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SOFT ROBOTS:

Maschinen aus Gummi, Kunststoff oder Silikon konnten schaffen,
woran harte Roboter scheitern: uns im Alltag ganz nah zu kommen

TEXT: JENS LUBBADEH
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ie Roboterfrau
aus »Metropolis«
ist es, der wild
piepsende Blech-
eimer R2-D2 aus
»Star Wars« und
auch der selbstfahrende Staub-
sauger von Roomba. Roboter, wie
wir sie kennen, haben eines ge-
meinsam: Sie sind alle hart, um-
geben von einer unnachgiebigen
Hiille aus Metall oder Plastik.

Ausgerechnet der »Termina-
tor« war da einen Schritt weiter.
Die fiktive Killermaschine sah
aus wie ein Mensch, weil ihr Me-
tallskelett von Weichteilen um-
hullt war. Das macht sie streng
genommen zum ersten Soft Ro-
bot: einem Roboter, der komplett
oder teilweise aus weichen Mate-
rialien besteht.

Seit einigen Jahren stehen die
Softies im Fokus der Forschung.

pro cm? befinden sich
injeder Fingerkuppe.
Das macht die
menschliche Hand zu
einem Uberaus emp-
findlichen, schwer zu
kopierenden
Greifwerkzeug.

Auch Exoskelette
werden jetzt soft:

Der Roboteranzug der
Uni Harvard unter-
stiitzt mit Kabeln und
schlauen Textilien

die Beingelenke.

Sie sollen Dinge leisten, an denen
harte Maschinen bislang schei-
tern: zerbrechliche Dinge grei-
fen, unzugéngliche Orte erkun-
den oder Menschen im Alltag
wortwortlich zur Hand gehen.

»Roboter wurden urspring-
lich fiir die Industrie entwickelt«,
sagt Cecilia Laschi vom Institut
fiir Biorobotik der Scuola Super-
iore Sant’Anna in Pisa. »Sie
mussten hart und stark sein, um
Lasten zu heben und kontrolliert
Aufgaben zu meistern.« Harte
Roboter bauen problemlos Autos
oder Geschirrspiiler zusammen.
Aber sie kdnnen weder einem
Kind die Schniirsenkel binden
noch einem pflegebedirftigen
Menschen beim Duschen helfen.

Einentspanntes Miteinander
ist mit herkémmlichen Robotern
kaum vorstellbar. Oft stellen ihre
harte Schale und ihre enorme
Kraft eine Gefahr fiir uns dar. In
Fabriken sind die herumwirbeln-
den Arme hinter Gitter und
Lichtschranken gesperrt, damit
sie die Arbeiter nicht verletzen.

Auch an Flexibilitat und Fin-
gerspitzengefiihl fehlt es ihnen.
Der Industrieroboter »Baxter«
beispielsweise kann am Flief-
band starre Bauteile packen und
auf ganz bestimmte Weise zu-
sammensetzen. Ein rohes Ei hin-
gegen wirde durch seine zan-
genartigen Greifer rutschen oder
darin zerbrechen. Obendrein ist
Baxter durch seine starre Bau-
weise an eine mafigeschneiderte
Umgebung gefesselt. Brachte
man ihn aus der Fabrik in einen
Wald oder auch nur in eine Kii-
che, er wére tiberfordert.

Soft Robots sind deutlich fle-
xibler -schon aufgrund ihrer Be-
schaffenheit. Sie bestehen aus
Silikon, Gummi, aus speziellen
Kunststoffen, Papier und sogar
Sand. Und sie werden nicht im-

mervon Elektrizitit und Motoren
angetrieben, sondern auch mal
von Druckluft, Flissigkeiten oder
von chemischen Substanzen.

