als Instrumente zur Wissensproduk-
tion und als Mittel zur Verdnderung und Verbesserung der menschlichen Ge-
sellschaft.

3 Vgl. N. Bostrom, Superintelligenz, Szenarien einer kommenden Revolution, Berlin 2014.;
R. Kurzweil, Menschheit 2.0: die Singularitdt naht, Berlin 2014.; F. Fukuyama, Our Posthuman
Future: Consequences of the Biotechnology Revolution, New York 2002.; K. Hayles, How We
Became Posthuman: Virtual Bodies in Cybernetics, Literature, and Informatics, Chicago 1999.;
H. W. Baillie/T. K. Casey (Hrsg.), Is Human Nature Obsolete? Genetics, Bioengineering, and the
Future of the Human Condition, Cambridge 2004.; H. Moravec, Robot: Mere Machine to Trans-
cendent Mind, Oxford 2000. Dazu siehe auch K. Liggieri/M. Tamborini (Hrsg.), Organismus
und Technik. Anthologie zu einem produktiven und problematischen Wechselverhdltnis, Darm-
stadt 2021.; K. Liggieri/M. Tamborini (Hrsg.), Homo technologicus: Menschenbilder in den
Technikwissenschaften des 21. Jahrhunderts, Wiesbaden 2023.
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Dieses Buch bringt fithrende Expert*innen zusammen, um die jingsten
Entwicklungen in der Biorobotik und ihre philosophischen und ethischen
Voraussetzungen zu diskutieren. Die Betrachtung der Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den verschiedenen Formen der Biorobotik und ihr
verantwortungsvoller Einsatz zwischen Natur, Technologie und Gesellschaft
hat zu einigen in diesem Buch gestellten Forschungsfragen gefiihrt:

Wie konnen Roboter die Strukturen von Organismen nachahmen und ver-
feinern? Wie ist die Beziehung zwischen biotechnologisch hergestellten Arte-
fakten und natiirlichen Organismen? Was sind die Unterschiede zwischen
weicher und harter Robotik? Welche Rolle hat und welche Grenzen setzt die
KI bei der Entwicklung von Robotern? Was sind die rechtlichen und ethischen
Fragen und Perspektiven im Zusammenhang mit der Biorobotik? Wie kénnen
bioinspirierte Roboter und die menschliche Gesellschaft integriert werden?
Inwieweit sollten Wissen und industrielle Produktion neu iiberdacht werden,
indem man das Biologische mit dem Technischen verbindet? Welches Bild des
Menschen entsteht durch die Hybridisierung von Natur und Technik? Kurz
gesagt: Welchen Wert hat die Biorobotik fiir die Neugestaltung der Grenzen
zwischen Natur, Technologie und Gesellschaft angesichts der heutigen globa-
len Herausforderungen?

In dieser kurzen Einfithrung mochte ich einige philosophische Aspekte her-
vorheben, die fiir die Produktion von bio-robotischem Wissen zentral sind.
Die methodologische These, die ich in der Einleitung vertrete, ist ontologi-
scher und phéanomenologischer Natur. Das zentrale Element der Biorobotik
ist das Konzept der Form, und die biologische Form wiederum ist ihr meta-
physisches Element und verleiht ihr disziplinare Stabilit4t.4 Die Form, die der
Roboter verkorpert, ist eine biotechnische Form und der technomorph agie-
renden Natur nach hybrid: Sie ist folglich von Natur aus hybrid und ist weder
natiirlich noch kiinstlich, sondern nimmt beide Eigenschaften an. Die Bio-
robotik wiederum verkorpert eine Reihe unterschiedlicher Praktiken, Ziele
und Methoden, die jedoch alle auf der metaphysischen Grundlage natiirlicher
Formen basieren.5 Wenn Sie die Website des IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) besuchen, finden Sie eine Seite, auf der verschiedene
Arten von Robotern aufgelistet sind. Sie reichen von Humanoiden bis hin zu
Robotern fur medizinische und militirische Zwecke, Exoskeletten usw. Die

¢ Siehe dazu M. Tamborini, Entgrenzung. Die Biologisierung der Technik und die Tech-
nisierung der Biologie, Hamburg 2022.

5 Vgl. M. Tamborini, Technische Form und Konstruktion, Deutsche Zeitschrift fiir Phi-
losophie 68/5 (2020), 712-733.
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Seite zeigt verschiedene Formen von Robotern, die Wissenschaftler*innen
und Ingenieur*innen einsetzen kénnen, um verschiedene Ziele zu erreichen.
Die Robotik und ihre bio-inspirierte Variante ist also eine praktische Form des
Handelns. Mit Hilfe von Robotern erforschen und verandern Wissenschaft-
ler*innen die Beziehung zwischen Organismus, Umwelt und Gesellschaft. Mit
anderen Worten: Durch technisches Handeln werden Raume fiir kognitives
und praktisches Handeln geschaffen. Folglich wird das Problem und die Kraft
der natiirlichen Form als Kraft bei der Konstruktion von Robotern auf das
Ratsel des Verstandnisses und der technischen Beherrschung der biologischen
Form reduziert.

