
1 Einführung 

In den neunziger Jahren des zwan-

zigsten Jahrhunderts begann weltweit

das wissenschaftliche und kommerzi-

elle Interesse an Laufmaschinen und

laufenden Robotern (z.B. Honda P3,

Sony AIBO) stark anzuwachsen.

Konstruktion, Steuerung und Rege-

lung laufender Roboter sind um ein

Vielfaches aufwendiger zu realisieren

als beispielsweise die Fortbewegung

auf Rädern. Die Fortbewegung auf

Beinen ermöglicht jedoch das Schrei-

ten über Hindernisse und Gräben,

das Treppen steigen und allgemein

eine gleichmäßige Fortbewegung

über unebenem Untergrund durch

Kompensation von Unebenheiten

durch Anpassung von Schrittlänge

und -höhe. Auch besteht auf weichem

Grund ein geringeres Risiko des Ein-

sinkens gegenüber Rädern. Compu-

terbasierte Modellierung und Simulation bie-

tet neben Theorie und Experiment einen

neuen Zugang zum Verständnis und zur

Lösung vieler noch offener, grundlegender

Fragen im Verständnis der Dynamik des

Laufens bei Mensch, Tier und Roboter.

2 Grundlagen der vier- und
zweibeinigen Fortbewegung

2.1 Statisch und dynamisch stabile 

Gangarten

Das statisch stabile Laufen bei vier-, sechs-

oder mehrbeiniger Fortbewegung ist dadurch

gekennzeichnet, dass mindestens drei Füße

fest mit dem Boden verbunden sind und sich

die Projektion des Köperschwerpunkts ent-

lang der Richtung des Gravitationsvektors

auf dem Boden innerhalb der durch drei oder

mehr Ecken gebildeten konvexen Hülle der

Bodenkontaktpunkte befindet. Stabile Lauf-

bewegungen mit weniger als drei

Füßen in Kontakt mit dem Boden,

bei denen sich das Kontaktpolygon

zu einer Linie, einem Punkt oder gar

nichts reduziert, werden als dyna-

misch stabil bezeichnet. Bei zweibei-

niger Fortbewegung wird zur Defini-

tion des statisch stabilen Laufens das

Polygon der Bodenkontaktpunkte er-

setzt durch die konvexe Hülle der Bo-

denkontaktflächen der beiden Füße. 

In der Natur werden mehrheitlich

reguläre Gangarten mit periodischem

Bewegungsmuster beobachtet, die

nach Anzahl der Füße mit gleichzei-

tigem Bodenkontakt, Reihenfolge der

Beinbewegungen, Dauer des Boden-

kontakts eines einzelnen Fußes etc.

unterschieden werden. Bei sechs-

und mehrbeinigen Tieren findet man

ausschließlich statisch stabile Gang-
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arten. Bei Vierbeinern gibt es in

der Natur dagegen nur eine ein-

zige und sehr langsame, statisch

stabile Gangart, so dass hier

mehrheitlich dynamisch stabile

Gangarten verwendet werden [1].

Von Haustieren bekannte Beispie-

le sind Schritt, Trab und Galopp.

Die Klassifikation einer Gangart

allein legt jedoch noch nicht die

zeitlichen Trajektorien der ein-

zelnen Beingelenksbewegungen

während der Ausführung einer

Laufbewegung eindeutig fest, 

da die Bewegungsapparate bei

Mensch und Tier (und meist auch

bei mehrbeinigen Robotern)

hochredundant sind. 

Die Realisierung dynamisch

stabil laufender, zwei- und vier-

beiniger Roboter stellt wegen der

hohen Dynamik der Bewegung

und der permanenten Umkippge-

fahr eine große, bisher nur in

wenigen Spezialfällen gelöste,

ingenieurwissenschaftliche Pro-

blemstellung dar.

