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Die Rolle von Robotern in der Gesellschaft erweitert und verändert sich ständig 
und bringt eine Reihe von Fragen zu der Beziehung zwischen Roboter und Mensch 
mit sich. Diese Einführung in die Mensch-Roboter-Interaktion (Human-Robot Inter-
action, HRI), die von führenden Forschern auf diesem sich entwickelnden Gebiet 
verfasst wurde, ist die erste, die einen breiten Überblick über die multidiszipli
nären Themen bietet, die für die moderne HRI-Forschung von zentraler Bedeutung 
sind. Studenten und Forscher aus den Bereichen Robotik, künstliche Intelligenz, 
Psychologie, Soziologie und Design finden darin einen prägnanten und zugäng
lichen Leitfaden zum aktuellen Stand des Fachgebiets.

Das vorliegende Buch wurde für Studierende mit unterschiedlichem Vorwissen 
geschrieben. Es stellt relevante Hintergrundkonzepte vor, beschreibt, wie Roboter 
funktionieren, wie sie entworfen werden und wie ihre Leistung bewertet werden 
kann. In eigenständigen Kapiteln wird ein breites Spektrum von Themen disku-
tiert, darunter die verschiedenen Kommunikationsmodalitäten wie Sprache und 
Sprechen, nonverbale Kommunikation und die Verarbeitung von Emotionen sowie 
ethische Fragen rund um den Einsatz von Robotern heute und im Kontext unserer 
zukünftigen Gesellschaft.

Anmerkungen zur zweiten Auflage
Wie viele andere Bereiche mit Bezug zu neuen Technologien, verändert und ent
wickelt sich HRI weiter, während neue technologische Möglichkeiten für das De-
sign und die Implementierung von Robotern und die Untersuchung von Menschen, 
die mit ihnen interagieren, verfügbar werden. Damit dieses Buch auch weiterhin 
relevant bleibt, haben wir es 2023 überarbeitet, um neue technische Möglichkeiten 
sowie neue theoretische und methodische Entwicklungen auf diesem Gebiet zu 
berücksichtigen. Zudem wollten wir mehr Diskussionen über Inklusion, gesell-
schaftliche Relevanz und Auswirkungen und ethische Überlegungen zu HRI in den 
ursprünglichen Text aufnehmen. Unsere erste Ausgabe konzentrierte sich weit
gehend auf die soziale Robotik als Hauptbereich der HRI. Dabei vernachlässigten 
wir die Interaktionen zwischen Menschen und Robotern in Kontexten wie Fabri-
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ken, in denen Menschen und Roboter bei der Erledigung verschiedener Aufgaben 
zusammenarbeiten, der Katastrophenhilfe, bei der Menschen mit mobilen und 
fliegenden Robotern interagieren, um Brände zu löschen oder Menschenleben zu 
retten, und sogar den Bereich autonomes Fahren. In dieser Version des Buches 
fassen wir unser Verständnis des sozialen Charakters der Mensch-Roboter-Inter
aktion neu, um die Mensch-Roboter-Interaktion und -Zusammenarbeit einzubezie-
hen, deren sozialer Charakter breiter gefasst ist: In gewissem Sinne können alle 
Roboter, die an der Seite von und mit Menschen arbeiten, als sozial verstanden 
werden, und alle Mensch-Roboter-Interaktionen können in den Anwendungsbereich 
der HRI-Forschung fallen. Ende 2022 bzw. Anfang 2023 arbeiteten wir sowohl bei 
persönlichen Treffen als auch aus der Ferne an der Aktualisierung des Textes und 
der im Buch bereitgestellten Lernübungen. Wir wünschen Ihnen viel Spaß mit den 
neuen Inhalten!

