




und Technik. Zudem wird ein interdisziplinarer Bezugsrahmen fur die Gestaltung 
einer verantwortungsbewussten MRI mit anthropomorphen Dienstleitungsrobotern 
entwickelt und prasentiert. Abschließend werden wissenschaftliche Implikationen 
abgeleitet und weitere Forschungsfelder hinsichtlich einer verantwortungsbewussten 
Gestaltung der MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern formuliert.

1  Einleitung

In der vergangenen Dekade haben sowohl anthropomorphe Dienstleistungsroboter mit 
Extremitaten, wie Armen, Beinen oder einem Kopf (Mara & Appel, 2015b), als auch 
autonomes Verhalten und der Einsatz von kunstlicher Intelligenz (KI) bei der Erbringung 
von Dienstleistungen vielversprechende Chancen und nutzliche Perspektiven geboten 
(siehe Rawal & Stock-Homburg, 2021; Stock & Merkle, 2017 fur U bersichten). Hier-
bei sind Geldautomaten, Selbstbedienungskassen und Touchscreen-Bestellungen fur 
Fast Food bereits etablierte Technologien und Vorlaufer von Dienstleistungsrobotern. 
Obwohl die Robotik sich noch nicht in allen Bereichen etabliert hat, sind „human–
humanoid encounters in the marketplace […] not as futuristic as they might seem, 
and they represent a primary arena for innovation in services“ (Mende et al., 2019, 
S. 535). Zukunftig werden Dienstleistungsroboter auf allen wirtschaftlichen Ebenen
(d. h. Mikro-, Meso- und Makroebene) eine wesentliche Rolle spielen (Wirtz et al.,
2018). So werden Roboter den Menschen in Zukunft verstarkt unterstutzen, indem
sie verschiedene Dienstleistungen anbieten. Hierzu zahlen z. B. das Bereitstellen von
Informationen und Beratungsleistungen in verschiedenen Bereichen, wie dem Bank-
wesen, dem Einzelhandel, dem Gastgewerbe, dem Gesundheitswesen und dem Bildungs-
wesen (Hofmann, 2020; Ivanov et al., 2017; Merkle, 2019).

Insbesondere fur den Einzelhandel bietet der Einsatz von Robotern vielversprechende 
Perspektiven. Die Anspruche und Bedurfnisse von KundInnen im Kaufprozess verandern 
sich zunehmend (Gieselmann & Gremmer, 2018). Durch den Einsatz von KI im Einzel-
handel kann beispielsweise der gestiegenen Komplexitat im Handel begegnet werden, die 
unter anderem durch die wachsenden Anforderungen der KundInnen bedingt ist (Glaß, 
2018). So stellt der Einsatz von Robotern im stationaren Einzelhandel eine wesentliche 
Komponente dar, um die HandlerInnen-KundInnen-Beziehung neu zu denieren und so 
der rasant steigenden Entwicklung von online getatigten Einkaufen begegnen zu konnen 



(Gieselmann & Gremmer, 2018). Das mogliche Aufgabenfeld von Dienstleistungs-
robotern ist vielfaltig und erstreckt sich im stationaren Einzelhandel von der Begrußung 
von KundInnen uber die Vorbereitungs- bis hin zur Empfehlungs- und Informations-
funktion (Gieselmann & Gremmer, 2018). Abb. 1 liefert einen U berblick uber die Ergeb-
nisse einer Online-Befragung von NutzerInnen in Deutschland und in den USA uber 
die moglichen Tatigkeiten von Dienstleistungsrobotern im Handel. Bemerkenswert 
ist zunachst, dass die Befragten beider Lander sich zahlreiche Tatigkeiten von Dienst-
leistungsrobotern vorstellen konnten. Daruber hinaus erachtet der Großteil der Befragten 
in den USA1 (66,7 %) und in Deutschland2 (59,6 %) einen verstarkten Einsatz von 
Dienstleistungsrobotern aufgrund der COVID-19-Pandemie als sinnvoll.

Roboter „with human-like appearance features such as eyes, hands, or faces“ (Phillips 
et al., 2018, S. 105) werden als anthropomorphe Roboter bezeichnet (Phillips et al., 2018). 
Im Gegensatz zu digitalen Assistenten oder Automaten konnen anthropomorphe Roboter 
emotionsahnliche Signale durch Gestik, Mimik und Haptik (d. h. Handkontakt und 
Beruhrungen) ausdrucken. Dies ermoglicht es Menschen, mit anthropomorphen Robotern 
auch uber nicht-verbale Signale zu interagieren (Rawal & Stock-Homburg, 2021) und 
sogar Beziehungen mit ihnen aufzubauen (Schweitzer et al., 2019). Die physische Prasenz 
anthropomorpher Dienstleistungsroboter ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor der Mensch-
Roboter-Interaktion (MRI) (Leyzberg et al., 2012), da diese die Akzeptanz der Menschen 
gegenuber dieser Roboter bedingt (Gieselmann & Gremmer, 2018).

In diesem Beitrag wird MRI deniert als „the study of the humans, robots, and the 
ways they inuence each other“ (Fong et al., 2003, S. 256). Um Roboter in unser Leben 
zu integrieren, ist es wichtig, die MRI verantwortungsbewusst zu gestalten und ethische 
Fragestellungen sowie die Wirkungsmechanismen und Regulierungen der MRI zu 
berucksichtigen. „If we do not address futuristic ethical issues now, it may be too late 
once technological innovations force them upon us“ (Belk, 2020, S. 2).

Unser interdisziplinares Forschungsprojekt „RoboTrust“ verfolgt den wissenschaft-
lichen Leitgedanken einer verantwortungsbewussten Gestaltung der MRI mit anthropo-
morphen Dienstleistungsrobotern. Hierfur wurden funf Pramissen zugrunde gelegt.

1 Befragte: n = 475 private NutzerInnen via Amazon Mechanical Turk; Alter: 22 % zwischen 
21 und 30 Jahre, 39 % zwischen 31 und 40 Jahre, 18 % zwischen 41 und 50 Jahre, 21 % uber 
50 Jahre; Geschlecht: 57 % mannlich, 42 % weiblich, 1 % divers.
2 Befragte: n = 252 private NutzerInnen via Amazon Mechanical Turk; Alter: 9 % junger als 
20 Jahre, 34 % zwischen 21 und 30 Jahre, 30 % zwischen 31 und 40 Jahre, 17 % zwischen 41 und 
50 Jahre, 10 % uber 50 Jahre; Geschlecht: 70 % mannlich, 29 % weiblich, 1 % divers.



Weitere Tätigkeiten für Dienstleistungsroboter im Handel

− Zählen von Personen in Geschäften
− Sicherstellen von Abstandswahrung
− Automatisiertes Bezahlen
− Reinigung von Böden
− Kommissionierung von Lebensmittelgeschäften
− Scannen von Verkäufen, um die Interaktion von Mensch zu Mensch zu

vermeiden
− Desinfizieren von Regalen
− Einkaufsassistenz
− Entladen von Lieferwagen
− Desinfizieren von Einkaufswägen Einsammeln von Einkaufswägen
− Ein- und Auschecken von KundInnen
− Einladen / Einpacken von Lebensmitteln

Mögliche Tätigkeiten von Dienstleistungsrobotern im Einzelhandel

Abb. 1  Mogliche Tatigkeiten von Dienstleistungsrobotern im Handel (unveroffentlichte Ergeb-
nisse der „RoboTrust-Studie 2020“)



Anthropomorphe Dienstleistungsroboter sollen

1. den Menschen in Bereichen unterstutzen (und nicht ersetzen), die der Mensch auf-
grund von Ressourcenbeschrankungen nicht bedienen kann (Abschn. 2.1);

2. die Wurde des Menschen achten und sich verantwortungsbewusst verhalten
(Abschn. 2.1 und 2.5);

3. in ihrem Interaktionsverhalten transparent und vorhersehbar sein (Abschn. 2.4);
4. personenbezogene und vertrauliche Daten in transparenter Weise und in U berein-

stimmung mit den geltenden Datenschutzgesetzen erheben und verarbeiten
(Abschn. 2.3) und

5. einer klar denierten Haftungsregelung unterliegen (Abschn. 2.2).

Entsprechend diesen Anforderungen denieren wir den Begriff des verantwortungs-

bewussten Designs als das Design der MRI zwischen anthropomorphen Dienstleistungs-
robotern und NutzerInnen unter besonderer Berucksichtigung der menschlichen Wurde, 
der emotionalen Bedurfnisse, der Privatsphare und des Datenschutzes, der Transparenz 
sowie der Sicherheit und des Schutzes. Dieser Grundgedanke von „RoboTrust“ ermog-
licht die Entwicklung anthropomorpher Dienstleistungsroboter, die zu einer fur Menschen 
authentischen und akzeptablen MRI fuhren. Daraus ergibt sich unter anderem die Not-
wendigkeit, psychologische Bedurfnisse innerhalb der MRI im Rahmen von Studien sowie 
in der taglichen Interaktion zu evaluieren (siehe Knof et al., 2022 fur einen U berblick).