Das bringt mitunter kuriose
Maschinen hervor. Zwei davon
kann man in Cecilia Laschis La-
borin Pisabesichtigen. Hier sieht
es aus wie in einem Aquarium:
Eigenartige Kreaturen mit Ten-
takeln kriechen und schwimmen
in Wasserbecken umher. Wiirden
die Arme nicht in einer Art Hau-
be aus Metall und Plastik enden,
mankdmenichtaufdie Idee, dass
es sich bei »Octopus« und »Po-
seiDrone« um Roboter handelt.

ind traditionelle Roboter
S mit ihren Gliedern und

Gelenken stets so konstru-
iert wie Wirbeltiere oder Insek-
ten, standen fiir Laschis Kreatu-
ren ganz klar die KopffiiRer Pate.
Ziel ist es jedoch nicht, einen
kuinstlichen Tintenfisch zu kreie-
ren. Octopus und PoseiDrone wa-
ren Studienobjekte: »Wir wollten
an ihnen lernen, wie man diese
weichen Maschinen am besten
kontrolliert.«

Soft Robots stellen ihre
Schopfer vor ganz neue Heraus-
forderungen. »Man kann sie
nicht so steuern wie einen nor-
malen Roboter«, sagt Laschi.
»Traditionelle Roboter haben
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Harter Korper, weiche
Tentakeln: der >»>Octopus<«
von Cecilia Laschi

eine bestimmte Anzahl harter
Glieder, die sich in begrenzten
Freiheitsgraden um Gelenke dre-
hen.«Dadurchlassensichihre
Bewegungen wunderbar be-
rechnen. »Ein Tintenfisch
aber hat gar keine harten
Glieder und dadurch viel
mehr Freiheitsgrade.«

Die kiinstlichen Tentakeln,
die Laschi gebaut hat, bestehen
aus Silikon. Thr Team hat diinne
Drédhte aus einer speziellen Me-
talllegierung eingewoben. Die
Drédhte besitzen ein Formge-
dachtnis: Legt man Strom an,
heizen sie sich auf und zie-
hen sich zusammen. Stoppt man
den Stromfluss, springen sie wie
eine Feder in ihre urspriingliche
Form zurtck.

Die Metallfdden fungieren
als kunstliche Muskeln. Sie sind
ein Beispiel dafuir, wie Soft-Robo-
tiker ihre Maschinen auch ohne
Motoren antreiben. Durch ge-
schickte Langs- und Queranord-
nung der Spezialdrahte konnen
die Tentakeln sich verkiirzen,
verlangern und in jede beliebige
Richtung bewegen.

Anstatt ihre Bewegungen zu
programmieren wie bei einem
herkémmlichen Roboter, schick-
te Laschi die weichen Maschinen
selbststandig auf die Reise. »Wir
lieRen sie einfach zuféllig he-
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Innenleben: Kiinstliche
Muskeln aus Draht treiben
die »>Octopus«-Tentakeln
an. 2 lhre Steuerung

ist Vorbild fiir einen Greif-
arm, der alten Menschen
beim Waschen hilft.

Er wird an der Wand

einer Duschkabine befes-
tigt und schrubbt den
sitzenden Patienten
auf Befehl ab.

rumschwimmen. Octo-
pus und PoseiDrone
. lernten so schrittwei-
se, sich durch das Was-
ser zu bewegen und
j / Objekte zu greifen.« Fiir
diese Weiterentwicklung
waren neuronale Netze die
Grundlage: virtuelle Nervenzel-
len, dieihre Verbindungenunter-
einander so lange anpassten, bis
die Roboter das gewiinschte Ver-
halten zeigten. Nichts ande-
res tun auch die echten
Neuronen in unserem
Gehirn.
Zu Beginn sahen
: die Bewegungen der
g 3 zwei  kunstlichen
Tintenfische noch
sehrunbeholfen aus.
Aber sie wurden bes-
ser und besser. Schliefk-
lich konnten die Roboter wie
ihre natuirlichen Vorbilder tiber
den Boden krabbeln und sogar
umherschwimmen.

