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Zusammenfassung: Entgegen medialen Visionen einer
das menschliche Kénnen und (Er-)Kennen uibersteigenden
Entitdt — robotischer Maschinenwesen — beobachtet der
Aufsatz die Forschung zu und Fertigung von humanoiden
Robotern in den Laboratorien der Robotik. Der Aufsatz ana-
lysiert das soziale Geschehen als eine intermediale Praxis
der Ubersetzung von handschriftlichen Skizzen bis zur
digitalen Programmierung. Mit Bezug zur Wissenschafts-
soziologie argumentiert er, dass sich zwei Wissensformen
ergdnzen: technisches Wissen und Erproben einerseits und
korperlich-leibliche Involvierung der Robotiker:innen an-
dererseits.

Schlagworte: Materialitat; humanoide Roboter; robotische
Forschungspraxis; Wissenssoziologie.

Abstract: Contrary to media visions of an entity that tran-
scends human capabilities and knowledge — robotic ma-
chines —, the paper observes research into and the man-
ufacture of humanoid robots in robotics laboratories. It
analyzes the internal laboratory activities as an intermedial
practice of translation, from handwritten sketches to digital
programming. With reference to the sociology of science,
it argues that two forms of knowledge complement each
other: technical knowledge and experimentation on the
one hand, and the physical involvement of roboticists on
the other.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren hat sich die mediale Auf-
merksamkeit verstiarkt einer Entitdt zugewandt, die — so
die Annahme - die menschliche Gesellschaft in Zukunft
bevélkern wird: soziale bzw. humanoide Roboter. Diese
Maschinen sind humanoid insofern, als sie menschen-
dhnlich konstruiert sind und sich entsprechend in einer
physischen Umwelt bewegen und Aufgaben iibernehmen
konnen,; sie sind sozial insofern, als sie vor allem auf eine
sozio-affektive Interaktion mit Menschen ausgelegt sind.
Nun legen 6ffentliche Diskurse nahe, dass Menschen diesen
Maschinen hoffnungslos unterlegen sind. Roboter sind be-
lastbarer, rund um die Uhr verfiighar und intelligenter als
Menschen. Gegen diese medialen Visionen einer technologi-
schen Zukunft menschlicher Sozialititen mit ,Beinahe-Ka-
meraden“ (Merleau-Ponty 1994: 234, H.i.0.), die (fast) alles zu
konnen und (fast) alles (besser) zu wissen scheinen, riickt
der Aufsatz den Fabrikationsprozess dieser Artefakte mit
dem Ziel in den Blick, die komplexen und zum Teil schwie-
rigen Entstehungsbedingungen zu beschreiben und zu ana-
lysieren. Hierzu untersucht der Aufsatz den Forschungspro-
zess in den Laboratorien der Robotik, und zwar die Praxis
des Entwerfens, Formalisierens und Programmierens von
Algorithmen sowie die korperlich-leibliche Relation zu
diesen Artefakten, die Robotiker:innen konstruieren und
testen. Der besondere Reiz, diese Forschung und Entwick-
lung empirisch zu beobachten, liegt in der Annahme, dass
hier Szenarien fiir zukiinftige Sozialititen entfaltet werden
(Schulz-Schaeffer & Meister 2017). Die empirische Grund-
lage des Aufsatzes ist eine ethnografische Forschung in den
Laboratorien, sein Fall ist die symbolische Robotik und mit
ihr die Fertigung humanoider Roboter. Dieser Robotertypus
ist daten- und rechenintensiv, und seine Programmierung
determiniert das, was der Roboter umsetzen kann (Boden
2014). Diese Programmierung impliziert eine maéglichst voll-
standige digitale Abbildung des Umfeldes, in der sich der
Roboter bewegen soll (Dreyfus & Dreyfus 1988); Voraus-
setzung hierfiir ist eine zentrale operative Instanz, die
Symbole bzw. Zeichen verarbeitet — der Rechner: Die Welt
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im Rechner ermoglicht die Bewegung des Roboters in der
Welt.!

Zwei Bezugsprobleme der symbolischen Robotik be-
stimmen den Laboralltag: zum einen das ,zum Laufen
bringen‘ einer vorab definierten robotischen Aktivitét
(etwa einer Greifbewegung), zum anderen die Arbeit an
der menschendhnlichen Umsetzung eben dieser Aktivitat
(Link & Kalthoff 2023). Wie also konnen algorithmische
bzw. KI-Anwendungen so implementiert werden, dass eine
(Greif-)Bewegung technisch addquat und in ihrer Umset-
zung ,natirlich“ (Robotikerin) erscheint? Hierauf ist die
experimentelle Anordnung der Labore ausgerichtet: Thre
zentralen Elemente sind analoge Objekte (Schranke, Glaser,
Spielzeug etc.), ein Roboter oder eine Roboterplattform,
Endgeréte (etwa Rechner mit Programmier- und anderer
Software) und analoges Schreibmaterial (Papier, Stifte,
Protokollbiicher etc.). Im Sinne Rheinbergers (2001) sind
diese Elemente die technischen Dinge der Experimental-
anordnung und die robotische Bewegung ihr epistemisches
Ding, das Fragen aufwirft und eine Suche nach Losungen
in Gang setzt. Eine Vielzahl anderer Objekte (Kabel, Raum-
teiler, defekte Roboter etc.) bilden den unauffilligen, aber
nicht weniger konstitutiven Hintergrund der Experimental-
anordnung. Um nun die Abbildung der externen Umwelt
(etwa das Modell eines zu greifenden Objekts) sowie die
robotisch-menschendhnliche Bewegung erfolgreich pro-
grammieren zu konnen, stiitzen sich Robotiker:innen auf
eine Reihe von Darstellungen: Diese reichen von der Be-
schaffenheit des analogen Objekts (Mafie, Merkmale) iiber
die Darstellung der Roboterbewegung in Handskizzen, die
Umwandlung der Handskizzen in mathematische Formeln
und die Programmierung eines Algorithmus als ,formaler
Definition fiir eine Handlungskette“ (Robotiker) bis hin zur
robotischen Bewegung selbst. Bei den laborinternen Test-
laufen werden der technische Vollzug (,Greift er richtig?“)
und die Asthetik der Bewegung (,Wie greift er?“) beobach-
tet und angepasst.

Der Aufsatz vertritt eine wissenssoziologische Perspek-
tive, die praxis- und materialitatstheoretisch informiert
ist: Im Zentrum stehen dabei Fragen nach dem Verhéltnis
von Sozialitdt und Wissen, von Praxis und Materialitat des
Sozialen sowie die Rolle von Alltagsannahmen und (ange-
wandt-)wissenschaftlichen Theorien. Eine so konzipierte
Wissenssoziologie der Robotik will nicht allein Antworten
auf das ,Wie“ der robotischen Praxis formulieren, sondern

1 Im Gegensatz dazu operieren andere technische Architekturen mit
kunstlich-neuronalen Netzen, um maschinelles Lernen in Gang zu
setzen: Indem sogenannte social robots mit Menschen interagieren,
generieren sie Daten, die als Information die Programmierung tiber-
schreiben (Breazeal 2002; Kalthoff/Link 2021).
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ebenso ihr ,Was“ (also die Inhalte der Robotik) explizie-
ren. Hierzu gibt der Aufsatz einen empirischen Einblick
in die Arbeit an der Steuerung von robotischen (Greif-)
Bewegungen und damit in die alltdgliche Laborpraxis des
Entwerfens und Darstellens dieser Steuerungen. Es soll
deutlich werden, welche substanziellen Umwandlungen
vorgenommen werden miissen, um eine ,einfache‘ Greif-
bewegung zu realisieren, und wie die Programmierung die
Programmierer tempordr ,im Griff hat‘. Der Aufsatz ist wie
folgt strukturiert: Im Folgenden skizzieren wir den Stand
der sozialwissenschaftlichen Forschung zur Robotik und
stellen unsere theoretische Uberlegung dar: Wir fassen
beobachtbare Praktiken des Darstellens in diesem inge-
nieurwissenschaftlichen Kontext als intermediale Akte des
Ubersetzens: als die Verwendung von und den Austausch
zwischen Zeichensystemen, mit dem Ziel, Algorithmen
programmieren und ein technisches Verdhnlichen‘ be-
werkstelligen zu konnen (2). AnschliefSend reflektieren wir
die empirisch-ethnografische Forschung in den von uns be-
obachteten Laboratorien (3). Die sich daran anschliefsenden
Abschnitte orientieren sich an den Entwicklungsphasen der
Laborpraxis und damit am sozialen Gebrauch von Darstel-
lungsmedien, der Formalisierung und Programmierung (4).
In dem sich anschlieSenden Abschnitt &ndert der Aufsatz
seine Perspektive und beobachtet, wie Robotiker:innen
selbst in die Arbeit am Code und in die Testlédufe involviert
sind und wie sie an der Verdhnlichkeit robotischer Bewe-
gung feilen (5). Ein Fazit schliefSt den Aufsatz ab (6).

2 Stand der Forschung und
theoretisches Design

Die Fabrikation von Robotern hat eine sehr vielseitige
sozial- und kulturwissenschaftliche Forschung entstehen
lassen, die sich grob in u. a. folgende Forschungsthemen
differenzieren lasst: Erstens fokussieren Studien auf die
Entwicklungsarbeit in den Laboratorien der Ingenieur-
wissenschaft und fragen nach der Form der epistemischen
Praxis, nach ihren materiellen Bedingungen und ihren
grundlegenden theoretischen Ausgangsiiberlegungen (etwa
Bischof 2017); zweitens untersuchen sie die Erprobung
und Testung dieser Maschinen in den Laboratorien (etwa
Lipp 2023) oder als ,natiirliche’ Experimente in sozialen
Settings jenseits der Laboratorien — Settings, die mitunter
auf besondere Weise formiert werden (etwa Alac et al. 2011;
Lindemann & Matsuzaki 2014); drittens analysieren sie die
gesellschaftliche Wirkung dieser Maschinen mit Fragen
zur (zukinftigen) Mensch-Maschine-Interaktion, zur An-
dhnlichung humanoider Roboter an den Menschen sowie
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zur Verschiebung jener grundlegenden Differenz, die das
menschliche Leben und menschliche Sozialitidten konstitu-
iert (Castafieda & Suchman 2014); viertens fragen sie nach
den Konsequenzen, die der soziologischen Theorie durch
diese Maschinen entstehen (Muhle 2018; Schulz-Schaeffer
et al. 2023). Wir konzentrieren uns hier auf den fiir diesen
Text relevanten ersten Themenbereich.