Die MRI wird von verschiedenen Fachrichtungen beeinusst, welche den 
interdisziplinaren Charakter dieses Forschungsgebietes begrunden. Die vier Disziplinen 
Ethik, Recht, Psychologie und Technik sind hierbei von zentraler Bedeutung (Stock-
Homburg, 2021). Nach aktuellem Wissensstand der AutorInnen ist der derzeitige Stand 
der Forschung zur MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern jedoch unvoll-
standig, da er auf einer abstrakten Ebene bleibt oder die Anforderungen nur teilweise 
bzw. nicht ganzheitlich abdeckt (Ahmad et al., 2017; Baxter et al., 2016; Lutz et al., 
2019; Wullenkord & Eyssel, 2020; Zech, 2021). Dies gilt insbesondere dann, wenn die 
Interdisziplinaritat der Gestaltung der MRI berucksichtigt wird. Insofern ist zunachst 
ein Literaturuberblick zur interdisziplinaren Forschung zur verantwortungsbewussten 
Gestaltung von MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern notwendig (Kap. 2). 
Zudem haben wir einen interdisziplinaren Bezugsrahmen entwickelt und bieten damit 
Leitlinien fur die verantwortungsbewusste Gestaltung von MRI mit anthropomorphen 
Dienstleistungsrobotern an (Kap. 3). Daruber hinaus werden die Interdependenzen 
unterschiedlicher Forschungsdisziplinen (insbesondere Ethik, Recht, Psychologie und 
Technik) betrachtet. Abschließend werden auf der Grundlage der gewonnenen Erkennt-
nisse kunftige Forschungsbereiche identiziert und weitere Forschungsfelder abgeleitet 
(Kap. 4).



2  Forschungsstand zur verantwortungsbewussten MRI

Mehrere Literaturubersichten uber MRI betonen die Bedeutung eines interdisziplinaren 
Ansatzes fur eine verantwortungsbewusste MRI (Lutz et al., 2019; Stock-Homburg, 
2021; Stock-Homburg et al., 2022; Wirtz et al., 2018; Wullenkord & Eyssel, 2020; 
Zech, 2021). Um diesen interdisziplinaren Rahmen zu schaffen, wird in diesem Kapitel 
zunachst der allgemeine Forschungsstand aus Sicht verschiedener relevanter Fach-
disziplinen wiedergegeben.

2.1  Ethik in der MRI

Im Bereich der KI und Servicerobotik werden in der Fachliteratur diverse ethische 
Herausforderungen thematisiert (Belk, 2020). Dazu zahlen die allgegenwartige U ber-
wachung und die Speicherung personlicher und verhaltensbezogener Daten (Sodemann 
et al., 2012). Digitale Assistenten, wie Apples Siri, Amazons Alexa, Microsofts Cortana 
und Google Home, „not only listen to what we say, they also record it and send it back 
to Amazon, Apple, or Google“ (Belk, 2020, S. 3). Dies wirft zum einen Fragen der 
Compliance (Abschn. 2.2) und der Privatsphare und des Datenschutzes (Abschn. 2.3) 
auf. Des Weiteren sind jedoch auch Aspekte der Menschenwurde betroffen, da 
technische Systeme zunehmend nach vorgegeben Kriterien autonom handeln und 
unklar bleibt, wie weit diese Entscheidungen aus ethischer Sicht gehen durfen. Studien 
haben gezeigt, dass NutzerInnen gegenuber diesen digitalen Agenten durchaus ver-
halten reagieren (Oremus, 2016; Schweitzer et al., 2019). Vor diesem Hintergrund sind 
ethische U berlegungen in Verbindung mit MRI in akademische und praktische Dis-
kussionen verschiedener Disziplinen eingeossen, wie z. B. in der Maschinenethik 
(Anderson & Anderson, 2020), der Computerethik (Crnkovic & C uruklu , 2012) und der 
Roboterethik (Veruggio & Operto, 2007). Im Jahr 2019 wurde ein erganzendes „Ethical 
Aligned Design“ fur autonome und intelligente Systeme vorgeschlagen (The IEEE 
Global Initiative on Ethics of Autonomous und Intelligent Systems, 2019). Bis heute 
gibt es eine anhaltende Diskussion daruber, ob Roboter, die ethischen Grundsatzen 
folgen, uberhaupt moglich oder gar wunschenswert sind.

Der Begriff Roboterethik, oft auch als „RoboEthics“ (Veruggio & Operto, 2007) 
bezeichnet, hat mindestens drei verschiedene Bedeutungen (Abney, 2012): a) die Berufs-
ethik der Robotik, b) der Moralkodex, der in einem Roboter selbst einprogrammiert ist, 
und c) „the self-conscious ability to do ethical reasoning by robots–to a robot’s own, 
self-chosen moral code“ (Abney, 2012, S. 35). Das Projekt „RoboTrust“ konzentriert 
sich auf die verantwortungsbewusste Gestaltung von MRI mit anthropomorphen 
Dienstleistungsrobotern. Daher denieren wir Roboterethik als „the moral code 
programmed into the robots themselves with a special attention to protect human dignity, 
transparency, privacy, and security“ (Stock-Homburg et al., 2022, S. 2066).



Fur die Strukturierung der bestehenden Forschung im Bereich der Roboterethik sind 
drei Disziplinen von besonderer Bedeutung (Bringsjord & Taylor, 2012): a) die Meta-
ethik, b) die angewandte Ethik und c) die normative Ethik. Die Metaethik ist eher abstrakt 
und konzentriert sich auf die Fragen, ob ein Roboter gut oder schlecht handeln (DeBaets, 
2014; Floridi & Sanders, 2004) oder fur seine Handlungen verantwortlich gemacht 
werden kann (Parthemore & Whitby, 2013). Die angewandte Ethik konzentriert sich 
dagegen auf moralische Leitlinien fur bestimmte Bereiche und untersucht, welche spezi-
schen moralischen Dilemmata sich aus dem Einsatz von Robotern ergeben konnen 
(Malle, 2016). Eine wichtige Frage ist hierbei, wie EntwicklerInnen einen Roboter fur eine 
konkrete Situation konzipieren, einsetzen und behandeln sollten (Veruggio et al., 2011). 
Die normative Ethik reektiert schließlich Aspekte des Robotereinsatzes, die obligatorisch, 
erlaubt oder verboten sind. Aus dieser Perspektive argumentiert die Moral Mediation 

Theory der Technologie (Verbeek, 2011, 2014), dass aufgrund der zunehmenden Nahe 
zwischen Menschen die Technologie vermehrt als Mediator moralischer Wahrnehmungen 
und Entscheidungen der Menschen fungiert. Daruber hinaus werden in der Forschung 
zur Service-Dominant Logik (S-D-Logik; (Vargo & Lusch, 2008)) mehrere allgemeine 
ethische Grundsatze genannt, denen KI-Technologien folgen sollten, wie z. B. Transparenz, 
Zuverlassigkeit und Fairness (vgl. unter anderem Bostrom & Yudkowsky, 2014). Diese 
theoretischen Erkenntnisse sprechen fur eine bewusste Integration ethischer Werte und 
Prinzipien in Technologien (Du & Xie, 2021; Friedman & Hendry, 2019; Riva et al., 2012).

Die Moralphilosophie unterscheidet sich von der Moralpsychologie insofern, als die 
Psychologie versucht, das Zusammenspiel zwischen Emotionen (Abschn. 2.5) und Vernunft 
als Ursache fur individuelle moralische Entscheidungen zu verstehen. Die philosophische 
Perspektive konzentriert sich hingegen eher auf das „Soll“ als auf das „Ist“ (Wallach, 2010). 
Der vorliegende Beitrag verfolgt einen umfassenden Ansatz zur angewandten Roboterethik. 
Dabei sollen Perspektiven der Roboterethik und der Roboterpsychologie (Stock & Nguyen, 
2019a; Stock-Homburg, 2021) integriert werden, um eine verantwortungsbewusste 
Gestaltung anthropomorpher Dienstleistungsroboter zu ermoglichen.

2.2  RoboCompliance – Sicherheit in der MRI

Mit der Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten von Dienstleistungsrobotern durch den 
Einsatz von KI steigt auch deren Potenzial, Schaden zu verursachen (Matsuzaki & 
Lindemann, 2016; Zech, 2021). Durch Robot Compliance soll dieses Gefahrenpotenzial 
minimiert werden (im Folgenden „RoboCompliance“ genannt).

Unter RoboCompliance verstehen wir – in Anlehnung an die allgemein anerkannte 
Denition von Produkt-Compliance als „a product conforming to rules, such as 
specications, policies, standards, or laws” (Loznen et al., 2017, S. 3) – einen Roboter, der 
regelkonform (van den Hoven van Genderen, 2017) mit den notwendigerweise erhobenen 
Daten umgeht und kein unangemessen hohes Risiko fur eine Schadigung Dritter 
befurchten lasst (Bareld, 2018). Beim Einsatz von KI mussen demnach vernunftige 



Entwicklungs- und Kontrollablaufe in allen Lebensphasen des Roboters gewahrleistet 
werden. Folglich denieren wir RoboCompliance als die „compliance with all regulations 
specically relevant to intelligent anthropomorphic social robots, including those in data 
protection and liability law“ (Stock-Homburg et al., 2022, S. 2067).