2.2 Exkurs: Sechsbeiniges 

Laufen

Allgemeine Untersuchungen

des Nervensystems vielbeiniger

Tierarten haben gezeigt, dass die

Beinbewegungen im Wesentlichen

lokal gesteuert werden und nicht

zentral durch das Gehirn. Die

Stabheuschrecke (Bild 1, links) ist

eines der biologischen Vorbilder

zur Realisierung sechsbeiniger

Laufmaschinen [2]. Zur Fortbe-

wegung werden drei Teilaufgaben

unterschieden: die räumlich-zeit-

liche Koordination der Beinbewe-

gungen, die Bewegungssteuerung

eines einzelnen Beines und die

Steuerung der Körperhöhe über

Grund. Zur Simulation der dezen-

tralen Bewegungsregelung der

Stabheuschrecke wurden weitge-

hend autonome Beinbewegungs-

regelungen mit künstlichen neu-

ronalen Netzen jeweils für die

Schwing- und Bodenkontaktpha-

sen einer Fußbewegung entwik-

kelt [2]. Auf Grund dieser Er-

kenntnisse wurde zuerst an der

TU München [3] (Bild 1, Mitte)

eine sechsbeinige Laufmaschine

entwickelt. Mit je drei durch Elek-

tromotoren steuerbare Bewe-

gungsfreiheitsgrade pro Bein

müssen zur Fortbewegung min-

destens 18 Motoren koordiniert

werden, was mit Hilfe der Über-

tragung der von der Stabheu-

schrecke abgeleiteten dezentralen

Regelungsmechanismen jedoch

möglich ist. Am häufigsten wird

die statisch stabile Dreifußgang-

art (tripod) verwendet, bei der

jeweils die beiden äußeren Beine

der einen und das innere Bein

der anderen Seite gemeinsam

geschwungen bzw. aufgesetzt

werden. Kollisionen werden

durch Anstoßen der Beine an

Hindernisse erkannt (trotz ho-

hen Motorstroms keine Änderung

der Gelenkwinkel), so dass die

Anforderungen an externe Sen-

sorsysteme wie Kamera oder

Ultraschall zur Realisierung eines

autonomen, sechsbeinigen Lauf-

roboters gering sind. Die bisher

erreichten Laufgeschwindigkeiten

sind jedoch im Vergleich zur

Natur niedrig.

t h e m a FORSCHUNG 2/2002 57

Modeling and 
Simulation of the
Dynamics of Legged
Locomotion of
Robots, Animals 
and Humans

The roots of the scientific

research interest in under-

standing the complicated

dynamic walking processes of

robots, animals and humans

are in biology, medicine and

engineering sciences. Biologi-

cal and medical research is

interested in improved diag-

nosis and healing of walking

problems and in the develop-

ment of an intelligent, active

leg prosthesis.  In engineering

sciences research is performed

in design and operation of walk-

ing machines for locomotion in

rough terrain as well as in the

integration of internal and

external sensors and actuators

in the control of legged loco-

motion for autonomous robots.

Modeling and simulation of the

dynamics of legged locomotion

is of central importance for all

of these fundamental research

themes.

Bild 1:
Sechsbeiniges Laufen, links: Vorbild
Stabheuschrecke [2], mitte: Laufmaschi-
ne der TU München [3], rechts: Laufro-
boter RHex [4].

Six-legged walking, left: the stick insect
[2], middle: walking machine of TU
München [3], walking robot RHex [4]. 



Doch es gibt Alternativen zur

Realisierung schneller und robu-

ster sechsbeiniger Laufmaschinen

bei sehr viel einfacherem Design

von Mechanik und Steuerung:

1999 wurde an der Montrealer

McGill Universität der Laufro-

boter RHex (Bild 1, rechts) vor-

gestellt, dessen sechs Beine je nur

einen, dafür beliebig rotierbaren

Bewegungsfreiheitsgrad an der

Hüfte besitzen [4]. Die Beine sind

darüber hinaus elastisch, so dass

während der Bodenkontakte bei

schneller Beinrotation in Dreifuß-

gangart Dämpfungseffekte beim

Auftreffen und Federeffekte beim

Abfedern auftreten. Die resultie-

renden Laufbewegungen haben

sich selbst bei unwegsamstem

Gelände als extrem robust er-

wiesen. Die erreichbare Höchst-

geschwindigkeit von mehr als

5 km/h ist weltrekordverdächtig.

darüber hinaus die bei einer

Bewegung auftretenden bzw. die

dafür notwendigen Kräfte und

Drehmomente berücksichtigt

werden. Unter zusätzlicher Ver-

wendung der Massen, Schwer-

punktslagen und Trägheitssenso-

ren aller Roboterglieder kann das

Dynamikmodell z.B. auf der

Grundlage von Impuls- und Drall-

satz ermittelt werden. Mehrere

alternative mathematische Dar-

stellungen des resultierenden

Systems von Differentialgleichun-

gen zweiter Ordnung sind mög-

lich, z.B. als

M(q)q
..

+ C(q,q
.
) + G(q) 

=  u + Jc (q)T ƒc .