Freilich: Soft Robots sind
nicht so préazise in ihren Bewe-
gungen wie Hard Robots. »Dafiir
spielt aber die genaue Grofe und
Beschaffenheit der Objekte,

die sie manipulieren kon-
nen, keine Rolle, sagt Ceci-
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lia Laschi. Mit ihren flexiblen
Greifern kdnnen sie sichdem Ge-
genstand anpassen. Zudem rut-
schen weiche Materialien nicht
so schnell ab wie Greifer aus Me-
tall oder Plastik.

iese Flexibilitat ist es, die
sich Robotiker so sehr
von ihren Schitzlingen

wiinschen, wenn sie sich in Men-
schennédhe zurechtfinden sollen.
Laschis Erkenntnisse etwa hal-
ten Einzug in die Medizin - und
ins Badezimmer.

Die italienischen Forscher
haben ein Endoskop fiir Opera-
teure konstruiert, das weich ist,
wenn es in die Organe eindringt,
und hart wird, wenn die Operati-
on beginnt. Und sie entwickelten
einen Roboterarm, der dlteren
Menschen beim Duschen helfen
soll. Er dhnelt einem Russel mit
Fingern und wird an der Wand
der Duschkabine angebracht.
Seine Bewegungen sind druck-
luftgesteuert, doch die Steue-
rungsautomatik ist die gleiche
wie bei den Silikon-Tentakeln.

Am Bethanien-Krankenhaus
in Heidelberg wird der Dusch-
roboter derzeit getestet. »Der Pa-
tient setzt sich auf einen Stuhl
und steuert den Russel per Spra-
che oder Gesteng, erklart Klaus
Hauer, Forschungsleiter der Kli-
nik. Auf Befehl beginnt der Arm,
den Korper abzuschrubben. »Al-
lein zu duschen ist eine der
grundlegenden Tatigkeiten fir
einautonomes Leben, sagt Hau-
er. »Der Russel kann Menschen
ein Stick Eigenstdndigkeit zu-
riickgeben.«Im Juli dieses Jahres
wurden Steuerbefehle und Reak-
tionen des Roboters erst einmal
im Trockenen erprobt. Im Frith-
jahr 2018 sollen Patienten das
weiterentwickelte System dann
ganzreal beim Duschentesten. »
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Auch als direkte Unterstiitzer
von Kérperfunktionen kommen
weiche Roboter zum Einsatz.
Forscher der Harvard University
haben ein flexibles Exoskelett
konstruiert. In dem Roboter-
anzug wirken elastische Bander
als kiinstliche Muskeln. Thre ge-
schickte Anordnungverstéarkt die
Bewegungen des Trdgers so, dass
der Energieaufwand seiner eige-
nen Muskeln beim Laufen um
etwa ein Viertel reduziert wird.

och Soft Robots haben
D ihre Starken nicht nurim

Kontakt mit Menschen.
Dieweichen Materialien machen
sie leicht, robust und - falls n6-
tig—-auch sehr klein. Das erdffnet
ihnen Zugang zu hochst lebens-
feindlichen Orten.

So haben Harvard-Forscher
einen 65 Zentimeter grofen Ro-
boter aus Silikon fiir den Einsatz
in Katastrophengebieten gebaut.
Er sieht aus wie ein Stick
Schaumstoff auf vier Beinen,
kann sich durch Spalten quet-
schenund unter Trimmern nach
Uberlebenden suchen. Gesteuert
wird er via Druckluft, die durch
feine Kandle in seinem Korper
stromt. Die Maschine halt Kilte,
Feuer und Saure stand. Sie lasst
sich sogar vom Auto iiberrollen,
ohne Schaden zu nehmen.

Selbst das All erobern die Sof-
ties. Wissenschaftler der Rutgers
University in New Jersey haben
einen metallfreien, sehr leichten
Rover aus elastischen Teilen kon-
struiert, der einmal iber fremde
Planeten rollen soll. Er fahrt per
Druckluft und tbersteht auch
Stiirze aus grofer Hohe problem-
los. Eine wichtige Eigenschaft,
falls die Landung rauer ausfallt
oderervoneinerKlippe plumpst.