Transparente und faire Haftungsregeln fur Schaden, die durch Roboter verursacht 
werden, spielen eine zentrale Rolle fur die Akzeptanz ihres Einsatzes. Sie sorgen fur eine 
Berechenbarkeit der von NutzerInnen eventuell befurchteten Worst-Case-Szenarien und 
schaffen damit erst die Voraussetzung, dass sich Roboter etablieren konnen. Daher ist es 
entscheidend, sich bereits im Entwicklungsprozess mit Worst-Case-Szenarien von durch 
Roboter verursachten Haftungsfallen auseinanderzusetzen. Dadurch wird sichergestellt, 
dass Autonomie und Sicherheit sinnvoll gegeneinander abgewogen werden konnen 
(Matsuzaki & Lindemann, 2016).

Wie nachvollziehbare und gerechte Haftungsregeln konkret ausgestaltet werden 
sollen, ist in Zusammenarbeit mit anderen Disziplinen, darunter insbesondere der 
Roboterethik (Abschn. 2.1), zu erarbeiten. Deren Beitrag ist fur die Umsetzung einer 
allgemein akzeptierten Haftungsverteilung unerlasslich. Entscheidend ist auch die 
technologische Transparenz (Abschn. 2.4), die die Grundlage fur Kausalitatsnachweise 
bildet. Die korrekte Datenerhebung und -verarbeitung (Abschn. 2.3) ist fur eine sichere 
autonome Bewegung in der Nahe von und in der Interaktion mit Menschen unerlass-
lich. Verstoße gegen die Datenschutz-Grundverordnung (DS-GVO) durch den Einsatz 
eines Roboters konnen zu empndlichen Bußgeldern fur Unternehmen und Personen 
fuhren, die Roboter einsetzen. Ein Gleichgewicht zwischen Innovationsforderung, 
Regulierung und Verbraucherschutz zu nden, ist daher eine anspruchsvolle Aufgabe, die 
interdisziplinar bearbeitet werden muss (Hubbard, 2014).

Das erhohte Schadenspotenzial anthropomorpher Roboter ist insbesondere auf den 
Einsatz von KI zuruckzufuhren. Aus deren Einsatz resultiert ein nicht immer vorher-
sehbares Verhalten (Abschn. 2.4), was neben der Unvorhersehbarkeit robotischer Hand-
lungen im Haftungsfall auch zu Problemen beim Nachweis der Kausalitat ex post fuhrt 
(Lior, 2020; Zech, 2021).

Im Rahmen bestehender Regelungen ware eine Gefahrdungshaftung, also eine ver-
schuldensunabhangige Haftung fur Fehlverhalten, eine sinnvolle Option. Neben 
einigen Problemen in der Anwendung, die sich auch aus der geringen Vorhersehbarkeit 
komplexer Software ergeben (Erdelyi & Erdelyi, 2021), wurde eine verschuldensun-
abhangige Haftung auch einen deutschen und osterreichischen Sonderweg bedeuten, da 
europaweit nur wenige Staaten dieses rechtliche Konstrukt kennen (Abbott, 2020).

Schließlich sollte bei allen bestehenden Risiken beim Einsatz anthropomorpher Dienst-
leistungsroboter das große Ganze nicht aus den Augen verloren werden: Auch wenn 
einzelne Risiken und Schaden nicht außer Acht gelassen werden durfen, wird die Sicher-
heit durch den Einsatz von KI in der Summe hochstwahrscheinlich erhoht. Es ist davon 
auszugehen, dass die Automatisierung mehr Unfalle verhindert als sie verursacht (Abbott, 
2020; Wagner, 2019). Daher ist nach Losungen zu suchen, die weder die Akzeptanz der 
Innovation noch diese selbst behindern. Hier konnte eine Fonds- (Erdelyi & Erdelyi, 2021) 



oder  Versicherungslosung (Expert Group on Liability and New Technologies – New Techno-
logies Formation, 2019) sinnvoll sein. Die Europaische Kommission schlagt aktuell einen 
risikobasierten Regulierungsansatz fur die Regulierung von KI vor (European Commission, 
2021): Besonders riskante KI-Systeme sollen verboten oder als „high-risk“ streng reguliert 
werden. Neben Dokumentations- und Transparenzpichten sind Risikomanagementsysteme 
einzusetzen. KI muss zudem robust, sicher und genau sein. Damit sind Voraussetzungen 
geschaffen, die auch den Nachweis der Kausalitat erleichtern. Wir stimmen dem risiko-
basierten Regulierungsansatz zu. Es bedarf aber einer interdisziplinaren Zusammenarbeit, 
wie sie von „RoboTrust“ angestrebt wird, um das spezische Risiko beim Einsatz von KI 
realistisch einschatzen zu konnen.

2.3  Privatsphäre und Datenschutz in der MRI

Die weitreichende Verbreitung von Robotern in den verschiedensten sozialen Kontexten 
wirft die Frage auf, ob und wie diese durch die Verwendung personenbezogener 
Informationen womoglich die Entfaltung der Personlichkeit und soziale Dynamiken 
(Rueben et al., 2018) gefahrden. Dies betrifft beispielsweise Daten in Form von Kamera-
bildern und anderen Sensordaten, die fur die korrekte Funktion des Roboters erforder-
lich sein konnen, aber gleichzeitig unerwunscht vielfaltige Erkenntnisse uber die 
umgebenden und nutzenden Personen ermoglichen. Fur die verantwortungsbewusste 
Gestaltung von MRI ist folglich die Einfuhrung angemessener Maßnahmen fur den 
Schutz personenbezogener Daten und der Privatsphare unerlasslich.

In der Rechtswissenschaft ist der Begriff Privacy (im Deutschen und in Europa nur 
begrenzt erfasst durch den Begriff der „Privatsphare“, dort eher informationelle Selbst-
bestimmung) seit jeher Gegenstand wissenschaftlicher U berlegungen. Trotz scheinbar 
identischer Terminologie wird das Konzept in der EU und den USA jedoch sehr unter-
schiedlich betrachtet. In den USA ist der Begriff Privacy eng mit dem physischen Ein-
dringen in private Bereiche und dem Umstand verbunden, dass es kein in der Verfassung 
verankertes, unmittelbares Recht auf eine solche Privatsphare gibt. Privacy wird haupt-
sachlich als „the claim of individuals […] when, how, and to what extent information 
about them is communicated to others“ (Westin, 1968, S. 7) angesehen.

In der EU entspricht die Regulierung von Privacy der Regulierung von Datenschutz 
(Hustinx, 2014). Die Verarbeitung personenbezogener Daten unterliegt einer strengen 
Kontrolle, weil sie Auswirkungen fur die Personlichkeitsrechte des Einzelnen, aber auch 
fur Rechtspositionen der Gesellschaft haben kann (Lynskey, 2014). Die DS-GVO der EU 
bietet sich seit ihrem Inkrafttreten im Jahr 2018 insofern als offensichtlicher Maßstab fur 
die Bewertung eines die Privatsphare schutzenden Roboters an. Dies gilt erst recht, weil 
sich die verschiedenen Ansatze aus den USA und der EU in Zukunft annahern konnten, 
da die DS-GVO bereits als Vorbild fur Regulierung in mehreren anderen Landern wie 
Brasilien und Japan diente, vor allem aber auch fur den kalifornischen Consumer Privacy 



Act (Schwartz, 2019). Ein Roboter, der die Bestimmungen der DS-GVO einhalt, wahrt 
damit fur die Zwecke dieses Beitrags auch in aller Regel die Anforderungen des US-
amerikanischen Privatspharenschutzes, da die Bestimmungen der Verordnung typischer-
weise anspruchsvoller sind als jene, die im US-amerikanischen Konzept der Privacy 
formuliert werden (Kuner et al., 2020).

Trotz der Bedeutung ndet sich bislang nur wenig Literatur zu den Anforderungen 
DS-GVO-konformer Robotik. Die vorhandenen Arbeiten spiegeln haug den neuen 
Rechtsrahmen nicht wider, der durch die DS-GVO eingefuhrt wurde (Dreier & Spiecker 
gen. Dohmann, 2012) oder konzentrieren sich auf bestimmte Bereiche, wie z. B. auf 
den Einsatz von Robotern im Gesundheitswesen (Fosch-Villaronga et al., 2018) oder 
im Rahmen von Lieferdiensten (Hoffmann & Prause, 2018). Andere befassen sich mit 
den Besonderheiten bestimmter Plattformen, z. B. mit Robotern, die Cloud Computing 
nutzen (Fosch-Villaronga et al., 2018; Fosch-Villaronga und Millard, 2018). Wiederum 
andere Beitrage analysieren bestimmte Grundsatze und Instrumente der DS-GVO in 
spezischen Kontexten, z. B. Transparenz (Felzmann et al., 2019).

Dagegen liegt Forschung zur datenschutzkonformen Verwendung von Sensor-
daten vor, die bereits als solche Bedenken hervorrufen (Lutz & Tamo , 2015). Diese 
Bedenken beziehen sich allerdings auf anthropomorphe Dienstleistungsroboter, die mit 
Menschen interagieren, und weniger auf mechanische, nicht-soziale Roboter (Lutz & 
Tamo , 2015). In einer Studie sorgten sich Befragte am meisten um ihre informationelle 
Selbstbestimmung, wenn HerstellerInnen oder BetreiberInnen von sozialen Robotern 
ihre Daten verwendeten (Lutz & Tamo-Larrieux, 2020). Auch Hacking und Stalking 
rufen erhebliche Beunruhigung hervor, wohingegen das physische Eindringen in die 
Privatsphare auf weniger Bedenken trifft (Lutz & Tamo-Larrieux, 2020). In diesem 
Zusammenhang nden sich verschiedene Vorarbeiten fur eine verantwortungsbewusste, 
DS-GVO-konforme Verarbeitung von Videodaten, die auch Analysen moglicher 
technischer Losungen umfassen (Barnoviciu et al., 2019; S idlauskas, 2019).

