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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) gegründet wurde. In diesem Pavillon konnten die
Tausenden von Besucher*innen das neueste Produkt amerikanischer Inge-
nieurskunst bewundern: den anthropomorphen Roboter Elektro1. Dieser
Roboter war das neuste Modell der Westinghouse-Fabrik und wurde als die
ultimative humanoide Maschine präsentiert. 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
persönliche Freiheit und implizierte eine enge Verbindung zwischen dieser
Freiheit und technologischen Möglichkeiten2.

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

Um theatralische Effekte zu erzielen und die vermeintliche Stärke 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 Einführung, die es dem Androiden ermöglichte, sich dem

1 R. R. Snody/Audio Productions/Westinghouse Electric/W. Steiner,TheMiddleton Family
at the New York World’s Fair [Video], USA 1939.

2 Vgl. D. Abnet, The American robot: A cultural history, Chicago 2020.



Publikum vorzustellen, gab der Operator Elektro mehrere Befehle. Das Publi-
kum erfuhr so, dass der Roboter sich bewegen, zählen, pusten und etwa 700
Wörter aussprechen konnte. Schließlich 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 einfühlsame 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 vergrößert. 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 für bio-
logischeund kognitiveZwecke eingesetztwerden (z.B. umdie komplexe Form-
Funktion von lebenden Organismen zu verstehen), um neue Technologien zu
entwickeln (z.B. Exoskelette oder weiche Exoskelette), um verschiedene
menschliche Arbeitsplätze zu unterstützen (Roboter können verschiedene
Aufgaben in Büro- und Industrieumgebungen übernehmen), für psychologi-
sche Therapien (humanoide Roboter können mit Patient*innen interagieren)
usw. Angesichts der steigenden Zahl pflegebedürftigerMenschen arbeiten Ro-
botik, künstliche Intelligenz und Datenwissenschaft gemeinsam an der Ent-
wicklung bio-robotischer Lösungen, die die Altenpflege der Zukunft unterstüt-
zen und gleichzeitig die mit der Altenpflege verbundenen Kosten senken.

Diese Entwicklungen führen einflussreiche Wissenschaftler*innen zu der
Überzeugung, dass Roboter eine entscheidende Rolle bei der Erforschung des
Verhaltens und der Kognition von Tieren und Menschen spielen können.3

Roboter werden heute nicht nur als Werkzeuge zur Unterstützung mensch-
lichen Handelns gesehen, sondern auch als Instrumente zur Wissensproduk-
tion und als Mittel zur Veränderung und Verbesserung der menschlichen Ge-
sellschaft.

8 Einleitung

3 Vgl. N. Bostrom, Superintelligenz, Szenarien einer kommenden Revolution, Berlin 2014.;
R. Kurzweil, Menschheit 2.0: die Singularität 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 Wechselverhältnis, Darm-
stadt 2021.; K. Liggieri/M. Tamborini (Hrsg.), Homo technologicus: Menschenbilder in den
Technikwissenschaften des 21. Jahrhunderts, Wiesbaden 2023.



Dieses Buch bringt führende Expert*innen zusammen, um die jüngsten
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 geführt:

Wie können Roboter die Strukturen von Organismen nachahmen und ver-
feinern? Wie ist die Beziehung zwischen biotechnologisch hergestellten Arte-
fakten und natürlichen 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 können
bioinspirierte Roboter und die menschliche Gesellschaft integriert werden?
Inwieweit sollten Wissen und industrielle Produktion neu überdacht 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 für die Neugestaltung der Grenzen
zwischen Natur, Technologie und Gesellschaft angesichts der heutigen globa-
len Herausforderungen?

In dieser kurzen Einführung möchte ich einige philosophische Aspekte her-
vorheben, die für die Produktion von bio-robotischem Wissen zentral sind.
Die methodologische These, die ich in der Einleitung vertrete, ist ontologi-
scher und phänomenologischer Natur. Das zentrale Element der Biorobotik
ist das Konzept der Form, und die biologische Form wiederum ist ihr meta-
physisches Element und verleiht ihr disziplinäre Stabilität.4 Die Form, die der
Roboter verkörpert, ist eine biotechnische Form und der technomorph agie-
renden Natur nach hybrid: Sie ist folglich von Natur aus hybrid und ist weder
natürlich noch künstlich, sondern nimmt beide Eigenschaften an. Die Bio-
robotik wiederum verkörpert eine Reihe unterschiedlicher Praktiken, Ziele
und Methoden, die jedoch alle auf der metaphysischen Grundlage natürlicher
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 für medizinische und militärische Zwecke, Exoskeletten usw. Die
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4 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 für Phi-
losophie 68/5 (2020), 712–733.



