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MARKUS CHRISTEN

Die Ontologie kiinstlicher Korper!

The question of the characteristics of the human body with respect to ontology is a
long-standing philosophical problem. This contribution approaches this problem by
analyzing those fields of research which try to technically reconstruct human bod-
ies or parts of human bodies — robotics and prosthetics. To accomplish this analy-
sis, a distinction is proposed between two basic types of ontological questions.
First-order questions refer to the categories an artificial body can be assigned to;
second-order questions refer to the basic classification problems within a certain
category. This essay argues that only the second-order questions are suitable to
distinguish between natural and artificial bodies as regards ontology. For this, a
clarification of the concepts of complexity, autonomy and emergence is necessary.

1. Einfithrende Bemerkungen

In dieser Arbeit werden unter «kiinstlichen Korpern» Artefakte ver-
standen, welche entweder einen materiellen bzw. funktionellen Ersatz
verloren gegangener Teile menschlicher Korper darstellen (Prothesen)
oder den menschlichen Korper in einem noch zu prizisierenden Sinn
als Vorbild fiir technische Systeme nehmen (humanoide Roboter).
Kiinstlerische Darstellungen menschlicher Koérper wie Skulpturen bil-
den nicht Gegenstand dieser Arbeit. Weiter sind menschliche Korper
gemeint, wenn allgemein von «Korpern» die Rede ist.

1 Beitrag zum Symposium «Der Korper in der Philosophie» der Schweizeri-
schen Philosophischen Gesellschaft vom 31. Mai und 1. Juni 2002. Hinweise
von folgenden Personen haben zu dieser Arbeit beigetragen: Ruedi Stoop und
Peter Konig, beide vom Institut fiir Neuroinformatik in Ziirich, sowie Endre
Bangerter und Simon Lortscher. All diesen Personen mochte ich herzlich
danken.
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Im Kapitel 2 wird die Unterscheidung zwischen ontologischen Fra-
gen erster und zweiter Stufe eingefiihrt. Ausgehend von ontologischen
Kategorien, welche in der analytischen Philosophie derzeit Gegenstand
der Diskussion bilden, wird ein fiir die Fragestellung dieser Arbeit
brauchbares Kategorienschema aufgestellt. Die mogliche Reduzierbar-
keit dieser Kategorien aufeinander ist nicht Thema dieser Arbeit.

In den Kapiteln 3 und 4 folgt eine Einfiihrung in Prothetik und Ro-
botik. Basierend auf dieser Ubersicht wird im Kapitel 5 die Ontologie
des kiinstlichen Korpers dargestellt und es werden jene Konzepte her-
ausgearbeitet, welche als viel versprechende Abgrenzungskriterien zwi-
schen natiirlichen und kiinstlichen Korpern in ontologischer Hinsicht
dienen koénnen. AbschlieBend wird die Metapher der «Verschmelzung
von Mensch und Maschine» kurz untersucht.

2. Festlegung einer Ontologie

2.1. Ontologische Fragen erster und zweiter Stufe

Die Ontologie? untersucht, in welche allgemeinsten Klassen sich die
Entititen der Welt ordnen lassen — man spricht auch von materialer
Ontologie. Diese Klassen werden Kategorien® genannt, die Gesamtheit
der Klassen bezeichnet man als Kategorienschema. Die Frage, welche
Kategorien es gibt, ist ein Grundproblem der Philosophie. Das Wesen
dieses Problems liegt darin, dass die Erstellung dieser Ordnung kein
empirisch l6sbares Problem ist — man kann nicht einfach «sehen», wel-
che Kategorien es gibt. Vielmehr fithren begriffliche und logische
Uberlegungen zu moglichen Kategorien einer Ontologie. Sind solche
Kategorien gegeben, stellt sich die Frage, ob eine bestimmte Entitit von
dieser Kategorie erfasst wird oder nicht. Dieses Problem wird in dieser
Arbeit eine «ontologische Frage erster Stufe» genannt. Antworten auf

2 Der Begriff «Ontologie» wird auch im Forschungsgebiet der Kiinstlichen In-
telligenz (KI) gebraucht und bezeichnet dort in der Regel die Menge der
reprasentationalen Terme eines KI-Systems (GUARINO, 1995).

3 Der Begriff der Kategorie hat in der Philosophie unterschiedliche Facetten.
Aristoteles verstand darunter die allgemeinsten Formen des Seins, Immanuel
Kant die Bedingungen a priori der Erfahrung, Ch. S. Peirce das Ergebnis einer
handlungsmiBigen Gegenstandskonstitution.
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diese Frage konnen als Test fiir die Brauchbarkeit eines gewihlten Ka-
tegorienschemas dienen.

Das «Geschift» der Ontologie ist mit der Bestimmung eines Kate-
gorienschemas und der Beantwortung ontologischer Fragen erster Stufe
nicht erledigt. Auch innerhalb einer Kategorie stellt sich das Problem,
welche sortalen Begriffe (Sorten) eingefiihrt werden sollen, um eine
feinere Klassifizierung zu ermoglichen. Im Gegensatz zu Kategorien ist
mit Sorten ein empirisches Entscheidungskriterium beziiglich der Zu-
ordnung einer Entitiit zu einer Sorte verbunden. Dies macht die Einfiih-
rung solcher Begriffe aber nicht in jedem Fall einfacher, da diese zu-
weilen eng mit theoretischen Grundannahmen verflochten sind. Die
Einfiihrung sortaler Begriffe ist damit ein Kernproblem wissenschaftli-
cher Disziplinen, an welchen sich aktuelle Kontroversen manifestieren
konnen. Bei diesen Konflikten wird auch auf Logik und Begriffsanaly-
se zuriickgegriffen. Die Einfilhrung von Sorten kann deshalb auch zu
einem Problem der philosophischen Ontologie werden. In diesem Sinn
gelten Zuordnungen von Entititen zu Sorten als Antworten auf ontolo-
gische Fragen zweiter Stufe.