Bislang liegen eher wenige Studien vor, die den Labor-
alltag von Robotiker:innen empirisch erforscht haben. So
macht Bischof (2017, 2019) in seiner Studie zur Sozialrobotik
deutlich, dass Robotiker:innen alltdgliche Zusammenhéange
als Ziel-Mittel-Relation definieren. Ambivalente, fliichtige
und routinierte Dimensionen des Sozialen werden in diese
Relation gebracht, wofiir Robotiker:innen ihr typisierendes
Alltagswissen nutzen, mit dem sie zugleich Komplexitat re-
duzieren. Potenzielle Nutzer:innen sind insofern relevant,
als dass die Roboter in deren Alltagswelt bestehen sollen.
Als eine wesentliche Anforderung an die Laborpraxis gilt
die Reduktion technischer und sozialer Stérungen, die Ori-
entierung an der Realwelt sowie die Einbettung der ,natiir-
lichen‘ Ordnung in die Laborwelt (Bischof 2017: 214, 225).
Fischer et al. (2020) analysieren vor allem die Laborarbeit
mit Spracherkennungssoftware, fiir die unterschiedliche
Roboterplattformen verwendet werden. Dabei bleiben — so
die Autor:innen — Annahmen uiber Nutzer:innen eher im-
plizit: Sie spielen im Designprozess selbst eine eher geringe
Rolle und werden i. d. R. erst nachtraglich zur Erklarung
eines experimentellen Verlaufs herangezogen. Das heifst:
Vorstellungen, die Robotiker:innen kollektiv iiber poten-
zielle Nutzer:innen kreieren, werden dann herangezogen,
wenn es darum geht, die Fahigkeit der Maschine plausibili-
sieren zu konnen. Hierzu werden bestimmte Vorstellungen
eher beilaufig aktualisiert und hervorgehoben, andere hin-
gegen de-aktualisiert; dieser Prozess des un/doing ist grund-
satzlich kontingent.

Den schopferischen Aspekt des robotischen Labors hebt
Richardson (2016) hervor, die grundsatzlich die Vorstellung
einer Grenze zwischen Roboterfiktion und Roboterwissen-
schaft kritisiert. Da — so die Annahme - fiktionale Modelle
von Robotern mit Laborpraktiken zusammenfliefSen, sind
diese Maschinen nicht nur technische, sondern auch kul-
turelle Artefakte, die — ohne nattirlichen oder religiésen Ur-
sprung — auch unheimlich wirken (kdnnen). Robotiker:in-
nen sind demnach an einer Nachbildung des Menschen
interessiert, und fiktionale Figuren dienen der Anndherung
an die Menschen, denen sie dhneln sollen (Richardson 2016:
124). Aus einer posthumanistisch-feministischen Perspek-
tive erforscht Treusch (2015) am Beispiel eines Kiichenrobo-
ters die Arbeit am Mensch-Roboter-Interface. Herstellung
meint hier nicht die materielle Konstruktion oder Fabrika-
tion einer Maschine, sondern die Frage, wie Kiichenarbeit
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und die mit ihr verbundenen normativen Vorstellungen von
Tatigkeit und Ordnung programmiert und getestet werden.
Dabei gilt fiir die beteiligten Robotiker:innen, den Roboter
S0 zu trainieren, dass er als robotic companion akzeptiert
wird - ein Training, das eine menschlich-maschinelle Ko-
produktion im Kiichenlabor darstellt. Hingegen untersucht
Alac (2009) in einem japanischen Labor, das dem ,social ro-
botic‘-Ansatz folgt, wie Robotiker:innen ihre Korper als Res-
source einsetzen, um praktische Fragestellungen der Pro-
grammierung robotischer Bewegungen 16sen zu konnen.
Die menschlichen Korper, die sich in ihren einzelnen Ele-
menten beobachten lassen, erlauben hier Schlussfolgerun-
gen in Bezug auf die weiteren Programmierungsschritte.
Die Uberlegung, Technologien fiir soziale Mensch-Roboter-
Interaktionen zu schaffen, greift demnach auf menschliche
Korper zurick, um grundlegende Voraussetzungen fiir
solche Begegnungen technisch implementieren zu kénnen:
Der eigene Korper wird zum Erkenntnisobjekt gemacht. So
figuriert die Maschine als Erweiterung derjenigen Kérper,
die zu ihrem Funktionieren beigetragen haben und in deren
Bewegungen sich ihre Entwickler:innen wiedererkennen.
Robotische und menschliche Korper sind somit fiireinander
Modell (Alac¢ 2009: 520 ff.).

An diesen Studien wird deutlich, dass sie trotz vielfal-
tiger Auseinandersetzungen mit empirisch wie theoretisch
wichtigen Aspekten robotischer Laborpraxis die Frage,
welche Rolle Darstellungsmedien zuféllt, eher randstan-
dig behandeln und ihren Gebrauch, ihren Eigensinn oder
ihre Relevanz fiir diese Praxis kaum adressieren. Gelten
Endgeréate (wie Rechner) noch als unabkémmlich (etwa zu
Simulationszwecken), so kommen ,einfache‘ Medien des
Darstellens (Papier, Stifte etc.) so gut wie nicht vor. Hingegen
sind sie in den von uns beobachteten Laboratorien eine
grundlegende Voraussetzung fiir das Gelingen robotischer
Bewegungen und der angestrebten Ahnlichkeit. Wir stellen
diesen Aspekt deshalb in den Mittelpunkt unseres Beitrags
und kntipfen dabei an Forschungen an, die sich intensiv mit
dem Phanomen der Darstellung beschéftigt haben.

Im Kontext der (neuen) Wissenschaftssoziologie und
-forschung ist die Rolle, die Darstellungen in der Forschung
ibernehmen, fiir verschiedene Disziplinen beobachtet und
analysiert worden (siehe die Beitrdge in Lynch & Woolgar
1990; Rheinberger et al. 1997; Heintz & Huber 2001; Coop-
mans et al. 2014), wobei auch ihre zentrale Funktion als
moderne Wissenstechnologie beschrieben wurde (Hart
Nibbig 1994; Foucault 1974: 78 ff.). Das Konzept der Darstel-
lung weist verschiedene Dimensionen auf: Zum einen wird
Darstellung als Stellvertretung konzipiert, in der etwas (ein
Ding, eine Person, ein Wort etc.) fiir etwas anderes steht,
zum anderen als Verkorperung, in der die Grenzen des Dar-
zustellenden und des Darstellenden undeutlich werden
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(Mitchell 1990). Fir die Ingenieurwissenschaften sprechen
manche Autoren (Ferguson 1994; Henderson 1999; Breiing
2001) von ,visual representations oder Visualisierungen
technischer Artefakte (etwa Pumpen, Dampfmaschinen,
Briicken) — von grafischen Darstellungen also, die etwas
sicht- und bearbeitbar machen, damit sich Verstehens- und
Erkenntnisprozesse anschlieffen konnen. Es geht dabei um
spezifische ,Design-Kulturen®, die sich durch ihre Werk-
zeuge und ihr Management (Henderson 1998) sowie durch
die Art unterscheiden, in der sie einander kollaborativ
erzeugte Daten erkliaren und Schlussfolgerungen ziehen
(Hoeppe 2014). Dabei handelt es sich in der Regel um ma-
schinell erzeugte Darstellungen.

In diesem Aufsatz schliefien wir erstens an diese For-
schung an, verschieben aber den Fokus: Wir analysieren
keine maschinell realisierten Darstellungen, sondern kon-
zentrieren uns auf sozio-materielle Praktiken des Darstel-
lens, die Bestandteil des Fabrikationsprozesses von Robho-
tern sind. Ferner gehen wir davon aus, dass diese Praktiken
das Dargestellte erst hervorbringen (auch Burri 2008). Denn
menschliche Akteure entscheiden dariiber, mit welchen
Mitteln und Medien und wie sie einen Gegenstand darstellen
wollen. Es handelt sich dabei also um eine gestaltende und
in die Darstellung eingreifende Aktivitdt (Rheinberger 2001;
Werner 2001). Neuere Forschungsarbeiten (etwa Krauthau-
sen & Nasim 2010; Hoffmann 2008) haben solche Praktiken
des Darstellens u. a. als Notieren und Schreiben, Skizzie-
ren und Entwerfen in sehr verschiedenen (angewandten)
Wissenschaften untersucht und sie als ein eingreifend-her-
vorbringendes Darstellen verschiedenster Gegenstinde
beschrieben. Fir die uns interessierende Laborpraxis gilt,
dass sich der Medien- und Bildgebrauch auf die gesamte
Handlungskette bezieht: angefangen bei papiernen Hand-
skizzen, weiter tiber rechnergestiitzte Simulationen, bis hin
zu robotisch-menschendhnlichen Bewegungen, die jeweils
mitlaufende Uberarbeitungen erfordern. Konzeptionell
sprechen wir von Ubersetzungen als einer Form, in der
Praktiken des Darstellens vollzogen werden.

Zwar verwenden soziologische Forschungen den
Begriff der Ubersetzung (bspw. Callon 1986; Habermas
2005: 119 ff.), aber es existiert in der Soziologie keine all-
gemein etablierte und anerkannte Theorie des Ubersetzens
(siehe aber Renn 2014). In der Regel wird mit ,Uberset-
zung® ein sprachlicher Vorgang bezeichnet: Ein Text wird
durch eine/n Ubersetzer:in von einer Landessprache in
eine andere Landessprache gebracht. Diese Vermittlungs-

2 Es liegen zahlreiche Arbeiten zu einer Soziologie maschinell reali-
sierter Bilder, Darstellungen oder Visualisierungen und ihrer Funktion
innerhalb und aufierhalb von Wissenschaft vor (siehe nur Burri 2013).
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tatigkeit, deren Kern eine dyadische Struktur ist, hat in den
vergangenen Jahrzehnten zu einer intensiven Diskussion
u. a. dartiber gefiihrt, ob und inwiefern Ausgangstext und
Translat dquivalent und wie das sprachliche Wissen und die
Praxis des Ubersetzens einzuordnen sind. Zugleich werden
die spezifischen Merkmale einer sprachlichen Ubersetzung
als eines ,inter-“ bzw. ,intralingualen Aktes“ in den Blick ge-
nommen und gegeniiber anderen sozialwissenschaftlichen
Verwendungsweisen als ,translation proper“ abzugrenzen
versucht (Jakobson 1959; Dizdar 2009; Siitiste 2021). Dabei
unterstreicht eine kulturtheoretische Perspektive, die u. a.
auf die Bedeutung der Relation von Zeichensystemen und
auf das interpretative Paradigma verweist (etwa Gadamer
1960: 361 ff.), dass eine Ubersetzung ohne die unabkémm-
liche Interpretation, Anpassungs- und Vermittlungsarbeit
der Ubersetzenden und auch ohne den Einbezug anderer
Entitdten nicht zu denken ist (Appiah 2000; Dizdar 2009;
Langenohl 2014; Benjamin 1977). Ubersetzung bedeutet in
diesem Sinne sowohl eine aktive Umwandlung eines Textes
als auch die ,Transformation einer Sprache durch eine
andere“ (Derrida 1988: 40).