Dabei bezeichnen q den zeit-

abhängigen Vektor der n Gelenk-

variablen, q
.

den Vektor der Ge-

lenkgeschwindigkeiten, u den

Vektor der von den Antrieben

aufgebrachten Drehmomente

oder Kräfte, M(q) die Massen-

matrix, C(q,q
.
) den Vektor der

Coriolis- und Zentrifugalkräfte,

G(q) den Vektor der Gravitations-

kräfte und Jc (q)T ƒc die Kontakt-

kräfte. Die Vorwärtsdynamiksi-

mulation bezeichnet die numeri-

sche Integration des Dynamikmo-

dells für gegebene Anfangswerte

q(0), q
.
(0) und gegebenen Momen-

ten- bzw. Kraftsteuerungsverlauf

u(t), 0≤t≤tƒ , zwischen Anfangs-

(t = 0) und Endzeitpunkt (t = tƒ).

Besondere Schwierigkeiten liegen

im Auftreten von kinematischen

Schleifen mit wechselnder Struk-

tur, die je nach Modellierung zu

gekoppelten Systemen von Dif-

ferentialgleichungen und alge-

braischen Gleichungen führen

können, die besonderen numeri-

schen Aufwand bedingen, sowie

in der effizienten Formulierung

von M-1(q) mit O(n) arithmetischen

Operationen und nicht zuletzt in

der Modellierung unterschied-

licher Kontaktsituationen.

Die nach ingenieurwissenschaftli-

chen Kriterien entworfene Lauf-

maschine hat nur einen entfern-

ten Verwandten in der Natur mit

ähnlichem Gewichtsverhältnis

zwischen leichten Beinen und

schwerem Körper, niedrigem

Schwerpunkt und robuster,

schneller Laufbewegung: die

Kakerlake.

Die Übertragung der Erkennt-

nisse des statisch stabilen, sechs-

beinigen auf das dynamisch sta-

bile, vierbeinige Laufen ist be-

schränkt, denn eine stärkere 

Koordination der Beinbewe-

gungen durch Zwangskopplung

kinematischer (z.B. Abmessungen)

und dynamischer (z.B. Kräfte)

Größen sowie höhere Anforde-

rungen an die externe Sensorik

zur rechtzeitigen Hinderniserken-

nung und Anpassung des Bewe-

gungsverhaltens noch vor dem

ersten Hinderniskontakt sind wei-

tere, notwendige Voraussetzungen.

3 Dynamik des 
Laufens bei Robotern

3.1 Modellierung und Simulation

Die Mehrkörpersystemdynamik

bildet die Grundlage der Modellie-

rung der Dynamik des Laufens.

Das kinematische Robotermodell

beruht auf der Modellierung des

Roboters als geometrische Ver-

kettung elementarer Gelenkstruk-

turen (z.B. von Dreh- oder Schub-

gelenken) mittels starrer Roboter-

glieder (Bild 2). Mit Hilfe des Vor-

wärtskinematikmodells wird die

aus einer vorgegebenen Kombi-

nation von Hüft-, Knie- und Fuß-

gelenkswinkeln resultierende

Position und Orientierung des

Fußes beschrieben. Das nume-

risch schwieriger zu lösende

inverse Kinematikmodell liefert

die für eine Position und Orien-

tierung des Fußes notwendigen

Gelenkswinkel. Zur Modellierung

der Dynamik des Laufens müssen
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Bild 2: 
Kinematische
Strukturen eines
vier- und eines
zweibeinigen
Roboters.

Kinematical struc-
tures of a four-
and a two-legged
robot.



3.2 Steuerung

Ein erstes, grundlegendes

Modell dynamischer Stabilität

wurde von Raibert entwickelt [6].

Für einen einbeinigen Hüpfrobo-

ter (Bild 3, links) wird das Steue-

rungsproblem in drei unabhängi-

ge, zeitabhängige Teilprobleme

zerlegt: Hüpfhöhe, Vorwärtsge-

schwindigkeit und Haltung, die

jeweils durch eine Differenti-

algleichung modelliert werden.

Die Synchronisierung der Steue-

rungen während eines in fünf

unterschiedliche Bewegungszu-

stände zerlegten Hüpfzyklusses

erfolgt durch einen diskreten Zu-

standsautomaten. Dieses Prinzip

ließ sich erfolgreich auf zwei- und

vierbeinige Hüpfroboter übertra-

gen (Bild 3, rechts), wobei bei

Vierbeinern Beinpaare als ein vir-

tuelles Bein betrachtet werden.