In der Tat kann Biorobotik definiert werden als der experimentelle Einsatz
von Robotern zur Erforschung und Priifung von Theorien in den Lebens- und
Sozialwissenschaften.s In diesem umfassenden Prozess steht das Problem der
Nachahmung der Natur im Mittelpunkt. In der Biorobotik muss sich die Tech-
nik von den Formen der Natur inspirieren lassen, sie modifizieren und mit
ihnen verschmelzen. Organismen sind der Ausgangspunkt fiir die Arbeit der
Biorobotik, um biotechnische Formen zu schaffen, die eine realistische Defini-
tion von Natur testen, beherrschen, unterstitzen und ubertreffen, das heif3t
von einer Natur, die unabhingig von uns existiert. Mit der Erschaffung bio-
robotischer Formen versuchen Wissenschaftler*innen, diese Liicke zwischen
Menschen-gemacht und Natur-beschreibend zu schlieen; dabei spielen die
Eigenschaften der Materie eine wichtige Rolle’. Um dies zu erreichen, ver-
wenden Ingenieur*innen eine Vielzahl von Ansatzen, Praktiken und Metho-
den, von denen die meisten in diesem Buch vorgestellt und kritisch diskutiert
werden. In diesem Zusammenhang hat der Philosoph Mark Coeckelbergh zu
Recht geschrieben: »Roboter sind menschlich, aber nicht menschlich: Sie wer-
den erschaffen und benutzt, und sie formen unsere Ziele. Sie sind Instrumen-
te, aber sie sind unsere Instrumente. Und mit ihren ungewollten Auswirkun-
gen préagen sie auch unsere Ziele. Instrument und Ziel sind auch voneinander
abhingig.«8

¢ Vgl. B. Webb/T. Consilvio (Hrsg.), Biorobotics, Cambridge 2001. Siehe auch M. Tambo-
rini/E. Datteri, Is biorobotics a science? Some theoretical reflections, in: Bioinspiration &
Biomimetics 18/1 (2023), 015005.

7 Siehe dazu M. Tamborini, The Elephant in the Room: The Biomimetic Principle in Bio-
Robotics and embodied AL in: Studies in History and Philosophy of Science 97 (2023), 13-19.;
M. Tamborini, The Material Turn in The Study of Form: From Bio-Inspired Robots to Robo-
tics-Inspired Morphology, in: Perspectives on Science 29/5 (2021), 643-665.

8 M. Coeckelbergh, Three responses to anthropomorphism in social robotics: Towards a
critical, relational, and hermeneutic approach, in: International Journal of Social Robotics 14/
10 (2022), 2049-2061, hier 2057.
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Um ein philosophisches Licht auf die verschiedenen Formen der Biorobotik
zu werfen, ist eine kleine Taxonomie der Bioengineering-Praktiken als Aus-
gangspunkt notwendig. Durch diese Taxonomie kann eine tiefere ontologi-
sche Frage tiber die Bedeutung des Seins und die metaphysische Grundlage
der Biorobotik als (techno-)wissenschaftliche Disziplin sowie das Konzept der
natiirlichen Form selbst geklart werden.

Die kurze Taxonomie der bio-robotischen Praktiken, die auf den nachsten
Seiten dieser Einfithrung vorgeschlagen wird, dreht sich um drei wichtige
Aspekte oder Formen der bio-robotischen Praxis. Erstens verwenden Wissen-
schaftler*innen die sogenannte synthetische Methode, um biologisch inspi-
rierte Roboter herzustellen. Diese Methode kann als eine konstruktive Strate-
gie beschrieben werden, die angewendet wird, um den Mechanismus zu
entdecken, der das Verhalten eines lebenden Systems steuert. Das Ziel ist es,
einen Roboter zu entwickeln und zu bauen, der den Mechanismus zur Model-
lierung einer komplexen Form/Funktion des Organismus implementiert und
das Verhalten durch die Interaktion zwischen ihm und der Umwelt beein-
flusst.” Wie die Wissenschaftler Rolf Pfeifer und Josh Bongard in ihrem ein-
flussreichen Buch How the Body Shapes the Way We Think. A New View of
Intelligence schrieben: »[D]ie synthetische Methodik besagt, dass wir durch
den Bau von physischen Agenten — echten Robotern — eine Menge tiber die
Natur der Intelligenz lernen kénnen.«

Zweitens: Wissenschaftler*innen entwickeln Roboter, die mit anderen Or-
ganismen interagieren kénnen. In der interaktiven Biorobotik ist der Roboter
ein Modell eines anderen Systems als demjenigen, das untersucht wird. Bei
dieser zweiten Form der Biorobotik muss der Roboter mit dem untersuchten
organischen System interagieren und eine symbiotische Beziehung eingehen,
um ein neues biotechnologisches System zu entwickeln.

Eine letzte Form der Biorobotik, die in dieser kurzen Taxonomie der Bioro-
botik-Praktiken hervorgehoben werden kann, zielt darauf ab, Technologien
zu entwickeln, die am Korper getragen werden konnen: so genannte »trag-
bare Technologien«. In ihrer urspriinglichen Entwicklung (und in der kollek-
tiven Vorstellung) werden diese Technologien als sperrige Strukturen ver-
standen, die den menschlichen Koérper irgendwie stiitzen sollen. Im Laufe
der Jahre haben sie sich radikal verandert und sind zu bio-inspirierten Struk-

9 Siehe dazu E. Datteri, The logic of interactive biorobotics, in: Frontiers in Bioengineering
and Biotechnology 8 (2020), 637.; E. Datteri/G. Tamburrini, Biorobotic experiments for the
discovery of biological mechanisms, in: Philosophy of Science 74/3 (2007), 409—430.; Tambo-
rini/Datteri, Is biorobotics a science?