Seite zeigt verschiedene Formen von Robotern, die Wissenschaftler*innen
und Ingenieur*innen einsetzen können, 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 verändern Wissenschaft-
ler*innen die Beziehung zwischen Organismus, Umwelt und Gesellschaft. Mit
anderen Worten: Durch technisches Handeln werden Räume für kognitives
und praktisches Handeln geschaffen. Folglich wird das Problem und die Kraft
der natürlichen Form als Kraft bei der Konstruktion von Robotern auf das
Rätsel des Verständnisses und der technischen Beherrschung der biologischen
Form reduziert.

In der Tat kann Biorobotik definiert werden als der experimentelle Einsatz
von Robotern zur Erforschung und Prüfung von Theorien in den Lebens- und
Sozialwissenschaften.6 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 für die Arbeit der
Biorobotik, um biotechnische Formen zu schaffen, die eine realistische Defini-
tion von Natur testen, beherrschen, unterstützen und übertreffen, das heißt
von einer Natur, die unabhängig von uns existiert. Mit der Erschaffung bio-
robotischer Formen versuchen Wissenschaftler*innen, diese Lücke zwischen
Menschen-gemacht und Natur-beschreibend zu schließen; dabei spielen die
Eigenschaften der Materie eine wichtige Rolle7. Um dies zu erreichen, ver-
wenden Ingenieur*innen eine Vielzahl von Ansätzen, 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 prägen sie auch unsere Ziele. Instrument und Ziel sind auch voneinander
abhängig.«8

10 Einleitung

6 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 AI, 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.



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 über die Bedeutung des Seins und die metaphysische Grundlage
der Biorobotik als (techno-)wissenschaftliche Disziplin sowie das Konzept der
natürlichen Form selbst geklärt werden.

Die kurze Taxonomie der bio-robotischen Praktiken, die auf den nächsten
Seiten dieser Einführung 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.9 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 über die
Natur der Intelligenz lernen können.«10

Zweitens: Wissenschaftler*innen entwickeln Roboter, die mit anderen Or-
ganismen interagieren können. 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 Körper getragen werden können: so genannte »trag-
bare Technologien«. In ihrer ursprünglichen Entwicklung (und in der kollek-
tiven Vorstellung) werden diese Technologien als sperrige Strukturen ver-
standen, die den menschlichen Körper irgendwie stützen sollen. Im Laufe
der Jahre haben sie sich radikal verändert und sind zu bio-inspirierten Struk-
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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/J. Bongard, How the Body Shapes the Way We Think. A New View of Intelli-
gence, Cambridge 2007, 55.



turen geworden, die sich an die Vielfalt und Flexibilität der verschiedenen
menschlichen Körper anpassen können. Bei diesem Wandel gewinnt die
Soft-Robotik zunehmend an Bedeutung. Der Schwerpunkt liegt auf der Re-
aktivität und Flexibilität des Materials, das für die Entwicklung und Konstruk-
tion von Roboterstrukturen verwendet wird. Lorenzo Masia und sein Team
haben zum Beispiel leichte kleidungsähnliche Exo-Anzüge entwickelt, die
Energie direkt zwischen dem Roboter und dem Körper übertragen. Exo-An-
züge sind keine starren Strukturen, die den Körper von außen stützen, son-
dern weiche Strukturen, die sich dem Körper anpassen, der sie trägt. Das
Funktionsprinzip besteht darin, dass ein am Rucksack oder an der Taille be-
festigter Motor eine Reihe von künstlichen 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 Möglichkeiten dieser Praxis aufgezeigt.
Die metaphysische Grundlage (und ihr kognitiver Anspruch) ist das Konzept
der natürlichen Form. Dieses wird jedoch nicht als statisches und substanziel-
les Substrat (wie in res extensaoder res cogitans) verstanden, sondern imGegen-
teil als eine ingenieurmäßige Art, an technische Lösungen heranzugehen. Die
Natur produziert technische Formen, die verstanden, erklärt und nachgeahmt
werden müssen, um neue technische Lösungen zu finden11. In diesem Prozess
verwandelt sich die Natur in Technologie. Das heißt, es motiviert uns, Fähig-
keiten zu beherrschen, die gelernt undwiederholtwerden können undmüssen.
In diesem Prozess verschieben sich die epistemischen Grenzen zwischen Natur
und Technik, zwischen Mensch und Maschine. Die technische Machbarkeit
undManipulierbarkeit der Biorobotik ermöglicht es, Prinzipien der technowis-
senschaftlichen Übersetzung von der Natur (wie wir sie wahrnehmen und ka-
tegorisieren) in ihr technisches Äquivalent zu finden.12 In dieser Übersetzung
kommen alle Unterschiede zwischen Robotik und Natur zum Vorschein.