Dieses Problem kann anhand zweier Beispiele verdeutlicht werden:
In der Biologie ist die «Art» ein wichtiger sortaler Begriff. Urspriing-
lich wurden Arten gemidl morphologischen Kriterien unterschieden.
Heute werden Individuen im Hinblick auf genetische Ahnlichkeit und
(im Fall sexueller Reproduktion) Fortpflanzungsfihigkeit einer Art zu-
geschlagen, wobei aber auch heute unklar ist, inwieweit rdumliche Se-
parierung (Konzept der Biospezies) und zeitliche Aspekte (Arttrans-
formation im Verlauf der Evolution) mit dem Artbegriff in Verbindung
gebracht werden sollen. Der Artbegriff wird damit auch doppeldeutig,
indem er sowohl auf konkrete Gruppen (Taxa) wie abstrakte Rangstu-
fen (Kategorien) Bezug nimmt (Jahn, 2000, insbesondere Kapitel 5.3.,
11.3. und 18.2.). Ein vergleichbares Problem stellt sich in der Anthro-
pologie beim Begriff «Rasse». Urspriinglich galten auch hier morpho-
logische Unterscheidungskriterien. Doch die DNA-basierte Perspektive
zeichnet ein anderes Bild, wonach das Kriterium der Hautfarbe
beispielsweise kaum mehr Relevanz hat. Vielmehr hat der Rassebegriff
in der Anthropologie weit gehend an Bedeutung verloren (fiir eine
Ubersicht siche Marks, 1995).

2.2. Einfiihrung eines Kategorienschemas

Die Einfiihrung eines Kategorienschemas fiir diese Arbeit geht von
Kategorien aus, die in der analytischen Philosophie als Kandidaten fiir
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solche Schemata gehandelt werden (Runggaldier et al., 1998, Teil III).
Hingegen ist der Fokus ein anderer. In der analytischen Philosophie
wird die Frage diskutiert, welche der vorgeschlagenen Kategorien als
primér bezeichnet werden sollen und welche anderen sich daraus ab-
leiten lassen. Fiir die Bestimmung einer Ontologie kiinstlicher Korper
zwecks begrifflicher Schirfung problematischer Grenzziehungen zwi-
schen natiirlichen und kiinstlichen Korpern ist aber eine gewisse Viel-
falt an Kategorien angebracht. Ansonsten besteht die Gefahr, das Er-
gebnis vorwegzunehmen. Wiirde nur eine Kategorie postuliert, so fie-
len sowohl kiinstliche wie natiirliche Korper unter diese und ein
kategorialer Unterschied bestiinde nicht. Andererseits ist die Forderung
der analytischen Philosophie nach einer moglichst spirlichen Ontologie
dahingehend gerechtfertigt, dass man die oben genannte kategoriale
Unterscheidung nicht durch die «ad hoc»-Einfilhrung von Kategorien
erreichen sollte. Auch eine iibermiBig reiche Ontologie fiihrt zu einer
trivialen Losung des Problems.

Zwei Kklassische, bereits im Universalienstreit auftretende Kategori-
en sind konkrete Dinge (rdumlich und zeitlich bestimmte Entititen) und
Eigenschaften. Sortale Begriffe beziiglich dieser Kategorien betreffen
beispielsweise die Bezeichnung von Teilen konkreter Dinge oder die
Einteilung in konventionelle und nicht-konventionelle Eigenschaften.
Fiir das vorliegende Problem haben diese beiden Kategorien keine be-
sondere Bedeutung, da sowohl natiirliche wie kiinstliche Korper aus
leicht einsehbaren Griinden die Kategorien konkreter Dinge und Eigen-
schaften realisieren. Folgende Kategorien bilden das Kategoriensche-
ma:

e Strukturen: Strukturen bezeichnen die Beschreibungen von Anord-
nungen von konkreten Dingen im Raum, wobei die Anordnungen
unabhingig von den jeweiligen konkreten Dingen existieren. Para-
debeispiel ist ein Organismus, der seine Struktur trotz Stoffwechsel
erhalten kann. Sortale Begriffe bei Strukturen betreffen deren Ein-
teilung nach Komplexititsgraden.

e Ereignisse: Ereignisse bezeichnen unterscheidbare zeitliche Abliufe
mit einer gewissen kausalen Geschlossenheit. Damit verlangt die
Beantwortung einer ontologischen Frage erster Stufe beziiglich der
Kategorie Ereignis die Auflistung aller relevanten Entitiiten, welche
dieses Ereignis im Sinn von Steuerung und direkter Bewirkung rea-
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lisieren. Fragen zweiter Stufe betreffen beispielsweise die Suche
nach Identitétskriterien fiir Ereignisse.

e Personen: Die Kategorie Personen deckt jene Entititen ab, die im
Zusammenhang mit Problemen der Philosophie des Geistes — also
etwa Qualia oder Bewusstseinszustinde — genannt werden. Fragen
zweiter Stufe betreffen beispielsweise die Klassifizierung von
Bewusstseinszustinden in funktionale und phinomenologische Un-

tergruppen.

Weitere, nicht in diesem Schema enthaltene, in der analytischen
Philosophie aber genannte Kandidaten von Kategorien sind Sachver-
halte, Tatsachen und Fiktionen. Diese finden hier nicht Beachtung, da
nicht einsehbar ist, inwiefern diese fiir die kategoriale Unterscheidung
natiirlicher und kiinstlicher Korper gebraucht werden konnen. Es wird
davon ausgegangen, dass natiirliche Korper alle drei Kategorien des
Schemas realisieren. Zu beantworten sind die Fragen, welche der Kate-
gorien des Schemas von kiinstlichen Korpern realisiert werden und
welche ontologischen Fragen zweiter Stufe sich hinsichtlich kiinstlicher
Korper bei diesen Kategorien stellen.

