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Im Stechschritt zu Berge

Gottinger Informatiker versuchen Robotern die Geheimnisse des Gehens beizubringen

Wer Florentin Worgotters Labor in
der Gottinger Bunsenstrafle verlésst, der
achtet auf seine Schritte. Plétzlich be-
schiftigt einen die Frage, ob die Fiile auf
den Linoleum-Quadraten im Flur den
gleichen Halt finden wie auf dem FuBbo-
den des Labors. Die Schwelle zum Trep-
penhaus betrachtet der Verstand als még-
liches Hindernis, die Terrazzo-Fliesen
dort erscheinen tiickisch glatt. Und das
alles nur, weil der Besucher vorher mit
Worgotter dariiber gesprochen hat, wie
dessen Roboter Runbot tiber eine Gummi-
matte stapft und wie er lernt, auf einer
Steigung nicht umzufallen.

Im Labor hatte der Informatiker von
der Universitidt Gottingen das menschli-
che Gangmuster mit iibertriebenen Bewe-
gungen und quasi in Zeitlupe vorgefiihrt.
Er wirkte dabei selbst ein wenig wie eine
lebensgrofe Version seines Roboters und
hatte — trotz des ernsten Gesichts — er-
kennbar Freude an der Situation.

Auf dem Weg nach drauBen fallt es
dem Besucher plotzlich schwer, einen
Ful} vor den anderen zu setzen, wie es die
kleine Maschine macht. Er beobachtet,
wie das eigene linke Bein nach vorne
schwingt und sich das linke Knie streckt,
withrend der rechte Fufl auf dem Boden
abrollt. Plotzlich fallt der ganze Korper
nach vorn, bis ihn das gestreckte linke
Bein abféngt. Das wiederum 16st die Beu-
gung des rechten Knies und das Nach-
Vorne-Schwingen des rechten Beins aus.
Wer so auf seine Bewegungen achtet,
kann eigentlich nicht mehr gehen, jeden-
falls nicht mehr selbstverstandlich.

Das Gehen, sagt Worgétter, fithren Bei-
ne und Riickenmark normalerweise auto-
nom aus. Das Gehirn kann die Bewegung
kaum so rund steuern wie es untergeord-
nete Nervenzentren tun. Es greift nur
ein, wenn sich etwas dndert — eine Stei-
gung oder ein rutschiger Fleck. Zwar re-
gistrieren die Nerven im Kopf Verande-
rungen im Untergrund, aber ins Bewusst-
sein dringen ihre spérlichen Anweisun-
gen ans Riickenmark kaum. Erst als dem
Besucher diese Ablaufe bewusst werden,
fragt sich sein Gehirn standig, ob es ir-
gendwo eingreifen muss.

Um diese verschiedenen Ebenen der
Kontrolle geht es Worgotter in seinem Ex-
periment. Und wie so oft beim Roboter-
bau interessieren sich die Forscher eben-
so fiir die technische Umsetzung wie fiir
die Riickschlisse, die sie auf den Men-
schen erlauben. Drei Ebenen der Kontrol-
le haben Worgotter und seine Mitarbei-
ter Tao Geng aus China und Poramate
Manoonpong aus Thailand in die Maschi-
ne eingebaut: Auf der untersten tiberwa-
chen die Gelenke sich selbst, um nicht
durch iberméfBige Beugung Schaden zu
nehmen; auf der mittleren geben sich die
Beine gegenseitig Kommandos und erzeu-
gen so das Gangmuster; auf der obersten
versucht ein lernfahiges Netz kiinstli-
cher Nervenzellen, das Muster an Unter-
grund und angestrebtes Tempo anzupas-
sen. Ubertragen auf den Menschen wire
diese hochste Ebene immer noch kaum
mehr als ein Reflex — von Bewusstsein ist
Runbots Nervensystem weit entfernt.