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

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

12 Einleitung

11 Siehe M. Tamborini, Entgrenzung.
12 Siehe dazu M. Tamborini, Philosophie der Bionik: Das Komponieren von bio-roboti-

schen Formen, in: Deutsche Zeitschrift für Philosophie, 71/1, (2023), 30–35.



mas Schmickl) untersucht, welche Methoden der Biorobotik sie in ihrer täg-
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 möglichen Gültigkeiten für den Automatenbau
im 18. Jahrhundert sind. Er ordnet den ihn in die wissenschaftsgeschichtliche
Entwicklung der Biorobotik ein und untersucht, von welcher Bedeutung die
Sprache für diese Entwicklung ist. Fiorella Battaglia stellt die Frage, ob Bioro-
boter auf moralisch vertretbare Weise handeln können und was die Ver-
schmelzung von Mensch und Maschine für das menschliche Selbstverständnis
bedeutet. Ruth Stock-Homburg untersucht, welche Arten von sozialen Bin-
dungen Menschen mit Sozialrobotern eingehen können und sowie die ethi-
schen Implikationen, die sich aus der zunehmenden Menschenähnlichkeit
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 Handlungsfähigkeit,
Materialität und Intelligenz in der Biorobotik gibt. José Antonio Pérez-Esco-
bar denkt darüber nach, wie wir versuchen, die epistemischen Verbindungen
zwischen dem Verständnis von Artefakten und der Biologie mithilfe von te-
leologischen Konzepten zu erfassen, und entwickelt eine Struktur, die diese
Übersetzungsarbeit zwischen unterschiedlichen wissenschaftlichen Diszipli-
nen auf vereinheitlichte Weise ermöglichen soll. Edoardo Datteri untersucht
die Methoden und Ansprüche der interaktiven humanoiden Biorobotik. Er
zeigt auf, was mittels dieser über soziale Kognition gelernt werden kann und
was die Struktur der interaktiven humanoiden Biorobotik auszeichnet. Johan-
na Seifert und Orsolya Friedrich beschäftigten sich mit der Frage, inwieweit
Xenobots eine neue Beziehung zwischen Leben und Technologie darstellen.
Mit einem phänomenologischen Ansatz überprüft Philipp Schmidt, was die
phänomenologische Intersubjektivitätstheorie in Bezug auf die Bedeutung
der Verkörperung für die soziale Erfahrung im Kontext der Mensch-Maschi-
ne-Interaktion erkennen kann, und hinterfragt so, ob Roboter überhaupt ein
erfahrender Anderer sind, mit dem man in sozialen Kontakt treten könne.
Thomas Fuchs diskutiert, ob es möglich ist, mit KI-Systemen oder Robotern
zu kommunizieren. Um dieser Frage nachzugehen, untersucht er, ob wir ihnen
einen quasi-persönlichen Status zuschreiben können und was die Aufhebung
der Unterscheidung zwischen simulierten und realen Begegnungen über das
menschliche Selbstverständnis aussagt. Schließlich erforscht Catrin Missel-
horn die Möglichkeiten und Grenzen der künstlichen Empathie bei der An-
wendung von weicher und harter Biorobotik.
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