3. Ersatzteile fiir menschliche Korper — Prothesen

3.1. Begriffliches

Prothesen sind Artefakte, die als Ersatz von Teilen des menschlichen
Korpers dienen. Korperteile miissen nicht unbedingt Gliedmassen sein,
sondern konnen auch innere Teile des Korpers umfassen. «Ersatz»
kann sich sowohl auf Form (kosmetische Prothesen wie Glasaugen) wie
Funktion (Funktionsprothesen) beziehen, wobei eine klare Trennung
schwierig ist. So haben auch kosmetische Prothesen eine soziale Funk-
tion, indem sie eine unbelastete Kommunikation erméglichen. Die zwi-
schen Medizin und Ingenieurswissenschaft angesiedelte Forschung
iiber Prothesen nennt sich Prothetik. Endoprothesen sind Prothesen,
welche in den Korper eingepflanzt werden, wie beispielsweise ein
kiinstliches Hiiftgelenk. Steht die Funktion im Vordergrund, spricht
man oft von Implantaten (Pschyrembel, 1997, Stichwort «Implantat»),
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wobei Implantate als Subklasse von Prothesen verstanden werden kon-
nen.

Schwieriger zu bestimmen ist das Verhiltnis zwischen Prothesen
und Transplantaten — biologische Gewebe oder Organe, die verletztes
oder krankes biologisches Material des Korpers ersetzen. Meist stam-
men diese von einem anderen Korper, im Fall beispielsweise der Haut
manchmal von anderen Stellen des eigenen Korpers. Neuerdings wer-
den Methoden des «tissue engineering» entwickelt, wonach biologische
Gewebe mittels eines technologisch geprigten Prozesses (Ziichtung
und Wachstum unter kontrollierten Bedingungen) erzeugt werden. Da-
mit wird die Schaffung von Ersatzorganen moglich. So wird beispiels-
weise diskutiert, mittels Kunststoff eine dreidimensionale Netzstruktur
aufzubauen, in welche Leberzellen eingebettet werden — das Resultat
wire eine biologisch-kiinstliche Leber (Strain et al., 2002). Im Zug der
Stammzellenmedizin hofft die Forschung, dereinst gar mittels thera-
peutischen Klonens erbgleiches Gewebe fiir Transplantationszwecke
erzeugen zu konnen. Es zeigt sich also, dass Transplantationen jetzt
schon mit einem erheblichen medizintechnischen Aufwand verbunden
sind und in naher Zukunft noch weit mehr technisches Schaffen bein-
halten. Demnach erscheint es gerechtfertigt, auch Transplantate als eine
Art von Prothesen anzusehen, als biologische Prothesen (siehe auch
Schiitz et al., 2002).

Eine wichtige begriffliche Unschirfe besteht in der Unterscheidung
zwischen den Begriffen «Werkzeug» und «Prothese». Natiirlich ldsst
sich einwenden, das Ziel der Prothetik sei reparativ, indem verloren
gegangene Korperteile und -funktionen mdglichst gut ersetzt werden
sollen. Prothesen konnten aber auch eine Erginzung oder Vervoll-
kommnung des menschlichen Kérpers zum Ziel haben — und damit
zum Werkzeug des Menschen werden, indem sie dessen Handlungs-
und Eingriffsmoglichkeit in der Welt erweitern. In Bezug auf die weit
gehend technisierte Lebenswelt des modernen Menschen wird gar be-
hauptet, dass der menschliche Korper in einer technologischen Umwelt
inhédrent unvollstdndig ist und demnach Prothesen benotigt, um die Be-
dingung des Menschseins in einer solchen Umgebung iiberhaupt erfiil-
len zu konnen — die Begriffe «Werkzeug» und «Prothese» werden da-
durch ununterscheidbar (Rodenbeck, 1995). Diese Position ist aber zu
extrem, da man sich die Moglichkeit der begrifflichen Unterscheidung
zwischen den biologisch vorgegebenen Moglichkeiten des menschli-
chen Korpers und seiner durch die menschliche Kreativitit erweiterten
Einsatzfihigkeit nicht nehmen lassen sollte. Eine klare Abgrenzung an-
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dererseits ist schwierig zu erreichen, da es durchaus denkbar ist, dass
kiinftig gewisse technische Werkzeuge in einem derart engen Bezug
zum menschlichen Korper stehen, dass man von «additiven Prothesen»
sprechen konnte. Dieses Problem wird bei der Untersuchung der Meta-
pher von der «Verschmelzung von Mensch und Maschine» weiter be-
handelt.

3.2. Moderne Prothetik

Ziel der Prothetik ist die Konstruktion anndhernd perfekter Nachbil-
dungen von Korperteilen, was eine moglichst umfassende Kenntnis
iiber letztere verlangt. Ein Arm beispielsweise ist nicht nur ein Greif-
instrument, sondern auch ein Tast-, Temperatur- und Schmerzsensor,
wirkt mit seiner Masse ausgleichend im Bewegungsablauf und ist ein
Instrument der Gestik. Demnach miissen Probleme wie die Wahl ge-
eigneter Materialien, die Implementierung von Sensoren und Aktoren,
die Sicherstellung der Energieversorgung, sowie Signalverarbeitung
und -iibertragung sowohl bei der Sensorik wie bei der Steuerung der
Prothese durch dessen Benutzer gelost werden. Dies fiihrt zu folgenden
Entwicklungen in der modernen Prothetik:

e Fortschritte in der Materialtechnologie erlauben den Einsatz «bio-
logienaher» Materialien beziiglich Gewicht, Bestindigkeit (als
Ersatzfunktion der Selbstheilungskapazitit biologischer Gewebe)
und Oberflichenstruktur.

e Fortschritte in der Elektrotechnik erlauben die Integration aktiver
Elemente in Prothesen (Kleinstmotoren etc.), welche als Aktoren
dienen. Ein Problem ist derzeit die Energieversorgung der Systeme.

