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UNDERSTANDING BY DESIGN:
DER SYNTHETISCHE INTELLIGENZ-ANSATZ

Daniel Bisig, Rolf Pfeifer

Das Entwerfen und Bauen von Systemen fiir ausgewahlte Fahigkeiten ist eine
zentrale Forschungstatigkeit der Kiinstlichen Intelligenz. Was dieses Vorgehen
so reizvoll macht, ist vor allem die Tatsache, dass man am Ende nicht nur ein
wirkliches System erhéalt, sondern auf dem Weg dorthin eine Menge Uber des-
sen spezielles Phanomen lernt, zum Beispiel Gber die spontane Entstehung
von Strukturen oder das Phanomen der schnellen Lokomotion. Unser synthe-
tischer Intelligenz-Ansatz unterstiitzt den Einsatz von Entwurf und Entwick-
lung als Forschungsmethode. Doch im Gegensatz zur klassischen Ingenieurs-
wissenschaft fordert ,Understanding by Design“ eine von unten nach oben
verlaufende Kurve des Entwerfens (,bottom-up“) und basiert auf ,,design for
emergence®.

»Understanding by design® — Verstehen durch Entwerfen — ist der Na-
me einer speziellen Forschungsmethodik, die in unterschiedlichen Wissen-
schaften immer héaufiger verwandt wird. Diese Methodik stellt die wichtigste
Grundlage der verkdrperten Kiinstlichen Intelligenz dar, wie sie im Lehrbuch
Understanding Intelligence® und der populédreren Publikation How the Body
Shapes the Way We Think: A New View of Intelligence? umrissen wird.

Kurz zusammengefasst basiert ,understanding by design“ auf der
Annahme, dass zumindest einige Naturphanomene am besten durch die Kon-
struktion von Artefakten zu verstehen sind, die eine Auswahl dieser Eigen-
schaften verkorpern. Der Prozess, dieses Artefakt zu bauen, und seine an-
schlieBende Uberpriifung im Experiment resultieren in einer konkreten Form
der Konzeptualisierung und in Uberprifbaren Hypothesen. Darliber hinaus
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fuhrt dieser Ansatz zu technischen Innovationen mit allgemeinem Anwen-
dungspotential Gber das spezielle untersuchte Phdnomen hinaus.

Die Methodik des ,understanding by design® kombiniert zwei Typen
von Ideen, den synthetischen Ansatz und ,,design for emergence®. Der syn-
thetische Ansatz bezieht die technische Praxis in die wissenschaftliche For-
schung mit ein. Entsprechend wird sich speziellen Phdnomenen (wie zum
Beispiel das Erkennen eines Gesichts in der Menge oder aber Bewegung und
Spazierengehen) unter dem Gesichtspunkt der Umsetzung genéhert. Der
zweite Ansatz, ,design for emergence®,versucht, die Voreingenommenheit des
Entwerfenden und die vorwegnehmende Definition der entstehenden Eigen-
schaften des Artefakts so gering wie mdglich zu halten. Dieser Ansatz ist in
Technik und Wissenschaft neuartige und ungewdhnlich.

Der Begriff ,,synthetische Methode“ wurde von dem Psychologen Kenneth
Craik eingefiihrt, um den Prozess des Uberpriifens von Verhaltenstheorien
durch Maschinenmodelle zu beschreiben.? Der synthetische Ansatz ist nicht
als Ersatz, sondern vielmehr als Ergdnzung des traditionellen analytischen
Ansatzes gedacht. Die analytischen Wissenschaften sind bestens etabliert
und haben das menschliche Wissen und die Kontrolle tber die natiirliche Welt
immens erweitert. Dennoch begann die Wissenschaft ab etwa der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts, immer mehr natlrlichen Phanomenen Beachtung
zu schenken, die sich gegen eine Erklarung hartnackig zu sperren scheinen.