Obwohl verschiedene Interessengruppen sich fur einen starkeren Datenschutz ein-
setzen, deuten mehrere Studien darauf hin, dass Individuen sich oft kaum mit daten-
schutzbezogenen Fragen auseinandersetzen bzw. nicht entsprechend ihrer Praferenzen 
agieren. Obwohl viele NutzerInnen von Technik Bedenken hinsichtlich eines hin-
reichenden Schutzes ihrer Privatsphare haben, geben sie haug dennoch personliche 
Daten preis; ein Umstand, der auch als Privacy Paradox bezeichnet wird (Barnes, 2006; 
Norberg et al., 2007). Erste Studien deuten darauf hin, dass dieses Privacy Paradox auch 
in der realen MRI auftreten kann und bei androiden Robotern sogar noch starker aus-
gepragt ist als bei humanoiden Robotern (Stock-Homburg & Hannig, 2020). Humanoide 
Roboter haben in der Regel menschliche Extremitaten, jedoch noch ein ganzheitliches 
mechanisches Aussehen, wohingegen androide Roboter den Menschen so realistisch 
wie moglich abbilden (Mara & Appel, 2015a). Abb. 2 zeigt den humanoiden Roboter 
TIAGo++ sowie die androide Roboterfrau Elenoide in einer Einzelhandelsumgebung.



2.4  Transparenz in der MRI

Mit dem anhaltenden technologischen Fortschritt von Robotern, insbesondere von 
sozialen Robotern und Dienstleistungsrobotern, nimmt auch die Anzahl der moglichen 
Anwendungen fur solche intelligenten und autonomen Systeme immer weiter zu. Die 
Entwicklung dieser Roboter wird mit besonderen Herausforderungen konfrontiert, wenn 
fur die erfolgreiche und effektive gemeinsame Aufgabenerfullung die Interaktion mit 
dem Menschen essenziell ist. Das Konzept der Transparenz soll dazu beitragen, diese 
Herausforderungen zu uberwinden. In der Literatur wird Transparenz unter anderem als 
das Bereitstellen von Erlauterungen uber durchgefuhrte Aktionen (Kim & Hinds, 2006), 
als die Menge an Informationen, die das System den BenutzerInnen uber interne Vor-
gange vermittelt (Sanders et al., 2014), oder als eine Designanforderung beschrieben, um 
BenutzerInnen nicht auf trugerische Weise auszunutzen (Wortham et al., 2016). Daruber 
hinaus kann Transparenz ein Ansatz sein, um Vertrauen in automatisierte Systeme oder 
Roboter zu schaffen (Lyons et al., 2017; Nesset et al., 2021), wobei ihr positiver Ein-
uss auf die menschliche Leistungsfahigkeit von der Zuverlassigkeit des spezischen 
Roboters abhangen kann (Wright et al., 2020).

Unter Betrachtung von 1) autonomen Agenten (z. B. Roboter) und 2) MRI (Chen 
et al., 2014; Lyons, 2013) wurden zwei mittlerweile haug verwendete Transparenz-

Abb. 2  Humanoider Roboter TIAGo++  (links) und androide Roboterfrau Elenoide (rechts) in 
einer Einzelhandelsumgebung



modelle entwickelt. Das auf Situationsbewusstsein basierende Agententransparenz-
modell (SAT) (Chen et al., 2014) beruht auf den Arbeiten von Endsley (1995), Lee & 
See (2004) und Rao und Georgeff (1995) und besteht aus drei Ebenen, die verschiedene 
Transparenzaspekte (Aufgabenparameter, Ausfuhrungslogik und erwartete Ergebnisse) 
reprasentieren. Es zielt darauf ab, eine Grundlage fur transparente Benutzerschnittstellen 
zu schaffen, die es den BedienerInnen ermoglichen, fundierte Entscheidungen uber ihr 
Eingreifen zu treffen. Das zweite Modell (Lyons, 2013) unterscheidet zwischen der 
„Roboter-zu-Mensch“- und „Roboter-von-Mensch“-Transparenz. Diese Unterscheidung 
gruppiert die Transparenzfaktoren in Informationen uber den Roboter (Absicht, Aufgabe, 
Analytik, Umgebung) und uber die Wahrnehmung des Menschen durch den Roboter 
(Teamarbeit, Zustand des Menschen). Das SAT-Modell und die „Roboter-zu-Mensch“-
Transparenz weisen einige Gemeinsamkeiten auf.

In den Arbeiten von Bhaskara et al. (2020) und Rajabiyazdi und Jamieson (2020) 
wurden die Auswirkungen von Transparenz, basierend auf Veroffentlichungen 
empirischer Studien, untersucht. Diese zeigen, dass sich die Literatur bisher haupt-
sachlich auf das SAT-Modell fokussiert, die Ergebnisse dazu jedoch unvollstandig 
oder inkonsistent sind, z. B. in Bezug auf das wunschenswerte Maß an Transparenz. 
Daruber hinaus schlagen sie vor, in zukunftigen Forschungsfragen Erkenntnisse aus 
der kognitiven Psychologie zu berucksichtigen sowie zu untersuchen, welche Trans-
parenzniveaus in Bezug auf den Kontext angemessen sind und warum Transparenz die 
BedienerInnen unterstutzt.

In der bisher referenzierten Literatur lag der Forschungsfokus in erster Linie auf 
den Auswirkungen von Transparenz in Bezug auf eine/n BedienerIn oder eine/n 
TeamkollegIn. Zwar sind in diesen Bereichen noch viele Fragestellungen ungeklart, 
jedoch sind insbesondere die ethischen und gesellschaftlichen Aspekte meist nicht 
abgedeckt. Im Gegensatz dazu zeigen Felzmann et al. (2019) die Transparenz-
erwartungen verschiedener Stakeholder in Anlehnung an die Arbeit von Weller 
(2017) auf und betonen, dass Transparenz eine interdisziplinare Zusammenarbeit von 
Recht, Sozialwissenschaft und Technik erfordert. Daruber hinaus wurde eine Check-
liste erarbeitet, die RoboterentwicklerInnen bei der Umsetzung der Transparenz-
anforderungen der DS-GVO anleiten soll und die insbesondere fur Serviceroboter, die 
personenbezogene Daten verarbeiten, relevant ist (Abschn. 2.3).

Um ein Maß fur Transparenz zu schaffen, ist die Norm „P7001 – Transparency of 
Autonomous Systems“ (IEEE Standards Association, 2020) der „IEEE Standards 
Association“ erarbeitet worden und Anfang 2022 erschienen. In U bereinstimmung 
mit Felzmann et al. (2019) werden auch hier verschiedene Interaktions-Stakeholder 
berucksichtigt, um den Grad der Normerfullung eines autonomen Systems objektiv zu 
bestimmen. Zudem werden technische Losungen gefordert, um die Ursachen fur Fehl-
funktionen oder Zwischenfalle zu ermitteln und die fur die Post-Mortem-Analyse 
erforderlichen Daten efzient und mit hoher Integritat zu speichern (Thomas, 2010). 
Die Entwicklung eines Blackbox-Recorders fur autonomes und KI-gesteuertes Roboter-
verhalten, welcher diese und daruber hinaus rechtliche Anforderungen integriert, 



wurde helfen, die Ursache einer Fehlfunktion auf die Hardware, die Software oder die 
BenutzerInnen zuruckzufuhren (Abschn. 2.2).

Transparenz spielt in der MRI eine wichtige Rolle und die Forschungsbemuhungen 
dazu stellen eine solide Basis dar, weisen teilweise jedoch noch inkonsistente Ergebnisse 
und offene Fragenstellungen auf. Weiterhin fehlt ein evidenzbasierter interdisziplinarer 
Leitfaden, wie Transparenz in spezischen Kontexten realisiert werden kann. Dies gilt 
auch fur den Fall, dass Transparenz potenziell nicht erwunscht ist, z. B. bei sozialen 
Robotern (Fischer, 2018).

2.5  Bewertung der verantwortungsbewussten MRI

Evaluierung ist „[t]he process of determining the merit or worth or value of something“ 
(Scriven, 1981, S. 53). Fur die MRI bietet sie einen systematischen Ansatz, um die Ziel-
erreichung einer verantwortungsbewussten MRI zu bewerten. Die bisherige Forschung zur 
Messung von MRI lasst sich in drei Kategorien einteilen: 1) (subjektive) Wahrnehmungs-
messungen (d. h. Selbst- und Fremdwahrnehmungen), 2) (objektive) Leistungsmessungen 
und 3) sensorbasierte Messungen (z. B. psychophysiologische Messungen, Gesichts-
erkennungsmessungen) (siehe Bethel et al., 2007; Bethel & Murphy, 2010; Homburg, 
2018; Tiberio et al., 2013 fur einen U berblick).

