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Laufende Fortschritte
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Das Laufen auf Beinen istimmer noch die Fortbewegungs-
art, die mit unstrukturiertem und unbekanntem Geldande
am besten zurechtkommt. Um das Laufverhalten von
Robotern zu verbessern, lassen sich Ingenieure mehr und
mehr von Bewegungsstudien an Tieren und Menschen
inspirieren. Die Orientierung am biologischen Vorbild
ermoglicht nicht nur leistungsféahigere Roboter, sondern
auch Technologien, die behinderte Menschen beim Laufen

unterstiitzen konnen.

m Anfang stand eine
AWette: Hat ein galoppie-

rendes Pferd jederzeit mit
mindestens einem Bein Boden-
kontakt oder nicht? Um die
Frage zu klaren, stellte der briti-
sche Fotograf Eadweard Muy-
bridge entlang der Laufstrecke
eines Pferdes 24 Kameras auf,
die nacheinander durch Reif3lei-
nen elektrisch ausgelst wurden.
Die Fotos zeigten eindeutig, dass
das Pferd zeitweise alle Beine in
der Luft hatte.

Das war 1878. 130 Jahre spa-
ter kann man in einem Video auf
Youtube sehen, wie der zweibei-
nige Roboter Asimo recht flott
durch einen Raum lauft. Die Ka-
mera wechselt die Perspektive,
zeigt in Zeitlupe die Fi3e des
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Roboters. Im entscheidenden
Moment friert das Bild fir ein
paar Sekunden ein: Beide Ful3e
sind in der Luft. Asimo rennt!

Der von Honda entwickelte
humanoide Roboter durfte der
erste sein, dem das gelungen
ist. Allerdings hatte man ihm
das ohne Beweisfoto nicht un-
bedingt geglaubt. Denn seine
Bewegungen sehen nicht aus
wie die eines Laufers. lhnen
fehlt die Lockerheit, die Elasti-
zitdt, mit der ein rennender
Mensch sich vom Boden ab-
stoBt und wieder landet. Der
1,30 Meter grof3e und 54 Kilo-
gramm schwere Roboter muss
sich méachtig anstrengen, um
seine Beine vom Boden zu be-
kommen.
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Trotzdem zdhlt Asimo immer
noch zu den beeindruckendsten
Robotern, die es derzeit gibt. Die
Vielfalt und Natiirlichkeit seiner
Bewegungen ist bemerkenswert,
die Stabilitat des Laufverhaltens
unubertroffen. Doch beim Ren-
nen scheint er an die Grenzen
seines Designs zu stoB3en. Viel
mehr als die erreichten 6 km/h
mag man ihm nicht zutrauen.
Um in andere Geschwindigkeits-
bereiche vorzustoBen, brauchte
Asimo einen anderen Korper.

Volle Kontrolle

Technische Details tiber Hondas
Zweibeiner sind zwar kaum be-
kannt, doch beruht seine Archi-
tektur offensichtlich auf dem
Prinzip der vollstandigen Kon-
trolle: Die Stellung jedes Ge-
lenks ist in jedem Moment be-
kannt, selbst in der Schwung-
phase eines Beins. Dadurch
geben die Positionssensoren in
den Gelenken eine Hochstge-
schwindigkeit vor.

,Ein  Roboter kann nicht
schneller sein als die Sensorik,
Menschen dagegen schon”, sagt
Oskar von Stryk, Professor fur

Roboter meistern immer komplexere Gangarten

Simulation, Systemoptimierung
und Robotik an der Technischen
Universitat Darmstadt. ,Je schnel-
ler wir laufen, desto weniger sind
die Bewegungen geregelt.” Wenn
Menschen dabei trotzdem nicht
umfallen, liegt das daran, dass
ihre Bewegungen zu einem be-
achtlichen Teil bereits durch die
Mechanik ihres Kérperbaus kon-
trolliert werden. Diese ,mechani-
sche Intelligenz” ist gegenwaértig
ein grof3es Thema in der Robotik.
Viele Forschungsgruppen sind
auf der Suche nach der ,6kolo-
gisch ausbalancierten Aufgaben-
verteilung zwischen Kontrollsys-
tem und mechanischem System”,
wie es Akio Ishiguro von der To-
hoku University in Sendai, Japan,
formuliert.