Christoph Bartneck
Tony Belpaeme
Friederike Eyssel
Takayuki Kanda
Merel Keijsers
Selma Šabanović
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 � 1.1 �Über dieses Buch

Seit den 1950er-Jahren lag die Vorstellung von einem alltäglichen Zusammenleben 
von Mensch und Roboter immer etwa 10–20 Jahre in der Zukunft. Wahrscheinlich 
besteht diese Prognose auch zu dem Zeitpunkt, an dem Sie dieses Buch lesen. In 
den frühen 2020er-Jahren, in denen wir uns während des Verfassens dieses Bu-
ches befinden, sind Roboter in den Nachrichten, auf der Kinoleinwand und natür-
lich in der Science-Fiction-Literatur ein sehr präsentes Thema. Inzwischen sind 
Roboter sogar in unserem täglichen Leben, auf den Straßen der Städte, in Klassen-
zimmern, Cafés und Restaurants oder in Hotels anzutreffen. Haben Sie schon ein-
mal mit einem Roboter zu tun gehabt? Etwa mit einem Staubsaugerroboter? Einem 
Roboterspielzeug, -haustier oder -gefährten? Wenn nicht, werden Sie dies höchst-
wahrscheinlich bald tun. Technologieunternehmen haben das Potenzial von per-
sönlichen Robotern bereits im Blick, und sowohl Start-ups als auch große multi
nationale Unternehmen bereiten sich auf die Entwicklung heiß begehrterer Roboter 
vor. Allerdings wird es wohl noch eine ganze Weile dauern, bis Ihr treuer Roboter-
Butler Ihnen das Frühstück ans Bett bringen wird. Einer der Gründe dafür ist, 
dass sich die Entwicklung von Robotern, die über einen längeren Zeitraum hinweg 
dynamisch mit unterschiedlichen Nutzern interagieren können, als schwieriger 
als ursprünglich angenommen erwiesen hat. Robuste Mensch-Roboter-Interaktion 
(Human-Robot Interaction, HRI) ist schwierig zu entwerfen und umzusetzen.

Wie wird sich dieser Forschungsbereich weiterentwickeln? Wie wird  – und wie 
sollte – unsere Zukunft mit Robotern aussehen? Wie werden sich Roboter künftig 
in unser Leben einfügen? All diese Fragen sind noch offen. Es gibt eine Reihe noch 
unbekannter, aber spannender Zukunftsszenarien, in denen Roboter uns unter-
stützen, mit uns zusammenarbeiten, uns transportieren oder uns unterhalten. Da 
Sie dieses Buch in die Hand genommen haben, sollten Sie neugierig darauf sein, 
was diese Zukunft mit sich bringen könnte. Vielleicht möchten Sie sogar selbst 
einen Beitrag an der Gestaltung von zukünftigen Interaktionen mit Robotern leis-
ten.

Einleitung1



2 �1 Einleitung

Dafür kommt es zunächst einmal auf Sie selbst an: Was für einen Bildungshinter-
grund haben Sie? Rührt Ihre Neugierde für Roboter aus einem Interesse an Tech-
nik, Psychologie, Kunst oder Design? Oder haben Sie dieses Buch aufgeschlagen, 
weil es Ihre kindliche Faszination für Roboter neu entfacht hat? HRI ist das Be
streben, Ideen aus einer Vielzahl von Disziplinen zusammenzubringen. Einflüsse 
aus Technik, Informatik, Robotik, Psychologie, Linguistik, Soziologie und Design 
tragen ein Stück dazu bei, wie wir mit Robotern interagieren. Somit liegt HRI am 
Schnittpunkt dieser Disziplinen. So zahlt es sich als Informatiker aus, sich auch in 
Sozialpsychologie auszukennen; als Designer, profitiert man durch Kenntnisse in 
Soziologie.

Falls Sie einen technischen Hintergrund haben, glauben Sie, einen Roboter bauen 
zu können, der mit Menschen interagieren kann, indem Sie dafür nur mit anderen 
Ingenieuren zusammenarbeiten? Wir sind leider der Meinung, dass Sie dazu nicht 
in der Lage sein werden. Um Roboter zu entwerfen, mit denen Menschen inter
agieren wollen, benötigt man ein gutes Verständnis menschlicher sozialen Interak-
tionen. Um dieses Verständnis zu erlangen, braucht man Einblicke von Menschen, 
die in den Sozial- und Geisteswissenschaften ausgebildet wurden.