Der Aufsatz schlieRt zweitens an die Uberlegung an,
den Ubersetzungsbegriff nicht allein fiir sprachliche Uber-
setzungen zu verwenden, sondern auch auf andere Formen
des Umwandelns und Transformierens zu beziehen und sie
als eine intermediale Praxis zu bezeichnen.® Wir verwenden
den Begriff hier fiir den Wechsel von Handschriftlichkeit zu
Digitalschriftlichkeit, d.h. von handschriftlich skizzierten
Entwlirfen, Algorithmen und Formeln hin zu ihrer digital-
schriftlichen Modellierung und Programmierung, der auch
die Vermittlung zwischen Zeichensystemen und materiellen
Objekten sowie der Tragermedien einschliefdt. So werden
Zeichen (etwa der mathematischen Schrift) verwendet, um
andere Zeichen (etwa Handskizzen) in etwas Drittes um-
wandeln zu kénnen. Hierzu gehort ein weiterer Aspekt:
Wie sprachliche Ubersetzer:innen neue Worte einfiihren,
um den Sinn eines Textes tibertragen zu kénnen (Benjamin
1977), so werden durch intermediale Akte im Labor andere
Verfahren, materielle Dinge und Zeichen angedockt (etwa
die Jacobi-Matrix, s.u.), die ihre eigene Agentivitt entfal-
ten. Dies geschieht mit dem Ziel, vom analogen Objekt zu
programmierten Algorithmen kommen zu konnen. Die
handschriftliche Skizze etwa impliziert nicht nur den Ge-
brauch von Stift, Papier und Hand sowie mathematische
Konventionen des Bezeichnens, sondern auch die Verwen-
dung von Zollstock, Messungen und Mafieinheiten. Im Sinne
Latours (1996: 233) handelt es sich dabei um ,Transforma-

3 Jakobson (1959: 233) schlégt fiir dieses Phanomen den Begriff der
sintersemiotic translation® vor.
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tionsschichten: Elemente gehen verloren, aber gleichzeitig
werden neue Elemente hinzugewonnen. Striche auf Papier
stehen fiir den Schrank, den sie darstellen, sind aber nicht
mit ihm identisch, und auch ein mathematisches Rotations-
modell ist nicht die Drehung der Schranktiir selbst. Striche
und Modelle machen vielmehr einzelne Eigenschaften und
Aspekte des Schrankes (hier: die Drehbewegung der Tiir)
modellierbar und verwandeln ihn damit: eine ,Transsub-
stantiation® (Latour 1996: 232) seiner Stofflichkeit. Das heifst,
dass das epistemische Ding (hier: eine Greifbewegung)
durch Zeichen, Praktiken und Materialien in eine andere
semiotische Konstellation transformiert wird.*

In Bezug auf Ahnlichkeit ist festzustellen, dass diese
(bislang) kein prominentes Konzept in der Soziologie gewor-
den ist und in Lehrbiichern oder Grundlagenwerken kaum
diskutiert wird (siehe aber Tarde 2008). In einer kultur-
theoretischen Perspektive vermittelt Ahnlichkeit zwischen
Identitdt und Differenz, zwischen gleich und doch anders
sein, und strukturiert und orientiert damit die menschliche
Wahrnehmung (Bhatti/Kimmich 2015: 13f). Koschorke
(2015: 36) kategorisiert Ahnlichkeit als ,Hermeneutik des
Vorlaufigen“, demzufolge Verstehensprozesse ,zwischen
Ubereinstimmung und Nichtiibereinstimmung® oszillieren.
In Bezug auf diese Unscharfe spricht Wittgenstein (1984:
280) von einem ,Begriff mit verschwommenen Randern®.
Im Gegensatz zu Identitit und Differenz kennzeichnet Ahn-
lichkeit somit Vagheit, Kontingenz und Unvorhersehbarkeit
(Assmann 2015). Auch aus einer praxistheoretischen Sicht
geht einer Ahnlichkeitsfeststellung keine tiefe Taxonomie
voraus, sie bleibt vielmehr auf einer allgemeinen Ebene von
Formen, Farben, Klangen etc., die sinnvoll, aber nicht streng
miteinander verglichen werden konnen. In dieses ambige
und rekursive Wechselspiel von Gleich- und Ungleich-Sein,
von Ahnlich- und Unéhnlich-Sein ist die Wahrnehmung von
Objekten eingebettet (Winkler 2021). Mit anderen Worten:
Eine vergleichende Zuschreibung von Ahnlichkeit ist nicht
allein auf zugeschriebene Eigenschaften eines Objekts zu-
rickfithren: Vielmehr miissen Objekte auch iiber Merkmale
verfiigen, die sie im vergleichenden Betrachten tiberhaupt
als dhnlich erscheinen lassen konnen. In Bezug auf die
Robotik betont Weber (2003), dass mit der technisch-mime-
tischen Verdahnlichung zugleich auch der Status des Men-
schen mitverhandelt wird. Haben Forschungen bislang vor
allem eine kommunikative Aquivalenz zwischen Mensch
und Maschine (Rechner) thematisiert (siehe nur: Turkle
1984; Geser 1989; Bohringer & Wolff 2010), so geht es der

4 Zugleich aber sind Darstellungs- und Ubersetzungsmedien keine
willfahrigen Werkzeuge in den Handen von Robotiker:innen; hierauf
gehen wir nicht weiter ein.
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rezenten Diskussion um Fragen einer Ahnlichkeit in Bezug
auf Stimme, Verhalten, Intelligenz und (vermutete) mentale
Zustande (ausfiihrlich Lind et al. 2025; auch Zitzewitz et al.
2013).°

Der Aufsatz schliefdt drittens an diese Diskussion an und
spricht von Praktiken des Verdhnlichens als einer weiteren
Form der Darstellung, fiir deren sozio-materielle Umsetzung
er sich interessiert. Fur die symbolische Robotik gilt, dass sie
an einer generellen Ahnlichkeit zum Menschen orientiert
ist und hierzu von allen sozio-kulturellen Merkmalen oder
Besonderheiten von Menschen absieht, d. h. sie entdifferen-
ziert. Mit anderen Worten: Robotiker:innen nehmen einen
gemeinsamen Kern von Menschen an und weisen ihnen
den Status eines Exempels zu, indem sie bspw. wiederholt
fragen: ,Wie machen wir ((Menschen)) das eigentlich?“ (Ro-
botikerin).® Denn die Erkennbarkeit der Bewegung als eine
technisch bewerkstelligte starkt die Akzeptanz dieser Arte-
fakte (Mori 2019).” Auf diese Weise fungieren Vorstellungen
uber den Menschen und tiber menschliche Sozialitaten in
der Robotik als Heuristik fiir die technische Umsetzung der
robotischen Bewegung in menschenédhnlicher Form.

3 Die empirische Forschung

Die empirische Grundlage dieses Aufsatzes sind teilneh-
mende Beobachtungen von insgesamt zwolf Wochen in
drei ingenieurwissenschaftlichen Laboratorien, in denen
humanoide Roboterkorpora gefertigt und Verhaltensexpe-
rimente sowie mediale Inszenierungen von Robotern vor-
bereitet und durchgefiihrt wurden. Dabei haben wir vor
allem die involvierten professionellen Praktiken sowie in-
frastrukturelle Merkmale der Laboratorien ethnografisch
beobachtet und protokolliert sowie ausschnitthaft video-
bzw. fotografiert. Ferner haben wir 13 leitfadengestiitzte
Interviews mit Ingenieurwissenschaftler:innen und eine
Vielzahl ethnografischer Interviews mit Robotiker:innen
vor Ort durchgefiihrt (Spradley 1979). Ethnografische Inter-
views als ,friendly conversation“ (Spradley 1979) boten sich
etwa vor allem im Kontext der Arbeit an Skizzen und der
Durchfithrung von Testreihen an, ferner in den Biiros der
Robotiker:innen und in Pausen. Ethnografische Interviews

5 Zur Zuschreibung von (Nicht-)Lebendigkeit und anderen anthropo-
morphisierenden Merkmalen an dieses Maschinenwesen siehe bspw.
Irrgang (2020).

6 In diesem Aufsatz stehen doppelte Klammern fiir Hinzufiigungen
oder Erlduterungen unsererseits.

7 Fur Bischof (2019) stellen Mensch-Maschine-Interaktionen eine
grundlegende Unterscheidung und damit eine fiir das menschliche
Selbstverstandnis konstitutive Grenze in Frage.
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nutzen die Mobilitat der Forscher:innen und ermdglichen
es, aktuelle Beobachtungen einfliefSen zu lassen und gegen-
uber den Teilnehmer:innen zu verbalisieren. Nun kenn-
zeichnen die Robotik nicht allein kérperlich-praktische Ak-
tivitditen und sprachliche Aushandlungen, sondern ebenso
eine immense Produktion von (digitalen) Schriftstiicken,
die als Medien robotischer Forschung und Entwicklung
diese nicht nur ermdglichen und strukturieren, sondern
auch als Dokumente der Selbst- oder Fremddarstellung des
Feldes fungieren (etwa fiir mediale Vorfithrungen). Ent-
sprechend haben wir verschiedenste Dokumente des Feldes
(Selbstdokumente) gesammelt bzw. fotografiert (Fremd-
dokumente) und dokumentenanalytisch untersucht.