Subjektive Wahrnehmungsmessungen konnen aus der Innen- oder Außenperspektive 
und anhand von verhaltensbezogenen Indikatoren oder Selbsteinschatzungen durch-
gefuhrt werden. Selbstwahrnehmungen beruhen auf subjektiven Beobachtungen oder 
Emotionen einer Person. Oft sind sie nicht direkt beobachtbar, stattdessen durch 
Indikatoren messbar oder anhand von Selbsteinschatzungen der menschlichen Teil-
nehmenden innerhalb der MRI ableitbar (de Jong et al., 2020; Tiberio et al., 2013). 
Psychometrische Skalen, Umfragen und Fragebogen (Bethel et al., 2007; Steinfeld 
et al., 2006) sind geeignete Instrumente, um Vertrauen (Li et al., 2015; Schaefer, 2016), 
Akzeptanz (de Jong et al., 2020; Schaefer, 2016) und verschiedene Charakteristika 
der Teilnehmenden (Homburg, 2018) zu bewerten. Im Gegensatz dazu untersucht die 
Außenperspektive, wie BeobachterInnen Verhaltensaspekte der direkt an der MRI 
beteiligten Parteien bewerten (Coyne et al., 2020; Li et al., 2015). Um emotionale 
und/oder verhaltensbezogene Reaktionen von Teilnehmenden zu beurteilen, werden 
Beobachtungen (durch Audio- und Videoaufnahmen) aufgezeichnet und anschließend 
ausgewertet (Bethel & Murphy, 2010).

Objektive Messungen der Leistung quantizieren das Ergebnis der MRI (Admoni 
et al., 2016; Murphy & Schreckenghost, 2013) und geben beispielsweise an, wie gut 
ein anthropomorpher Roboter einen Menschen bei der Erfullung einer Aufgabe unter-
stutzt (Bethel & Murphy, 2010). Beispielhafte Indikatoren sind die Efzienz und die 
Geschwindigkeit einer ausgefuhrten Aufgabe oder die Anzahl der dabei auftretenden 
Fehler (Admoni et al., 2016; Murphy & Schreckenghost, 2013).

Sensordaten konnen empirischer oder analytischer Natur sein. Beispiele fur 
empirische Sensordaten sind Mikrofone und Kameras; diese erlauben es, das Verhalten 



menschlicher InteraktionspartnerInnen wahrend der MRI aufzuzeichnen (Stiefelhagen 
et al., 2004). In der MRI ist zudem auch die Wahrnehmung der Bewegungen der mensch-
lichen InteraktionspartnerInnen ein wesentlicher Aspekt, da daraus angemessene 
Reaktionen abgeleitet werden konnen (Butepage et al., 2018; Jarrasse et al., 2008). 
Durch empirische Sensordaten kann der emotionale Zustand der menschlichen 
InteraktionspartnerInnen uber Audio (Razuri et al., 2015), Video (Filntisis et al., 2020; 
Rawal & Stock-Homburg, 2021) oder beide Formate (Avots et al., 2019; Kansizoglou 
et al., 2019) erfasst werden.

Emotionen sind „an episode of interrelated synchronized changes in the states of all 
or most of the ve organismic subsystems in response to the evaluation of an external or 
internal stimulus event as relevant to major concerns of the organism“ (Scherer, 2005, 
S. 697). Sie sind ein wichtiger Indikator fur das Wohlbenden von Menschen wahrend der
MRI (siehe Stock-Homburg, 2021 fur einen U berblick). Zudem hat die Roboterpsycho-
logie gezeigt, dass Menschen kunstliche Emotionen von anthropomorphen Robotern
(Stock & Merkle, 2017) im Rahmen eines emotionalen Ansteckungsprozesses wahrnehmen
konnen (siehe Stock & Nguyen, 2019b fur einen U berblick). Ungeachtet der emotionalen
Expression von Robotern konnen menschliche Emotionen durch Sensoren erkannt und
anhand trainierter Modelle kann auf die Emotionen der Person zuruckgeschlossen werden.

Diese Fahigkeit, „to encode an ensemble of sensory stimuli providing information 
about the emotional state of another individual“ (Ferretti & Papaleo, 2019, S. 1), wird als 
Emotionserkennung bezeichnet. Die menschliche Mimik ist eine essenzielle Quelle fur 
die Erkennung von Emotionen und zieht seit einigen Jahren großes Forschungsinteresse 
auf sich (Canedo & Neves, 2019; Li & Deng, 2020). In letzter Zeit sind Deep-Learning-
Algorithmen popular geworden. Das vorverarbeitete Bild wird direkt in tiefe neuronale 
Netze eingespeist, um ein Ergebnis vorherzusagen (siehe Rawal & Stock-Homburg, 
2021 fur einen U berblick). Dieses bezieht sich hauptsachlich auf die sechs allgemein 
bekannten Emotionen Gluck, Traurigkeit, Ekel, Wut, Angst und U berraschung und wird 
manchmal durch einen neutralen Ausdruck erweitert (Li & Deng, 2020).

Ein weiteres wichtiges Mittel zur Erfassung von Informationen uber menschliche 
Emotionen wahrend der MRI sind psychophysiologische Daten. Zu diesen zahlen 
elektrodermale Aktivitaten (EDA), Elektroenzephalographie (EEG), Elektrokardio-
gramm (EKG), Elektromyographie (EMG) und Respiration (RESP) (Bethel et al., 
2007). EDA, EEG und EKG sind hierbei die am haugsten verwendeten Indikatoren 
(Greene et al., 2016). In einer Stresssituation nimmt beispielsweise die Transpiration zu, 
was die Leitfahigkeit der Haut erhoht und das EDA-Signal ansteigen lasst. Emotionen 
stehen mit dem vegetativen Nervensystem in Zusammenhang, und werden durch dieses 
von Veranderungen der physiologischen Signale begleitet (Kreibig, 2010; Levenson, 
1988). Folglich konnen physiologische Reaktionen der Teilnehmenden als Indikatoren 
fur die Erregung von Menschen verwendet werden (Homburg, 2018). Geeignete Arm-
bander konnen beispielsweise physiologische Daten, wie die Herzfrequenz, aufzeichnen, 
wodurch Ruckschlusse auf das Stressniveau der Teilnehmenden moglich werden 
(Ollander et al., 2016). Physiologische Signale lassen sich kaum, wenn nicht sogar gar 
nicht kontrollieren (Gunes & Pantic, 2010). Die Verwendung analytischer Sensordaten 



fuhrt daher zu einer Objektivierung der Daten, da menschliche Teilnehmende im All-
gemeinen kaum in der Lage sind, ihre physiologischen Reaktionen zu manipulieren 
(Bethel et al., 2007). Beobachtungen und analytische Sensoren konnen verwendet 
werden, um die Emotionen einer Person anhand von akustischen (Yoon et al., 2018), 
physiologischen (Shu et al., 2018) oder visuellen Signalen (Do et al., 2021; Rawal & 
Stock-Homburg, 2021) zu messen.

Eine Literaturubersicht uber die Verwendung physiologischer Signale in der MRI zur 
Erkennung von Emotionen weist darauf hin, dass der Referenzwert der physiologischen 
Signale erfasst werden sollte, bevor der Einuss der Emotionen erkannt wird (Liu et al., 
2006; Val-Calvo et al., 2020). Kidd und Breazeal (2005) weisen darauf hin, dass die erste 
Begegnung mit einem Roboter vor Beginn des Experiments stattnden sollte. Dies ist 
sicherlich richtig, wenn die Auswirkungen verschiedener Verhaltensweisen des Roboters 
als Emotionsausloser betrachtet werden sollen und nicht die Reaktionen auf die erste 
Begegnung des Menschen mit dem Roboter. In den betrachteten Studien (Kagawa et al., 
2018; Kulic & Croft, 2005; Mohammad & Nishida, 2010; Rani & Sarkar, 2005a, 2005b; 
Suzuki et al., 2020; Val-Calvo et al., 2020; Zanchettin et al., 2013) wird der Versuchsauf-
bau wahrend der MRI in kleine Teilabschnitte unterteilt. Diese stellen einzelne Bewegungen 
des Roboters oder Aufgaben der menschlichen Teilnehmenden in der Interaktion mit dem 
Roboter dar. Innerhalb dieser Abschnitte wird eine bestimmte emotionale Reaktion der 
menschlichen Teilnehmenden erwartet und zu einem spateren Zeitpunkt ausgewertet.

Aus konzeptioneller Sicht verwendet die Forschung zu Emotionen in der MRI 
Emotionsmodelle, die Emotionen der Versuchsperson in unterschiedlichem Maße 
abstrahieren (siehe Stock-Homburg, 2021 fur einen U berblick). Das popularste Modell 
ist das von James Russel entwickelte Circumplex Model of Emotion (Russell, 1980). Die 
„Ground Truth“ beschreibt die tatsachlich empfundenen Emotionen der Versuchsperson 
in den einzelnen Abschnitten und wird durch die Klassizierung der physiologischen 
Signale, durch Fragebogen oder durch die zusatzliche Nutzung weiterer Emotions-
erkennungsmethoden (z. B. der Gesichtserkennung) sichergestellt.

