
unermüdlicher Trainings-
partner: Katherine J. 
Kuchenbecker und ihr Team 
haben den industrieroboter 
Baxter in einen Assistenten 
umgewandelt, der mit 
menschen etwa in einer 
rehabilitation Bewegungs-
spiele machen kann.
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Um zukünftig Menschen bei  
einer Therapie oder im Alltag unter-

stützen zu können, müssen  
Maschinen fähig sein, ihr Gegen-

über zu ertasten und behutsam  
anzufassen. Die dafür notwendige  

Technik entwickeln Katherine J. 
Kuchenbecker und ihr Team am 

Max-Planck-Institut für Intelligente 
Systeme in Stuttgart. Die  

Forschenden testen bereits auch 
feinfühlige Roboter für erste 

Anwendungen. 
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Warm und geborgen. und sicher. so sollte man sich in ei-
ner umarmung fühlen. und so fühlt es sich auch an, 
wenn sich die kräftigen Arme von huggieBot schlie-
ßen und man an seine warme, breite Brust gedrückt 
wird. Der Vorzeigeroboter der Abteilung haptische 
intelligenz des max-Planck-instituts für intelligente 
systeme in stuttgart umarmt sein menschliches Ge-
genüber routiniert. Doch bis huggieBot ein guter 
Partner für umarmungen wurde, war es ein weiter 
Weg für Katherine J. Kuchenbecker und ihr Team. 
Denn maschinen das fühlen beizubringen, also den 
Tastsinn in Technik zu übersetzen, ist anspruchsvoll 
und das forschungsfeld noch jung. Kuchenbeckers 
ziel ist es, haptische interaktionen zu verstehen und 
dadurch das zusammenspiel zwischen menschen, 
maschinen und physischen objekten zu verbessern. 
mit haptischen interaktionen sind dabei Kontakte mit 
robotern gemeint, bei denen es um die tastende Wahr-
nehmung geht. „letztlich will ich interaktive roboter-
systeme erschaffen, die menschen wirklich helfen kön-
nen“, sagt Kuchenbecker. ihr Augenmerk liegt dabei 
besonders auf haptischen Anwendungen für roboter, 
die menschen bei einer Therapie oder im Alltag unter-
stützen.

Dosierte umarmungen

für die forschenden ist huggieBot bestens geeignet, sol-
che tastenden mensch-roboter-interaktionen zu stu-
dieren. Denn am Beispiel der umarmung können die 
forschenden erproben, welche Bedingungen ein ro-
boter erfüllen muss, damit menschen mit ihm gerne 
körperlich interagieren. Während Pflegeroboter oft-
mals komplexere und intimere Berührungen ausfüh-
ren müssten, sind die umarmungen von huggieBot 
relativ einfach und unverfänglich. Trotzdem verlan-
gen sie viel Gefühl. Da umarmungen für die meisten 
menschen angenehm sind, ist es zudem leicht, studi-
enteilnehmende zu gewinnen, die den roboter testen. 
ziel von Alexis e. Block, der leitenden Wissenschaft-
lerin des Projekts, und Kuchenbecker ist es, dass hug-
gieBots umarmungen genauso beruhigen, trösten und 
Geborgenheit geben wie die umarmung eines men-
schen. haptisch intelligente roboter könnten in zu-
kunft dann auch die lücke schließen, die zwischen vir-
tueller und physischer Welt klafft. Denn im virtuellen 
raum findet ein zunehmender Teil sozialer Begeg-
nungen statt. roboter mit Tastsinn könnten es men-
schen, die eigentlich weit voneinander entfernt sind, 
erlauben, Berührungen auszutauschen. 

um huggieBot zu entwickeln, untersuchten Kuchen-
becker und Block zunächst, welche physischen eigen-
schaften ein roboter mitbringen sollte, damit men-
schen seine umarmungen als natürlich und angenehm 
empfinden: es zeigte sich, dass er weich, warm und 
ungefähr so groß wie ein mensch sein sollte. Außer-
dem sollte er menschen, die mit ihm interagieren, vi-