Heute ist klar, dass diese Phanomene einige wesentliche Eigenschaften
teilen, die sich gréBtenteils einem analytischen Ansatz entziehen. Sie beruhen
tblicherweise auf einer groBen Zahl von Komponenten, die parallel handeln
und untereinander sowie mit ihrer Umwelt auf eine Weise interagieren, die
durch nicht-lineare mathematische Beziehungen beschrieben werden muss.
AuBerdem ist uns bewusst geworden, dass diese Phanomene keine Anomalien
oder Ausnahmen darstellen, sondern dass sie die groBe Mehrheit an Systemen
ausmachen. Beispiele finden sich reichlich in der rein materiellen Welt (zum
Beispiel das Klima, die Entstehung von Sternen und Schneeflocken), in biolo-
gischen Organismen und Gesellschaften (Gehirne, Gensteuerung, Kérperbe-
wegung, Schwarmverhalten, die Ausbreitung von Krankheiten), sowie in von
Menschen geschaffenen sozialen, technischen und sozio-technischen Syste-
men (zellulare Automaten wie etwa Conways ,Game of Life", das Internet, die
Borse, Stadte, Modetrends). Diese Phanomene sind das Ergebnis der einzel-
nen Eigenschaften ihrer Komponenten (der Neuronen, der ,Zellen“ in einem
zelluldren Automaten oder der Anhanger eines Modetrends), und der komple-
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xen Interaktionsmuster unter diesen Bestandteilen. Indem man Artefakte in
umgekehrter Richtung — von ihren Bestandteilen lber Hartstoffkompounds
bis hin zum Gesamtsystem — baut, kénnen die synthetischen Wissenschaften
die Eigenschaften eines ganzen Systems untersuchen. Sie kdnnen so erfor-
schen, wie diese Eigenschaften von den Wechselbeziehungen und Verhaltens-
weisen der Systemkomponenten abhangen.

Der ,,design for emergence“-Ansatz ist sogar noch starker auf die
Beziehung zwischen Eigenschaften eines Systems auf hohen und denen auf
niedrigen Ebenen fokussiert, als dies bei der synthetischen Methode der Fall
ist. Emergenz tritt in unterschiedlichen Gestalten auf.*

[a] Das Verhalten eines Individuums ist insofern immer emergent, als
es das Ergebnis einer Interaktion des Individuums mit der realen Welt ist.
Entsprechend kann Verhalten nicht komplett durch einen internen Kontroll-
mechanismus bestimmt werden, sondern hangt auch von morphologischen,
materiellen und Umweltbedingungen ab.

[b] Es heiBt, ein Organismus (oder ein Artefakt im technischen Bereich)
gehe aus einem Evolutionsprozess hervor. Wenn dieser Prozess nach Prinzi-
pien der natlirlichen Evolution ablauft, dann sind alle Fahigkeiten des Orga-
nismus emergente Eigenschaften eines Prozesses, der nur durch den repro-
duktiven Erfolg des Organismus angetrieben wird.

[c] Eine Sammlung von Teilen oder eine Population von Agenten kann
auf der Basis von lokalen Interaktionsregeln Emergenz aufweisen. Zum Beispiel
fligen sich Proteine zur Architektur eines Virenkdrpers zusammen; eine Grup-
pe Vogel organisiert sich selbst innerhalb eines Schwarms. Das Gesamtver-
halten solcher Systeme ist nicht die Summe der einzelnen Verhaltensweisen
seiner Komponenten — es ist sowohl quantitativ als auch qualitativ ganzlich
anders. Zum Beispiel kdnnen Insektengesellschaften hoch entwickelte Schwarm-
strukturen zeigen, obwohl jedes einzelne Insekt nur beschrankte kognitive
Fahigkeiten besitzt. Dass das menschliche Gehirn Bewusstsein aufweist, ist
ein weiteres bemerkenswertes Beispiel. Diese Fahigkeit ist offenbar nicht in
den einzelnen Neuronen des Gehirns vorhanden.