Auf diese Weise können zwar

schnelle, dynamisch stabile Gang-

arten realisiert werden, für die

Entwicklung vielseitig einsetzba-

rer, autonomer laufender Roboter

sind diese Antriebe und Bewe-

gungssteuerungen jedoch nur

beschränkt verwendbar.

Übertragbar auf allgemeine, vier-

und zweibeinige Laufmaschinen

ist jedoch das Prinzip der Zerle-

gung eines Bewegungszyklusses –

und damit des Problems der dy-

namischen Stabilität – in einzelne

Phasen, beschrieben durch dis-

krete Zustandsautomaten und

gekoppelt mit nichtlinearer Sys-

temdynamik. Im Unterschied zu

Hüpfrobotern ist jedoch die Kom-

plexität der Dynamik in den ein-

zelnen Phasen der Bewegung, die

Komplexität des Zustandsauto-

maten und die zur Realisierung

erforderliche, integrierte Betrach-

tung von Antrieben, Sensoren

und Steuerungsentwurf erheblich

aufwendiger. Darüber hinaus ist

die Entwicklung autonomer zwei-

und vierbeiniger Roboter, die

selbsttätig sich ändernde Erfor-

dernisse der Umwelt erkennen

und dynamisches Bewegungsver-

halten selbsttätig und robust

anpassen, weltweit ein noch weit-

gehend ungelöstes Problem.

In einer Studie für ein aus neun

Starrkörpern bestehendes, voll-

ständig dynamisches Basismodell

eines vierbeinigen Roboters wur-

de die Möglichkeit der Ausnut-

zung der Redundanz des Bewe-

gungsapparates durch numeri-

sche Berechnung der Steuerun-

gen für die acht Gelenkmotoren

demonstriert, derart dass bei vor-

gegebener Gangart in der Verti-

kalebene der Energieaufwand 

pro Schrittlänge p1

minimiert wird [7]. Zur numeri-

schen Lösung von Optimalsteue-

rungsproblemen wie der Mini-

mierung des Gütekriteriums  J[u]

unter den Nebenbedingungen der

vollen Systemdynamik sowie wei-

teren Beschränkungen an die Ge-

lenkvariablen oder Motormomen-

te wurden in der letzten Dekade

leistungsfähige neue Verfahren

entwickelt [8]. Die solchermaßen

berechneten Referenztrajektorien

eignen sich für grundlegende De-

signstudien sowie als Sollwerttra-

jektorien für eine Gelenkregelung

zur Realisierung einer festen

Laufbewegung bei geringen Un-

sicherheiten in System- und

Umweltmodellen [9].

Zur dynamischen Stabilität

zweibeiniger Roboter werden

derzeit meist Heuristiken sowie

das Konzept des Zero-Moment-

Points [10] verwendet. Diese sind

jedoch allesamt im Falle schnel-

len Laufens und Rennens nicht

anwendbar, so dass hier noch

erheblicher Bedarf an Grundla-

genforschung besteht.

4 Dynamik des 
Laufens bei Tier 
und Mensch

4.1 Modellierung und Simulation

Die bei Robotern verwendete

Modellierung des Bewegungsap-

parates lässt sich zunächst auf die

Modellierung des Skelettes über-

tragen. Die Antriebe der Natur

sind jedoch Muskeln und Sehnen

und keine Gelenkmotoren. Geeig-

nete Modelle für die muskeldyna-

mischen Beziehungen zwischen

Kraft-Geschwindigkeit (Hill) und

Kraft-Ausdehnung (Huxley) wur-

den in der Literatur bereits vorge-

stellt [11]. Darüber hinaus müs-

sen die Auswirkungen passiver

Schwabbelmassen bei dynami-

schen Bewegungen berücksichtigt

werden. Die Steuerung und Rege-

lung der Muskeln selbst erfolgt
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Bild 3:
Ein- und vierbeinige
Hüpfroboter [6].

One- and four-legged
hopping robots [6].



durch das zentrale Nervensystem.

Dessen Modellierung ist im Ver-

gleich zur Modellierung von Ske-

lettaufbau und Muskel-Sehnen-

Gruppen bisher am wenigsten

erforscht. 