suell wahrnehmen und seine umarmung an die Größe 
und Körperhaltung der Person anpassen. schließlich 
muss der roboter erkennen, wann er die umarmung 
beenden soll. inzwischen haben die forschenden ver-
schiedene Versionen von huggieBot entwickelt. hug-
gieBot 2.0 etwa konstruierten sie völlig neu, nachdem 
sie zunächst mit einem leicht abgewandelten und um-
programmierten kommerziellen roboter gearbeitet 
hatten. huggieBot 2.0 besteht aus einem zentralen Ge-
stell, einem oberkörper, der wie ein Wasserball aufge-
blasen wird, zwei industrieroboterarmen und einem 
Bildschirm als Kopf und ist in ein graues sweatshirt 
sowie einen langen lila rock gekleidet. erkennt er mit-
hilfe der Kamera, die sich oberhalb des Bildschirms 
befindet, eine Person in seinem umfeld, fragt er: „can 
i have a hug, please?“, also etwa: „Kannst du mich bitte 
umarmen?“ Auf dem Bildschirm erscheint dabei ein 
freundliches Gesicht. falls sich die Person daraufhin 
nähert, stellt sich huggieBot auf eine umarmung ein 
und taxiert die Größe der Person. sobald die Person in 
reichweite ist, schließt er die Arme und drückt die 
Person an seine Brust. Diese fühlt sich weich und 
warm an, weil sie luftgepolstert und beheizt ist. senso-
ren und eine steuerung der Arme sorgen dafür, dass 

der Druck, mit dem huggieBot die Person in seine 
Arme schließt, einer herzlichen umarmung entspricht. 
erwidert die Person die um armung, nimmt huggie-
Bot dies durch einen Drucksensor wahr, der im hinte-
ren Teil seines luftgefüllten oberkörpers liegt. Wenn 
die Person den Druck löst oder sich leicht gegen die 
Arme von huggieBot lehnt, um die umarmung zu be-
enden, öffnet der roboter seine Arme. so kommt es 
nicht zum unangenehmen Gefühl einer ungewollt lan-
gen umarmung, und die interaktion mit dem roboter 
wird als sicher empfunden. Wie gut die haptischen ele-
mente und die steuerung von huggieBot arbeiten, 
zeigte sich in studien mit Probanden. in einer unter-
suchung tauschten die Teilnehmenden jeweils acht 

„ich möchte interaktive 
roboter erschaffen, 

die menschen wirklich 
helfen.“

kAtherine J. kuchenBecker
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Verkleidete maschine: 
huggieBot 2.0 umarmt 

menschen und reagiert dabei 
auf ihre Bewegungen. er 

besteht aus einem Gestell, 
einem aufblasbaren  

oberkörper mit einem 
heizkissen, zwei industrie- 

roboterarmen und einem  
Bildschirm als Kopf.  

um einer Person ähnlicher  
zu sein, trägt er Kleidung. 
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fühlt sich gut an: Dank seines 
luftgefüllten und beheizten 
oberkörpers ist huggieBot 
weich und warm. Das gefällt 
auch Alexis Block, die an  
der entwicklung des roboters 
maßgeblich beteiligt ist.

42

Max Planck Forschung · 4 | 2021

IM FOKUS



umarmungen mit dem roboter aus, bei denen die for-
schenden unterschiedliche funktionen an- oder aus-
schalteten. Die ergebnisse der anschließenden Befra-
gungen zeigten klar, dass die haptische Wahrnehmung 
eine große rolle spielt: Wenn der roboter sich an ihre 

Größe anpasst und die umarmung reak-
tiv beendet, empfinden die Probanden 
das als angenehm und bewerten die in-
teraktion positiv.

neben huggieBot arbeitet das Team um 
Kuchenbecker an zahlreichen weiteren 
Projekten, bei denen der Tastsinn gefragt 
ist. so forschen ihre mitarbeitenden bei-
spielsweise an technischen möglichkei-
ten, Berührungen wahrzunehmen und 
zu übertragen, an einem ferngesteuerten 
montageroboter sowie an einer roboter-
hand, die Gegenstände greift und an-
hand der ertasteten eigenschaften klassi-
fiziert. Außerdem entwickelt das Team 
weitere maschinen, die auf kommerziel-
len Plattformen basieren, zusätzlich aber 
haptische fähigkeiten besitzen, um da-
mit menschen zu helfen: etwa die robo-
ter hera und max – hera soll die Be-
handlung von Kindern mit Autismus un-
terstützen und max soll mit älteren men-
schen oder mit Patienten in rehabilita-
tion sport treiben. Dass die forschung in 
Kuchenbeckers Abteilung so breit gefä-
chert ist, liegt auch an den erfahrungen 
der Wissenschaftlerin mit Teamleistun-
gen: seit ihrer zeit als Volleyballspielerin 
in der sehr leistungsorientierten mann-
schaft der stanford university hat Ku-
chenbecker verinnerlicht, dass erfolg 
Teamsache ist und von verschiedenen 
Perspektiven und fertigkeiten profitiert. 
Darin liegen sowohl ihr motivierender 
führungsstil als auch ihre Bereitschaft 
begründet, den forschenden in ihrer Ab-
teilung die möglichkeit zu geben, eigene 
ideen zu verfolgen. Der erfolg dieses An-
satzes lässt sich auch daran ermessen, 
dass viele Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler aus Kuchenbeckers 
Gruppe anschließend begehrte stipen-
dien oder akademische stellen ergattern. 