Wenn Soft Robots solche Al-
leskdnnersind, werden die guten
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Ein Job fiir Weicheier:
Der sandgefiillte
»\Versaball« schraubt
sogar zerbrechliche

Gliihlampen ein.

7

Die Wohnung von Jens
Lubbadeh halt ein Robo-
Staubsauger sauber.
Der Autor hatte nichts
dagegen, wenn kiinftig
ein Tentakel-Bot die
Ecken wischen wiirde.

$'% "
= & :
B

Durch und durch ein Softie

MIKROFLUIDIK Normalerweise haben selbst weiche
Roboter einen harten Kern: Mikrochips zur Steuerung etwa,
Batterien oder kleine Motoren. Der 3-D-gedruckte »Octobot« der Harvard-Forscher

Robert Wood und Jennifer Lewis kommit als Erster ganz ohne starre Bauteile

aus. Sein Antrieb: fliissiges Wasserstoffperoxid. Es zersetzt sich zu Wasser und
Sauerstoffgas, das in die Arme stromt und sie aufbldst. Anstelle eines Rechenchips
steuert die Anordnung feiner Kandle im Innern, wo und wie schnell die Reaktion
abldauft. Bisher kann der Weichling nur mit den Armen rudern — seine Schopfer
wollten vor allem zeigen, dass vollkommen softe Roboter maglich sind.

alten Roboter aus Metall
dann irgendwann vollstindig
verschwinden? Nein, sagt der
Soft-Robotiker Barry Trimmer
von der Tufts University im
US-Bundesstaat Massachusetts:
»Soft Robots werden nicht die
Roboter sein, die Strafen aushe-
ben oder Autos bauen.« Traditio-
nelle Maschinen brauchen wir
weiterhin, sobald Kraft gefragt
ist, sagt auch Cecilia Laschi. Sie
istiberzeugt, dass harte und wei-
che Maschinen sich ergdnzen
werden. »Man braucht keinen
komplettweichen Roboter. Wich-
tigist die richtige Kombination.«

Iso doch hin zum Termi-
nator? Nicht notwendi-
gerweise. Soft-Robotiker

haben einfachere Losungen pa-
rat. Damit etwa herkdmmliche
Roboter besser und flexibler Ob-
jekte greifen konnen, haben For-
scher des Massachusetts Institute
of Technology eine Hand mit drei
pneumatisch angetriebenen Sili-
kon-Fingern gebaut, die wie ge-
riffelte Pommes frites aussehen.
Die Konstruktion kommt der
menschlichen Hand erstaunlich
nahe. Steckt man sie auf einen
harten Roboter, kann er damit
zerbrechliche und filigrane Din-

ge wie Eier, CDs, Stifte oder sogar
Papierblétter greifen. Die Firma
Festo wiederum hat einen Tenta-
kel mit Saugnédpfen gebaut, der
besonders gut mit runden, glit-
schigen Dingen klarkommt.

Der mit sandartigem Mate-
rial gefiillte »Versaball« der Fir-
ma Empire Robotics packt sogar
ein gefilltes Trinkglas. Um den
Gummisack geschmeidig zu ma-
chen, wird zunachst Luft hinein-
gepumpt. Hat er sich um ein Ob-
jekt geschmiegt, wird sie wieder
abgesaugt. Die Korner im Innern
verkanten sich, der Ball wird
hart - es entsteht Haltekraft. Wie
gut der Versaball funktioniert,
beweist ein Video, in dem er sich
mit dem US-Komiker Jimmy Fal-
lon Tischtennisbélle zuwirft.

Gummiball statt Terminator:
Die Zukunft der Robotik, sie wird
auf jeden Fall sympathischer. m

EIOMPAKT

= Roboter aus weichem Material
sind flexibler, feinfiihliger und
weniger gefahrlich als ihre Pen-
dants aus Metall oder Plastik.

= Sie kdnnten uns im Alltag un-
terstiitzen, in der Medizin und
in der Raumfahrt helfen.

= Schwierig gestaltet sich bisher
ihre prazise Steuerung.
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