Die bisherige Forschung bietet wertvolle Bewertungskriterien fur die menschliche 
Reaktion auf die Gestaltung von Robotern. Diese sind jedoch uberwiegend allgemeiner 
Natur, sodass es kaum spezische Kriterien fur ein verantwortungsbewusstes Design 
der MRI gibt. Hierbei sind insbesondere Kriterien betroffen, die ethische (Abschn. 2.1) 
und rechtliche Aspekte, wie die Privatsphare des Menschen (Abschn. 2.3), Sicherheit 
(Abschn. 2.2) und Transparenz (Abschn. 2.4) der Gestaltung von Robotern (Kap. 3) 
berucksichtigen.

3  Interdisziplinärer Bezugsrahmen

Basierend auf dem Literaturuberblick und den dort beschriebenen Anforderungen 
und interdisziplinaren Wechselwirkungen (Kap. 2) haben wir den Bedarf eines 
interdisziplinaren Bezugsrahmens identiziert, der eine Leitlinie fur die verantwortungs-
bewusste Gestaltung der MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern bietet. In 



diesem Kapitel prasentieren wir einen solchen interdisziplinaren Bezugsrahmen. Die 
Grundlage des interdisziplinaren Bezugsrahmens sind die ethischen, psychologischen, 
rechtlichen und technischen Anforderungen der NutzerInnen.

Der entwickelte interdisziplinare Bezugsrahmen (siehe Abb. 3) besteht aus drei Kern-
schritten, welche Interdependenzen mit den vier Disziplinen Ethik, Recht, Psychologie 
und Technologie aufweisen. Bei der Gestaltung von anthropomorphen Dienstleistungs-
robotern sowie bei der Durchfuhrung von experimentellen Studien sollten diese drei 
Kernschritte berucksichtigt werden, um die MRI verantwortungsbewusst zu gestalten. 
Dadurch wird eine MRI ermoglicht, die authentisch und akzeptabel fur menschliche 
NutzerInnen ist. In den Abschn. 3.1 bis Abschn. 3.3 werden die einzelnen Kernschritte 
erlautert.

3.1  Verantwortungsbewusstes physisches Design 
anthropomorpher Dienstleistungsroboter

Um anthropomorphe Roboter zu erschaffen, wurden in der Vergangenheit zahlreiche 
Anstrengungen unternommen (Mori et al., 2012). Die U berlegungen stutzten sich auf 
verschiedene theoretische Paradigmen.

Das Computers-as-Social-Actors-Paradigma (CASA) zeigt, „that individuals 
mindlessly apply social rules and expectations to computers“ (Nass & Moon, 2000, 
S. 81). Abhangig von verschiedenen Faktoren, einschließlich des Grades der sozialen
Auspragungen von Technologien (z. B. Roboter), neigen Menschen dazu, diese Techno-
logien wie Menschen zu behandeln, indem sie soziale Heuristiken von Mensch-Mensch-
Interaktionen auf Mensch-Computer-Interaktionen ubertragen (Gambino et al., 2020;
Kim & Sundar, 2012).

Die Tendenz von Menschen, nicht-menschlichen Wesen menschliche Eigenschaften 
und Merkmale zuzuschreiben, wird allgemein als Anthropomorphismus bezeichnet 
(Damiano & Dumouchel, 2018; Fink, 2012). In der Robotik wird ein anthropomorphes 
Design verwendet, um MRI zu begunstigen und so die Akzeptanz der Roboter durch 
die NutzerInnen sowie die Effektivitat der MRI zu steigern (z. B. durch die Verwendung 

Abb. 3  Interdisziplinarer Bezugsrahmen fur die verantwortungsbewusste MRI mit anthropo-
morphen Dienstleistungsrobotern



von Gesichtsausdrucken oder ein menschenahnliches physisches Design des Roboters) 
(Damiano & Dumouchel, 2018; Fink, 2012). Trotz dieses Trends in der Roboterforschung, 
Roboter (z. B. Dienstleistungsroboter) zu entwerfen und zu entwickeln, die menschenahn-
lich sind, gehen Studien davon aus, dass die Zufriedenheit der AnwenderInnen bei einer 
reinen Mensch-Mensch-Interaktion hoher als bei einer MRI ist (Merkle, 2019; Mori et al., 
2012).

Das Uncanny-Valley-Paradigma sagt einen positiven Zusammenhang zwischen der 
Menschenahnlichkeit eines Roboters und der Sympathie bzw. Akzeptanz des Menschen 
gegenuber dem Roboter voraus (Ho & MacDorman, 2017; Mara & Appel, 2015a; 
Mori et al., 2012). Dieser Zusammenhang erfolgt bei steigender Menschenahnlich-
keit jedoch nicht streng monoton steigend, denn im Falle eines fast, aber nicht voll-
kommen realistischen menschlichen Aussehens eines Roboters berichten menschliche 
AnwenderInnen von negativen Gefuhlen gegenuber solchen Robotern (Ho & MacDorman, 
2017; Mara & Appel, 2015a; Mori et al., 2012; Seyama & Nagayama, 2007).

Gieselmann und Gremmer (2018) beschreiben zudem, dass die Erwartungs-
haltung der KundInnen hinsichtlich der Fahigkeiten und Funktionen anthropomorpher 
Dienstleistungsroboter durch ihre Menschenahnlichkeit bedingt ist. HandlerInnen im 
Einzelhandel sollten daher berucksichtigen, dass KundInnen „von einem sehr menschen-
ahnlichen Roboter eine hohere Intelligenz, Komfort und Leistung“ (Gieselmann & 
Gremmer, 2018, S. 439) erwarten.

In einer Online-Studie haben wir mittels Amazon Mechanical Turk (MTurk) Daten 
von OnlinearbeiterInnen erhoben. Die Teilnehmenden haben verschiedene Service-
Szenarien hinsichtlich ihrer Wichtigkeit und der Wahrscheinlichkeit, dass diese in naher 
Zukunft eintreten, bewertet.3 Bei der Untersuchung des Uncanny-Valley-Paradigmas 
haben wir analysiert, welche/r DienstleistungsmitarbeiterIn, d. h. ein Mensch, ein 
humanoider Dienstleistungsroboter oder ein androider Dienstleistungsroboter, von den 
Teilnehmenden bevorzugt wurde. Die Teilnehmenden wurden gebeten, die drei mog-
lichen DienstleistungsmitarbeiterInnen nach ihrer Praferenz einzustufen, wenn sie mit 
diesen in einem Einzelhandelsszenario interagieren wurden. Die Studie bestatigte die 
Vorhersagen des Uncanny-Valley-Paradigmas, wonach humanoide und androide Roboter 
im Vergleich zu Menschen eine geringere Akzeptanz erfahren. Es uberrascht nicht, dass 
die Teilnehmenden an erster Stelle den Menschen als bevorzugten Interaktionspartner 

3 Die Umfrage mit Amazon Mechanical Turk (MTurk) war fur OnlinearbeiterInnen mit einer 
historischen Akzeptanzrate von uber 95 % und mit einem Wohnsitz in den USA sichtbar. Dadurch 
konnte sichergestellt werden, dass nur solche OnlinearbeiterInnen an der Studie teilnahmen, 
die in der Vergangenheit ihre Aufgaben zu mindestens 95 % sorgfaltig durchgefuhrt hatten. In 
einem Between-Subject-Design haben wir vier verschiedene Szenarien miteinander verglichen: 
1) Handel, 2) Gesundheitswesen, 3) Reiseburo und 4) Restaurant. Nach Bereinigung der Daten
konnten wir Daten von 392 US-BurgerInnen auswerten (60 % Manner, 39 % Frauen, 1 % divers,
Durchschnittsalter = 40 Jahre, Standardabweichung = 13). Der primare beruiche Status war
angestellt (67 %), gefolgt von selbststandig (10 %), nichterwerbstatig (8 %) und sonstige (14 %).



nannten (73 %), gefolgt von humanoiden Robotern (23 %) und androiden Robotern 
(3 %). Andere Studien zeigen jedoch ein differenzierteres Bild im Verhalten gegenuber 
androiden und humanoiden Robotern. So gaben MitarbeiterInnen wahrend eines Experi-
mentes in einem Unternehmen bei komplexen Aufgabenstellungen mehr personliche 
Informationen gegenuber androiden Robotern als gegenuber humanoiden Robotern preis 
(Stock-Homburg & Hannig, 2020).

Folglich hat das physische Design anthropomorpher Dienstleistungsroboter einen 
wichtigen Einuss auf die Wahrnehmung von AnwenderInnen. Bei der Auswahl des 
physischen Designs ist dies neben dem Einsatzzweck und Einsatzort der anthropo-
morphen Dienstleistungsroboter zu berucksichtigen (siehe Abb. 3, physisches Design).

3.2  Verantwortungsbewusste Programmierung

Transparenz

Mit der zunehmenden Komplexitat anthropomorpher Dienstleistungsroboter nehmen 
auch deren kunstliche Denkfahigkeit und Anwendungsbereiche zu. Dies ermoglicht die 
Integration von Systemen in reale, dynamische Umgebungen mit einer Vielzahl von Inter-
aktionskontexten und -partnern. Hierbei kann Transparenz ein wichtiger Ansatz sein, um 
ein verantwortungsbewusstes Roboterdesign zu erreichen und damit Vertrauen und soziale 
Akzeptanz von anthropomorphen Dienstleistungsrobotern zu etablieren (Abschn. 2.4).