10 R. Pfeifer/]. Bongard, How the Body Shapes the Way We Think. A New View of Intelli-
gence, Cambridge 2007, 55.

11
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turen geworden, die sich an die Vielfalt und Flexibilitit der verschiedenen
menschlichen Korper anpassen koénnen. Bei diesem Wandel gewinnt die
Soft-Robotik zunehmend an Bedeutung. Der Schwerpunkt liegt auf der Re-
aktivitit und Flexibilitat des Materials, das fiir die Entwicklung und Konstruk-
tion von Roboterstrukturen verwendet wird. Lorenzo Masia und sein Team
haben zum Beispiel leichte kleidungséhnliche Exo-Anziige entwickelt, die
Energie direkt zwischen dem Roboter und dem Koérper tibertragen. Exo-An-
zlige sind keine starren Strukturen, die den Korper von auflen stiitzen, son-
dern weiche Strukturen, die sich dem Ko6rper anpassen, der sie trigt. Das
Funktionsprinzip besteht darin, dass ein am Rucksack oder an der Taille be-
festigter Motor eine Reihe von kiinstlichen Sehnen antreibt, die im Inneren
des Exosuits entlang bestimmter Belastungspfade verlaufen.

Diese kurze Taxonomie hat die metaphysische Grundlage der Biorobotik
hervorgehoben und die Probleme und Méoglichkeiten dieser Praxis aufgezeigt.
Die metaphysische Grundlage (und ihr kognitiver Anspruch) ist das Konzept
der natiirlichen Form. Dieses wird jedoch nicht als statisches und substanziel-
les Substrat (wie in res extensa oder res cogitans) verstanden, sondern im Gegen-
teil als eine ingenieurmaflige Art, an technische Losungen heranzugehen. Die
Natur produziert technische Formen, die verstanden, erkldrt und nachgeahmt
werden missen, um neue technische Lésungen zu finden!'. In diesem Prozess
verwandelt sich die Natur in Technologie. Das heif3t, es motiviert uns, Fahig-
keiten zu beherrschen, die gelernt und wiederholt werden kénnen und miissen.
In diesem Prozess verschieben sich die epistemischen Grenzen zwischen Natur
und Technik, zwischen Mensch und Maschine. Die technische Machbarkeit
und Manipulierbarkeit der Biorobotik ermdglicht es, Prinzipien der technowis-
senschaftlichen Ubersetzung von der Natur (wie wir sie wahrnehmen und ka-
tegorisieren) in ihr technisches Aquivalent zu finden.?? In dieser Ubersetzung
kommen alle Unterschiede zwischen Robotik und Natur zum Vorschein.

Die gewaltigen Probleme, aber auch die Moglichkeiten dieses techno-epis-
temischen Prozesses liegen auf der Hand und werden im vorliegenden Band
ausfiihrlich diskutiert. Die Probleme, an denen sich die nichsten Kapitel ori-
entieren, die von fithrenden Expert*innen auf dem Gebiet der Biorobotik und
ihrer Philosophie verfasst wurden, lauten wie folgt:

Das Team von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der Universitat
Graz (Michael Vogrin, Martina Szopek, Matthias Becher, Martin Stefanec, Da-
jana Lazic, Valerin Stokanic, Daniel Nicolas Hofstadler, Laurenz Fedotoff, Tho-