e Fortschritte in der Elektronik und Algorithmik erméglichen eine
effizientere Steuerung der Systeme durch ihren Nutzer.

e Fortschritte in der Sensorik fiihren zur Entwicklung interaktiver
Prothesen, welche in der Lage sind, Umweltinformationen aufzu-
nehmen, und welche lokal selbststindig darauf reagieren knnen.

e Neue Erkenntnisse im Bereich der Signalverarbeitung in biologi-
schen Systemen ermdoglichen eine groere Bandbreite des Informa-
tionstransfers zwischen dem Triger der Prothese und der Prothese
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selbst (z. B. myoelektrische Prothesen). Dennoch gilt dieser Punkt
derzeit noch als eines der wichtigsten Hindemisse fiir die Entwick-
lung effektiver Prothesen (Nicolelis, 2001).

Kennzeichnend fiir die moderne Prothetik sind auflerdem die fol-
genden beiden Aspekte: Erstens wird versucht, Ersatz fiir Sinnesorgane
zu schaffen. Prothesen werden damit zu Instrumenten der Informa-
tionsgewinnung iiber die Welt. Dies betrifft derzeit vor allem die Sinne
Horen (Kochlea-Implantate) und Sehen (Retina-Implantate), wihrend
die Entwicklung von Prothesen fiir Schmecken, Riechen und Tasten
noch ganz am Anfang steht (fiir eine Ubersicht siche Geary, 2002).
Diese Sinnesprothesen kénnen heute aber noch bei weitem keine mit
den natiirlichen Sinnen vergleichbare Menge an Information fiir das
Gehirn bereit stellen. Zweitens werden Kontrollsysteme fiir Prothesen
entwickelt, welche nicht mehr bewusst durch den Benutzer, sondern
direkt durch sein Nervensystem gesteuert werden. Ein Beispiel ist die
Therapie der Atemschwiiche durch Stimulation des Phrenikus-Nervs.

Diese Entwicklungen zeigen eine absehbare «Biologisierung» der
Prothetik. Die Vorginge auf der Mikroebene biologischer Systeme —
der Ebene der Molekiile — werden immer besser verstanden und damit
auch technisch zuginglich. Der Einsatz von Nanotechnologie in der
Prothetik wird beispielsweise dazu fiihren, dass die Oberflicheneigen-
schaften von Endoprothesen besser auf die korperliche Umgebung ab-
gestimmt werden konnen. Mittelfristig zu erwarten ist zudem die Ent-
wicklung von Schnittstellen, welche direkter als bisher an das Nerven-
system angeschlossen werden konnen («Brain-Machine-Interface»).
SchlieBlich besteht die Moglichkeit, die Energieversorgung von Prothe-
sen durch korpereigene Prozesse zu gewihrleisten.

Mit diesen Entwicklungen gewinnen die Prothesen auch an Auto-
nomie in zweierlei Hinsicht. Zum einen kann das Reaktionsverhalten
von Prothesen unabhingig von einer bewussten Steuerung durch den
Triger der Prothese erfolgen. Dies durch die direkte Verschaltung mit
dem Nervensystem oder durch eine Kopplung von Sensoren und Akto-
ren in der Prothese selbst, was beispielsweise bei der Entwicklung von
Laufprothesen von Bedeutung ist. Zum anderen kénnen Prothesen Au-
tonomie beziiglich Selbstreparatur und Energieversorgung erreichen.
Dies bedingt eine Anbindung der Prothese an den Metabolismus des
Organismus, was bis auf weiteres nur von biologischen Prothesen er-
reicht wird.
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4. Der Mensch als Vorbild — humanoide Roboter

4.1. Begriffliches

Ein Roboter ist ein Spezialfall einer Maschine. Eine Maschine ist ein
Artefakt, das unter Energieumwandlung mindestens eine zielgerichtete
Titigkeit vollbringt. Diese Titigkeit kann die Herstellung eines Pro-
duktes, die Losung einer Aufgabe oder die Bereitstellung einer Energie-
form aus einer anderen (z. B. Dampfmaschine) sein. Ein Roboter nimmt
mittels Sensoren Informationen aus der Umwelt auf und wirkt, basie-
rend auf diesen Informationen, iiber spezielle Einrichtungen (Aktoren)
auf die Umwelt ein. Historisch taucht das Wort «Roboter» erstmals im
vom tschechischen Autor Karel Capek geschriebenen und 1921 urauf-
gefiihrten Theaterstiick Rossums universelle Roboter auf. Robotik ist
die wissenschaftliche Disziplin, welche sich mit der Konstruktion, der
Programmierung und der Anwendung intelligenter Roboter beschiftigt,
die mit der Umwelt interagieren und Aufgaben autonom l6sen kénnen.
Der Begriff «intelligent» wird dabei nicht nur im Sinn der frithen KI
auf formal-logische Fihigkeiten eingeschrinkt, sondern umfasst auch
senso-motorische Fahigkeiten, deren Implementierung in kiinstliche
Systeme sich als schwieriges Unterfangen erwiesen hat.