Transparenz wurde haug im Zusammenhang mit der Interaktion von Robotern und 
NutzerInnen bzw. Teammitgliedern betrachtet (Bhaskara et al., 2020; Rajabiyazdi & 
Jamieson, 2020), um die Entscheidungen des Roboters zu verstehen und nachzuvoll-
ziehen. Im Fall von anthropomorphen Dienstleistungsrobotern mussen jedoch auch 
rechtliche und gesellschaftliche Anforderungen berucksichtigt werden. Dazu gehort mit-
unter die Untersuchung von Zwischenfallen, die durch unerwunschtes Roboterverhalten 
in dynamischen Interaktionsszenarien verursacht werden. Transparenz hat je nach MRI-
Akteuren eine unterschiedliche Bedeutung und Bedarf daher gesonderter Anforderungs-
analysen und -bewertungen (Felzmann et al., 2019; IEEE Standards Association, 2020). 
So werden sich voraussichtlich die Informationen voneinander unterscheiden, die 
EndnutzerInnen und WartungstechnikerInnen zur Verfugung gestellt werden sollten, um 
das Verhalten des Dienstleistungsroboters nachvollziehen zu konnen.

Ein Blackbox-Recorder (IEEE Standards Association, 2020; Wineld & Jirotka, 
2017) konnte die nachtragliche Untersuchung von Zwischenfallen und getroffenen 
Roboterentscheidungen fur verschiedene Akteure im Nachhinein erleichtern. Hierfur 
sind eine efziente Speicherung und ein semantischer Zugriff (Niemueller et al., 2012) 
auf die aus verschieden Quellen stammenden Daten erforderlich, ebenso sind die Daten-
sicherheit und die Einhaltung der rechtlichen Vorgaben fur personenbezogene Daten 
(Vasylkovskyi et al., 2020) zu gewahrleisten. Daruber hinaus mussen die Authentizi-
tat und Integritat der Aufnahmen sichergestellt sein, um die juristische Haftung bei 
Unfallen durch Anwalte oder Sachverstandige zu klaren. Eine technische Losung fur 



den benotigten Blackbox-Recorder mit geeigneten Tools zur Untersuchung von Fehl-
funktionen oder Vorfallsursachen ist fur eine verantwortungsbewusste MRI Voraus-
setzung. Damit soll die technische Lucke geschlossen werden, um die Realisierung 
akteurabhangiger Transparenzanforderungen zu erleichtern und gleichzeitig einen ver-
antwortungsbewussten Umgang mit den gesammelten Daten zu gewahrleisten.

Anthropomorphe Dienstleistungsroboter haben hinsichtlich der transparenten 
Gestaltung von Roboterentscheidungen und anderen Interaktionsinformationen vorteil-
hafte MRI-Fahigkeiten, die es fur die Interaktion nicht erfordern, dass EndnutzerInnen 
ein tiefes Verstandnis uber die internen Mechanismen des Roboters besitzen (Park 
et al., 2011; Salem et al., 2013). Da diese Roboter in der Lage sind, Informationen 
durch eine Kombination aus Gestik, Mimik und Sprache auszudrucken, kann die 
Intuition ausgefuhrter und zukunftiger Aktionen in einer fur NutzerInnen gewohnten 
Weise ausgedruckt werden. Neben der U bertragung von Gesten zwischen unterschied-
lichen anthropomorphen oder humanoiden Robotern (Van de Perre et al., 2015) besteht 
eine besondere Herausforderung darin, diese Korpersprache in Abhangigkeit von der 
aktuellen Situation in einer generischen Weise zu modellieren und zu programmieren, 
welche auch eine Online-Anpassung der Gesten erlaubt. Dies wurde es ermoglichen, 
Bewegungen von einem spezischen Roboter zu abstrahieren und allgemeine Inter-
aktionsstrategien fur eine transparente und kontextsensitive Interaktion zu entwickeln.

Emotional Responsiveness

Emotionen spielen grundsatzlich bei Interaktionen eine wesentliche Rolle, sowohl in 
der Interaktion zwischen Menschen als auch in der Interaktion zwischen Menschen und 
anthropomorphen Robotern (Rawal & Stock-Homburg, 2021; Stock-Homburg, 2021). Ins-
besondere bei der Interaktion mit anthropomorphen Robotern erwarten viele Menschen, 
dass der Roboter Emotionen ausdruckt und sich empathisch verhalt (Fussell et al., 2008). 
Nach der in diesem Beitrag verwendeten Denition fur Emotionen (Abschn. 2.5) sind 
Emotionen zeitlich begrenzt (etwa zwischen 0,5 und 4 s (Levenson, 1988)) und werden 
durch physische oder psychische Reize (z. B. einen sich nahernden Roboter) hervor-
gerufen. Das vegetative Nervensystem ist ein Beispiel eines organismischen Teilsystems. 
Es ist fur die Systemregulierung verantwortlich und beeinusst daher die Physiologie einer 
Person. Durch Sensoren konnen Veranderungen in der Physiologie erkannt und mithilfe 
gelernter Modelle kann auf die Emotionen der Person geschlossen werden (Abschn. 2.5).

Auf dem Gebiet der Emotionserkennung (Abschn. 2.5) hat sich in Bezug auf Trans-
parenz und Ethik fur Versuchsaufbauten viel verandert. Spatestens mit der Arbeit von 
Picard et al. (2001), in der funf Faktoren genannt werden, welche die Datenerfassung in 
der Emotionserkennung beeinussen, muss sich die Scientic Community mit diesem 
Themenbereich auseinandersetzen. Einer der von den Picard et al. (2001) identizierten 
Faktoren wirft die Frage auf, ob sich eine Versuchsperson uber den Zweck des Experi-
ments bewusst ist oder nicht. Picard et al. (2001) weisen darauf hin, dass es aus Grunden 
des Datenschutzes und der Ethik praktisch unmoglich ist, eine Datenerfassung umzu-
setzen, bei der sich Versuchspersonen weder uber die Datenerfassung selbst noch uber den 



Zweck des Experiments bewusst sind. Larradet et al. (2020) zeigen allerdings, dass sich 
ethische Bedenken durch die Durchfuhrung von Feldstudien andern konnen. Zum Bei-
spiel ist das Erfassen negativer Emotionen (wie z. B. Wut, Traurigkeit) mit hoher Intensitat 
aus ethischer Sicht weniger problematisch als in einer Laborstudie. Dies begrundet sich 
daraus, dass diese Emotionen in einer Feldstudie nicht vorsatzlich hervorgerufen werden.

Im Einzelhandel ist es essenziell, dass Dienstleistungsroboter optimal programmiert 
werden, damit sie ihre unterstutzende Funktion bestmoglich ausfuhren konnen (Gieselmann 
& Gremmer, 2018). Damit wird die verantwortungsbewusste Programmierung ein wesent-
licher Bestandteil bei der Gestaltung zur Erzielung einer fur den Menschen authentischen 
und akzeptablen MRI (siehe Abb. 3).

3.3  Verantwortungsbewusster Einsatz anthropomorpher 
Dienstleistungsroboter

Die Verbreitung von Dienstleistungsrobotern nimmt stetig zu, sodass auch menschliche 
Reaktionen auf diese Roboter zu einer zunehmend relevanten Thematik geworden sind 
(Mara & Appel, 2015a). In diesem Beitrag wird betrachtet, wie der verantwortungsbewusste 
Einsatz anthropomorpher Dienstleistungsroboter die Akzeptanz dieser Roboter in der MRI 
steigern kann. Anthropomorphe Dienstleistungsroboter und Menschen koexistieren, wobei 
anthropomorphe Dienstleistungsroboter sowohl eine Vielzahl von Aufgaben in verschiedenen 
Bereichen ausfuhren als auch mit dem Menschen interagieren und kommunizieren. Bei 
der Interaktion mit Menschen zeigen diese Roboter einige grundlegende intelligente Ver-
haltensweisen, um zugewiesene Aufgaben autonom auszufuhren (Forlizzi & DiSalvo, 2006; 
Haidegger et al., 2013; Holland et al., 2021; Mara & Appel, 2015a).

Das anthropomorphe Design und die immer fortschrittlichere Verkorperung von 
Robotern haben einen entscheidenden Einuss auf das Wohlbenden und die Akzeptanz 
von anthropomorphen Dienstleistungsrobotern durch die NutzerInnen (Fuste-Forne 
& Jamal, 2021; Mori et al., 2012) (Abschn. 3.1). Fur eine verantwortungsbewusste 
Gestaltung der MRI sind die Akzeptanz von Robotern durch die NutzerInnen und die 
Verringerung des menschlichen Unbehagens von grundlegender Bedeutung. Das 
Ausmaß, in dem Menschen bereit sind, mit Robotern zu interagieren, hangt jedoch 
nicht nur von den Eigenschaften des Roboters (Mara & Appel, 2015a; Mori et al., 2012) 
(Abschn. 3.1 und 3.2) oder von technischen, sicherheitsrelevanten und rechtlichen 
Aspekten (Savela et al., 2018) (Abschn. 3.2) ab. Vielmehr hat auch das ausgewahlte 
Szenario der MRI (d. h. der Ort, an dem die MRI stattndet, sowie die dem Roboter 
zugewiesenen Aufgaben) eine erhebliche Auswirkung (Webster & Ivanov, 2020).