Wie alle anderen humanoiden
Roboter mit reproduzierbarem
Laufverhalten nutzt auch Asimo
zu seiner Stabilisierung das 1972
von Miomir Vukobratovic formu-
lierte Verfahren des ,Zero Mo-
ment Point” (ZMP), das den
Punkt berechnet, an dem sich die
Beschleunigungskrafte eines sich
bewegenden Roboters gegen-
seitig neutralisieren. Wenn dieser
Punkt tiber einem von der Stand-
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flache der FuBBe markierten Rah-
men liegt, ist der Roboter stabil.
ZMP ist ein ausgesprochen ein-
flussreiches Konzept und wird
daher auch im gerade erschiene-
nen ,Springer Handbook of Ro-
botics” als ,einer der beriihmtes-
ten technischen Begriffe, die in
der Robotik-Gemeinde entstan-
den sind” gewdirdigt.

Allerdings erfordert das ZMP-
Konzept beim Laufen eben die
genaue Kenntnis der Massenver-
teilung im Roboter und aller Ge-
lenkstellungen. Es ist eine ex-
trem kontrollierte Art der Fort-
bewegung, die sich in jedem
Moment aller Muskeln und Glie-
der bewusst ist. Kein Mensch
oder Tier lduft so.

Den Gegenpol zu den voll-
standig kontrollierten Systemen
bilden die ,passive dynamic wal-
kers”. Das sind zweibeinige Lauf-
maschinen, die auf einer schie-
fen Ebene ohne weitere Energie-
zufuhr oder elektronische Kon-
trolle einen stabilen, erstaunlich
natirlich wirkenden Gang reali-
sieren. Er kommt zustande durch
ein sorgfaltig austariertes Wech-
selspiel zwischen der Zunahme
der Energie durch das Gefille
und dem Energieverlust beim
Aufsetzen eines Beins.

Inwieweit das Design dieser
Passivlaufer fur die Roboterent-
wicklung neue Perspektiven auf-
zeigen kann, ist umstritten. Auf
jeden Fall aber bilden sie eine
Orientierungsmarke dafur, was
eine intelligente Mechanik allein
leisten kann. Deren detaillierte
Erforschung beschaftigt derzeit
zahlreiche Forschungsgruppen.

So haben etwa Emanuel An-
drada und Hartmut Witte von
der Technischen Universitat Il-
menau kurzlich auf der Konfe-
renz AMAM (Adaptive Motion of
Animals and Machines) in Cleve-
land eine Studie vorgestellt, die
die Rolle des Rumpfes beim Lau-
fen untersucht. Durch Beobach-
tung von Versuchspersonen und
mit Hilfe von Computersimula-
tionen kamen sie zu dem Ergeb-
nis, das die kompensatorischen
Bewegungen, die Oberkorper
und Kopf stabilisieren, durch
»,mechanische Intelligenz” statt
durch neuronale Kontrolle her-
vorgerufen werden.

Elastizitat und Effizienz

Ein ausgekltgeltes Design kann
aber nicht nur die Kontrolle
des Laufverhaltens unterstitzen,
sondern auch zu einem sehr
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energieeffizienten Laufen ver-
helfen. ,Die Elastizitdt des Bewe-
gungsapparats ist gegenwartig
ein groBBes Thema in der Laufro-
botik”, bestdtigt von Stryk, der in
seinen Teams mit zwei- und vier-
beinigen Robotern regelmaBig
an  RoboCup-Turnieren teil-
nimmt. ,Die Diskussion dreht
sich darum, ob sich diese Elasti-
zitdt in den existierenden De-
signs durch Verbesserungen bei
Antrieben und Regelung realisie-
ren ldsst oder ob Verdnderungen
an der Mechanik erforderlich
sind.” Er gibt zu bedenken, dass
ohne mechanische Elastizitat
keine Speicherung von Energie
moglich sei. Die Energieeffizienz
natdrlicher Systeme kénne aber
auf andere Weise nicht erreicht
werden.