Ein wichtiges Konzept ist die Maschinenautonomie. Gemeint ist
damit grundsitzlich, dass man einem Roboter nicht vorschreiben sollte,
wie er ein bestimmtes Problem 15st, wobei aber der Zweck, fiir welchen
der Roboter eingesetzt wird, vorgegeben wird. Das «wie» ergibt sich
durch die innere Dynamik des Systems — gegeben durch die Konstruk-
tion und die im Programm definierten Freiheitsgrade — und der Um-
welt, in welcher das System agiert. Ein regelbasiertes System, bei wel-
chem fiir jede mogliche (sprich: durch den Konstrukteur vorausgesehe-
ne) Situation die Handlung bereits vordefiniert wird, ist nicht autonom.
In einem ausfiihrlicheren Sinn ldsst sich Maschinenautonomie so um-
schreiben, dass das System eine Entscheidungsfihigkeit im Sinn von
Planen, Schlussfolgern und Abschitzen von Konsequenzen besitzt, die
auf sensorischem Input basiert und deren Randbedingungen durch Vor-
gaben und Regelungen gegeben sind. Weiter soll das System Zielvor-
gaben durch die Kombination von Planungs- und Uberwachungs-
schritten selbststindig durchfiihren konnen, eine gewisse Lernfihigkeit
besitzen sowie mit anderen autonomen Systemen kooperieren konnen
(Strube, 1996, Stichwort «Robotik»). Bei autonomen Systemen wird
bewusst eine Unsicherheit beziiglich des Verhaltens des Systems in
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Kauf genommen. Damit ermdglicht man es dem System, neuartige L6-
sungen fiir eine bestimmte Aufgabe zu entwickeln.

Nicht alle Roboter sind autonome Roboter. Solche zihlen zur drit-
ten Robotergeneration. Vertreter der ersten Generation werden auch
«programmierbare Manipulatoren» (klassische Industrieroboter) ge-
nannt. Sie agieren in einer fix definierten Umwelt auf eine fest vorge-
gebene Weise. Roboter der zweiten Generation nennt man «adaptive
Roboter». Deren Umwelt ist flexibler, doch der Roboter handelt im
Sinn eines regelbasierten Systems, bei welchem fiir jeden voraussehba-
ren sensorischen Input die Handlung vorgegeben wird.

Ein kennzeichnendes Element der modernen Robotik ist schlieBlich
der Versuch, Roboter bestehend aus (teil-)autonomen Modulen aufzu-
bauen. Diese Module besitzen einen verhiltnismiBig einfachen Aufbau,
bestehend aus Sensoren, Aktoren und Prozessoren, und kénnen sich zu
groBeren Einheiten strukturieren (Kamimura etal., 2001). Derartigen
Systemen kann man eine Form der Selbstreparatur verleihen, indem
fehlerhafte Module in der Struktur erkannt und ausgestoflen werden.
Damit wird eine wichtige Eigenschaft biologischer Systeme technisch
umgesetzt (Von Neumann, 1966).

4.2. Humanoide Roboter

Humanoide Roboter sind Systeme, die mindestens Teilaspekte des
menschlichen Korpers beziiglich Form und Funktion realisieren. Be-
kannte Beispiele sind der Roboterkopf Kismet des MIT%, der Honda-
Roboter Asimo’ und der Roboter DB des «CyberHuman Project»®.
Humanoide Roboter haben ein mit menschlichen Kérpern oder Kor-
perteilen vergleichbares Aussehen — also beispielsweise zwei optische
Sensoren («Augen»), um rdumliches Sehen zu ermdglichen, zwei «Ar-
me» mit vergleichbaren Bewegungs-Freiheitsgraden wie der Mensch
(Dimensionierung, Anzahl Gelenke etc.), oder zwei «Beine», welche
Fortbewegung im Sinn von Gehen oder Laufen erlauben. Manche Au-
toren halten fest, dass humanoide Roboter ein mit dem menschlichen
Verhaltensrepertoire  vergleichbares Verhalten aufweisen sollten
(Brooks, 1996).

4  http://www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group/
5 http://world.honda.com/robot/
6 http://www his.atr.co.jp/cyh/
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Humanoide Roboter sollen die Postulate der Maschinenautonomie
erfiillen. Insbesondere sollen folgende Aspekte technisch umgesetzt
werden (Arbib, 2001, Stichwort «Robot Control» und andere entspre-
chende Eintrige):

¢ Direkte senso-motorische Kopplung: Teilaspekte des Verhaltens des
Roboters sollen nicht iiber einen Soll-Ist-Vergleich mit sensori-
schem Input und einem internen Welt-Modell auf einer hohen hier-
archischen Ebene erfolgen, sondern direkt iiber eine Kopplung von
Sensoren und Aktoren auf einer tiefen hierarchischen Ebene, ver-
gleichbar etwa mit einem Reflex.

e Integration autonomer Subsysteme: Das Verhalten des Roboters soll
nicht aus einer zentralen Steuerungseinheit resultieren, sondern
vielmehr das Ergebnis einer Abstimmung unter verschiedenen,
teilautonomen Subsystemen sein. Diese Abstimmung soll eine Form
der Selbstorganisation sein.

e Lernfihigkeit: Das Handeln des Roboters in seiner Welt soll es ihm
ermoglichen, gewisse Kenntnisse von dieser Welt zu erlangen
(Schaal, 2001). Die Art und Weise des Lernens soll durch die Nach-
bildung der strukturellen Randbedingungen des menschlichen Kor-
pers beeinflusst werden.

e Kommunikation: Der Roboter soll ein «Interface» besitzen, das es
ihm erlaubt, auf vielfiltige Weise mit einem menschlichen Partner
zu kommunizieren. Nebst Sprache beinhaltet dies beispielsweise
Gestik und Mimik (Brooks, 1996).

e Korpermodell: Der Roboter soll in der Lage sein, eigenstindig zu
einem Korpermodell zu gelangen. So soll der Roboter beispielswei-
se in der Lage sein, mittels Selbstberiihrung und Beobachtung «ei-
gene» von «fremden» Teilen unterscheiden zu konnen (Asada,
2002).