Auch bei der Wahl der forschungsrich-
tung spielte Kuchenbeckers Biografie eine rolle. Als 
Tochter eines chirurgen und einer Psychologin ent-
schied sie sich für ein studium des maschinenbaus, 
um Technik und menschliche fürsorge zusammenzu-
bringen. so befasste sich Kuchenbecker schon in ihrer 
Doktorarbeit an der stanford university damit, wie 
man ferngesteuerte operationsroboter verbessern 
könnte, indem man ihre bisher rein visuelle steuerung 

durch haptische rückmeldungen ergänzt. Daraus er-
gab sich eine viel allgemeinere fragestellung: Wie kön-
nen Tastinformationen technisch übersetzt und wie-
dergegeben werden? und wie können diese zusätzli-
chen sensorischen informationen dabei helfen, das zu-
sammenspiel zwischen mensch und Technik zu ver-
bessern?

Bislang herrscht in dieser hinsicht ein starkes ungleich-
gewicht. Während audiovisuelle informationen seit 
langer zeit und mit immer größerer finesse aufge-
zeichnet und wiedergegeben werden können, fehlt ver-
gleichbare Technik für den Tastsinn. für haptische 
eindrücke gab es lange zeit weder ein äquivalent zu 
Kamera oder mikrofon noch zu Bildschirm oder laut-
sprecher. Daher erlauben es uns computer und auch 
smartphones mit Touchbildschirm bislang nicht, digi-
tale Gegenstände physisch zu ertasten. ebenso sind die 
meisten maschinen und somit auch roboter unbe-
holfen, wenn sie Gegenstände oder menschen berüh-
ren sollen. Denn außer Kameras und einfachen Kraft-
sensoren steht den robotern noch keine kommerzielle 
Technik zur Verfügung, um informationen über ihre 
physischen interaktionen zu sammeln. Daher fällt es 
ihnen schwer festzustellen, ob ein objekt beispielsweise 
hart und glatt oder weich und rau ist. Genauso wenig 
kann ein herkömmlicher roboter fühlen, ob und vor al-
lem wie ihn ein mensch berührt. Doch genau diese 
physische interaktion zwischen mensch und roboter 
ist für viele Anwendungen entscheidend.    

unterstützung bei Therapien

Das Projekt hera führt daher mehrere forschungsstränge 
der Abteilung haptische intelligenz zusammen. hera 
steht für „haptic empathetic robot Animal“  (deutsch: 
haptisches empathisches robotertier); rachael Bevill 
Burns, die das Projekt als Doktorandin leitet, entwickelt 
den roboter, um bei der erziehung von Kindern mit 
Autismus zu helfen. Diese haben oft Probleme mit sozi-
alen Berührungen. solche Berührungen dienen übli-
cherweise dazu, Aufmerksamkeit einzufordern, ein Be-
dürfnis zu kommunizieren oder ein Gefühl auszu-
drücken. Doch viele Kinder mit Autismus lehnen Be-
rührungen entweder ab oder suchen – am anderen 
ende des spektrums – zwar zwischenmenschliche Be-
rührungen, haben aber kein Gefühl dafür, welche Be-
rührung angemessen ist. so kann es passieren, dass sie 
eine andere Person zu kräftig, zu häufig oder an den fal-
schen stellen anfassen. Aktuell erlernen Kinder mit 
Autismus den sicheren umgang mit Berührungen 
meist von einem ergotherapeuten. Burns und Kuchen-
becker möchten die bisherigen möglichkeiten für The-
rapie und Betreuung mit haptisch intelligenten robo-
tern wie hera erweitern. Welchen Beitrag diese leisten 
können und welche eigenschaften sie dazu mitbringen 
sollten, hat das Team durch die Befragung zahlreicher 
erfahrener Therapeutinnen und Betreuer untersucht. 