Die Interviews wurden transkribiert und die ethnogra-
fischen Protokolle redigiert. Beide Datensorten wurden offen
codiert (Strauss 1998; Emerson et al. 1995). Wir verstehen
offenes Codieren als einen Prozess der Ubersetzung von
empirischen Beobachtungen in analytische Kategorien. Das
heifst, dass die Analyse der empirischen Daten mit theoreti-
schen oder analytischen Uberlegungen ins Gespréch gebracht
wird, ohne die Daten theoretischen Uberlegungen anzupas-
sen (Breidenstein et al. 2013). Das offene Codieren wurde im
Forschungsprojekt und in Datasessions umgesetzt, wobei wir
emische wie analytische Begriffe als Codes verwendet haben.
Die von uns als (potenziell) zentral fiir die Analyse angese-
henen Codes haben wir an allen Protokollen und Interviews
gepriuft und prézisiert. Auf diese Weise kamen u. a. die Codes
Lhandschriftliche Notizen“, ,entwerfen®, ,mathematisch
umformen*, ,operative Schrift, ,Koérper*, ,Leiblichkeit in
den analytischen Fokus. Der Prozess des Codierens wurde
durch das Schreiben von analytical notes bzw. Memos sowie
ersten konzeptionellen Ordnungen und Kombinationen der
erschlossenen Codes unterbrochen. Dieses Vorgehen diente
einer Systematisierung der Einsichten, der Generierung
weiterer Fragen und der Formulierung weiterfithrender
Uberlegungen. Die Analyse der gesammelten Dokumente
konzentrierte sich auf drei Dimensionen: auf den Inhalt des
Dokuments (Was wird dokumentiert?), auf seine Verfiig-
barkeit (Wer ist Autor:in, Leser:in? Wie zirkuliert das Do-
kument?) und auf die Vermittlung (Wie stellt es etwas dar?)
(Atkinson & Coffey 2011; Prior 2004). Die Analyse dieser Daten
erforderte dabei ein zumindest partielles Verstindnis der
mathematischen und ingenieurwissenschaftlichen Inhalte,
was teils durch die o.g. Interviews mit den Akteur:innen,
teils durch Gesprédche mit Kolleg:innen aus den fraglichen
Disziplinen (partiell) erreicht werden konnte.®

8 Wir danken Stefanie Hampel und Matthias Schneider fiir ihre de-
taillierten Erlduterungen der involvierten mathematischen Verfahren
und Darstellungsformen.
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In diesem Aufsatz beziehen wir uns auf zwei Labore, in
denen wir empirisch geforscht haben: Das erste Labor ist
sowohl in Bezug auf das Personal als auch den physischen
Raum bemerkenswert grof; es umfasst gleich mehrere
Gebaude auf dem Campus. In diesem Labor werden Roboter
getestet, montiert und feinjustiert; ebenso werden dort u. a.
altere Roboter gelagert. Das Team setzt sich aus interna-
tionalen Robotiker:innen zusammen, die sich auf Englisch
verstandigen. Das zweite Labor, ebenfalls international
ausgerichtet, befand sich zum Zeitpunkt der Beobachtung
personell wie materiell im Aufbau und hatte noch nicht die
vorgesehene Zielgrofe erreicht.’

4 Handschriftliche Skizzen und
operative Schrift

Wie dargestellt, ist die Programmierung der Umwelt sowie
der vorgesehenen robotischen Bewegungen zentral fiir
die symbolische Robotik. Damit diese Programmierung
vorgenommen und getestet werden kann, sind eine Reihe
aufeinander folgender Arbeitsschritte erforderlich, ochne
welche die Programmierung nicht erfolgen kénnte: Arte-
fakte oder Bewegungen miissen zuvor ,Papiermaschinen“
(Heintz 1995) gewesen sein, bevor sie Roboter oder roboti-
sche Bewegungen werden konnen. Im Folgenden dokumen-
tieren wir verschiedene Arbeitsschritte, die aufeinander
folgen, aufeinander verweisen und die jeweils vorangegan-
genen Schritte voraussetzen. Zugleich gehen Robotiker:in-
nen in dieser Darstellungskette auch zuriick, um Korrek-
turen, Re-Designs oder erneute Priifungen vorzunehmen.
Auf diese Weise erfolgen immer wieder Neubewertungen
und Anpassungen der bisherigen Ergebnisse. Damit wird
das Endprodukt — die Programmierung einer Bewegung —
nicht einfach nur erzeugt, sondern in den Laboren in einem
bestdndigen Hin und Her zwischen analogem Objekt und
den Erfordernissen der digitalen Schrift (Programmierung),
zwischen Entwickler:innen und Nutzer:innen entwickelt.
Die wissenschaftssoziologische und -historische For-
schung (siehe nur Latour 1990; Knorr Cetina 1984; Rheinber-
ger 2001) als auch kulturtheoretische Studien (etwa Kramer
1997) haben die Relevanz des Gebrauchs von Stift und
Papier fiir die wissenschaftliche Praxis betont (siehe auch
Henderson 1998). Demzufolge ist Schreiben, Aufschreiben
und Zeichnen eine epistemische Praxis, eingebunden in

9 Im Unterschied zu Forsythe (2001: 132 ff.), die von einem szientis-
tischen Verstandnis berichtet, das ihr in der Medizininformatik ent-
gegenschlug, begegneten uns die Robotiker:innen eher offen und am
ethnografischen Vorgehen interessiert.
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die Verfahren und Vorgehensweisen des Labors. Die Eta-
blierung eines wissenschaftlichen Gegenstandes ist jedoch
nicht nur an seine schriftliche Ausarbeitung und Ent-
faltung gebunden, sondern bekommt erst im schriftlichen
Akt seine spezifische Form: Als Wissen im Entwurf (Hoff-
mann 2013) spannt das Schreiben und Skizzieren einen
Gestaltungsraum auf, in dem Imaginiertes oder Gegebenes
(neu) geordnet, in Beziehung zueinander gesetzt oder auch
verandert werden kann. Die Tétigkeit des Skizzierens und
Schreibens verweist nicht allein auf die Beherrschung einer
Kulturtechnik, sondern unterscheidet ihre Objekte (hier:
Roboter) im Hinblick auf die (imaginierte) Bewegung, die
sie zukiinftig vollziehen sollen. Unsere Analyse konzen-
triert sich nicht auf die Gesten des Schreibens, sondern auf
das, was zu Papier gebracht wurde: auf die Stabilitat der
Zeichen und auf ihren Gebrauch, ihren Entwurfs- und Ver-
suchscharakter.

4.1 Die Arbeit am Entwurf

Bevor mit dieser Tatigkeit begonnen werden kann, sind
eine Reihe von Entscheidungen getroffen und Vorberei-
tungen abgeschlossen worden, wie etwa die Auswahl eines
Forschungsgegenstandes, die Selektion bestimmter Bewe-
gungen, gegebenenfalls die Beantragung von Forschungs-
geldern und die Rezeption einschlagiger Papers, denn
technische Innovationen lassen sich vor allem anhand von
Publikationen aus dem je einschldgigen Subfeld der Dis-
ziplin erkennen, so dass sie von Robotiker:innen aufgegrif-
fen werden konnen. Hieran schlieRen Uberlegungen an,
die sich auf Fragen der Machbarkeit konzentrieren: Welche
Plattformen sind erforderlich, was ist im Labor vorhanden,
was muss angeschafft werden (etwa ein Greifarm)? Sind
die verfiigharen Roboter geeignet oder miissen weitere ein-
gekauft werden, gefahrdet das vorgesehene Experiment
deren Stabilitdt oder Funktionalitdt?'® So kann bspw. das
Training eines Roboters, der eine bestimmte Armbewe-
gung ausfihren konnen soll, vielfache Ablaufe erforderlich
machen, die ihrerseits das Robotermaterial (u. a. aus Metall,
Silikon und Plastik) abnutzen. Mitunter gehen Labore auch
dazu iiber, Experimente, die lange Ubungslaufe notwendig
machen, als digitale Simulation zu bewerkstelligen und in
den Publikationen auch so darzustellen. Sollen die erforder-
lichen Vorarbeiten an der Software beginnen, konzentrie-

10 In Bezug auf die Verfligharkeit der notwendigen technischen
Infrastruktur oder materialen Ausstattung unterscheiden sich die
Laboratorien systematisch darin, ob sie die notwendigen Materialien
etc. inhouse verfiighar haben oder ob sie diese extern einkaufen oder
durch Kooperationen herstellen miissen.
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ren sich Robotiker:innen darauf, die Frage zu kldren, ob der
Roboter in der Lage sein wird, die Aufgabe auch zu losen,
fiir die er vorgesehen ist, oder ob Anderungen notwendig
werden. Sind diese Vorarbeiten getan und Fragen, die auf-
kamen, geklart, beginnt die — im engeren Sinne — Arbeit
an der Programmierung der Roboterbewegung. Aus einem
ethnografischen Protokoll:

Heute will Max den Schrank modellieren, den der Roboter spater
6ffnen soll. (...) Er greift sich den Zollstock und geht zum Schrank,
der neben dem Roboter steht. Er geht etwas in die Hocke und legt
den Zollstock an die rechte Aufienkante des Schrankes an, danach
an die Innenkante, dann an die Schranktiir: Innenkante und
Aufienkante. Zwischendrin geht er an den Schreibtisch zurtick.
Hier, auf der Ecke des Tisches, hat er sein Blatt Papier und seinen
Bleistift gelagert. Er zieht mit einer Hand das Blatt zu sich und
zeichnet im Stehen eine Linie. Schnell wendet er sich mit einem
grofien Schritt wieder dem Schrank zu. So setzt es sich fort: Max
misst mit seinem Zollstock, kommt dann zurtick und zeichnet eine
weitere Line, die an die andere anschliefit, zeichnet Winkel und
Ubergénge hinein, bezeichnet einen mit Alpha, dann den néchs-
ten mit Beta. Er wirkt konzentriert: Still, mit gerunzelter Stirn und
zusammengekniffenen Augen misst und zeichnet er, bis er sich
wieder zu mir an den Schreibtisch setzt. Neben seiner Zeichnung
notiert er Gleichungen. Ab und an geht er mit dem Stift von der
Gleichung zu seiner Zeichnung zuriick, radiert Teile weg und tréagt
neue ein. (Protokollauszug)

Die Szene, die der Auszug dokumentiert, zeigt, wie ein Ro-
botiker, mit Messinstrument (Zollstock) und Dokumentati-
onsmedien (Stift, Zettel) ausgestattet, zwischen materiellem
Objekt und Skizzierung hin- und herwechselt. Objekt der
Skizzierung ist ein Schrank mit einer horizontal gefalteten
T, deren Frontteile gleich grofs sind und deren Bewe-
gung — Offnung oder SchlieRung — durch einen hydrau-
lischen Mechanismus unterstiitzt und mdglich wird. Dieser
Schrank ist ein fiir das Labor und dessen Experiment her-
gestelltes Objekt, das durch seine Materialitdt (gleiche
Grofie der Frontteile) Rahmenbedingungen fiir seine Mo-
dellierung stellt. Zugleich setzt das Experiment an einem
Alltagsgegenstand an (ndmlich einer Kiicheneinrichtung)
und macht damit den allgemeinen Hintergrund des Expe-
riments erkennbar: die Nutzbarkeit seiner Ergebnisse fir
robotische Assistenzsysteme.