Roboter sind konkrete Objekte und interagieren mit der physikali-
schen Welt. Thr Einsatz in der Wissenschaft ist kennzeichnend fiir das
Konzept des «embodiments», welches die moderne KI-Forschung und
die sogenannte «embodied cognitive science» prigt (Pfeifer, 1999, Ka-
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pitel 3 und 4). Bei der Analyse bzw. der Konstruktion «intelligenter
Systeme» ist demnach das Korperhafte dieser Systeme sowohl in prak-
tischer wie theoretischer Hinsicht relevant. Dies erméglicht die Situ-
iertheit dieser Systeme, also deren Einbettung in eine physikalische
Welt, so dass das System nicht auf einer abstrakten Beschreibungs-
ebene operiert, sondern mit seinen Sensoren auf das Hier und Jetzt rea-
giert (Wilson, 1999, Stichwort «Situatedness / Embeddedness»). Ver-
korperung und Situiertheit bilden heute wichtige Prinzipien fiir den Bau
autonomer Roboter (Brooks, 2002, S. 62 ff.).

Damit wird der Roboter nicht nur zu einer im Hinblick auf be-
stimmte Aufgaben konstruierten Maschine, sondern im Sinn eines
«physikalischen Modells» ein Instrument der Forschung. In den
Neurowissenschaften beispielsweise dienen Roboter zur Priifung von
Hypothesen iiber die senso-motorische Kopplung der Steuerung von
Bewegung und Verhalten (Webb, 2002). Humanoide Roboter sollen
ebenfalls Forschungsinstrumente werden, mit deren Hilfe man mehr
iiber den menschlichen Korper erfahren will (Brooks, 2002, S. 78 ff.).
Es ist iiberdies bezeichnend, dass die Diskussion um «kiinstliches Be-
wusstsein» oft am Beispiel von Robotern gefiihrt wird (Dennett, 2001).
Kiinstliche Korper in Form von Robotern sind demnach eine Heraus-
forderung fiir die Ontologie, da der Anspruch erhoben wird, «wesentli-
che» Unterschiede zwischen natiirlichen und kiinstlichen Korpern be-
stiinden nicht (Brooks, 2002, Kapitel 10).

5. Die Ontologie des kiinstlichen Korpers

5.1. Die relevanten Fragen

Zuweilen wird der Verdacht geduBert, hinter der Suche nach Unter-
schieden zwischen natiirlichen und kiinstlichen Korpern verberge sich
der Wunsch des Menschen, eine Sonderstellung beibehalten zu wollen
(Dennett, 2001). Koénnte ein solcher Unterschied gleichsam ontologisch
festgenagelt werden, so wire dies eine Garantie gegen weitere Krin-
kungen. Es stellen sich demnach zwei Fragen: Lisst sich aufgrund des
gewihlten Kategorienschemas ein solcher Unterschied diagnostizieren?
Wenn nein: Welche sortalen Begriffe sind zentral, um die ontologische
Verschiedenheit zwischen natiirlichen und kiinstlichen Korpern fest-
stellen zu kénnen?
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Beziiglich der Kategorie Struktur zeigt sich rasch, dass diese sowohl
von Prothesen wie von humanoiden Robotern realisiert wird, da diese
konkrete Dinge sind und deren Teile eine bestimmte, charakteristische
Anordnung im Raum haben. Das Argument des FlieBgleichgewichts
bei natiirlichen Korpern — also die Unabhéingigkeit der Struktur von der
konkreten materiellen Realisierung — findet auch bei kiinstlichen Kor-
pern Anwendung, deren Material im Fall von Reparaturen ebenfalls
ausgewechselt werden kann, ohne dass dies die Struktur wesentlich
verdandert. Diese Feststellung ist nicht iiberraschend. Interessanter wird
die Analyse bei den Kategorien Ereignisse und Personen.

Bei der Kategorie Ereignisse zeigt sich, dass solche von Prothesen
in der Regel nicht realisiert werden, denn sie sind eingebunden in den
Funktionszusammenhang des ganzen Korpers und unterliegen insbe-
sondere einer Steuerung von auBlen. Dieser Sachverhalt muss aber mit
der Beobachtung erginzt werden, dass vermehrt Prothesen entwickelt
werden, welche entweder nicht mehr bewusst gesteuert werden oder
aufgrund einer internen senso-motorischen Kopplung zumindest in ei-
nem gewissen Rahmen ein autonomes Verhalten zeigen konnen. Dieser
Aspekt der Autonomie ist im Falle humanoider Roboter noch ausge-
prigter. Ein autonomes System im Sinn der Postulate der Maschinen-
autonomie realisiert Ereignisse im geforderten Rahmen — unterscheid-
bare zeitliche Abldufe mit einer gewissen kausalen Geschlossenheit.
Die kausale Geschlossenheit ist dadurch gegeben, dass kein explizites
Kontrollsystem existiert, welches das Verhalten des Systems determi-
niert. Insofern ist die Kategorie Ereignisse kein klares Unterschei-
dungsmerkmal zwischen natiirlichen und kiinstlichen Kérpern.

Die beziiglich Unterscheidungskraft hoffnungsvollste Kategorie ist
sicher die Kategorie Personen. Im Fall von Prothesen ist die Sachlage
klar: Keine Prothese realisiert die Kategorie Personen. Vielmehr wer-
den sie in einen Korper integriert, der als ganzes die Kategorie Perso-
nen realisiert. Im Fall humanoider Roboter fillt das Urteil aber nicht
mehr so klar aus. Ihr Einsatz als Instrument fiir die Erforschung
menschlicher Verhaltensweisen kann durchaus dazu fiihren, dass der-
einst einige solcher Roboter die Kategorie Personen realisieren, bei-
spielsweise im Sinn eines «kiinstlichen Bewusstseins». Freilich stellt
sich die Frage, wie Fremdbewusstsein als solches erkannt werden soll.
Ob dies im Sinne eines Turing-Tests (Turing, 1992) geschehen soll, ist
durchaus fraglich, da nicht gesagt ist, dass dieses kiinstliche Bewusst-
sein anthropomorph ist. Als Alternative wird vorgeschlagen zu priifen,
ob ein technisches System innere Zustinde erreichen und dem Men-
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schen mitteilen kann, iiber deren Vorhandensein und Inhalt der Mensch
durch andere Messungen am System nicht oder nur sehr schwierig
Auskunft erhalten kann (Dennett, 2001). Dass solches moglich werden
kann, lasst sich keinesfalls ausschlieBen. Zudem muss generell bemerkt
werden, dass viele mit der Philosophie des Geistes verbundene Fragen
wie die Definition von Bewusstsein oder der Status von Qualia sehr
kontrovers diskutiert werden. Je nach Standpunkt in dieser Debatte
wird man in der Kategorie Personen demnach ein klares oder ein fragli-
ches Unterscheidungsmerkmal sehen — vor allem im Hinblick auf
kiinftig mogliche Entwicklungen.