Beschwingter Gang

Dennoch hat die hochste Ebene eine
schwierige Aufgabe. Veradndert sich ndm-
lich der Untergrund, miissen die Schalt-
kreise die ,,Schwingung“ verandern, mit
der der Gottinger Informatiker das zwei-
beinige Gehen vergleicht. Welche der vie-
len StellgroBen der Korper abhéngig
vom Terrain dndert, lernt der Mensch ge-
wohnlich als Kind. Es dauert Monate
und Jahre, und kommt spater Walzertan-
zen dazu oder Rollschuhlaufen, beginnt
der Prozess zum Teil von vorn.

Worgdtters Roboter Runbot lernt es in
einer Minute - jedenfalls das Gehen auf
einer schiefen Ebene. In ziigigen Schrit-
ten eilt er auf die um acht Grad geneigte
Spanplatte zu, die von einer Gummimat-
te bedeckt ist. Er schafft drei, vier Schrit-

te, dann reicht sein Schwung nicht mehr,
nach vorn auf das ausgestreckte Bein zu
fallen — wie eine Figur in einem Slapstick-
film fallt er nach hinten. Beim néchsten
Anlauf schafft er noch weniger Schritte.
Offenbar hat er schon gemerkt, dass es
mit dem alten Schema nicht weiter geht,
hat aber in die falsche Richtung korri-
giert. Beim dritten Mal schafft er die Stei-
gung fast ganz, fallt aber doch. Erst beim
vierten Mal iiberwindet er sie fliissig und
stapft oben weiter. Wer genau hinschaut,
sieht wie Runbot kiirzere Schritte macht
und seinen ,,Oberkoérper nach vorn legt.

,Oberkorper® ist Ubertrieben. Das
30 Zentimeter hohe Maschinchen be-
steht im Wesentlichen aus zwei kantigen
Beinen. An den Knien und im Hiiftgiirtel
sitzen vier Motoren, die die Muskeln des
Runbot darstellen. Vorn am Giirtel tragt
der Roboter sein Auge, einen Infrarot-
Sensor; hinten ist ein Beschleunigungs-
sensor angebracht, der Stiirze registriert.
Oberhalb des Giirtels gibt es nur noch ein
Gewicht, das die Steuersoftware nach
vorn oder hinten klappen kann, um die
Lage des Schwerpunkts zu verédndern.
Gefiihrt wird Runbot von einem mit Ka-
beln umgebenen Metallstab wie ein
Pferd an der Longe, denn gegen seitliche
Stiirze kann er nichts machen. Wenn er
schnell lernt, vermag er aber Stiirze nach
vorn oder hinten zu vermeiden.

Extremer Energieverbrauch

Runbots Aufgabe klingt einfach: Er
muss lernen, das Signal des Beschleuni-
gungssensors mit der Reaktion des Infra-
rot-Auges auf die Steigung kurz vorher
zu verkniipfen, und den drohenden Sturz
vorausahnen. Das Verlagern des Ge-
wichts nach vorn haben ihm seine Erbau-
er als mogliche Reaktion vorgegeben,
aber bei den vergeblichen Versuchen, die
Steigung zu iiberwinden, schaltet Run-
bot zu spit. Hat er die Lektion gelernt, be-
hélt er sie aber nur, bis Worgotters Mitar-
beiter den Roboter kraftig nach vorn
kippt; da geniigt, um das Wissen tiber das
Verhalten auf Steigungen zu 16schen.

Runbot ist mehr als ein Spielzeug.
Wenn Woérgotter nach praktischen An-
wendungen gefragt wird, spricht er von
lernféhigen Beinprothesen, die entwi-
ckelt werden konnten. Zunéichst aber
geht es im Experiment darum, zu verste-
hen, wie sich dynamisches Gehen auf ei-
ne Maschine iibertragen lasst. ,, Dynami-
sches Gehen* ist das Rezept, nach dem
Menschen bummeln, schreiten, eilen
oder marschieren: das Schwingen der
Beine und das Fallen auf das neue Stand-
bein. Bei Runbot duBert es sich darin,
dass alle Motoren ungeféhr ein Viertel
der Zeit komplett abgeschaltet sind.