Auf den punkt  
geBrAcht

forschende des 
max-Planck-instituts für 
intelligente systeme 
untersuchen, welche 
Anforderungen roboter 
erfüllen müssen, damit 
menschen ihre Berührun-
gen etwa bei therapeuti-
schen oder sozialen inter- 
aktionen als angenehm  
und hilfreich empfinden. 
Dafür nutzt das Team  
unter anderem huggieBot, 
einen roboter, der 
menschen umarmt.

Auf der Basis entsprechen-
der studien entwickeln und 
optimieren forschende 
neben huggieBot weitere 
technische systeme mit 
einem Tastsinn: so können 
Kinder mit Autismus durch 
die hilfe von hera lernen, 
menschen angemessen zu 
berühren. max kann das 
Training von älteren Per- 
sonen oder Patienten in 
rehabilitation unterstützen.

Der einsatz von robotern 
für therapeutische oder 
soziale Aufgaben wirft 
ethische und datenschutz-
rechtliche fragen auf.  
für welche zwecke sie 
letztlich eingesetzt werden, 
kann also nicht von der 
Wissenschaft entschieden 
werden.

43

Max Planck Forschung · 4 | 2021

IM FOKUS



Anhand der umfrageergebnisse entwickeln sie nun hera, 
basierend auf dem kleinen humanoiden roboter nao. 
für den einsatz als Therapiehilfe stecken die max- 
Planck-forscherinnen hera in ein Koalakostüm. un-
ter der plüschigen hülle soll der roboter am ganzen 
Körper Berührungssensoren tragen, um die körperli-
che interaktion zwischen Kind und roboter aufzu-
zeichnen. Wie von den Therapeuten bestätigt, erfor-
dert diese Anwendung sensoren, die weich sind und 
sowohl leichte als auch feste Berührungen detektieren. 
und das auf all den gekrümmten oberflächen des ro-
boters. Da solche sensoren kommerziell nicht erhält-
lich sind, entwickelt Kuchenbeckers Team selbst textile 
sensormodule mit den entsprechenden merkmalen. 
ein einzelnes modul besteht dabei aus mehreren 
schichten stoff mit hoher und niedriger elektrischer 
leitfähigkeit. Wird das sensormodul berührt, werden 
die schichten zusammengedrückt, und der elektrische 
Widerstand zwischen den beiden äußeren schichten 
sinkt. Abhängig davon, wie stark, wie oft und mit wel-
cher frequenz der Widerstand sinkt, klassifiziert ein 
Algorithmus die Berührungen etwa als stupsen, Kit-
zeln, schlagen oder Drücken. „Während bei kommer-
ziellen robotern oftmals nur in den handgelenken 
Kraftsensoren verbaut sind, wird hera durch unsere 

textilen sensoren am ganzen Körper Berührungen 
spüren und darauf reagieren können“, sagt Kuchen-
becker. so kann hera feststellen, ob die sozialen Be-
rührungen des Kindes angemessen sind oder ob das 
Kind beispielsweise zu fest zupackt oder den roboter 
an einer stelle berührt, die die meisten menschen als 
unpassend empfinden, etwa im Gesicht. Auf solche 
übergriffe wird der roboter so abwehrend oder miss-
billigend reagieren wie ein mensch oder auch ein Tier, 
aber auch anerkennen, wenn das Kind lernt, ihn ange-
messener zu berühren.  Burns und Kuchenbecker stel-
len sich vor, dass eine Therapeutin, ein Therapeut 
Kindern mit einem roboter wie hera ein sicheres Ge-
spür vermitteln könnte, wie man andere berührt.

Als Trainingshilfe könnte auch ein weiteres interaktives 
robotersystem dienen – diesmal für ältere menschen 
oder für Patienten in der rehabilitation, etwa nach einer 