1 Siehe M. Tamborini, Entgrenzung.
12 Sjehe dazu M. Tamborini, Philosophie der Bionik: Das Komponieren von bio-roboti-
schen Formen, in: Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, 71/1, (2023), 30-35.
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mas Schmickl) untersucht, welche Methoden der Biorobotik sie in ihrer tig-
lichen Praxis anwenden und was biohybride Organismen sind. In diesem Text
zeigt sich auch der gegenseitige Einfluss, den Biorobotik als Instrument und
Ziel aufeinander haben. Lukas Geiszler analysiert philosophisch die Praktiken
des Automatenbaus im 18. Jahrhundert und fragt, was die nachahmenden
Praktiken der Natur und ihre moglichen Giltigkeiten fur den Automatenbau
im 18. Jahrhundert sind. Er ordnet den ihn in die wissenschaftsgeschichtliche
Entwicklung der Biorobotik ein und untersucht, von welcher Bedeutung die
Sprache fiir diese Entwicklung ist. Fiorella Battaglia stellt die Frage, ob Bioro-
boter auf moralisch vertretbare Weise handeln kénnen und was die Ver-
schmelzung von Mensch und Maschine fiir das menschliche Selbstverstandnis
bedeutet. Ruth Stock-Homburg untersucht, welche Arten von sozialen Bin-
dungen Menschen mit Sozialrobotern eingehen kénnen und sowie die ethi-
schen Implikationen, die sich aus der zunehmenden Menschendhnlichkeit
solcher Roboter ergeben. Marco Tamborini fragt, was am Anfang des bio-
robotischen Design- und Produktionsprozesses steht. Dies veranlasst den Au-
tor zu der Frage danach, ob es eine Grenze zwischen Handlungsfahigkeit,
Materialitat und Intelligenz in der Biorobotik gibt. José Antonio Pérez-Esco-
bar denkt dartiber nach, wie wir versuchen, die epistemischen Verbindungen
zwischen dem Versténdnis von Artefakten und der Biologie mithilfe von te-
leologischen Konzepten zu erfassen, und entwickelt eine Struktur, die diese
Ubersetzungsarbeit zwischen unterschiedlichen wissenschaftlichen Diszipli-
nen auf vereinheitlichte Weise erméglichen soll. Edoardo Datteri untersucht
die Methoden und Anspriiche der interaktiven humanoiden Biorobotik. Er
zeigt auf, was mittels dieser iiber soziale Kognition gelernt werden kann und
was die Struktur der interaktiven humanoiden Biorobotik auszeichnet. Johan-
na Seifert und Orsolya Friedrich beschéftigten sich mit der Frage, inwieweit
Xenobots eine neue Beziehung zwischen Leben und Technologie darstellen.
Mit einem phénomenologischen Ansatz tiberprift Philipp Schmidt, was die
phédnomenologische Intersubjektivitatstheorie in Bezug auf die Bedeutung
der Verkorperung fur die soziale Erfahrung im Kontext der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion erkennen kann, und hinterfragt so, ob Roboter tiberhaupt ein
erfahrender Anderer sind, mit dem man in sozialen Kontakt treten konne.
Thomas Fuchs diskutiert, ob es méoglich ist, mit KI-Systemen oder Robotern
zu kommunizieren. Um dieser Frage nachzugehen, untersucht er, ob wir ihnen
einen quasi-personlichen Status zuschreiben kénnen und was die Authebung
der Unterscheidung zwischen simulierten und realen Begegnungen tiber das
menschliche Selbstverstindnis aussagt. Schliellich erforscht Catrin Missel-
horn die Moglichkeiten und Grenzen der kiinstlichen Empathie bei der An-
wendung von weicher und harter Biorobotik.

13
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Biohybride Technologien zur Unterstiitzung
von Natur und Mensch

Technologischer Fortschritt hat seit jeher unser Leben in vielen Bereichen
verbessert, allerdings nicht ohne auch massive Verschlechterungen in ande-
ren bewirkt zu haben. Neben der allseits diskutierten Belastung der Natur
sind auch Themen wie die sich 6ffnende Kluft zwischen Arm und Reich sowie
diverse soziale Polarisationseffekte unerwartete Nebeneffekte des techno-
logischen Fortschritts. Die Vereinten Nationen haben daher in ihrer »Agenda
2030 fiir nachhaltige Entwicklung«! 17 Entwicklungsziele, sogenannte Sus-
tainable Development Goals (SDGs), ausgegeben, um die Natur und die
Gesellschaften der Erde fiir alle nachhaltig zu verbessern. Eine der Hauptursa-
chen hinter den Problemen, die von den SDGs anvisiert werden, ist die Zer-
storung der Umwelt, vom Klimawandel bis zum Okosystemverfall, oft auch in
einem Teufelskreis kombiniert mit Armut, Migrationszwang und Krieg. Wenn
es um Umweltschutz geht, wird immer wieder ein romantisierender Blick in
die Vergangenheit geworfen, eine Betrachtung, bei der Kulturlandschaften mit
natiirlichen Bedingungen verwechselt werden. Dabei wird Technologie oft als
etwas Schlechtes abgelehnt, was meist aus einer selektiven und subjektiven
Sichtweise der Geschichte resultiert. Im Artificial Life Lab der Universitat
Graz? hingegen wird angestrebt, das Potential der Technologie zu erforschen
und laufend neuartige Technologien zu entwickeln, wobei einer umgekehrten
Perspektive gefolgt wird: »Wie kann Technologie verwendet werden, um die
Natur zu unterstiitzen?« In den internationalen Projekten ASSISIbf,* Flora

! United Nations General Assembly, Transforming our world: the 2030 Agenda for Sus-
tainable Development, in: United Nations (21.10.2015), von https://www.un.org/en/devel
opment/desa/population/migration/generalassembly/docs/globalcompact/A_RES_7o_1_E.
pdf (Zugriff 18.11.2022).

2 ASSISIbf — Artificial Life Lab der Abteilung fir Zoologie des Instituts fiir Biologie an
der Universitit Graz (Artificial Life Lab of the Institute of Biology, Section Zoology — Uni-
versity of Graz, in: Artificial Life Laboratory (2022), von: https://alife.uni-graz.at/ (Zugriff
18.11.2022).)

3 Animal and robot Societies Self-organise and integrate by Social Interaction (bees and
fish), in: Artificial Life Laboratory (2022), von https://alife.uni-graz.at/projects/assisibf/ (Zu-
griff 18.11.2022).
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Robotica,* Hiveopolis’ und RoboRoyaleé werden dazu im Artificial Life Lab
Graz verschiedene biohybride Technologien rund um Honigbienen und Pflan-
zen entwickelt, mit dem Ziel dabei mitzuwirken, unsere Erndhrungssicherheit
nachhaltig zu unterstiitzen (SDG-2) und somit auch einen Beitrag zur Be-
kampfung der Armut zu leisten (SDG-1), die Imkerei als Erwerb und die
Gewaihrleistung landwirtschaftlicher Bestaubungssicherheit fir alle zugang-
licher zu machen (SDG-10), die urbanen Bereiche resilienter und nachhaltiger
zu machen (SDG-11) und terrestrische Okosysteme zu schiitzen und zu stabi-
lisieren (SDG-15).