Tatsachlich ist es vorstellbar,
dass Asimo durch geschicktes
Ansteuern der Gelenkmotoren
starker federnde Bewegungen
erzeugen konnte. Er misste sich
dazu aber sehr anstrengen, also
zusatzliche Energie investieren,
wahrend der groBe Vorteil der
mechanischen Feder darin be-
steht, kinetische Energie beim
Auftreffen auf den Boden zu-
rickzugewinnen und fir den
nachsten Schritt zu nutzen.

Eine von dem Biologen Ri-
chard L. Marsh geleitete Studie
an der Northeastern University
in Boston hat die Verteilung des
Energieaufwands zwischen dem
stemmenden und dem schwin-
genden Bein beim zweibeinigen
Gehen genau untersucht. Sie ist
damit zugleich ein anschauliches
Beispiel dafur, wie sich das
Methodenspektrum flir Bewe-
gungsstudien seit Muybridge er-
weitert hat. Die Forscher wahl-
ten Perlhihner als Versuchstiere
und injizierten ihnen farbige
Mikrokugeln in die Adern, um zu
beobachten, wie sich das Blut
beim Gehen auf 24 verschiedene
Beinmuskeln verteilt. Zusatzlich
registrierten Elektroden bei 18
Muskeln die elektrische Aktivitdt.
Das Ergebnis: Die Bewegung des
Schwungbeins verbraucht 26
Prozent des Blutflusses, 74 Pro-
zent gehen ins Stemmbein.

Nun gelten Vogel generell
nicht als besonders elegante
Vertreter des zweibeinigen
Gangs. Aber schon diese Studie
macht deutlich, dass sich die
Schwerkraft beim Laufen deut-
lich besser ausnutzen lasst, als es
bei Asimo der Fall ist.

Um diese Energieeffizienz auf
Roboter zu Ubertragen, versu-

80 Millisekunden
ohne Bodenkontakt:
Wenn Hondas
Asimo mit 6 km/h
rennt, kommt das
Steuerungskonzept
an seine Grenzen.

chen mehrere Forschergruppen,
das Zusammenspiel von Muskeln
und Knochen nachzubilden -
mit Computersimulationen, aber
auch auf realen Robotern. So
prasentierten mehrere japanische
Forschergruppen bei der AMAM
Roboter, bei denen das menschli-
che Muskelsystem durch mit
Luftdruck betriebenen pneuma-
tischen Aktuatoren nachgebildet
war. Ein einbeiniger Roboter von
der Osaka University kann meh-
rere Springe hintereinander
ausfuhren und wird dabei im
Wesentlichen durch die ausge-
klugelte Mechanik stabilisiert.
Ein 125 Zentimeter hoher Zwei-
beiner von der University of
Tokyo schafft Spriinge von 50

Robo-Superstar:
Unter den Vier-
beinern seiner
GroBenklasse ist
BigDog von Boston
Dynamics derzeit
der unangefochtene
Tabellenfihrer.
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Zentimeter Hohe und kann
einen Sturz aus einem Meter
Hohe weich abfedern.

Ob pneumatische Muskeln
tatsachlich die heutigen Servo-
motoren und Getriebe ablosen
konnen, wird von Experten wie
von Stryk zwar bezweifelt. Auf
jeden Fall aber unterstreichen
die Experimente die Bedeutung
des Korperbaus fiir energieeffi-
zientes, stabiles Laufen und trei-
ben damit den Paradigmen-
wechsel bei der Roboterkon-
struktion voran.