Es ist unmdglich, eine analytische Kausalitat zwischen den lokalen und
globalen Eigenschaften eines emergenten Systems zu definieren, da sich
diese gegenseitig bedingen: Globalstruktur und Globalverhalten sind das
Ergebnis der Interaktion der einzelnen Komponenten, welche ihrerseits wie-
derum von globalen Verhaltensmustern beeinflusst werden. Es scheint, dass
viele der bemerkenswerten Fahigkeiten von natiirlichen Systemen wie ihre
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Adaptionsfahigkeit, ihre Robustheit und Fahigkeit zur Selbstreparatur und
Reproduktion das Ergebnis von emergenten Prozessen sind. Die Implikationen
dieser Erkenntnisse fiir Wissenschaft und Technik kdnnen gar nicht hoch
genug bewertet werden. Um die Prinzipien von lebenden und intelligenten
Systemen erforschen zu kénnen, muss die Wissenschaft ihren Schwerpunkt
(zumindest teilweise) weg von der Ebene, auf der sich diese Phdnomene ma-
nifestieren — dem globalem Verhaltensmuster — hin zu den unteren Ebenen
(das heiBt zu den materiellen und morphologischen Eigenschaften und phy-
sikalischen Prinzipien) verlagern, auch wenn diese auf den ersten Blick nichts
mit der Kernfrage zu tun zu haben scheinen.

Da sich die analytische Behandlung emergenter Phanomene als sehr
schwierig herausgestellt hat, haben Wissenschaftler eine empirische Positi-
on einnehmen miissen, die auf Beobachtung, Experimentieren und Ausprobie-
ren beruht. Das bedeutet, dass zum Verstandnis davon, wie Anderungen in
einem emergenten System das Verhalten dieses Systems beeinflussen, Ver-
suchsaufbauten und Szenarios entworfen werden missen, in denen sich das
System im Laufe der Zeit entwickeln kann. Nur innerhalb einer solchen Anord-
nung kann der Wissenschaftler Hypothesen dariiber testen, wovon das Sys-
temverhalten abhéngt. Zum Beispiel kann getestet werden, wie die Gestalt
eines Schwarms oder einer Herde von den sensorischen Fahigkeiten der ein-
zelnen Agenten abhéangt. Oder aber man kann untersuchen, wie sich die Qua-
litdt und Vielfalt von evolutiondren Anpassungen als Reaktion auf verschie-
dene Grade an Selektionsdruck verandern. Fir diesen Typ von Experiment ist
ein Ansatz im Sinne von ,trial and error® gerechtfertigt, da viele dieser Be-
ziehungen nicht vorhergesagt werden kénnen, sondern man zufallig auf sie
stéBt. Das einfache Ausprobieren kann als Strategie dienlich sein, um ein
breites Spektrum potentieller Wechselbeziehungen zu testen. Dariiber hinaus
tragt dieses Vorgehen zur Uberwindung von vorgefassten Meinungen und
Voreingenommenheit auf Seiten des Wissenschaftlers bei.

Im Hinblick auf die Technik liegt es auf der Hand, dass viele der oben
erwahnten Fahigkeiten natiirlicher Systeme wie Autonomie, Robustheit und
die Fahigkeit, mit unerwarteten Situationen umzugehen, auch fiir kiinstliche
Systeme wiinschenswert waren (zum Beispiel fiir Roboter, die mit Menschen
interagieren, oder Fahrzeuge zur Erkundung des Extraterrestrischem). Auf-
grund der Emergenz-Prinzipien ist es ganz offensichtlich schwierig, wenn
nicht sogar unmdoglich, derartige Artefakte mit Hilfe der klassischen Methoden
der Ingenieurswissenschaften zu entwerfen (das heiBt, indem man von oben
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nach unten, von vorab festgelegten Anforderungen auf den héchsten Ebenen
zu Umsetzungsdetails auf den unteren Ebenen vorgeht). AuBerdem ist die
Kompetenz und Intuition eines Ingenieurs womdglich nur begrenzt niitzlich —
oder erweist sich sogar als Hirde —, um die gewlinschten Artefaktseigen-
schaften zu erzielen. Zum Beispiel funktionieren Methoden der klassischen
Steuerungstechnik nicht gut, wenn sie auf den Bau von Robotern anwendet
werden, die mit der realen Welt zu tun haben — dabei sind genau die gleichen
Methoden in hochgradig kontrollierten industriellen Umgebungen duBerst
erfolgreich. Hinzu kommt, dass sich die reale Welt dynamisch wandelt und nur
teilweise vorhersehbar ist, und die Agenten missen trotz dieser Unsicherheit
in ihr agieren. Aus diesem Grund versucht der ,,design for emergence“-Ansatz,
die Voreingenommenheit und vorgefassten Meinungen des menschlichen Ent-
werfers auf ein Minimum zu reduzieren. Wie niitzlich diese Herangehensweise
ist und welch innovatives Potential sie besitzt, ist bereits bewiesen worden.
Durch Anwendung von Entwurfsprinzipien abgeleitet aus der Biologie und
durch das Nutzen von Ideen aus der natirlichen Evolution sind mit minimalem
menschlichem Eingriff Artefakte entstanden, die die Fahigkeiten ihrer von
Menschen entworfenen Gegenstiicke tUbertreffen.®