Sind Sie Designer? Denken Sie, dass Sie einen sozial interaktiven Roboter ent
werfen können, ohne mit Ingenieuren und Psychologen zusammenzuarbeiten? Die 
Erwartungen der Menschen an Roboter und ihre Rolle im Alltag sind nicht nur 
hoch, sondern auch von Mensch zu Mensch sehr unterschiedlich. Manche Men-
schen wünschen sich einen Roboter, der für sie kocht, andere wünschen sich einen 
Roboter, der ihre Hausaufgaben macht und im Anschluss eine intellektuelle Unter-
haltung über den neuesten Star Wars-Film führt. Die Fähigkeiten von Robotern als 
Assistenten sind jedoch immer noch recht begrenzt. Moravecs Paradoxon gilt auch 
Jahrzehnte nach seiner ersten Äußerung noch: Alles, was Menschen schwerfällt, 
ist für Maschinen relativ einfach, und alles, was ein kleines Kind kann, ist für eine 
Maschine fast unmöglich. Als Designer braucht man also ein gutes Verständnis 
der technischen Möglichkeiten, von der menschlichen Psychologie und von Sozio-
logie, um einen Entwurf eines Roboters auszuarbeiten, der praktisch umsetzbar 
ist.

Und nicht zuletzt, diejenigen von Ihnen, die in Psychologie und Soziologie geschult 
sind, wollen Sie einfach nur darauf warten, dass eben beschriebene Arten von Ro-
botern in unserer Gesellschaft auftauchen? Wäre es nicht bereits zu spät, sich erst 
dann mit Robotertechnologien zu befassen, wenn diese schon Teil unseres Alltags 
sind? Wollen Sie nicht Einfluss darauf nehmen, wie die Roboter aussehen und in-
teragieren? Was Sie schon jetzt tun können, ist mit befreundeten Ingenieuren und 
Informatikern zu sprechen oder mit einem Designer Mittagessen zu gehen. Da-
durch können Ihre sozialwissenschaftlichen Ideen auf dem, was technisch möglich 
ist, aufgebaut werden und Ihnen dabei helfen, die Bereiche zu finden, in denen Ihr 
Wissen den größten Einfluss haben kann.



31.1 Über dieses Buch

Genau wie wir sechs Autoren dieses Buches, werden auch Sie alle zusammenarbei-
ten müssen. Um dabei effektiv zu sein, müssen Sie die Perspektiven von HRI-Fach-
leuten aus verschiedenen Disziplinen verstehen und sich des unterschiedlichen 
Fachwissens bewusst sein, das es für die Entwicklung erfolgreicher HRI-Projekte 
braucht. In diesem Buch möchten wir Ihnen einen breiten Überblick über zentrale 
HRI-Themen geben und Sie dazu anregen, darüber nachzudenken, wie Sie zu die-
sen Themen beitragen können. Wir möchten, dass Sie gemeinsam mit uns die 
Grenzen des Bekannten und Möglichen erweitern. Die Technologie ist inzwischen 
so weit fortgeschritten, dass es möglich ist, mit geringem Kostenaufwand seinen 
eigenen Roboter zu bauen und zu programmieren. Roboter werden Teil unserer Zu
kunft sein, also nutzen Sie Ihre Chance, sie zu gestalten.

Das Autorenteam besteht aus einer Gruppe von weltweit führenden Experten aus 
dem breiten Spektrum der Disziplinen, die zur HRI beitragen. Unser aller Herz 
schlägt für die Verbesserung der Interaktion zwischen Menschen und Robotern. 
Darüber hinaus wollen wir sicherstellen, dass Roboter auf eine der Gesellschaft 
und den Menschen, die sie nutzen und durch sie beeinflusst werden, dienliche Art 
eingesetzt werden.

Bild 1.1 Die Autoren dieses Buches trafen sich im Januar 2018 in Westport, Neuseeland, 
um das Manuskript während eines einwöchigen „Buchsprints“ zu beginnen. Das Schreiben 
und Redigieren wurde in den folgenden anderthalb Jahren durch Zusammenarbeit aus der 
Ferne fortgesetzt mit vielen langen Videokonferenzen und zahlreichen E-Mails.