Dieser Paradigmenwechsel
wird derzeit vornehmlich an-
hand des zweibeinigen Gehens
erforscht, ist aber nicht nur fur
humanoide Roboter interessant.
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Einsatz im Krater: Am DFKI-Labor in Bremen wird der sechs-
beinige Roboter Scarabaeus auf seinen Einsatz im Weltraum
vorbereitet. Jedes seiner Beine ist mit einem Manipulator aus-
gestattet, um an schwer zuganglichen Stellen auf dem Mond

Proben entnehmen zu kénnen.

Auch Mehrbeiner kénnen von
mechanischer Intelligenz oder
»morphological computing”, wie
es Rolf Pfeifer von der Universitat
Zurich formuliert hat, profitieren.
Allerdings steht bei ihnen
gegenwartig eher die Nachah-
mung der neuronalen Kontrolle
des Laufverhaltens im Vorder-
grund.

Reflexstarke Vierbeiner

Das Forschungsteam um Hiroshi
Kimura von der University of
Electro-Communications in To-
kio etwa verbesserte die Anpas-
sungsfahigkeit seines Roboters

Tekken mit Hilfe eines nach und
nach erweiterten Repertoires an
Reflexen, die dem Vierbeiner an-
gemessene Reaktionen auf uner-
wartete Hindernisse ermog-
lichen. Dazu zdhlt zum Beispiel
ein Ausfallschritt, wenn der Ro-
boter ein seitliches Gefélle wahr-
nimmt, oder eine Ausweichbe-
wegung bei der Kollision eines
Beines mit einem Hindernis. In
so einem Fall Gberlagern die Re-
flexe die Signale des zentralen
Mustergenerators, der ansons-
ten auf flachem, unproblemati-
schem Gelénde die Bewegungen
der Beine rhythmisch aufeinan-
der abstimmt.

Grof3er Sprung fiir die Evolution: ... aber nur eine kleine
Frequenzveranderung des zentralen Mustergenerators bei diesem
Salamander-Roboter, der an der Ecole Polytechnique in Lausanne
den Ubergang des Lebens vom Wasser aufs Land nachvollzieht.
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Das Prinzip der zentralen
Mustergeneratoren haben sich
die Roboterkonstrukteure von
der Natur abgeschaut. Motoneu-
ronen im Ruckenmark erzeugen
bei Wirbeltieren die rhythmi-
schen Muster, die die Bewegun-
gen der Beine beim Laufen auf-
einander abstimmen. Bei Insek-
ten sind diese Neuronen in den
Brustganglien lokalisiert. Die
Mustergenerierung erfolgt zu-
nachst ohne sensorischen Input,
reagiert aber auf Signale der Sin-
nesorgane. Die Registrierung
des Bodenkontaktes durch die
FuBe etwa hilft, die Bewegungs-
phasen immer wieder neu zu
justieren. Gravierende Abwei-
chungen wie Kollisionen oder
Ausrutscher wiederum fiihren zu
Eingriffen hoherer kognitiver
Ebenen.

Ein Ziel von Kimuras For-
schungen ist die Entwicklung
eines allgemeinen Kontrollsys-
tems, das es vierbeinigen Robo-
tern erlaubt, die fur die jeweilige
Umgebung am besten geeig-
nete Gangart zu wahlen. Vierbei-
nigen Lebewesen stehen mit
Schritt, Trab oder Galopp ver-
schiedene Gangarten zur Verfi-
gung, die fir bestimmte Ge-
schwindigkeitsbereiche jeweils
am effizientesten sind. ,Das ist
dhnlich wie bei einer Gangschal-
tung”, sagt Felix Grimminger
vom Deutschen Forschungszen-
trum fur Kinstliche Intelligenz
(DFKI) in Bremen. ,Wie die Uber-
gdnge zwischen den verschie-
denen Gangarten geregelt wer-
den, ist aber noch nicht geklart.”