Aus Sicht unserer Dokumentenanalyse sind hier zwei
Dimensionen von Interesse, und zwar der Inhalt (Was zeigt
die Skizze?) und die Form der Vermittlung (Wie zeigt die
Skizze das, was sie zeigt?). Zunéchst (I) wird mit lockeren
Strichen die gedffnete untere Frontseite mit ihren Punkten
(S, P, Q) und Seitenldngen (38, 27, 16) skizziert (siehe Abb. 1);
die Winkel (a, B) geben die Drehung an. Der zweite Teil (II)
notiert die Langen der Seiten ohne Mafeinheit und ordnet
den Seitenldngen Unbekannte zu (X, y, z). Im dritten Teil (IIT)
skizziert der Robotiker einfache Kreishewegungen der drei
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Abb. 1: Linien, Winkel, MaRe

Seiten, die gegenldufig zueinander sind. Mit der Strichzeich-
nung (IV) ,schaut‘ der Robotiker von der Seite auf die ge-
dachte Offnungshewegung und auf die Stellung des Schrank-
rahmens und beider Frontseiten. Deutlich wird, dass bei
einer Drehung der unteren Frontseite nach oben der Winkel
a grofier; der Winkel B kleiner wird. Zugleich 6ffnet sich die
obere Frontseite erst dann, wenn die untere Frontseite schon
bewegt worden ist. Mit diesen Skizzierungen wird erkennbar,
mit welchem Handlungsproblem der Robotiker zu tun hat:
mit der Modellierung der Kraft, die fiir diese Drehbewegung
notig ist, und mit der Modellierung der Geschwindigkeit und
Dauer, mit der sie ausgefithrt werden soll.

In Bezug auf die Form der Vermittlung ist festzuhalten,
dass die zweidimensionale Skizze als ,Sonderraum*“ (Krdmer
2014: 65) fungiert, dessen geometrische Flachigkeit die noch
zu verwirklichende Drehung visualisieren und somit eine
mogliche technische Zukunft dokumentieren soll. Dabei
wird nicht der Schrank selbst abgezeichnet, sondern die
dreidimensionale Bewegung einer Fliche in eine zweidimen-
sionale Form gebracht (I) und die Stellung einer Bewegung in
ihrer Zweidimensionalitét festgehalten (III). Diese Einschrei-
bungen auf Papier sind nicht mehr nur einfache Linien oder
Punkte, sie verweisen vielmehr auf Merkmale eines Objekts
(Ecken, Ausdehnung etc.), umschreiben Flachen und simulie-
ren Bewegungen. Die alphabetischen und mathematischen
Zeichen (,S% ,16%) identifizieren diese Punkte und quali-
fizieren Linien, indem sie ihnen einen Wert zuschreiben.
Zugleich sind diese Freihandskizzen funktional orientiert,
schreiben sich von ihrer Aufgabe her und bringen die zu
losende Aufgabe in eine andere Dimension, ohne zu stark
grafischen Konventionen zu folgen (Rheinberger 1999). Die
Annahme aber lautet, dass mit der Gerichtetheit, Flachigkeit,
Ausrichtung etc. der Skizze eine geometrische Form moglich
ist, die verallgemeinert werden kann (Kramer 2014). Zugleich
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Abb. 2: Aktuations- und Bewegungsraum

folgt die Ordnung der Skizze — die Elemente stehen neben-
einander und untereinander — einem Rechts-Links- und
Oben-Unten-Schema und mit dieser Einteilung der européi-
schen Schreib- und Schriftkultur.

Kennzeichnend fir die Skizze ist auch ihr Entwurfs-
charakter, welcher an ihrer Ungenauigkeit (Wechsel von
Grof3- und Kleinbuchstaben) und Unvollstdndigkeit (bspw.
fehlen Mafieinheiten) erkennbar wird — der Zeichnende
zeichnet, wie es thm aus pragmatischen Griinden sinnvoll
erscheint. Entwerfend wird auf diese Weise etwas skizziert
(u. a. Drehung, Winkel), das in dieser Weise noch gar nicht
vorhanden ist, aber mit dieser Skizze verfiighar gemacht
wird: Aus Sicht der Akteure steht sie mit ihren medialen
und materiellen Wechseln fiir eine skizzenexterne Bewe-
gung des Roboterarms; aber sie steht auch autonom fiir sich
selbst und ist der Ausgangspunkt von Uberarbeitungen und
weiteren Modellierungen mithilfe mathematischer Zeichen.
Die Skizzierungen machen somit sichtbar, was spater durch
die Programmierung unsichtbar gemacht wird, sich dann
aber wiederum in der Armbewegung zeigt."!

Im Falle eines anderen Labors skizzieren Robotiker:in-
nen einen dreidimensionalen Raum, in dem die Bewegung
einer Roboterhand ,vorgedacht® wird (siehe Abb. 2). Fur
die Bewegung des Roboterarms im Raum sind sogenannte

11 In einem Laboratorium handelte es sich hier um individuelle Do-
kumente, die eher selten gemeinsam diskutiert werden. Der fehlende
Labordiskurs verweist auf den Umstand, dass robotische Laboratorien
individuelle Schreiblabore sein konnen, weil hier jede:r das ihm/ihr
zugeordnete Experiment durchfithrt. Damit stehen diese handschrift-
lichen Zeichnungen, Notizen und Kritzeleien auch fiir die Organisa-
tionsform des Labors. Forsythe (2001: 21 ff.) beschreibt hingegen eine
Labororganisation mit einer Reihe von ,meetings*.
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Aktuatoren zustandig, die elektrische Signale in eine Be-
wegung der Gelenke umsetzen.'? Der Raum besteht dabei
aus einer Vielzahl von Punkten, mit denen die Steuerung
durch die Aktuatoren punktgenau bestimmbar ist, um
zu wissen, wo die Gelenke stehen, wenn der Roboter sich
bewegt. Die schriftlich visualisierte Idee ist, dass mithilfe
mathematischer Formeln die Gelenke des Roboters (etwa
der ,Ellbogen‘ und die ,Schulter) sowie der Raum, in dem
Bewegung und Antrieb stattfinden (von den Teilnehmern
auch ,Aktuationsraum“ genannt), angesteuert werden.

Die Skizze dokumentiert den Umriss eines Roboters
in einem dreidimensionalen Raum, der die robotische
Bewegung definiert. Bewegung heifst in diesem Fall, dass
das Schulter- und Armgelenk eines Roboters so angesteu-
ert werden, dass der Arm nach vorne geschoben werden
kann (siehe Abb. 2). Dies geschieht durch die Winkel, die
die Position beider Gelenke und somit des Arms bestimmen.
Die Leistung des Handschriftlichen besteht auch in diesem
Falle darin, dass erste Ideen skizziert, erste Uberlegungen
zu einem Algorithmus niedergeschrieben und Bewegungen
humanoider Roboter schraffiert werden.

All diese handschriftlichen Notizen, Zeichnungen und
Kritzeleien halten fest, was ansonsten verloren gehen konnte,
ohne allerdings alles Weitere festzuschreiben. Neben ihrer
pragmatischen Dokumentationsfunktion (s.0.) eréffnen sie
einen Konzeptraum, innerhalb dessen Uberlegungen weiter-
entwickelt, aber auch wieder verworfen werden konnen. In
der Zusammenschau der beiden besprochenen Skizzen zeigt
sich, dass materielle Dinge — Stift und Papier — hier einer-
seits als eine ,semiotische Technologie“ (Barany & MacKen-
zie 2014) in den Handen der Robotiker:innen funktionieren;
andererseits operieren sie als ein kognitives Werkzeug, das
durch seine relative Langsamkeit und Vorlaufigkeit Denkpro-
zesse in Gang setzt, aufrechterhélt und unterstiitzt. In diesem
Sinne sind Laboratorien der Robotik (auch) ein Skriptorium
des Skizzierens und Entwerfens, des Schreibens und Korri-
gierens — ein Uberlegen mit dem Stift in der Hand.

4.2 Arbeit an der Formalisierung

Geht es in der Mathematik um den Beweis als Mittel der
Kommunikation und Verstandigung (Miller-Stach 2023), so
geht es in den Laboren der symbolischen Robotik um die
algorithmische Modellierung von Bewegungen. Hierzu ope-
rieren Robotiker:innen mit Buchstaben des Alphabets, mit

12 Bekannt ist dieses Verfahren u. a. aus dem Bereich der sogenann-
ten Smart Homes. Dort setzen Aktuatoren ein digitales Signal (,Roll-
laden hochfahren®) — etwa von einem Smartphone gesendet — mecha-
nisch um.
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Zahlzeichen, mathematischen und anderen typografischen
Zeichen, so dass durch deren (Re-)Kombination eine mathe-
matisch sinnhafte Formel entsteht: ein allgemeiner Aus-
druck, der dann beliebig mit Werten gefiillt werden kann.
Diese Praxis der Modellierung setzt sich im nachsten Schritt
in der Verwendung von Stift und Papier fort. In diesem
zweiten Arbeitsschritt der symbolischen Robotik geht es um
die Umwandlung der (geometrischen) Skizzierungen in dis-
krete mathematische (Zahl-)Zeichen, die wir — im Anschluss
an Sybille Krimer (1997) — als operative Schrift bezeichnen.*®
Aufgeschrieben wird auch hier (zunachst) auf Papier, nun
aber im Medium der operativen Schrift. Die angesprochene
Umwandlung geht dabei mit einer Formalisierung einher,
die ihrerseits Voraussetzung fiir die Programmierung und
damit fiir die digitale Schrift ist.