Die bisherigen Uberlegungen zeigen, dass eine kategoriale Unter-
scheidung zwischen natiirlichen und kiinstlichen Kérpern mit Schwie-
rigkeiten verbunden ist. Natiirlich lidsst sich einwenden, dass das ge-
wihlte Kategorienschema dafiir nicht ausreichend sei. Andererseits
zeigt das Scheitern historischer Beispiele, wie die Descartsche dualisti-
sche Ontologie oder die Postulierung einer nur den Lebewesen
zukommenden Kategorie im Vitalismus, die Schwierigkeit, mittels ka-
tegorialer Unterschiede die Sonderstellung natiirlicher Korper aufrecht
erhalten zu wollen. Trotzdem, die Unterschiede zwischen natiirlichen
und kiinstlichen Korpern sind offensichtlich. Sie liegen aber auf einer
anderen ontologischen Ebene, denn sie betreffen sortale Begriffe inner-
halb der drei Kategorien Struktur, Ereignis und Person. Diese Feststel-
lung soll nachfolgend prizisiert werden.

Ein frappanter Unterschied hinsichtlich der Struktur natiirlicher und
kiinstlicher Korper ldsst sich wie folgt verdeutlichen: Untersucht man
einen beliebig gewihlten Kubikzentimeter Material des menschlichen
Korpers, hat man es in der Regel mit auBerordentlich reich strukturier-
ter Materie auf den verschiedensten GréBenordnungen (Molekiile, Or-
ganelle, Zellen, Gewebe) zu tun. Bei einem vergleichbaren Stiick eines
kiinstlichen Korpers ist diese Struktur — wenn man nicht gerade einen
Prozessor erwischt hat — viel einfacher. Diese Differenz wird gemein-
hin mit dem Begriff der Komplexitit umschrieben. Somit besteht die
Herausforderung darin, entlang der Achse Komplexitit sortale Begriffe
einzufiihren, welche sich fiir relevante Unterscheidungen beziiglich
Struktur eignen. Dies ist heute ein ungeltstes Problem, da eine Vielzahl
unterschiedener Komplexititsbegriffe existiert — sowohl beziiglich An-
wendungsfeld als auch beziiglich ihrer konkreten Ausgestaltung, etwa
im Sinn eines KomplexititsmaBes (Christen, 1996). Bei der Einfiihrung
solch sortaler Begriffe wird man vermutlich die Entstehungsgeschichte
dieser Strukturen beriicksichtigen miissen, da natiirliche Korper Pro-
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dukte der Evolution sind und kiinstliche Korper mit Hilfe eines
Konstruktionsplanes gebaut werden. Interessant ist die Frage, inwieweit
man bei konstruierten Systemen kiinftig eine Form der Selbstorganisa-
tion bei der Strukturbildung erlaubt bzw. implementiert und welche
Auswirkungen dies auf die Klassifizierung kiinstlicher Korper beziig-
lich der Achse Komplexitit hat.

Beziiglich der Kategorie Ereignis hat sich bereits mehrfach die Fra-
ge nach der Autonomie der Systeme gestellt. Autonomie ist ein wichti-
ger philosophischer Begriff, denkt man etwa an Immanuel Kant, der in
der Autonomie einen Wesenszug des Menschen als frei handelndes
Vernunftwesen sieht. Maschinenautonomie geht nicht so weit, charak-
terisiert aber eine eigene Klasse von technischen Systemen im Unter-
schied zu regelbasierten Systemen. Demnach stellt sich das Problem,
sortale Begriffe beziiglich Ereignisse entlang der Achse Autonomie
einzufiihren.

Hinsichtlich der Kategorie Person schlieBlich wird oft der Begriff
der Emergenz gebraucht, um die Entstehung von Entitdten, die der Ka-
tegorie Person zugeordnet werden, zu beschreiben (Kim, 1998, Kapitel
9). Demnach bietet sich an, in der Kategorie Person sortale Begriffe
entlang der Achse Emergenz einzufiihren, welche beispielsweise zwi-
schen verschieden Stirken von Emergenz unterscheiden. Der Begriff
der Emergenz ist in der Philosophie nicht unumstritten (Hoyningen-
Huene, 1994) und es gilt der Herausforderung zu bestehen, empirisch
priifbare Aspekte des Emergenzbegriffs herauszuarbeiten, damit sich
entlang der Achse Emergenz sortale Begriffe einfiihren lassen.