Grimminger gehorte, bevor er
zum DFKI wechselte, zum Team
des derzeitigen Superstars unter
den vierbeinigen Robotern: Big-
Dog. Ein kirzlich veréffentlichtes
Video der Laufmaschine von der
Grol3e eines kleinen Esels sorgte
in der Robotik-Gemeinde fur ei-
niges Aufsehen. Dort ist zu
sehen, wie der von einem Ver-
brennungsmotor angetriebene
Roboter durch den Wald lauft,
steile Hange hinaufsteigt und
sich auch von Gerdéllfeldern nicht
aufhalten ldsst. Einen kréftigen
Tritt in die Seite pendelt BigDog
durch einen raschen Ausfall-
schritt aus, er stapft durch tiefen
Schnee und schafft es selbst auf
Glatteis, sich auf den Beinen zu
halten.

Der Vierbeiner wird im Rah-
men eines Projekts der US-Mili-
tarforschungsbehérde  Darpa
(Defense Advanced Research
Projects Agency) von der Firma

Boston Dynamics entwickelt.
Deren Grinder Marc Raibert
hatte bereits in den friihen acht-
ziger Jahren am LeglLab des Mas-
sachusetts Institute of Technolo-
gy (MIT) mit einem einbeinigen,
hlupfenden Roboter experimen-
tiert und damit der Forschung
wichtige Impulse gegeben. Wah-
rend diese frihen Hupfer und
Laufer aber nie das Labor verlie-
Ben, soll BigDog jetzt die Ara der
geldndetauglichen Laufmaschi-
nen einlduten.

Daftir wurden in dem Roboter
»einige der besten Komponenten
verbaut, die Gberhaupt erhéltlich
sind”, sagt Grimminger, der ins-
besondere fir die Hydraulik ver-
antwortlich war, die die Beine an-
treibt. Die Ventile, so Grimmin-
ger, die in weniger als sechs Milli-
sekunden auf Steuerbefehle rea-
gieren kénnen, kdmen sonst in
Kampfjets oder Raketen zum Ein-
satz. Noch schneller ist die Senso-
rik, die die wichtigsten Parameter
wie Gleichgewicht, Beschleuni-
gung und Gelenkpositionen mit
einer Frequenz von 500 Hertz
Uberprift, also alle zwei Millise-
kunden.

Inspiriert von biologischen
Vorbildern und dhnlich dem Tek-
ken-Roboter aus Kimuras Labor
wird BigDog von einem zentra-
len Mustergenerator gesteuert,
der die Bewegungen der Beine
koordiniert. Dabei strebt der Ro-
boter an, die Last gleichmaRig
auf die Beine zu verteilen. Bei
Stérungen, etwa dem Stolpern
oder Rutschen eines Beines, wird
der Mustergenerator durch Re-
flexe Uberlagert. In der Regel
reagiert dann ein gerade in der
Schwungphase befindliches Bein
und bekommt etwa den Befehl,
einen ausgleichenden Schritt
durchzuftihren.

Bisher hat BigDog beim Lau-
fen, Traben und Springen Ge-
schwindigkeiten von tiber 6 km/h
erzielt. Er ist eine 35 Grad steile
Boschung hinaufgeklettert, ist
knapp zehn Kilometer am Stiick
gelaufen und hat auf flachem
Untergrund eine Last von Uber
150 Kilogramm getragen. Be-
eindruckend ist auch ein im
Video gezeigter Sprung uber
eine Distanz von etwa einem
Meter im Labor.

Es ist geplant, BigDog vor-
nehmlich als Lastentrdger einzu-
setzen. Der Roboter wird daher
derzeit von einem Operator mit
Sichtkontakt ferngesteuert. Nach
und nach soll er aber mit immer
mehr Intelligenz ausgestattet
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werden, sodass er autonom
einem Menschen folgen und da-
bei auch Hindernissen auswei-
chen kann.