Im Zentrum dieser Entwicklungen des Artificial Life Lab Graz stehen ganz
bewusst Honigbienen und Pflanzen: Bienen sind die bedeutendsten Bestduber
von Bliitenpflanzen und gleichzeitig auch (land-)wirtschaftlich von hoher Be-
deutung. Pflanzen bilden die Grundlage aller Okosysteme, wobei bestidubte
Bliitenpflanzen mit ihren Samen und Friichten nicht nur als Nahrung fir un-
zahlige Tierarten eine Existenzgrundlage bilden, sondern auch Nistplitze,
Baumaterialien, Refugium und Lebensraum sind. Pflanzen erndhren Bienen
und férdern ihre Verbreitung, gleichzeitig fordern Bienen wiederum die Ver-
breitung von Pflanzen. Diese symbiotische Riickkopplungsschleife (»Mutua-
lismus«) bildet die Basis fiir eine starke und immer wieder nachwachsende
Grundlage aller terrestrischen Okosysteme. In den Arbeiten des Artificial Life
Lab Graz wird angestrebt, ganze Kolonien der Westlichen Honigbiene (Apis
mellifera) zu biohybriden Agenten zu machen, die als integriertes Kollektiv
von lebenden Organismen und moderner Technik Okosysteme langfristig und
weitrdumig stabilisieren. Die Einbettung von mechatronischer Technologie in
einen Superorganismus wie z.B. einer Honigbienenkolonie wird dabei als
»Organismische Augmentierung« bezeichnet, die dadurch bewirkten Um-
welteffekte als »Ecosystem Hacking« und die Inklusion der biohybriden
Technologie in breite Gesellschaftsschichten als »biohybride Sozialisierung«.
Im Prinzip wiren auch Kolonien von anderen eusozialen Insekten fiir diese
Vorgehensweisen geeignet, aber die Westliche Honigbiene ist sicherlich die
auffalligste Kandidatenspezies: Eine Kolonie entsendet zehntausende Sam-
melbienen, die in Summe téglich hunderttausende Sammelfliige unternehmen

¢ Flora Robotica — Societies of Symbiotic Robot-Plant Bio-Hybrids as Social Architectural
Artifacts, in: Artificial Life Labortatory (2022), von https://alife.uni-graz.at/projects/
florarobotica/ (Zugriff 18.11.2022).

5 HIVEOPOLIS - Futuristic Beehives for a Smart Metropolis, in: Artificial Life Laborato-
ry (2022), von https://alife.uni-graz.at/projects/hiveopolis/ (Zugriff 18.11.2022).

¢ RoboRoyale — ROBOtic Replicants for Optimizing the Yield by Augmenting Living
Ecosystems, in: Artificial Life Laboratory (2022), von https://alife.uni-graz.at/projects/
roboroyal/ (Zugriff 18.11.2022).
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und dabei Millionen von Blitenpflanzen bestduben. Dies geschieht in einem
Radius von bis zu 6 Kilometern im Umkreis der Kolonie, also iiber eine Flache
von iiber 110 Quadratkilometern. Es ist hier folglich méglich, mit dem Oko-
system iiber eine grofle Flache zu interagieren, wozu nur ein einziger Bienen-
stock »augmentiert« werden muss. Dadurch wird die Technologie nicht tiber
diese Flache verteilt, sondern bleibt unter menschlicher Kontrolle zentralisiert
im Bienenstock konzentriert, was wiederum einen Schutz vor versehentlicher
Umweltgefahrdung darstellt.

Ein Bienenvolk ist ein dynamisches und hochkomplexes System, gebildet
aus zehntausenden Bienen, die ihren Insektenstaat mittels vieler verschach-
telter und verhaltensbasierter Riickkopplungsschleifen regulieren. Diese Re-
gulation reicht von der Populationsdynamik tiber die Arbeitsteilung bis hin
zur Zielauswahl der Sammelfliige. Der komplexe Superorganismus >Honig-
bienenvolk« ist eingebettet in ein ebenfalls dynamisches und komplexes Oko-
system, mit dem er fortwahrend und in vielfaltiger Weise interagiert. Um hier
die gewtlinschten Effekte erzielen zu konnen und ungiinstige Effekte ab-
zuwenden, ist ein hohes Maf3 an Systemverstindnis nétig. Dieses wird im
Artificial Life Lab Graz, unter Mithilfe der ebenfalls an der Universitat Graz
geschaffenen Initiative COLIBRI? (Komplexitatsforschung an lebenden Syste-
men), mit empirischen Messungen, Beobachtungen und Experimenten, aber
auch mit mathematischer Modellierung und Simulation geschaffen. Im We-
sentlichen wird der klassische wissenschaftliche Weg verfolgt: Die Faszina-
tion an Naturphanomenen fiihrt zu genauer und systematischer Beobachtung.
Erhobene Eindriicke und Daten werden diskutiert und in (mathematische)
Modelle integriert, mit denen mégliche Folgen von Veranderungen der Natur-
phénomene abgeschétzt werden kénnen. Der wissenschaftliche Prozess er-
laubt dann das Einwirken auf die natirliche Welt auf positive Art und Weise.