4 �1 Einleitung

 � 1.2 �Die Autor:innen

1.2.1 �Christoph Bartneck

Christoph Bartneck ist Professor im Fachbereich Informatik und Softwaretechnik 
an der Universität Canterbury, Neuseeland. Er hat einen Werdegang in Industrie-
design und Mensch-Computer-Interaktion. Seine Projekte und Studien werden in 
führenden Zeitschriften, Zeitungen und Konferenzen veröffentlicht. Seine Interes-
sen liegen in den Bereichen Mensch-Computer Interaktion, Naturwissenschaft und 
Technologie, sowie visuelles Design. Insbesondere beschäftigt Christoph sich mit 
den Auswirkungen von Anthropomorphismus auf HRI. Als sekundäres Forschungs
interesse arbeitet er an Projekten im Bereich der Sporttechnologie und der kri
tischen Untersuchung von Prozessen und Richtlinien in der Wissenschaft. Im Be-
reich Design beschäftigt sich Christoph mit der Geschichte des Produktdesigns, 
Mosaiken und Fotografie.

1.2.2 �Tony Belpaeme

Tony Belpaeme ist Professor an der Universität Gent, Belgien, und war zuvor Pro-
fessor für Robotik und kognitive Systeme an der Universität Plymouth, Großbritan-
nien. Er promovierte in künstlicher Intelligenz an der Vrije Universiteit Brussel 
(VUB). Ausgehend von der Prämisse, dass Intelligenz in sozialer Interaktion ver-
wurzelt ist, versuchen Tony und sein Forschungsteam, die künstliche Intelligenz 
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Was in diesem Kapitel behandelt wird

	� Akademische Disziplinen, die auf dem Gebiet der Mensch-Roboter-Interaktion 
(HRI) zusammenkommen.

	� Barrieren, die durch die unterschiedlichen Paradigmen der Disziplinen ent­
stehen, und wie man sie umgehen kann.

	� Geschichte und Entwicklung der HRI als Wissenschaft.
	� Wegweisende Roboter in der Geschichte der HRI.



Die Interaktion zwischen Mensch und Roboter (Human-Robot Interaction, HRI) wird 
allgemein als ein neues und aufstrebendes Gebiet bezeichnet, die Idee der mensch-
lichen Interaktion mit Robotern ist aber schon so alt wie die Idee der Roboter selbst. 
Isaac Asimov, der in den 1940er-Jahren den Begriff der „Robotik“ prägte, schrieb 
seine Geschichten um Fragen, welche die Beziehung zwischen Menschen und Ro-
botern als Hauptteil der Analyse betrachten: „Wie sehr werden die Menschen Robo-
tern vertrauen?“; „Welche Art von Beziehung kann ein Mensch zu einem Roboter 
haben?“; „Wie verändern sich unsere Vorstellungen davon, was menschlich ist, 
wenn wir Maschinen haben, die menschenähnliche Dinge in unserer Mitte tun?“ 
(siehe S. 315 für mehr über Asimov). Vor Jahrzehnten waren diese Ideen noch Sci-
ence-Fiction, aber heute sind viele dieser Fragen real, in der heutigen Gesellschaft 
präsent und zu zentralen Forschungsfragen im Bereich der HRI geworden.

Dieses Kapitel soll den Rahmen für das vorliegende Buch abstecken. Da die HRI ein 
überaus vielfältiges Gebiet ist, werden in Abschnitt 2.1 die Hauptthemen dieses 
Buches hervorgehoben und erläutert. Abschnitt 2.2 befasst sich mit dem interdis
ziplinären Charakter dieses Fachgebiets und dessen Konsequenzen für die For-
schung und das Roboterdesign. Schließlich bietet Abschnitt 2.3 einen zeitlichen 
Ablauf der Entwicklung von (sozialen) Robotern und liefert einen Überblick über 
die in der HRI am häufigsten eingesetzten Roboter.

Was ist Mensch-Roboter-
Interaktion?

2
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Unterscheidung zwischen physischer und sozialer Interaktion