Sechsbeiner im Weltall

Angesichts der spektakuldren
Leistungen von zwei- und vier-
beinigen Robotern kénnen Lauf-
maschinen mit sechs und mehr
Beinen leicht etwas blass und
unbeholfen wirken. Fir Erkun-
dungsmissionen, etwa in Erdbe-
bengebieten oder auf anderen
Planeten, bleiben sie aber auf
absehbare Zeit die erste Wahl.
Insbesondere beim Einsatz im
Weltraum sind die erh6hte Stabi-
litdt und Redundanz wichtige
Kriterien, die aber gegen das
ebenfalls erhéhte Gewicht und
den hoheren Energieaufwand
abgewogen werden missen.

Der Roboter Scarabaeus, der
gegenwartig am DFKI fur einen
Einsatz auf dem Mond vorbe-
reitet wird, durfte mit seinen
sechs Beinen daher optimal aus-
gestattet sein. Einen konventio-
nellen radgetriebenen Rover soll
er allerdings keinesfalls erset-
zen, sondern ihn erganzen. ,Ein
radgetriebener Roboter bringt
Scarabaeus an den Einsatzort,
etwa an den Rand eines Kraters”,
erlautert DFKI-Mitarbeiter Se-
bastian Bartsch. ,Dort steigt der
Roboter dann hinab, nimmt Pro-
ben und bringt sie zum Rover
zuriick.”

Fir die Probenentnahme sind
die Beine von Scarabaeus mit
Greifvorrichtungen ausgestattet.
Je nachdem, welches Bein am
glnstigsten steht, kann es als
Manipulator eingesetzt werden,
wahrend die Ubrigen Beine fir
einen stabilen Stand sorgen.
Daflir wird der zentrale Muster-
generator, der auch beim Sechs-
beiner das Laufverhalten steuert,
von einer hoheren Software-
ebene Uberlagert.

Einblicke in die Evolution

In der Gesamtschau erscheinen
die vielen verschiedenen Ansat-
ze zum Design und zur Steue-
rung mehrbeiniger Roboter wie
eine Evolution des maschinellen
Laufens, die gerade eine grof3e
Dynamik entfaltet. Womoglich
kann deren genaue Beobach-
tung auch neue Einblicke in die
naturliche Evolution der Gang-
arten ermdglichen.

So gelang es einem von Auke
lispeert an der Ecole Polytech-
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nique Fédérale de Lausanne ge-
leiteten Forschungsteam, einen

Salamander-Roboter zwischen
Lauf- und Schwimmbewegun-
gen wechseln zu lassen, indem
lediglich die Frequenzen der
zentralen  Mustergeneratoren
verandert wurden. ljspeert hofft,
mit Hilfe dieser Experimente den
Ubergang der Wirbeltiere vom
Wasser aufs Land und die damit
verbundenen Verdnderungen
des Nervensystems sowie gene-
rell den Wechsel zwischen ver-
schiedenen Gangarten besser
zu verstehen.

Tatsachlich kdnnen minimale
Eingriffe ins Nervensystem fir
gravierende Verédnderungen sor-
gen. Forscher des Max-Planck-In-
stituts fur Experimentelle Medi-
zin in Gottingen konnten Mduse
wie Kaninchen hoppeln lassen,
indem sie die Bildung eines Pro-
teins, des alpha-2-Chimaerins,
unterbanden. Dieses Protein ver-
hindert in der frihen Entwick-
lung des Nervensystems, dass
Nervenzellen von einer Seite des
Rickenmarks in die gegeniber-
liegende einwachsen. Auf diese
Weise werden die Nervenzellen
so miteinander verschaltet, dass
eine paarweise Bewegung von
Vorder- und Hinterbeinen ver-
mieden wird. Bei Mausen, die
aufgrund einer gezielten geneti-
schen Manipulation kein alpha-
2-Chimaerin erzeugen kdnnen,
kommt es dagegen zu einer
Fehlverschaltung, die eine unty-
pische Gangart hervorbringt.