Zusammenfassend lédsst sich folgendes feststellen: Eine kategoriale
Unterscheidung zwischen natiirlichen und kiinstlichen Kérpern ist un-
befriedigend, da sich eine solche nur fiir die Kategorie Personen zu er-
geben scheint, die selbst aber Gegenstand kontroverser Debatten be-
ziiglich des Status von Entititen wie Bewusstsein und Qualia ist. Viel
versprechender ist die Unterscheidung beziiglich sortaler Begriffe ent-
lang der Achsen Komplexitit, Autonomie und Emergenz. Dies ist kein
rein philosophisches Unterfangen mehr, sondem bedingt die Zusam-
menarbeit mit jenen wissenschaftlichen Disziplinen (Mathematik, Phy-
sik, Automatentheorie, Neurowissenschaft), welche von einem anderen
Blickwinkel aus auf diese Fragen treffen. Der Beitrag der Philosophie
wird eine Klidrung der drei beschriebenen Begriffsfelder sein, was noch
nicht im erforderlichen AusmaB} geschehen ist.
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5.2. Zur Verschmelzung Mensch-Maschine

Angesichts der schwierigen kategorialen Unterscheidung zwischen na-
tiirlichen und kiinstlichen Korpern stellt sich schlieBlich die Frage, was
von der Metapher der «Verschmelzung von Mensch und Maschine» zu
halten ist. Diese Untersuchung soll hier nur skizzenhaft gefiihrt werden,
indem fiir die beiden Gebiete Prothetik und Robotik einige Kernpro-
bleme aufgelistet werden, ohne dass weiter auf diese eingegangen wird.
Dabei soll insbesondere auf zwei ethische Probleme hingewiesen wer-
den.

Im Rahmen der Prothetik fiihrt die Metapher zur Cyborg-Debatte.
Der Begriff Cyborg wurde als Vision fiir die Verschmelzung Mensch-
Maschine eingefiihrt (Clynes /Kline, 1960). Grundidee des Cyborgs ist
die Entwicklung von technischen Ersatzsystemen fiir Teile des
menschlichen Korpers mit dem Ziel, dessen Einsatzmdglichkeit zu er-
weitern. Insofern macht ein «reparativer» Eingriff in den Korper — also
etwa die Implantierung eines Herzschrittmachers — den Menschen noch
nicht zum Cyborg. Der Schritt zum Cyborg wird erst dann vollzogen,
wenn der Bereich der «additiven Prothetik» erreicht wird. Doch wann
ist dies der Fall?

Unplausibel ist, dass die bloBe Nutzung von Maschinen schon ein
«Verschmelzen» darstellen soll — ansonsten wire die Verschmelzung
von Mensch und Maschine alltiéiglich. Ein erster Aspekt beziiglich Ver-
schmelzen konnte die Integration einer Prothese in das Korperbild (die
neuronale Reprisentation des Korpers im Gehirn) eines Menschen sein,
was freilich einer entsprechenden naturwissenschaftlichen Untersu-
chung bedarf. Ein weiterer Aspekt besteht in der Kopplung von Prothe-
sen mit dem Korper ihres Trigers derart, dass die Stoff- und Informati-
onsfliisse zwischen Prothese und Korper eine vergleichbare GroBen-
ordnung erreichen wie jene zwischen Korperteilen untereinander.
Derartiges erreichen derzeit nur biologische Prothesen. Wiirden jedoch
technische Geriite ebenfalls in diesem Sinn in den Korper «eingebaut»,
diirften sie einen eigentlichen Teil des Korpers werden. Handelt es sich
schlieBlich bei derartigen Prothesen um solche, welche dem menschli-
chen Korper neuartige Eingriffsmoglichkeiten in dessen Umwelt geben,
wiire der Schritt zur «additiven Prothetik» erreicht und man konnte im
eigentlichen Sinn von einem Cyborg sprechen.

Folgendes ethisches Problem stellt sich in diesem Fall: Menschliche
Korper haben vielfiltige Formen und nur bei einigen davon spricht man
von mangelhaften Koérpern (z.B. fehlende GliedmaBien), die mittels



Die Ontologie kiinstlicher Krper 241

Prothetik korrigiert werden sollten. Die Frage, was ein solcher Mangel
ist, orientiert sich sowohl am technisch Machbaren als auch am kultu-
rell geprigten Menschenbild. Erlaubt eine kiinftige «additive Prothetik»
ein weit gehendes Erginzen des menschlichen Korpers, stellen sich die
Fragen, wie sich dieses Menschenbild @ndern wird, welche zusitzlichen
Funktionen als «normal» angesehen werden und ob dies beispielsweise
zu einer neuen Form von Klassengesellschaft filhren wird. Man gelangt
in ein Diskussionsfeld, das auch im Hinblick auf eine mogliche «gene-
tische Optimierung» des Menschen vermehrt Beachtung findet.

Beziiglich der Robotik ist festzuhalten, dass fithrende Robotiker den
Unterschied zwischen Mensch und Maschine fiir rein metaphorisch,
bestenfalls quantitativ — etwa im Sinn der Strukturiertheit des invol-
vierten Materials — halten (Brooks, 2002, Kapitel 10). Damit wird die
von Descartes eingebrachte Maschinenmetapher fiir lebende Systeme
mit Ausnahme des Menschen auf den Menschen ausgeweitet — eine
Tradition, die gemeinhin mit Julie Offray de La Mettrie in Verbindung
gebracht wird (Offray de La Mettrie, 1988). Will man von einem mate-
rialistischen Weltbild ausgehen, ist die Analogie von Mensch und Ma-
schine kein Affront. Auch im Rahmen der hier vorgestellten Analyse ist
die Moglichkeit einer solchen Vergleichbarkeit gegeben, doch von ei-
ner eigentlichen Analogie kann nicht gesprochen werden. Unterschiede
zwischen Mensch und Maschine miissten jedoch entlang den bereits
geschilderten Achsen Komplexitit, Autonomie und Emergenz gesucht
werden.

Hinsichtlich der ethischen Relevanz ist dabei vor allem die Frage
der Maschinenautonomie zentral. Autonome technische Systeme wer-
den kiinftig vermehrt Anwendung finden, womit sich beispielsweise die
Frage stellt, inwieweit Menschen durch automatisierte Formen der Ent-
scheidungsfindung umgangen werden (Kiindig, 2002). Fragen der ethi-
schen Relevanz der Maschinenautonomie werden in der heutigen ethi-
schen Debatte kaum behandelt. Da aber kiinstliche Korper vermehrt in
unserer Welt Platz finden werden, ldsst sich hier ein weiteres Problem
diagnostizieren, zu deren Losung die Philosophie beitragen sollte.
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