Die Robotik im Allgemeinen befasst sich traditionell mit der Entwicklung von phy­
sischen Robotern und der Art und Weise, wie diese Roboter die physische Welt 
beeinflussen. HRI ergänzt die Robotik und befasst sich mit der Vorgehensweise, 
wie Roboter mit Menschen als Teil ihrer sozialen Welt interagieren, und wie Men­
schen auf die Anwesenheit von Robotern reagieren. Wenn ein Roboter zum Beispiel 
eine Kiste in einem leeren Lagerhaus aufhebt oder ein Bürogebäude nach Feier­
abend reinigt, nimmt er die physische Welt wahr und handelt allein aufgrund der 
physikalischen Gegebenheiten seines eigenen Körpers und seiner Umgebung. 
Wenn der Roboter jedoch die Kiste zu einem Lagerarbeiter bringt, der sie mit den 
entsprechenden Materialien befüllen muss, oder einem Kunden in einem Café 
einen Kaffee serviert, oder mit Kindern in einem Innenhof Fangen spielt, muss er 
sich nicht nur mit den für diese Aktionen erforderlichen physischen Bewegungen 
auseinandersetzen, sondern auch mit den sozialen Aspekten seiner Umgebung. 
So muss er beispielsweise berücksichtigen, wo sich die Kinder, Kunden oder Büro­
angestellten aufhalten, wie er sich ihnen in einer Weise nähern kann, die sicher ist 
und die sie für angemessen halten, und wie er die entsprechenden sozialen Regeln 
der Interaktion befolgen kann. Solche sozialen Regeln, wie z. B. die Anwesenheit 
anderer anzuerkennen, oder zu wissen, wer bei einem Fangenspiel „dran“ ist, und 
mit „Gern geschehen“ zu antworten, wenn jemand „Danke“ sagt, mögen für Men­
schen selbstverständlich sein. Für einen Roboter sind all diese sozialen Regeln 
und Normen jedoch unbekannt und erfordern die Aufmerksamkeit des Roboter­
entwicklers. Dadurch werden in der HRI andere Fragen gestellt als in der Robotik. 



Als Disziplin ist die HRI mit der Mensch-Computer-Interaktion (HCI), der Robo-
tik, der künstlichen Intelligenz, der Technikphilosophie, der Psychologie und dem 
Design verbunden. Die in diesen Disziplinen sachkundigen Wissenschaftler haben 
gemeinsam an der Entwicklung von HRI gearbeitet und dabei Methoden und 
Strukturen aus ihren Heimatdisziplinen mitgebracht. Zudem haben sie neue Kon-
zepte, Forschungsfragen und HRI-spezifische Wege zur Untersuchung und Ent-
wicklung von Robotern, die mit Menschen interagieren, entwickelt.

Was macht HRI einzigartig? Im Mittelpunkt dieses Forschungsgebiets steht ein-
deutig die Interaktion von Menschen mit Robotern. Diese Interaktionen beinhalten 
in der Regel physisch verkörperte Roboter, und ihre Verkörperung unterscheidet 
sie von anderen Computertechnologien. Darüber hinaus werden soziale Roboter 
oft als soziale Akteure wahrgenommen, die eine kulturelle Bedeutung haben und 
einen starken Einfluss auf die heutige und zukünftige Gesellschaft ausüben. Wenn 
wir sagen, ein Roboter ist verkörpert, ist er kein Computer, der einfach auf Beinen 
oder Rädern steht. Stattdessen müssen wir verstehen, wie diese Verkörperung zu 
gestalten ist, sowohl in Bezug auf Software und Hardware, wie es in der Robotik 
üblich ist, als auch in Bezug auf ihre Auswirkung auf die Menschen und die Art 
von Interaktion, die sie mit einem solchen Roboter haben können.
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Die Verkörperung eines Roboters setzt zwar physische Beschränkungen für die Art 
und Weise, wie er die Welt wahrnehmen und in ihr agieren kann, aber sie schafft 
auch Möglichkeiten für die Interaktion mit Menschen. Die physische Beschaffen-
heit des Roboters veranlasst Menschen dazu, auf ähnliche Weise auf den Roboter 
zu reagieren, wie sie mit Menschen interagieren. Wenn ein Roboter Augen hat, 
gehen die Menschen davon aus, dass der Roboter sie sehen kann. Wenn der Robo-
ter einen Mund hat, wird davon ausgegangen, dass er sprechen kann. Menschen 
können durch Ähnlichkeit des Roboters zu ihnen, ihre Erfahrungen von zwischen-
menschlicher Interaktion nutzen, um die Interaktion zwischen Mensch und Robo-
ter zu verstehen und daran teilzunehmen. Diese Erfahrungen können sehr nütz-
lich sein, um eine Interaktion zu gestalten, aber sie können auch zu Frustration 
führen, wenn der Roboter den Erwartungen der Nutzer nicht gerecht werden kann 
(dies wird in Kapitel 8 näher erläutert).