Technologie zur Naturbeobachtung

Damit biohybride Technologien ihre stabilisierende Wirkung entfalten kon-
nen, ist ein tiefgehendes Verstandnis der involvierten Organismen und He-
rausforderungen erforderlich. Dementsprechend besteht der erste Schritt in
der Entwicklung von biohybriden Technologien aus der Beobachtung und
Erforschung von Grundlagen.

7 Profilbildender Bereich COLIBRI: Complexity of Life in Basic Research and Innovation
(COLIBRI: Complexity of Life in Basic Research and Innovation, in: Universitat Graz (2022),
von https//colibri.uni-graz.at (Zugriff 18.11.2022)).
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Beobachtung ist grundsétzlich ein subjektiver Prozess, bei dem Beobach-
tende ihre Aufmerksamkeit auf bestimmte Aspekte lenken. Das fiithrt dazu,
dass manches in den Vordergrund tritt, anderes aber verborgen bleibt. Bei
wissenschaftlicher Arbeit ist es notwendig, aus den subjektiven Eindriicken
objektive Daten zu gewinnen. In der Regel muss dafiir eine sehr grofie Anzahl
an Beobachtungen gemacht werden, daher ist es sinnvoll, den Beobachtungs-
prozess zu automatisieren. Zu diesem Zweck wurde am Artificial Life Lab
Graz eine nahezu vollautomatische Versuchskammer entwickelt, in der Bie-
nen (oder andere kleinere Tiere) in einer beheizbaren Arena gefilmt werden
konnen (Abb. 1A). Diese Versuchskammer verfiigt tiber ein beheizbares Bo-
denelement und eine infrarotempfindliche Kamera mit Infrarotbeleuchtung,
die es erméglicht, qualitativ hochwertige Bilder aufzunehmen. In Verbindung
mit dem Heizelement ermdglicht dies eine Vielzahl interessanter Experimen-
te, bei denen die Reaktionen der Bienen auf die abgegebene Wiarme unter-
sucht werden. So ist es moglich, das Verhalten von und zwischen einzelnen
Bienen systematisch und automatisiert zu erfassen und mit einer eigens dafiir
entwickelten Software auszuwerten. Durch diese Automatisierung kann zeit-
gleich auf viele Verhaltensaspekte geachtet werden, was die Aufmerksamkeit
eines menschlichen Beobachters in einer »ad hoc Live-Beobachtung« weit
tibersteigt. Die so liickenlos messbaren Observablen sind unter anderem die
Abstande zwischen den Bienen, deren Gehgeschwindigkeiten und die Dauer
der Kontakte beim Aufeinandertreffen von Bienen. Ein weiterer Vorteil ge-
geniiber der sonst oft iiblichen subjektiven »Live-Beobachtung« durch einen
menschlichen Experimentator ist, dass diese automatischen Beobachtungen
objektiv und effizient sind, wihrend sie gleichzeitig eine vollstindige Doku-
mentation der Daten erlauben. Somit konnen wichtige soziale Verhaltenswei-
sen von Honigbienen im Labor aus den Tierbeobachtungen extrahiert und
untersucht und auch spéter weitere Analysen mit dem archivierten Daten-
bestand gemacht werden.

Die oben beschriebene automatisierte Tierbeobachtung ist die Grundlage
zur Entwicklung einer Technologie zur Modulation des Verhaltens von Ein-
zelbienen und somit zur Steuerung des kollektiven Kolonieverhaltens. Dazu
ist es notwendig, die Bienen nicht nur unter Laborbedingungen, sondern auch
in ihrem konventionellen Umfeld, dem Bienenstock, zu beobachten. Neuarti-
ge Technologien liefern auch in dieser anspruchsvollen Umgebung immer
mehr Moglichkeiten zum minimalinvasiven Umweltmonitoring. Will man
nun die Bienen im natiirlichen Umfeld innerhalb des Bienenstocks beobach-
ten, sind zahlreiche Einschrankungen zu beachten: In einem Bienenstock ist
es dauerhaft dunkel, was die Beobachtung per Kamera erschwert. Helle Be-
leuchtung wiirde jedoch die Bienen irritieren und auf lingere Zeit moglicher-
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Aufnahme aus dem
Versuchslauf mit zwei Honigbienen Inneren eines Bienenstocks

Abb. 1: Werkzeuge, die speziell fiir die automatisierte Beobachtung von Honigbienen
entwickelt wurden. A: Ein automatisiertes Experimentalsystem, bestehend aus einer
Versuchsarena, einer Einheit zur Temperaturkontrolle und einem Kameramodul mit
Infrarotbeleuchtung, das die automatisierte Analyse von Verhaltensexperimenten er-
moglicht. B: Kameramodul, das in einen Bienenstock eingebaut werden kann und z.B.
die visuelle Uberwachung der Entwicklung von Larven in einem Brutnest erméoglicht.