In ersten handschriftlich notierten Formeln flieRen
zwei Aspekte zusammen: In fachlicher Hinsicht besteht —
wie schon angedeutet (s. 0.) — das Problem darin, Kraft in
Drehung zu verwandeln und hierzu eine addquate Formel
zu entwickeln bzw. anzuwenden; in sozialer Hinsicht
besteht das Problem darin, dass Robotiker:innen nicht
immer Uber das mathematische Wissen verfiigen, das fir
diese Mathematisierung notwendig wére. Sie kompensieren
diese Wissensliicke — ,,Ich bin kein Mathematiker“ (Teilneh-
mer) —, indem sie sich mit anderen Robotiker:innen oder
Ingenieur:innen bspw. uiber Messengerdienste oder Ex-
change-Plattformen austauschen: Sie kommunizieren ihre
Sachprobleme, erhalten Hinweise auf mdgliche Fehler, dis-
kutieren alternative Losungsansatze etc. Mitunter nehmen
sie auch an Crashkursen (,Bootcamps®, Teilnehmer) in Ma-
thematik teil, um Losungen fiir ihren Ansatz zu finden und
anwenden zu konnen. Das heifst, dass fiir die Suche nach
adaquaten Losungen das mathematische Wissen mobil ist
und zwischen den Akteur:innen zirkuliert, wihrend die Ak-
teur:innen selbst an das Labor gebunden sind.

Die handschriftlichen Notizen stellen nun eine erste
Formalisierung der Aufgabe dar, Bewegung (Drehung) und
Kraft zu modellieren. Handschriftlich notiert werden Al-
gorithmen oder Gleichungen als nicht-lineare Abbildungen.

cos(a
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pP= zZ

yq=p
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Abb. 3: Nicht-lineare Abbildung

13 Operative Schriften ,gehen nicht hervor aus der Verschriftlichung
der Lautsprache, sondern sind graphische Systeme sui generis, welche
dann allenfalls versprachlicht werden konnen. Das Besondere dieser
Schrift ist, dass sie nicht auf Sprachlaute referiert, sondern auf kogniti-
ve Gegenstande* (Kramer 1997: 115).
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In dieser nicht-linearen Abbildung notiert der Robotiker
Punkte im Raum (P, Q) sowie die Rotation der Vektoren mit
je zwei Dimensionen; er versucht damit, eine Drehung um
die Winkel Alpha bzw. Beta zu modellieren. Spater wird der
Robotiker dann mit der sogenannten Jacobi-Matrix weiter
an der Umwandlung von Kraft in Drehung arbeiten, und
zwar in einem Koordinatensystem, das ein Bestandteil
dieser Ableitungsmatrix ist. Damit wird auch die nicht-li-
neare Abbildung in eine lineare transformiert und Werte
konnen fiir die Drehung/Kraft bestimmt werden, die fir
Vorwartshewegung notwendig ist: Punkt fiir Punkt kénnen
dann die Stellung und Bewegung der Gelenkwinkel berech-
net werden. Diese Bewegung soll den Greifer (die ,Hand‘ des
Roboters) als letztes Glied einer kinematischen Bewegung in
eine bestimmte Position bringen. Das heifst: Mit mathemati-
schen Mitteln modellieren Robotiker:innen die Bewegung
und Kraft (Geschwindigkeit) von Gelenken (etwa Schulter
und Ellenbogen) und setzen diesen Vorgang schrittweise,
mit laufenden Korrekturen und darauf folgenden neuen
Versuchen um. Aus einem ethnografischen Protokoll:

Das Problem, das wir vor ein paar Tagen beobachtet haben,
nédmlich, dass der Roboter dem Widerstand der Tir nachgibt —
also sein Handgelenk abknickt — hat Max geldst. Er hat die Be-
rechnungsrichtung angepasst. Namlich: Wenn ein gewisser
Widerstand deutlich wird, dann berechnet eine Formel, wie
die restlichen Gelenke vom Ellenbogen bis zur Schulter stehen
mussen. ,Das ist eine ganz einfache Formel®, sagt der Robotiker
fasziniert. (Protokollauszug)

Die Anpassung der Bewegungsrichtung durch eine ver-
dnderte Berechnung erfolgt durch die Arbeit an der ge-
nannten Matrix. Wenn etwa die Roboterhand (der Greifer)
in einer bestimmten Position stehen soll, um einen Schrank
o0ffnen zu konnen und nicht abzuknicken, dann werden die
Stellung(en) und Bewegung(en), die die Gelenke sukzessive
einnehmen, durch immer neue Werte differenziert.

Um bis hierhin zu restimieren: Wahrend die hand-
schriftliche Skizze noch Ubergénge, Anschliisse und Uber-
schneidungen zuldsst, stehen die Formeln trotz ihres
Probestadiums fir eine strikte Sequenzierung von abge-
schlossenen Einheiten, die entweder hinter- oder tuber-
einander angeordnet sind und sich jedweder Anschliisse
und Uberginge entledigt haben. Zudem ist die Reihenfolge
dieser Arbeiten reversibel: Im Zweifel werden die geo-
metrischen Zeichnungen auch korrigiert, wenn sie nicht
mit der mathematischen Formulierung zu passen scheinen.
So wechselt der Robotiker stetig zwischen der Formel und
seiner vorangegangenen Zeichnung hin und her; man
kann auch sagen, dass die Zeichnung die Niederschrift der
anderen mathematischen Zeichen informiert. In diesem
Prozess findet dann mitunter ein Wechsel der Bezugnah-
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men statt: vom Schrank zur Zeichnung, von der Zeichnung
zur Formel und von der Formel zum digitalen Modell. Ein
Robotiker beschreibt diesen Wechsel mit den Worten: ,Der
Worst Case ist ndmlich, wenn man merkt, dass das, was
man physisch gemacht hat, in der Modellierung nicht funk-
tioniert.“ Nicht das artifizielle Modell muss den Anspriichen
der physischen Welt gerecht werden, sondern umgekehrt.
Die jeweils neuste, purifizierte Variante der Darstellung
bildet den Bezugspunkt der Programmierbemithungen.
Hierzu werden — wie gezeigt — Bewegungen in technisch zu
bewerkstelligende Schritte zerlegt.

5 Digitale Schrift und die Kérper
der Robotiker:innen

Auf der Basis der hier skizzierten Vorarbeiten erfolgt der
dritte Schritt: die Programmierung der Formel(n) in einer
Programmierungssoftware (etwa Forth). Zunachst aber
muss die entwickelte Formel in eine hierfiir passende Soft-
ware gebracht werden:

Der Robotiker kommt jetzt zurtick an den Schreibtisch und tippt
auf der Tastatur seines Laptops. Er pausiert immer wieder und
schaut auf seine handschriftlichen Berechnungen und Zeichnun-
gen. Mit Wolfram Alpha versucht er, die Gleichung zu l6sen und
zu visualisieren: ,Per Hand ist das zu aufwendig. Dann miisste ich
alles mit allem multiplizieren, ne. Das, was der mir jetzt ausspuckt,
ist aber viel zu kompliziert.“ Er versucht es mit einem anderen
Programm: ,Okay, also mit Mehrfachbezeichnungen kommt der
nicht klar. AB berechnet er als A mal B.“ Das Programm, erklart
er, schlagt dann mehrere Deutungen der Funktion vor. Er fahrt
mit dem Finger iber den Bildschirm und zeigt auf einzelne Zeilen
und tbersetzt fiir mich: ,Hier sagt er quasi: Wenn y =0 ist, dann
sieht die Losung so aus“ und fahrt mit seinem Finger die Zeichen
entlang. ,y ist aber 37! (...) Das heifit, er hat zu wenig Informatio-
nen®, erklart er. ,AufSerdem sind die vorgeschlagenen Losungen
viel zu kompliziert“. (Protokollauszug)

Erkennbar wird an diesem Auszug zweierlei: Zum einen
geht es um die Erprobung einer Software mit der Er-
wartung, passende und moglichst einfache Losungen zu
erhalten, zum anderen um die Kontrolle der maschinen-
schriftlichen Outputs durch die handschriftlichen Vor-
arbeiten. Anhand der Vorarbeiten wird die Validitat bzw.
Passung der Software gepriift, also ob mit ihr richtige und
eindeutige Ergebnisse erzielt werden konnen. Dabei wird
offensichtlich, dass diskrete mathematische Einheiten vom
Programm bisweilen anders ,gelesen‘ werden als erwartet,
was uberraschende Ergebnisse zur Folge haben kann. Die
Arbeit besteht dann darin, solche Interpretationsspiel-
raume zu minimieren, indem die mathematischen Zeichen
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der Formel so vereindeutigt werden, dass sie vom Pro-
gramm ,richtig® verarbeitet werden konnen. Ist die mathe-
matische Simulation des Schrankes abgeschlossen, schlief3t
sich die Programmierung der robotischen Bewegung (etwa
des Arms) an, durch welche die Objektmanipulation — die
Offnung des Schrankes oder das Offnen einer Zimmertiir —
umgesetzt werden soll."* Hierfiir benétigt der Roboter nicht
nur die Schranksimulation, sondern auch ein Modell fiir die
Bewegungsplanung sowie Informationen dartiiber, wie die
Bewegung (,Bewegungstrajektorie, Teilnehmer) der sich
6ffnenden Schranktiir verlaufen wird. Hierfiir verwendet
Max sogenannte ,Marker: grofSe QR-Codes, die Auskiinfte
iber die Position und Rotationshewegung der Tiir bereithal-
ten und an den Kanten der Schranktiir aufgeklebt werden.
Der Roboter kann dann, sobald die Kamera am Kopf des
Roboters auf den Schrank gerichtet ist, die QR-Codes aus-
lesen und berechnen.