War es womaoglich eine dhnli-
che Kleinigkeit, die unsere Vor-
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Kniedynamo: Eine intelligente Ausnutzung der Laufenergie
koénnte in Zukunft auch die Energieversorgung von Prothesen
wie dem von der Firma Otto Bock angebotenen mikroprozessor-
gesteuerten C-Leg (links) vereinfachen, dessen 12-V-Lithium-
lonen-Akku bisher noch extern aufgeladen werden muss.

fahren einst dazu gebracht hat,
sich auf zwei Beine zu erheben?
Die Griunde fur die Ausbildung
des aufrechten Gangs beim
Menschen sind unter Anthropo-
logen nach wie vor umstritten.
Aber vielleicht bringen Inge-
nieure und Informatiker, die ih-
ren Robotern mit viel Mihe das
Laufen auf zwei Beinen beibrin-
gen, demnéchst neue Aspekte in
die Debatte. Naomichi Ogihara
und sein Team an der Kyoto Uni-
versity, die anhand eines digi-
talen Modells des japanischen
Affen dessen Wechsel zwischen
vierbeinigem und zweibeinigem
Gang untersuchen, sind jeden-
falls Gberzeugt, dass sich hier ein
Jinteressantes Forschungsgebiet
fur die physische Anthropologie
eroffnet”.

Gehbhilfen

All diese Forschungen werden in
den kommenden Jahren auch
mehr und mehr denjenigen hel-
fen konnen, die aufgrund von
Krankheiten, Verletzungen oder
ihres Alters Probleme mit dem
Laufen haben. So hat Atsuo Ta-
kanishi mit seinem Team an der
Waseda University in Tokio be-
reits den Prototyp eines Lauf-
stuhls entwickelt, der eine bis zu
80 Kilogramm schwere Person
auf Beinen statt auf Radern
transportieren kann. Beim Ro-
boterturnier Eurobot in Heidel-
berg zeigte Takanishi kirzlich
Videoaufnahmen von einem
Test des WL-(Waseda Leg-)16 ge-
nannten Gerdts in Los Angeles.
170 Personen, so Takanishi, habe
WL-16 getragen, ohne einmal
Zu versagen.

Wirklich entspannt sahen die
WL-16-Nutzer dabei allerdings
nicht aus. Offenbar ist der Gang
der kiinstlichen Beine noch nicht
geschmeidig genug, um sich
ihnen bedenkenlos anvertrauen
zu konnen. Auch mag das von
Stewart-Plattformen inspirierte
Design des Laufstuhls psycholo-
gische Abwehrreaktionen her-
vorrufen. Die parallelen, tele-
skopartigen Aktuatoren mogen
zwar die derzeit robusteste Tech-
nologie sein, um schwere Lasten
zu balancieren. Sie wecken aber
eben auch Erinnerungen an
Flugsimulatoren, die ihre Nutzer
eher herumwirbeln, statt sie sanft
Uber Hindernisse zu tragen.

Direkt mit dem Korper verbun-
dene Prothesen durften auf
Dauer die bessere Lésung sein,
um behinderten Menschen wie-
der zu mehr Beweglichkeit zu ver-
helfen. Fir die Versorgung sol-
cher Prothesen mit dem nétigen
Strom liefern auch 130 Jahre nach
Muybridges legendéren Pferde-
fotos immer noch Bewegungs-
studien wertvolle Anregungen.
So hat Max Donelan von der ka-
nadischen Simon Fraser Univer-
sity zusammen mit US-Kollegen
einen Generator entwickelt, der
am Knie getragen wird. Er unter-
stitzt das Schwungbein beim
Abbremsen kurz vorm Aufsetzen
und erzeugt dabei knapp flnf
Watt elektrischen Strom. Die
Energieversorgung von Prothe-
sen oder Implantaten kénnte auf
diese Weise dauerhaft gewahr-
leistet werden, schreiben die
Wissenschaftler, zumal es bei
dem Generator noch erhebliches
Optimierungspotenzial gebe.
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