Der menschliche wie der tieri-

sche Bewegungsapparat sind

hoch redundant. Durch ganz

unterschiedlichen Einsatz der

beteiligten Muskelgruppen kön-

nen dieselben Bewegungsfrei-

heitsgrade realisiert werden (Bild

4). Eine gängige Arbeitshypothese

in der Biomechanik ist, dass bei

regulären Muskelsteuerungen der

Energie- oder Belastungsaufwand

minimiert wird [11]. Eine speziel-

le Wahl dieses Gütekriteriums

(die Minimierung der Aktivität

der maximal aktiven Muskel)

ermöglicht eine besonders effizi-

ente numerische Lösung, so dass

die Simulation von Bewegungsab-

läufen auch für eine sehr hohe

Anzahl von Muskeln schnell

durchführbar ist [12]. Allerdings

nur bei Verwendung kinemati-

scher Punktmassenmodelle, die

nur zur Modellierung langsamer

Bewegungen ausreichen, da die

Trägheiten von Skelett und

Schwabbelmassen dabei nicht

beachtet werden. Werden diese in

einer Vorwärtsdynamiksimulation

mitberücksichtigt, so sind bei

Minimierung eines Gütekriteri-

ums für die Muskelsteuerungen

die resultierenden optimalen

Steuerungsaufgaben noch sehr

viel höher dimensional als bei

laufenden Robotern, so dass der

lierung und Simulation [5] sowie

zur Optimierung [8] und durch

Hochleistungsrechner ermöglicht

werden können.

4.2 Besonderheiten der 

Bewegungsapparate von Tier

und Mensch

Ein weiteres Unterscheidungs-

merkmal zu Robotern liegt im

energieeffizienten Design natürli-

cher Beingliedmaße. Negative Ar-

beitsmodi der Beinantriebe, bei

denen zur Stabilisierung der Vor-

wärtsbewegung Bremskraft er-

zeugt werden muss, möchte man

bei der Konstruktion von Laufma-

schinen vermeiden, um stattdes-

sen möglichst Energie zurückzu-

gewinnen und Stöße zu dämpfen.

In der Natur wird dies durch

Speicherung elastischer Energie

in einem Teil der Muskeln beim

Einstauchen und durch Zurück-

gabe der Energie beim Abfußen

erreicht. Eine weitere Möglichkeit

zur konstruktionsbedingten Ver-

meidung negativer Arbeitsmodi

ist die Entkopplung von Antriebs-

und Tragemechanismus. Beides

läßt sich durch ein Pantographen-

bein realisieren, wie es z.B. beim

Pfeifhasen der Fall ist [15] (Bild 5).

Bei vierbeinigen Tieren spielt

darüber hinaus die Rolle der Bie-

geschwingungen der Wirbelsäule

und deren Abstimmung mit der

Anordnung der Beine und den

Beinschwingungen eine Rolle, die

bei vierbeinigen Robotern bisher

noch wenig berücksichtigt wurde.

Die zweibeinige Fortbewegung

des Menschen ist durch die kon-

tralateralen Pendelschwingungen

von Armen und Beinen besonders

gekennzeichnet, die zur wechsel-

seitigen Kompensation der am

Rumpf angreifenden Kräfte und

Momente dienen. Bei der dabei

auftretenden Torsion hat die Wir-

belsäule in Verbindung mit den

diagonal verlaufenden schrägen

Muskelschichten der Brust- und

Bauchwand die Wirkung einer

Rechenaufwand bei Verwendung

von Standardverfahren zur Simu-

lation und Optimierung auf einer

Workstation z.B. für eine vertikale

Sprungbewegung bei einem zwei-

dimensionalen Beinmodell mit 9

Muskelgruppen im Bereich von

Tagen [13] und für ein dreidimen-

sionales Gesamtkörpermodell mit

54 beteiligten Muskelgruppen im

Bereich von Monaten [14] liegt.

Daher wird die volle Modellierung

und Simulation menschlicher Be-

wegungen als neue Methodik in

Sport, Biomechanik und Medizin

nur durch Verwendung möglichst

effizienter Verfahren zur Model-
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Bild 4:
Ausgewählte Mus-
kelgruppen am Ell-
bogengelenk [12]
(links) und am
Ober- und Unter-
schenkel [13]
(rechts).

Muscle groups of
the ellbow joint
[12] (left) and of
the upper and
lower leg [13]
(right).

Bild 5:
Pantographenbei-
ne des Pfeifhasen
[15].

Pantograph legs of
the ochotona rufe-
scens [15].



Torsionsfeder mit elastischer

Energiespeicherung [16].