operation oder einem schlaganfall. max, der „motiva-
tional Assistive exercise coach“, kann mit seinem 
menschlichen Partner leichte Bewegungsspiele machen, 
ohne müde zu werden. er basiert auf Baxter, einem ro-
boter, der einem menschlichen oberkörper nachemp-
funden ist und eigentlich für die industrielle fertigung 
entwickelt wurde. Bei einem spiel mit max muss man 
die hände des roboters wiederholt abklatschen, um ihn 
aufzuwecken. Bei anderen spielen sollen sich die Part-
ner des roboters ein langes Abklatschmuster merken, 
die Arme weit ausstrecken oder yogaähnliche Posen 
einnehmen, die max vorführt. im Gegensatz zu hug-
gieBot und hera verfügt max über keine spezielle 
hardware, sodass seine haptische Wahrnehmung auf 
die Beschleunigungssensoren beschränkt ist, die in sei-
nen beiden Greifern eingebaut sind. Kuchenbeckers 
frühere Doktorandin naomi fitter hatte die idee, diese 
Greifer mit weichen schlagpolstern zu bedecken und 
den roboter so zu programmieren, dass er sehr emp-
findlich auf die Kontakte reagiert, die bei Klatschspie-
len auftreten. schon diese einfache form des Tastsinns 
beeindruckte die jüngeren und älteren erwachsenen, 
die max im rahmen einer laborstudie testeten. sie 

die roboter aus 
kuchenbeckers labor 
sind Beispiele für die 

fortschritte der haptik

flauschiger Assistent: Auf 
Basis des kommerziellen 

roboters nao entwickeln 
rachael Burns und 

Katherine Kuchenbecker 
den roboter hera. sie 
statten ihn am ganzen 

Körper mit Berührungs-
sensoren aus und stecken 

ihn in ein Koalakostüm. 
sie programmieren ihn so, 
dass Kinder mit Autismus 

mit seiner hilfe lernen 
können, menschen 

angemessen zu berühren. 
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sollten unter anderem die spiele bewerten, in denen sie 
den roboter berührten und in denen sie nur auf Ab-
stand mit ihm trainierten. Dabei stellte sich heraus, 
dass die Teilnehmenden die spiele mit Berührungen 
wesentlich unterhaltsamer fanden. 

Die roboter mit Tastsinn aus Kuchenbeckers labor sind 
Beispiele dafür, welche fortschritte die haptik inzwi-
schen gemacht hat und welche möglichkeiten diese 
Technik für die interaktion zwischen menschen und 
maschinen bietet. Wenn es um die Digitalisierung so-
zialer und gesundheitsbezogener leistungen geht, 
stellen sich neben fragen der technischen machbarkeit 
jedoch auch fragen des Datenschutzes und der ethik. 
hera etwa könnte als Begleiter für Kinder mit Autis-
mus unzählige Daten über das Verhalten der mensch-
lichen Partner sammeln. für wen sollen diese Daten 
zugänglich sein? für die eltern, das medizinische Per-
sonal, die Krankenkasse? und wird das Kind darüber 
aufgeklärt, dass sein neuer freund all diese Daten wei-
tergibt? ähnliche fragen stellen sich auch bei robo-
tern in der Pflege. Der deutsche ethikrat positioniert 
sich hier klar und empfiehlt, dass der einsatz von ro-

botik an den zielen guter Pflege und Assistenz auszu-
richten ist. Dabei sei die individualität der zu betreu-
enden Person zu respektieren und etwa besonders auf 
selbstbestimmung und Privatheit zu achten. Außer-
dem sei es wichtig, dass der roboter keine menschliche 
Pflege ersetzt und somit weder soziale Kontakte noch 
menschliche interaktionen reduziert. Vielmehr sollte 
der roboter nur als ergänzung und gewinnbringend 
sowohl für Pflegende als auch für Gepflegte eingesetzt 
werden. Bei all diesen überlegungen ist es zudem 
wichtig, die Kosten zu berücksichtigen und Alternati-
ven abzuwägen. Denn roboter, die mit menschen fein-
fühlig umgehen, werden zumindest anfangs teuer sein 
und nur stark begrenzte Aufgaben übernehmen. für 
Kuchenbecker ist trotzdem klar, dass derartige sys-
teme menschen künftig helfen könnten. Denn roboter 
sind Teil unserer physischen Welt und können in ver-
trauter Art und Weise mit uns interagieren. Durch 
ihre forschung verschiebt Katherine J. Kuchenbecker 
aktuell die Grenze des machbaren, indem sie haptisch 
immer intelligentere systeme entwickelt. Alles Wei-
tere müssen wir als Gesellschaft aushandeln.

 www.mpg.de/podcasts/emotionen

f
o

T
o

: 
W

o
l

f
r

A
m

 s
c

h
e

iB
l

e

45

Max Planck Forschung · 4 | 2021

IM FOKUS