weise schadigen. Allerdings nehmen Bienen Infrarotlicht nicht wahr, weswe-
gen die Verwendung einer Infrarotbeleuchtung mit einer entsprechend sensi-
tiven Kamera hier sinnvoll ist. Die Steuerung der Kamera und der Beleuch-
tung tbernimmt dabei ein Einplatinencomputer, welcher die Aufnahmen
verarbeitet und speichert. Hier ist oftmals ein Kompromiss zwischen Genau-
igkeit (Bildqualitat, Bildfrequenz, Videoldnge) und Machbarkeit (Speicher-/
Akku-Kapazitit, Temperatur) notig und dem jeweiligen Kontext entspre-
chend zu wihlen. Beispielsweise ist es von grofler Bedeutung, den Gesund-
heits- und Wachstumszustand der Brut zu untersuchen. Die Entfernung der
Kamera zum Brutnest beziehungsweise zur Offnung der Brutzelle betriagt nur
wenige Zentimeter und der Bereich dazwischen ist voller frisch geschliipfter,
adulter Bienen, die ihren Brutpflege-Tatigkeiten nachgehen. Diese adulten
Bienen verdecken oft die abzubildende Brut fiir die Kamera. Es wird daher
eine Bilderserie aufgenommen und danach werden die verdeckenden Adult-
bienen »weggerechnet« und die Bilderserie zu einem Einzelbild kombiniert,
in dem es im optimalen Fall keine Verdeckungen mehr gibt. In der anschlie-
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Benden Analyse, welche in der Regel auf einem gesonderten Gerit geschieht,
werden diese Bilder tiberlappt, statische Pixel als Hintergrund erkannt und
der Rest entfernt. Ubrig bleibt der ungehinderte Blick auf den Zustand der
Zelle: Ist sie offen, so ist ein Ei oder eine Larve sichtbar; ist sie verschlossen,
so ist anzunehmen, dass sich darunter eine Puppe befindet. Wiederholte Be-
obachtungen tiber mehrere Tage erlauben Riickschliisse auf Schadlingsbefall,
Kannibalismus oder Brutentwicklung. Im Artificial Life Lab wird zu diesem
Zweck ein ebensolches Modul entwickelt, um einen nichtinvasiven Blick ins
Innere einer Kolonie werfen zu kénnen (Abb. 1B). In der Entwicklung wird
einerseits zusatzlich auf biokompatible Materialien und andererseits auf die
Gehiusemafle geachtet, um auch den Einsatz in konventionellen Bienensto-
cken zu erlauben. Solche fortgeschrittenen Beobachtungssysteme sind hoch-
relevant fir moderne Forschung, und die mit ihnen erhobenen Daten bilden
die Grundlage fiir die Hypothesen- und Modellbildung.

Modellierung des Bienenverhaltens

Besonders die Prozesse, die fiir das Uberleben der Kolonie essenziell sind,
miissen identifiziert und studiert werden, um Bienenvélker und ihre Okosys-
teme zu unterstiitzen. Nur durch ein tiefgreifendes Verstindnis der Mecha-
nismen, die die selbstregulierenden Prozesse einer Bienenkolonie steuern,
kann ein Bienenvolk vorhersagbar mittels eingebetteter Technologien unter-
stiitzt werden.

Innerhalb des Bienenvolkes nimmt das Brutnest eine wichtige Rolle ein,
und der Zustand der Brut steht in direktem Zusammenhang mit dem all-
gemeinen Gesundheitsstatus des gesamten Volkes. Jene Prozesse im Brutnest,
die fiir gesunde und zahlreiche Brut in der Periode vom Frithjahr bis hin zum
Spatsommer sorgen, garantieren das Vorhandensein einer ausreichenden
Menge gesunder und leistungsfahiger Sammlerinnen, somit eine starke Be-
staubungsleistung des Bienenvolkes und das Uberleben des Bienenvolkes im
Winter. Die Warme im Brutnest wird hierbei aktiv von den Arbeiterinnen
erzeugt und geregelt und betrdgt in etwa 36 Grad Celsius.® Den frisch aus
ihrer Verpuppung geschliipften Jungbienen fehlt in den ersten Tagen ihres
Adultlebens genau diese Fahigkeit der Temperaturregelung. Aufgrund ihres
Entwicklungszustands ist die Flugmuskulatur noch nicht vollstdndig genug
ausgebildet, um die Wabe durch Bewegung zu beheizen.? Es ist fiir die opti-

8 T. D. Seeley, Honeybee Ecology, Princeton 1985.
° J. Vollmann/A. Stabentheiner/H. Kovac, Die Entwicklung der Endothermie bei Honig-
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male physiologische Entwicklung der Jungbienen erforderlich, dass sie den
Bereich des warmen Brutnests nicht verlassen. Mehr noch, sie ibernehmen
in diesem Zeitraum auch die Aufgabe, die nun leeren Brut-Zellen zu reinigen.
Die Jungbienen tragen damit urséchlich zu einer effektiven Brutaufzucht bei,
da die K6nigin nur in geputzte und vorbereitete Zellen Eier legt.? Daher ist
die Aufgabe der Jungbienen essenziell fiir das Wachstum der gesamten Kolo-
nie. Indem sich die Jungbienen am Wiarmefeld des Brutnests orientieren, sind
sie fahig, sich in dieser komplexen Umwelt effektiv und effizient zu bewegen.
Diese Fahigkeit steht oft im Fokus von Beobachtungen und Modellierungen
des Artificial Life Labs in Graz. In Laborexperimenten wurde gezeigt, dass
Jungbienen in einem Temperaturgradienten jene Temperatur aufsuchen, wel-
che auch in einem herkémmlichen Stock im Zentrum des Brutnests herrscht.