HRI konzentriert sich auf die Entwicklung von Robotern, die mit Menschen in ver-
schiedenen Alltagsumgebungen interagieren können. Dies führt zu technischen 
Herausforderungen, die sich aus der Dynamik und Komplexität des Menschen und 
des sozialen Umfelds ergeben. Dadurch entstehen auch neue Herausforderungen 
für die Gestaltung des Aussehens, Verhaltens und der Wahrnehmungsfähigkeiten 
von Robotern, um die Interaktion anzuregen und zu steuern. Aus psychologischer 
Sicht bietet HRI die einzigartige Möglichkeit, menschliches Wirken, Wahrnehmun-
gen und Verhalten zu untersuchen, wenn sie mit anderen sozialen Agenten als 
Menschen in Kontakt kommen. Soziale Roboter können in diesem Zusammenhang 
als Forschungsinstrumente für die Untersuchung psychologischer Mechanismen 
und Theorien dienen.

Schon bei der ersten Erwähnung des Begriffs „Roboter“ in Karel Čapeks Stück 
Rossums Universal Robots konzentrierte sich unsere Vision des idealen Roboters 
auf die Nachahmung menschenähnlicher Fähigkeiten, die oft durch eine huma
noide Form repräsentiert werden, entweder als ganzer Körper wie bei Hondas 
Asimo (siehe Bild 2.1) oder in Teilen, wie bei den Roboterarmen oder ihrer eher 
anthropomorphen Darstellung bei den Sawyer-Robotern. Wenn wir uns den aktuel-
len Stand der Technik im Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion ansehen, erken-
nen wir jedoch, dass die Verkörperungen von Robotern deutlich vielfältiger sind: 
Kugelförmige Roboter können herumrollen und mit Kindern interagieren (z. B. 
Sphero, Roball), Roboter können in der Luft fliegen (z. B. Drohnen), oder unter Was-
ser gehen (z. B. OceanOneK), Roboter, die Tiere imitieren und so tierähnliche Inter-
aktionen mit Menschen fördern (z. B. Paro), oder sogar mit ihren biologischen Ge-
genstücken in der Natur interagieren können (z. B. Eichhörnchen-Roboter) und 
Roboter, die wie Gegenstände (z. B. Koffer, Mülleimer, Kisten) oder alltägliche Ge-
räte wie Busse und Autos sowie viele andere Formen aussehen. Das Spannende 
an der HRI ist, dass sie unsere Vorstellungen davon, wie Roboter und unsere Inter-
aktionen mit ihnen aussehen könnten, über die bekannten anthropomorphen Vor-
stellungen hinaus erweitern kann.
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Bild 2.1  
Honda hat den Roboter Asimo von 2000 bis 
2018 entwickelt (Quelle: Honda)

Wenn Roboter nicht nur Werkzeuge, sondern auch Co-Worker, Begleiter, Tutoren 
und andere Arten von sozialen Interaktionspartnern sind, wirft ihre Untersuchung 
und Gestaltung als Teil der HRI viele verschiedene Fragen über zwischenmensch-
liche Beziehungen und gesellschaftliche Entwicklung sowohl in der Gegenwart als 
auch in der Zukunft auf. Die HRI-Forschung befasst sich mit Fragen der sozialen 
und physischen Gestaltung von Technologien sowie mit der gesellschaftlichen und 
organisatorischen Umsetzung und der kulturellen Sinngebung auf eine Art, die 
sich von verwandten Disziplinen unterscheidet.

 � 2.1 �Der Schwerpunkt dieses Buches

HRI ist ein großes, multidisziplinäres Gebiet, und dieses Buch liefert einen ersten 
Einstieg in die damit verbundenen Probleme, Prozesse und Lösungen. Dieses Buch 
ermöglicht es dem Leser, sich einen Überblick über das Gebiet zu verschaffen, 
ohne von der Komplexität all der Herausforderungen, mit denen wir konfrontiert 
sind, überwältigt zu werden, auch wenn wir Hinweise auf einschlägige Literatur 
geben, die der interessierte Leser in Ruhe recherchieren kann. Dieses Buch bietet 
eine dringend benötigte Einführung in das Gebiet, mit dem Ziel, dass sich Stu
denten, Wissenschaftler, Praktiker und politische Entscheidungsträger mit der Zu-
kunft der Interaktion zwischen Mensch und Technik vertraut machen können. Als 
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