Ganz anders verhalten sich Roboter
wie ,,Qrio“ von Sony oder ,, Asimo* von
Honda. Dessen erster Vorfahr brauchte
30 Sekunden fiir jeden Schritt, und auch
Asimo geht und tanzt unter voller Kon-
trolle der Muskeln und Prozessoren. Da-
bei verbraucht der Roboter etwa 16-mal
so viel Energie pro Kilogramm und Me-
ter wie Menschen. Dynamischen Laufern
gentigt das menschliche Energiebudget.
Neben Worgotters Runbot haben Kolle-
gen an vielen Universitdten bereits §hnli-
che Roboter konstruiert, die zum Teil frei
gehen. Dazu benoétigen sie mitschwingen-
de Arme, um das Gleichgewicht zu hal-
ten. Und sie miissen entweder als Ganzes
quer zur Bewegungsrichtung hin- und
herpendeln. Oder sie kippen ihre Hiiften
zur Seite, wie Menschen. Keines von bei-
dem beherrscht Runbot zurzeit.

Worgotters Team nimmt aber fiir sich
in Anspruch, den schnellsten dynami-
schen Laufer gebaut zu haben — gemes-
sen an der Beinldnge. In jeder Sekunde
schafft Runbot dreieinhalbmal die
23 Zentimeter, die seine metallischen Ex-
tremitéten messen. Umgerechnet auf den
Menschen mit Beinen von etwa 90 Zenti-
metern Linge ist das ein Tempo von
mehr als elf Kilometern pro Stunde, was

hochstens professionelle Geher schaffen:
Den Weltrekord héalt der Ecuadorianer
Jefferson Pérez, der 2003 fir 20 Kilome-
ter 1:17:21 Stunden benoétigte — gut vier-
einhalb Beinldangen pro Sekunde.

Auch das Tempo musste Runbot erst er-
lernen. Damals hatte der Roboter noch
kein Gewicht {iber den Hiiften, darum
fallt es Manoonpong gerade schwer, dem
Maschinchen die Rahmendaten zu tiber-
mitteln, mit denen eslosschlendern kénn-
te: Nun stolpert Runbot nach ein paar
Schritten regelmafig nach vorn, weil er
zu forsch fiir sein Tempo ausschreitet.

Worgotter fiihrt die verschiedenen Ge-
schwindigkeiten daher in seinem Biiro
vor und zeigt dort einen Videofilm. Hier
hatte der Roboter die Aufgabe bekom-
men, moglichst schnell zu gehen. Sein
Lernalgorithmus probiert verschiedene
Gangmuster aus, lasst anfangs auch die
Unterschenkel fliegen, sodass der Gang
eher an das affektierte Huipfen einer Bal-
lerina erinnert als an die Fortbewegung
eines Passanten. Doch dann erkennt der
Schaltkreis, dass es mit kurzen, schnel-
len Schritten und relativ steifen Knien
am besten geht. Auch dieses Gangmuster
fiihrt der Professor selbst vor, und ist
schon aus dem Raum geeilt, bevor er den
erklarenden Satz beendet hat.

Spéter sagt er, Runbot gehe so stabil,
dass die Forscher ihn von langsam auf
schnell umschalten kénnten — nur eben
nicht mit Gewicht auf den Hiiften. , Ver-
such mal, das wieder hinzubekommen*,
bittet er seinen Mitarbeiter. Anders als
dem Besucher auf dem Weg zum Bahn-
hof geniigt es dem Roboter niamlich
nicht, sich auf etwas ganz anderes zu kon-
zentrieren und sein Riickenmark machen
zu lassen, damit er wieder rund l4uft.
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Dervergebliche Versuch, einen Berg zu
ersteigen: Mit dem Laufstil aus der Ebe-
ne stiirzt der Roboter ,,Runbot“ nach
wenigen Schritten. Fotos: Schrader
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