In unseren Laborversuchen bewegen sich die noch flugunfihigen Jungbie-
nen in einer »Arenac,'2 die im Wesentlichen eine heterogen beheizte horizon-
tale Wachsflache ist und so vereinfacht die Bedingungen des Brutnests ab-
bildet. Dieses Setting l4sst sich leicht mathematisch modellieren, indem jede
Bienenposition als zweidimensionales Koordinatenpaar, d.h. als Punkt auf
einer Ebene abgebildet wird. Die Bewegung der Biene kann dann fiir ein Zeit-
intervall als Bewegungsvektor von diesem Punkt ausgehend berechnet wer-
den. Dieses mathematische Modell beschreibt in der Folge, wie sich diese
Bewegungsvektoren in Abhangigkeit zur lokalen Temperatur und zur raum-
lichen Nahe anderer Bienen verdndern, um so das temperaturabhéngige und
soziale Bewegungsverhalten der Bienen zu modellieren. Die Aneinander-
reihung dieser Punkte ergibt den »Bewegungspfad« jeder Biene, oft auch als
»Trajektorie« bezeichnet.

Die Bewegung der individuellen Insekten kann dabei in einem Gruppenver-
band zu emergenten Mustern fithren. Diese Muster zeigen komplexe Eigen-
schaften, wéhrend sie sich aus einfachen Interaktionsmechanismen ergeben.
Dies wird oft auch als »Schwarm-Intelligenz« bezeichnet. Diese Phanomene

bienen (Apis mellifera carnica Pollm.), in: Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft fiir All-
gemeine und Angewandte Entomologie 14 (2004), 467—-470.

10 G. A. Résch, Untersuchungen iiber die Arbeitsteilung im Bienenstaat. 1. Teil: Die T4-
tigkeiten im normalen Bienenstaat und ihre Beziehungen zum Alter der Arbeitsbienen, in:
Zeitschrift fiir vergleichende Physiologie 2 (1925), 571-631.

1 H. Heran, Untersuchungen iiber den Temperatursinn der Honigbiene (Apis mellifica)
unter besonderer Beriicksichtigung der Wahrnehmung strahlender Warme, in: Zeitschrift
fur vergleichende Physiologie 34/2 (1952), 179—206.

12 R. Scheiner/C. I. Abramson/R. Brodschneider/K. Crailsheim/W. M. Farina/S. Fuchs/
B. Griinewald/S. Hahshold/M. Karrer/G. Koeniger/N. Koeniger/R. Menzel/S. Mujagic/R. Rad-
spieler/T. Schmickl/C. Schneider/A. J. Siegel/M. Szopek/R. Thenius, Standard methods for
behavioural studies of Apis mellifera, in: Journal of Apicultural Research 52/4 (2013), 1-58.
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der komplexen Mikro-Makro-Kausalititen (»Einfaches ergibt Komplexes.«)
konnen mittels verschiedener mathematischer Methoden beschrieben und
analysiert werden:

Die Trajektorie einer zufélligen Bewegung (»Random Walk«) kann dabei fol-
gendermafien beschrieben werden:

X,L_X0+EZ

Hierbei ist X, der Satz aus x- und y-Koordinaten nach n Zeitschritten, X, der
Ursprung und Z; eine (gleichverteilte) Zufallsvariable, die in jedem Zeitschritt
und insgesamt n-mal additiv auf den Ursprung wirkt.

Solch eine Formulierung erlaubt allerdings nur sprunghafte Schritte zur
Seite oder zuriick, was im Kontext einer gehenden Biene nicht der Realitét
entspricht. Eine alternative und sinnvollere Formulierung beschreibt die Be-
wegung mittels einer iber einen Winkel 6 definierten Richtung und einer
Geschwindigkeit. Dabei konnen beide Werte wieder zufalligen Verteilungen
folgen, welche aber hier im Allgemeinen mit einem Mittelwert bzw. Modus
und einer Abweichung charakterisiert sind und somit einen bevorzugten
Drehwinkel und eine Grundgeschwindigkeit beschreiben. Zusitzlich kann
noch eine explizite Zeitabhingigkeit einbezogen werden, um den zeitlichen
Verlauf zu verdeutlichen.

Dabei lautet die Trajektorie nun wie folgt:

X (1) - ot

Hierbei reprasentiert dX /dt die Anderung der Koordinaten nach der Zeit,
7n(t) die zeitabhingige Richtung und v(t) die zeitabhéngige Geschwindigkeit.
Die Verkniipfung zwischen der Richtung n und dem Winkel 6 erlaubt die
nahtlose Uberfithrung zwischen den Formulierungen mittels:

a0 = (o))
Je nachdem welcher Verteilung die jeweiligen Variablen nun folgen, ent-
stehen schon bei isolierten (und in ihrer Komplexitit angepassten) Simulatio-
nen die gleichen Muster, die wir auch in der Natur beobachten: Einzeln navi-
gierende Bienen finden in einem ausreichend steilen Temperaturgradienten,
wenn der Unterschied zwischen der kiihlsten und der warmsten Stelle also
relativ grof} ist, verlasslich die optimale Temperatur. Sobald der Gradient aber
flach wird, also den natiirlichen Bedingungen im Brutnest gleicht, finden sie
das Optimum nicht. Die Fahigkeiten des Individuums allein reichen hierfiir
offenbar nicht aus. In einer Gruppe wiederum fiihrt die zusatzliche soziale
Komponente im Verhalten auch in flachen Gradienten zum Erfolg. Genau