Zudem hat der Robotiker eine Navigationsfunktion
erstellt, die die Bewegung des Roboterarms steuert. Sie
besteht zum einen aus dem Erreichen eines Oberflachen-
punktes des Schrankes durch die Bewegung des Arms.
Hierfiir wird mathematisch ein Ziel formuliert, welches
der Roboter mit der programmierten Vorwéartshewegung
erreichen soll, wobei die geschlossene Tiir als Ausgangs-
zustand des Schrankes definiert wird (q°). In einem anderen
Fall schreibt ein Robotiker den Code mit Stift und Papier
vor, um ,alles im Kopf schon mal durchgehen® (Teilnehmer)
zu kénnen. Das kognitive Durchspielen der gedachten Be-
wegung erlaubt es diesem Teilnehmer, vorab potenzielle
Fehler zu erkennen und Korrekturen vorzunehmen. An-
schlieffend programmiert er den Code auch nicht in einem
spezifischen Programm (Python, Forth etc.), sondern direkt
in das Programm seines Roboters, das er fiir diese Zwecke
vorbereitet hat. Es ist fiir ihn damit besser erkennbar, ob
die entworfene Funktion (oder der Code insgesamt) funk-
tionieren konnte oder nicht. Immer wieder aber sitzen
Robotiker:innen — zum Teil iiber Stunden — vor ihren zwei
oder drei Bildschirmen, die bspw. verschiedene Programme
zeigen oder das, was der Roboter ,sieht’, und sind in die Té&-
tigkeit der Programmierung vertieft:

Der Robotiker tippt am Computer, wir schweigen. Nach einer
Weile atmet er horbar aus (...). Nun ist er ganz dem Bildschirm
zugewandt, korperlich geradezu stillgelegt, so dass sich nur

14 Fir Winograd/Flores (1989: 141ff.) ist die Programmierung eben-
falls eine Form des Représentierens von Objekten oder Relationen, die
als Zeichenketten in Speichermedien bewahrt werden. Rammert et
al. (1998) analysieren Technikgenese und Technikanwendung am Bei-
spiel von Expertensystemen. Forsythe (2001: 35 ff.) beschreibt die Doxa
einer frithen Generation von ,knowledge engineers“ in Bezug auf das
Verstandnis ihrer eigenen ,knowledge acquisition®.
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seine Hiande bewegen und sich seine Kommentare direkt auf
das beziehen, was am Bildschirm sichtbar wird. Er versteift sich
weiter, tippt, murmelt hin und wieder (,Frame sieben*) und tippt
und tippt. (...) etwas spater, jetzt sitzt er kerzengerade in seinem
Stuhl; seine Finger fliegen tiber die Laptoptastatur; nur ab und
an formen seine Lippen stumm einige Worte. Von der Tastatur
seines Laptops wandert sein Blick zum rechten Bildschirm, Zeilen
springen nach oben und der Robotiker schreibt an ihnen, so als
wiirde er auf sie antworten. Obwohl es in der Halle sehr heif? ist,
zeigt er kein Unwohlsein, kein Schwitzen. (...) Seit einer Stunde
arbeitet er so. Er redet nicht und aufier seinen Fingern bewegen
sich nur noch die Zeichen auf den Bildschirmen. Seine Hénde hat
er so positioniert, dass sie sich wihrend des Tippens nicht vom
Fleck bewegen miissen: Wahrend abwechselnd Zeige-, Mittel- und
Ringfinger einzelne Tasten anschlagen, verweilen die Daumen be-
wegungslos in der Luft. Er verweilt bewegungslos in seiner Posi-
tion, wihrend die Finger ihre Arbeit erledigen. Sein Blick ist dabei
strikt auf den einen oder anderen Bildschirm gerichtet. Er schaut
nicht einmal nach unten, auf seine Finger, die im eingespielten
Rhythmus auf die Tasten schlagen. (Protokollauszug)

Programmieren heif’t, eine Verbindung von menschlichen
Uberlegungen und Vorarbeiten und maschinellen Signalen
herzustellen; dies geschieht durch programmierende Ro-
botiker:innen. In diesem Fall verharrt der Robotiker iiber
einen langeren Zeitraum (ca. 1,5 Std.) in einer sehr kon-
zentrierten Pose vor seinen drei Bildschirmen. Er ist nicht
,Lost in Programming’, sondern temporar eins mit seiner
Tatigkeit geworden: kein Fluchen und auch kein (Ver-)Zwei-
feln iber missglickende oder ungenaue Vorarbeiten, kein
Sich-Freuen tUber gelungene Schritte oder funktionierende
Formeln, keine iiber die Landschaft des Labors wandern-
den Blicke, keine Erkldrung und auch kein Plausch mit der
Ethnografin, die dem Geschehen aus direkter Nahe folgt. In
dieser engen Mensch-Maschine-Kopplung ist der korper-
liche Ausdruck nahezu stillgestellt. Zu beobachten ist ein
kontinuierlicher Flow, im Zuge dessen Schritt fiir Schritt die
Programmierung der Bewegung erstellt und vervollstandigt
wird."

Aus den detailreich definierten Rotationseigenschaften
der Schranktiiren (oder anderer Objekte) sowie den Bezie-
hungen zwischen der Position des Objekts und der Arm-
bewegung des Roboters ergibt sich nicht notwendig eine
erfolgreich funktionierende Manipulation dieses Objekts.
Immer wieder wird tiberpriift, ob das, was zuvor definiert
und schriftlich fixiert worden ist, auf der physischen Robo-
terplattform auch funktioniert. In einem ethnografischen
Protokoll wird festgehalten:

15 Zur Rolle des menschlichen Korpers bei der Programmierung ma-
schineller Bewegungen siehe Alac¢ (2009) und Schmidt (2008). Zur me-
thodischen Herausforderung, die Praxis des Programmierens in situ
zu beobachten, siehe bspw. Ametowobla (2022).
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»Das Problem ist jetzt aber, dass er den Schrank verhaut, aber
immerhin wissen wir jetzt, dass er genug Kraft hat lacht der
Robotiker, ,Er verhaut den Schrank?!“ — und grinsend dreht er
sich zu seinem Laptop um, driickt den Startknopf und zeigt auf
den Roboter. Heftig stockend und immer wieder neu anfahrend
bewegt sich der Roboterarm nach vorne in Richtung Schrank.
Zugleich finden seine kreisenden Bewegungen vor allem in der
Luft statt und scheinen kaum auf die Position des Schrankes ab-
gestimmt zu sein. Wenn der Gripper den Schrank bertihrt, dann
nur peripher an der Kante des Griffs, wo er dann abrutscht und
lautstark an die Schrankoberflache knallt. ,Pscht, pscht, pscht,“
formuliert der Robotiker feixend, so als wiirde er versuchen, den
Roboter wie ein kleines Kind zu beruhigen. Der Roboter hat of-
fenbar ein Problem mit seiner Navigationsfunktion. (Protokoll-
auszug)

Eine Armbewegung in einem Code zu formalisieren, garan-
tiert offenbar noch nicht, dass diese auch erfolgreich durch
den Roboter ausgefiihrt werden kann.'® Erstens sind in der
Instruktion des Programmcodes — etwa ,Bewege dich von
den Kanten weg“ — spezifische Eigenschaften des Objekts,
das iiber einen nur schmalen Griff verfiigt, noch nicht aus-
reichend mitbedacht. Welche Aspekte der Bewegung oder
der physischen Objekte in der konkreten Anwendung re-
levant werden, kann - so scheint es — in der Planung und
Modellierung der Armbewegung noch nicht vollstandig
antizipiert werden. Zweitens vermitteln formale Beschrei-
bungen der Bewegung physischer Objekte zwar Inter-
aktionen zwischen Roboter und Objekt, beschreiben diese
aber im Medium mathematischer Zeichen und damit einen
Raum der Unbestimmtheit. Denn Ablaufe, die mit Berech-
nungspfaden und -logiken kohérent sind, kénnen in ihrer
Anwendung auf der Roboterplattform unvorhergesehene
Ergebnisse zeitigen: Ein Roboter ,verhaut“ einen Kiichen-
schrank — eine Absurditidt, die vom Teilnehmer markiert
wird. Die beinahe liebevolle Kommentierung mit ihren pa-
rasprachlichen Auferungsformaten (,pscht, pscht, pscht®)
deutet auf eine gelassene Weise auf das (partielle) Scheitern
von Programmierungsbemithungen hin: Algorithmisch
kodifizierte Handlungsprogramme lassen sich nicht um-
standslos in robotische Bewegung ubersetzen, sondern
Software und Hardware, Korpus und Code sind immer
wieder aufeinander abzustimmen. Die hier demonstrierte
Gelassenheit signalisiert auch Kompetenz im Umgang mit
der Fehleranfalligkeit, die ein Bestandteil solcher Experi-
mente ist. Zugleich sind Zeit- und Publikationsdruck und -
hiermit verbunden - die Sorge um die Karriere und Frust
iber misslungene Experimente abwesend.

16 Labatut (2023: 233) ldsst in seiner Geschichte der KI einen Protago-
nisten sagen: ,Man kann einfach nicht wissen, was eine bestimmte
Zeichenfolge anstellt, solange man den Code nicht ausfiihrt. Nur drauf-
schauen reicht nicht“ (siehe auch Labatut 2023: 357).
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Erweisen sich Programmierung und Bewegung dann
aber als passend, so schliefsen sich Uberarbeitungen an, in
denen Vollzug und Funktionalitidt der Bewegung gepruft
und Anpassungen vorgenommen werden. Ein Beispiel aus
der Vorfiihrung (,Demonstration®, Robotiker) eines Robo-
ters:

Ein Robotiker (Marius) und eine Robotikerin (Sahar) versuchen,
die Bewegung des Anstofiens (.einander zuprosten) so zu
programmieren, dass der Roboter sie so menschendhnlich wie
moglich ausfithren kann. In diversen Tests fiihren sie die Bewe-
gung des AnstofSens aus und werden dabei von einer anderen
Robotikerin beobachtet.

Marius: I show you the performance of the script, then you
can tell me if it’s too unnatural.

((nickt))

((spielt das Skript ab))

((Der Roboter hebt seinen angewinkelten Arm in

Sahar:

Marius:

Richtung Marius, der direkt vor dem Roboter steht,
selbst ein Glas in der Hand hélt und darauf wartet,
dass der Roboter ihm zuprostet. Sobald der Roboter-
arm eine bestimmte Hoéhe erreicht hat, halt er kurz
inne, streckt dann seinen Unterarm nach vorne und
bewegt anschliefend sein Handgelenk weiter, bis
sich die Glaser von Marius und dem Roboter beriih-
ren. Wahrenddessen sitzt Sahar mit baumelnden
Fiiflen auf einem Tisch.))

Sahar:

Marius:

Sahar:

That looks unnatural.

What do you mean?

Okay right now, the robot does this.

((Sie bewegt ihren Arm in einem 90-Grad-Winkel
nach oben, halt kurz inne, bewegt dann ihren Unter-
arm ein wenig, hélt wieder inne und beugt dann ihr
Handgelenk leicht.))

You see? It’s very stiff. We don’t do that usually, right?
We would do it like this.