Im Gegensatz zu den eher punkt-

förmigen Bodenkontakten bei

Vierbeinern ermöglicht die Unter-

stützungsfläche des menschlichen

Fußes über die Kopplung mit den

Muskelsystemen der großen Ge-

lenke die Erzeugung von Drehmo-

menten und je nach Gangart ganz

unterschiedliche Kontakt- und

Abrollphasen. 

5 Integration von 
Sensorik und Motorik

Zur Entwicklung eines schnell

beweglichen, autonomen huma-

noiden Roboters muss man einen

circulus vitiosus durchbrechen: je

schneller die gewünschten Bewe-

gungen, umso leistungsfähiger

müssen die Gelenkantriebe sein,

doch umso höheres Eigenwicht

haben die Antriebe und umso

höher ist das Gewicht der be-

nötigten Energieversorgung und

damit das Gesamtgewicht und

schließlich umso langsamer die

möglichen Bewegungen. D.h. ein

guter Prototyp eines autonomen

Roboters muss hinsichtlich kineti-

scher Daten aller Komponenten,

angestrebter dynamischer Lauf-

bewegung, daraus resultierender

Anforderung an Verfügbarkeit

von Sensordaten und Taktraten

von Regelkreisen, Energiever-

sorgung etc. bei widerstreben-

den Anforderungen möglichst

optimal ausgelegt werden. Mo-

dellierung und Simulation kann

hierbei helfen. Ein erster Schritt

ist der gemeinsam mit dem Fach-

gebiet Regelungssysteme der TU

Berlin entworfende Prototyp [9]

(Bild 6).

Doch es sind nicht allein die

motorischen Fähigkeiten, die die

Dynamik des Laufens bestimmen,

vielmehr spielt die Integration

mehrerer, unterschiedlicher Sen-

sorsysteme und deren wechsel-

seitige Beeinflussung, z.B. bei

visuell stimulierten Bewegungs-

reflexen (visual servoing), eine

wichtige Rolle für das Verständnis

menschlicher Bewegungen in Bio-

medizin und Sport und ebenso

für die Entwicklung autonomer,

humanoider Roboter in den Inge-

nieurwissenschaften. Auch hier

ist der Stand der Forschung mehr

durch offene als beantwortete

Fragen gekennzeichnet. 

Im Projekt der „Darmstadt

Dribbling Dackels“ [17] (Bild 7)

schließlich geht es bei der Ent-

wicklung und Implementierung

von Algorithmen für ein Team

kooperierender, vierbeiniger

Roboter in dynamischer Umge-

bung am Beispiel des Fußball-

spiels um alle diese Fragen. 
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Bild 6:
Kinematische Struktur eines humanoi-

den Roboters (oben) und Prototyp des
Laufapparats (unten) [9].

Kinematical structure of a humanoid
robot (top) and protoype of its walking

machine (bottom) [9].

Bild 7:
Fußballspielende, autonome vierbeinige

Roboter [17].

Soccer playing, autonomous four-
legged robots [17].



6 Zusammenfassung
und Ausblick

Die Modellierung und Simula-

tion der Dynamik des menschli-

chen Laufens kann die Grundlage

für künftige Methoden und Er-

kenntnisse im Sport, in der Reha-

bilitation und in der Entwicklung

intelligenter Beinprothesen bil-

den. Im Bereich der Robotik sind

Modellierung und Simulation der

Dynamik Voraussetzungen, um

vielseitig einsetzbare, dynamisch

stabil laufende vier- und zweibei-

nige Roboter zu entwickeln.  Doch

warum sollte man dies überhaupt

tun? Aus ähnlichen Gründen wie

beim Apollo-Flug zum Mond: Weil

bei der Entwicklung eines so ex-

trem komplexen wie neuartigen

Systems eines dynamisch stabil

laufenden, autonomen Roboters

viele innovative neue Teillösun-

gen in allen beteiligten Wissen-

schaftsgebieten notwendig sind,

so dass ein kleiner Schritt für ei-

nen Roboter einen großen Schritt

für die Wissenschaft bedeutet.

Und weil die Untersuchung der

sensomotorischen Fähigkeiten

des zweibeinigen Laufens uns

nicht zuletzt auch neue Einsich-

ten über den Menschen selbst lie-

fert. Joseph Engelberger, in den

sechziger Jahren einer der „Vä-

ter“ der Industrierobotik, hat dies

1985 so ausgedrückt: „You end

up with a tremendous respect for

a human being, if you’re a roboti-

cist“. Oder ein Computersimulant. 
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