Aus der Perspektive der NutzerInnen bestehen Praferenzen hinsichtlich der Aktivitaten, 
Dienstleistungen und Aufgaben, die von anthropomorphen Dienstleistungsrobotern (nicht) 
durchgefuhrt werden sollten. Hierzu wurden bereits mehrere Studien in den Bereichen 
Reisen, Tourismus, Gastgewerbe und Gesundheitswesen durchgefuhrt, die die Einstellung 
der NutzerInnen zu Dienstleistungsrobotern untersuchen (Fuste-Forne & Jamal, 2021; 



Ivanov et al., 2018; Smarr et al., 2012; Webster & Ivanov, 2020). Diese Studien weisen 
darauf hin, dass sich die AnwenderInnen wohl fuhlen, wenn Roboter repetitive Aufgaben 
ubernehmen, wie beispielsweise die Bereitstellung von Informationen oder die Durch-
fuhrung von Haushaltstatigkeiten (z. B. Auslieferung von Gegenstanden und Reinigung). 
Demgegenuber neigen NutzerInnen dazu, Tatigkeiten von Dienstleistungsrobotern eher 
nicht zu akzeptieren, bei denen der eigene Korper einem Dienstleistungsroboter unter-
geordnet werden muss (z. B. beim Babysitting, bei Massagen oder bei Friseurarbeiten) 
(Ivanov et al., 2018; Ivanov & Webster, 2019; Webster & Ivanov, 2020).

In der von uns durchgefuhrten Online-Studie (Abschn. 3.1) haben wir die Teil-
nehmenden vor dem Hintergrund der COVID-19-Pandemie anhand einer 7-stugen 
Likert-Skala gebeten einzuschatzen, als wie realistisch sie den Einsatz von Dienst-
leistungsrobotern in den einzelnen Bereichen (d. h. Handel, Gesundheitswesen, Reiseburo 
oder Restaurant) aus Sicht des Unternehmens einschatzen. Die Teilnehmenden bewerteten 
den Einsatz von Dienstleistungsrobotern in jedem Bereich uberwiegend als wahrschein-
liches Zukunftsszenario, in einem Mobelhaus zu 74 %, einer Apotheke zu 63 %, einem 
Reiseburo zu 66 % und einem Restaurant zu 70 %. Die Ergebnisse zeigten, dass der 
Einzelhandel von den US-Teilnehmenden als der wahrscheinlichste und relevanteste 
Bereich angesehen wurde. Dieses Ergebnis wurde durch die offenen Bemerkungen der 
Teilnehmenden in dem Fragebogen unterstrichen.

Um den verantwortungsbewussten Einsatz anthropomorpher Dienstleistungsroboter 
zu bestimmen, sollten die psychologischen Bedurfnisse und Reaktionen der NutzerInnen 
der MRI angemessen berucksichtigt werden. Daher sollte das zu untersuchende Szenario 
vorab kritisch hinterfragt werden (siehe Abb. 3).

4  Implikationen und Gestaltungsempfehlungen

Der Einsatz von anthropomorphen Dienstleistungsrobotern im stationaren Einzel-
handel ermoglicht es den HandlerInnen, dem zunehmenden Trend zum Online-Handel 
zu begegnen. So konnen anthropomorphe Dienstleistungsroboter ihre menschlichen 
KollegInnen nicht nur bei der Beratung von KundInnen unterstutzen, ihr Einsatz 
kann vielmehr zu einem signikant großeren Einkaufserlebnis der KundInnen fuhren 
(Gieselmann & Gremmer, 2018). Essenzielle Grundlage hierfur ist jedoch eine ver-
antwortungsbewusste Gestaltung der MRI.

Der vorliegende Beitrag bietet eine U bersicht uber den aktuellen Forschungsstand zur 
verantwortungsbewussten Gestaltung von MRI mit anthropomorphen Dienstleistungs-
robotern in den Disziplinen Ethik, Recht, Psychologie und Technik. Des Weiteren haben 
wir einen interdisziplinaren Bezugsrahmen fur die Gestaltung einer verantwortungs-
bewussten MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern entwickelt. Dieser bildet 
in drei Kernschritten die Gestaltung einer verantwortungsbewussten und demnach 
menschengerechten Gestaltung der MRI ab. Dabei ießen ethische, psychologische, 
rechtliche und technische Erkenntnisse ein.



Basierend auf unseren bisher durchgefuhrten Studien leiten wir den Einzelhandel als 
angemessenes Szenario ab (Abschn. 3.3), um die verantwortungsbewusste Gestaltung 
der MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern weiter zu untersuchen. Die 
Bandbreite an Tatigkeiten, die diese Roboter im stationaren Einzelhandel ubernehmen 
konnen, ist groß (Kap. 1). Neben der Begrußung von KundInnen konnen Informations- 
und Beratungsleistungen, aber auch Unterstutzungsleistungen, etwa bei der Bezahlung, 
durch anthropomorphe Dienstleistungsroboter ubernommen werden. Bei der Gestaltung 
einer verantwortungsbewussten MRI sind Menschenwurde, Transparenz, Privatsphare, 
Datenschutz und Compliance von zentraler Bedeutung.

In der Vergangenheit wurden bereits erhebliche Fortschritte bei einer verantwortungs-
bewussten Gestaltung der MRI erzielt. In diesem Beitrag demonstrieren wir jedoch, dass 
aus Sicht der einzelnen Disziplinen einige Einschrankungen der bisherigen empirischen 
Forschung vorliegen. Um die zukunftige Forschung zur verantwortungsbewussten Gestaltung 
von MRI voranzutreiben, formulieren wir funf wesentliche Gestaltungsempfehlungen:

1. Ausweitung der interdisziplinären Perspektive auf die verantwortungsbewusste

MRI: Dieser Beitrag zeigt, wie wichtig ein interdisziplinarer Ansatz ist, um eine ver-
antwortungsbewusste MRI mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern zu gestalten
(Kap. 2 und 3). Des Weiteren ist ein interdisziplinarer Ansatz fur die Durchfuhrung
und Auswertung verantwortungsbewusster MRI-Experimente unerlasslich. Daher sind
weitere Forschungsarbeiten erforderlich, die verschiedene Disziplinen integrieren,
um die MRI so zu gestalten, dass Menschenwurde, Datenschutz, Privatsphare,
Compliance und Transparenz eine besondere Berucksichtigung erfahren.

2. Entwicklung einheitlicher Standards zur Bewertung der verantwortungs-

bewussten Gestaltung von MRI: In den meisten Veroffentlichungen, die in diesem
Beitrag zitiert wurden, wurde die menschliche Reaktion auf MRI auf Grundlage
von Daten bewertet, die mittels Selbst- oder Fremdeinschatzungen oder mittels
empirischer und analytischer Sensoren erhoben wurden (Abschn. 2.5). Zukunftige
Forschungen sollten sich starker auf Kriterien konzentrieren, die Transparenz, Privat-
sphare und Sicherheit oder menschliche Reaktionen auf diese Gestaltungsparameter,
wie z. B. Vertrauen, erfassen.

3. Anwendung des entwickelten interdisziplinären Bezugsrahmens zur Gestaltung

von verantwortungsbewussten MRI-Studien: Im Rahmen des Projekts
„RoboTrust“ haben wir einen interdisziplinaren Bezugsrahmen (Kap. 3) fur die
Gestaltung einer verantwortungsbewussten MRI mit anthropomorphen Dienst-
leistungsrobotern entwickelt. Hierbei haben wir die Disziplinen Ethik, Psychologie,
Recht und Technik als Rahmengerust fur die drei Kernschritte des Bezugsrahmens
verstanden. Wir empfehlen die Anwendung unseres interdisziplinaren Bezugsrahmens
fur die Gestaltung von verantwortungsbewussten MRI-Studien mit anthropomorphen
Dienstleistungsrobotern.



4. Analyse von Langzeiteffekten einer verantwortungsbewussten MRI: Anstelle des
Fokus auf Querschnittstudien sollte die zukunftige Forschung auch die Langzeiteffekte
einer verantwortungsbewussten Gestaltung von Robotern untersuchen. Durch die
Nutzung von Langsschnittstudien konnen die menschlichen Reaktionen auf MRI uber
ihren ersten Eindruck hinaus untersucht werden, sodass auch langfristige Reaktionen
der Menschen auf anthropomorphe Dienstleistungsroboter untersucht werden konnen.

5. Nutzung realer Umgebungen, um die Auswirkungen einer verantwortungs-

bewussten Gestaltung von MRI zu testen: Bislang wurden die meisten Studien
uber MRI unter Laborbedingungen durchgefuhrt (Abschn. 2.5). Die Durchfuhrung
von Feldstudien wurde zu einem tieferen Verstandnis und einer realistischen und
damit „authentischen“ MRI beitragen. Daher empfehlen wir die Durchfuhrung von
Experimenten mit anthropomorphen Dienstleistungsrobotern in realen Einzelhandels-
umgebungen auf Basis unserer Leitlinien (Kap. 3), um weitere Erkenntnisse fur eine
verantwortungsbewusste MRI abzuleiten.
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