((Sie hebt wieder ihren Arm in einer fliefenden Be-

Sahar:

wegung, wobei sich das Handgelenk bereits mit dem
Heben des Arms beugt.))
Sahar:

Marius:

Can you play the motions at once? It might work.
((nickt abwesend und hélt nun seinen Arm nach
vorne und bewegt ihn nach oben. Er betrachtet auf-
merksam seinen Arm, wahrend er ihn in die Luft
hebt, dann bewegt er sein Handgelenk mit einem
Stirnrunzeln — er wirkt sehr skeptisch.))

Damit der Robotiker (Marius) selbst sehen kann, was er
an sich selbst nicht sieht, und zwar wie eine menschen-
dhnliche, ,natiirliche‘ Bewegung ablauft und wie sie beim
Roboter aussehen sollte, fithrt die Robotikerin (Sahar) ihm
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diese Bewegung vor. Der Robotiker macht die Bewegung
nach und beobachtet sich selbst dabei: Die Selbstbeob-
achtung scheint wie eine kognitive Vergegenwértigung der
Armbewegung zu funktionieren, die ein leibliches Spiiren
eben dieser Bewegung einschliefst. Korperliche Gesten
und Bewegungen werden folglich als Erkenntnisinstru-
ment genutzt, um eine ,unnatirliche“ (Sahar) robotische
Bewegung in eine menschenédhnliche zu verwandeln. Das
hervorstechende Merkmal dieses Ausschnitts ist die ver-
korperte Beteiligung der Robotiker:innen beim Trainieren
ihrer Roboterplattform: Die Bewegung des Roboterarms
soll natirlich-menschlich wirken, glatt und flieflend, so
dass zwischen menschlicher und robotischer Bewegung
nur noch eine feine Differenz zu erkennen wiére; diese Dif-
ferenz liegt zwischen einem ,noch zu‘ (noch zu technisch,
noch zu abgehackt) und einem ,zu‘ (zu menschlich). Es ist
dieses gewisse Etwas der Differenz, das eine gelungene
Bewegung ausmacht. Robotiker:innen beziehen folglich
eigenes Korperwissen und kulturelle Vorstellungen uber
korperliche Interaktionen zwischen Menschen (hier: einan-
der zuprosten) mit ein, um die Bewegung des Roboterkor-
pus besser, d. h. menschenédhnlicher gestalten zu koénnen.
Ihr technisch-kulturelles Wissen und ihre Erfahrung (,play
the motions at once®) initiieren einen weiteren Testlauf,
dessen Ausgang ungewiss ist (,might work®) und weitere
Testléufe erforderlich machen kann.

6 Fazit und Ausblick

Der Aufsatz hat Praktiken des Darstellens als eine interme-
diale Praxis analysiert, die Prozesse eines vielschichtigen
Ubersetzens und Verdhnlichens in den Laboratorien der
symbolischen Robotik beinhaltet und in Gang setzt. Be-
schrieben wurde eine Kette von Ubersetzungen, die von
einer grafischen Darstellung robotischer Bewegung zu ihrer
numerischen Darstellung in einem Programmcode bis hin
zur physischen Bewegung durch den Roboter selbst reicht.
Diese Bewegung kann dann ihrerseits als eine Darstellung
verstanden werden, insofern sie der Ausgangspunkt fir
ein weiteres Finetuning ist, mit dem weiter an einer ad-
dquaten und menschendhnlichen Umsetzung gearbeitet
wird. Hierzu werden Algorithmen als digitale Regelmecha-
nismen entworfen, modelliert und iiberarbeitet, die eine
zentrale Steuerung dieser menschendhnlichen robotischen
Bewegungen iber den internen Rechner ermdglichen.
Die Fertigung dieser Programmierung vermittelt dabei
zwischen den Vorstellungen und Handlungsvollziigen der
Robotiker:innen einerseits und den technischen Objekten
andererseits. Zugleich ist der Arbeitsprozess durch den Ge-
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brauch einer Reihe von Denk- und Schreibzeugen wie Zettel
und Stift fiir erste Skizzen und Entwiirfe von Formeln und
Modellen, Rechner und Tastaturen sowie unterschiedliche
Software-Anwendungen gekennzeichnet, mit denen die
entsprechenden Programme geschrieben werden kénnen.
Gegen die Vorstellung, eine softwaregestiitzte Programmie-
rung der Steuerungseinheit reiche aus, um Roboter kontrol-
lieren und steuern zu konnen, wurde auch deutlich, dass die
Roboter in der Testphase zu erkennen geben, ob und wie sie
den Code lesen (konnen). Das heif3t: Robotiker:innen wissen
zwar, was sie programmiert haben, konnen aber nicht voll-
stdndig antizipieren, wie Code und Plattform interagieren.

Die Fabrikation humanoider Roboter ist nicht allein
ein kognitives oder technisches Geschehen, sondern eben-
falls durch die leiblich-korperliche Involvierung der Ro-
botiker:innen geprégt. Dies zeigte sich vor allem an zwei
zu unterscheidenden Vorgédngen: zum einen die reziproke
korperliche Simulation von Bewegungen, um diese kognitiv
zu vergegenwartigen bzw. zur Anschauung zu bringen; zum
anderen eine Rolleniibernahme (doing being a robot), durch
welche sich die Robotiker:innen selbst zu dem Phdnomen
machen, das sie erforschen.!” Robotiker:innen ahmen hier
die Maschine nach, um ein korperliches Gefiihl fiir robo-
tische Bewegungen zu bekommen, die sie auf Menschen-
dhnlichkeit trimmen wollen. Es scheint fast so, als wire das
(Er-)Kennen und Nachvollziehen des technisch Anderen
die Voraussetzung dafir, es auch sinnvoll bearbeiten zu
konnen. Darin zeigt sich auch, dass in der Forschungs-
praxis der Labore nicht allein Fachwissen und fachliche
Erfahrung involviert sind, sondern Robotiker:innen ebenso
auf alltagstheoretische Vorstellungen tiber menschliche
Bewegungen rekurrieren und etwa ihr Befremden tiber die
noch zu mechanische Ausfithrung einzelner Bewegungen
zum Ausdruck bringen. Es ist diese Alltagstheorie, mit der
Robotiker:innen von allen sozialen Besonderheiten von
Menschen absehen: Sie entdifferenzieren, und mit dieser
Entdifferenzierung vereinfachen sie.

Der Aufsatz zeigt, wie Robotiker:innen in ihrer For-
schung auf beide Wissensformen zurtickgreifen und deren
Ergebnisse durch ihre intermediale Praxis des Ubersetzens
Schritt fiir Schritt implementieren. Das Ergebnis ist dann die
(partielle) robotische Beherrschung dieser programmierten
kulturellen Codes: Sie dokumentiert den machtvollen Cha-

17 Hiermit schlieRen wir an eine Uberlegung an, die von Knorr Cetina
(1997: 12 ff)) u. a. mit Referenz auf Jacques Lacan entwickelt worden ist.
Mit einem etwas anderen Akzent unterstreicht Copeland die Bedeu-
tung menschlichen Einfiihlens fiir die Forschungspraxis. Er zitiert den
britischen Mathematiker W. T. Tutte mit den Worten: Die Forschung
sdepended on human insight — on what you ,felt in your bones‘ — as
Tutte put it“ (Copeland 2025: 112).
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rakter dieses technischen Wissens sowie ein ingenieurwis-
senschaftliches Humanwissen, das auf das Soziale, in dem
Roboter operieren sollen, zurtickgreift und es zugleich mit
entwirft. In Bezug auf die Menschenédhnlichkeit argumen-
tiert der Aufsatz, dass die symbolische Robotik Menschen
zwar als Heuristik nutzt, aber nicht an deren vollstindiger
Nachbildung arbeitet, sondern an einer robotischen An-
dersheit, der Menschenédhnlichkeit zugeschrieben werden
kann. Zugleich wird die Orientierung an menschlichen So-
zialitdten oder Lebensformen durch Robotiker:innen in den
Arbeitsschritten mitgefithrt, ohne dass sie immer wieder
expliziert wird. So lasst sich formulieren, dass die Frage
nach der Ahnlichkeit den Robotiker:innen temporir ab-
handenkommt, wiahrend Annahmen tiber den Menschen,
die nicht mehr unterschieden werden, ihre Laborpraxis an-
leiten. In diesem ambiguen Wechselspiel von Un/Ahnlich-
keit und Ent/Differenzierung bewegt sich die Forschung zur
humanoiden Robotik. Insgesamt verweisen die Ergebnisse
des Aufsatzes auf eine doppelte Orientierung des Feldes, die
ihrerseits je eigene Pfade erdffnet oder schliefit: an tech-
nisch-materiellen Erfordernissen des Experiments einer-
seits und am Menschlichen andererseits.

Fur die gegenwartige Gesellschaft diagnostiziert die
Soziologie eine gesteigerte Prdsenz (komplexer) tech-
nischer Objekte, die zu einem integralen Bestandteil des
sozialen Lebens geworden sind (und weiter werden), da sie
in die menschliche Sozialitdt expandieren (Horl 2011) und
fir mehr-als-menschliche Beziehungen oder Sozialitdten
stehen (Haraway 2008). Fiir den hier untersuchten Zweig
der Robotik ist erkennbar, dass sie — auch aus gewerb-
lich-6konomischen Interessen — u.a. an der technischen
Ubermittlung grundlegender menschlicher Fertigkeiten ar-
beitet, um Humanoide in die Lage zu versetzen, scheinbar
einfachste Aufgaben des menschlichen Alltags (etwa Tiiren
6ffnen) bewaltigen zu kénnen. Roboter sind aber (bislang)
keine tibermenschlichen Wesen, die den Menschen erset-
zen oder all seine Fahigkeiten systematisch iibertreffen;
vielmehr sind es fragile und hochgradig fehleranfallige
Maschinen, die der Pflege und Hilfe bediirfen (Lipp 2023).
Der Aufsatz impliziert somit auch, den Geschichten, die sich
um Roboter ranken, und den hohen Erwartungen, die an
die Robotik gestellt werden, empirische Beobachtungen der
Laborpraxis (auch anderer robotischer Ansétze) entgegen-
zustellen — und damit die Beobachtung einer Disziplin,
die sich mit dem Design des Sozialen beschaftigt. Zugleich
erlaubt die Beobachtung dieser Modellierung menschlicher
Bewegungen einem technischen Blick auf das Menschliche
oder auf Menschen analytisch folgen zu kénnen.
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