Wenn ein Wissenschaftler Systeme im Kontext der synthetischen Me-
thodik entwirft, muss er sich gewdhnlich zwischen einer simulationsbasierten
oder einer roboterbasierten Umsetzung entscheiden. Da ein rein simulations-
basierter Ansatz zumeist geringeren Kosten- und Zeitaufwand bedeutet, mag
es schwierig erscheinen, die Entwicklung von Robotern zu rechtfertigen. Al-
lerdings hangt das Verhalten als emergentes Phanomen entscheidend von
physikalisch realistischen Agent-Umwelt-Interaktionen ab. Es ist sehr schwie-
rig, physikalisch realistisches Verhalten in Simulationen zu erzielen. Die un-
endliche Fiille der realen Welt ist die Hauptantriebskraft hinter den vielfalti-
gen Morphologien und Verhaltensweisen, die wir in biologischen Organismen
erleben, und eine Simulation besitzt nur solche Eigenschaften, die man ihr
bewusst und absichtlich zugefiigt hat. Daher wird jedes simulationsbasierte
Experiment durch das Fehlen von Eigenschaften, die nicht implementiert wur-
den und die sich womdoglich als entscheidend fiir die Manifestation eines
emergenten Phanomens herausstellen, erschwert. Nichtsdestoweniger bleiben
Simulationen selbstverstandlich ein unentbehrliches Werkzeug wissenschaft-
licher Forschung. Experimente mit zahlreichen aufeinander einwirkender
Agenten konnen gewdhnlich nur in Simulationen durchgefiihrt werden. Das-
selbe gilt flr Evolutionsablaufe, die Koadaptationen von Morphologie und
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Kontrolle mit sich bringen. Aus diesem Grund ergénzen sich das roboter- und
das simulationsbasierte Experimentieren, und beide werden die zwei Haupt-
methoden der synthetischen Methodik bleiben.

SchlieBlich sollte man beachten, dass das Vermischen von Methoden
aus Wissenschaft und Technik die Aussagekraft der Wissenschaften erheblich
erweitert hat. Traditionell haben sich die Naturwissenschaften mit der Erfor-
schung von natirlich existierenden Systemen beschaftigt, wahrend die syn-
thetischen Wissenschaften, die aus dem ,understanding by design“-Ansatz
Kapital schlagen, den Schwerpunkt ihrer Untersuchungen ausgeweitet haben.
Diese synthetischen Wissenschaften entwickeln Artefakte als Teil ihres For-
schungsprozesses nicht mehr, um natiirliche Systeme zu imitieren. Ganz im
Gegenteil: Viele der resultierenden Roboter und Simulationen stellen gar kei-
ne in der Natur existierenden Organismen dar. Die synthetischen Wissenschaf-
ten beschranken sich nicht langer auf die Erforschung natirlicher Systeme.
Um mit Christopher Langton, einem der Griindungsvater auf dem Gebiet kiinst-
lichen Lebens, zu sprechen, kénnte man sagen, dass diese Wissenschaften
nicht nur ,Leben, wie es ist®, sondern auch ,Leben, wie es sein konnte“ un-
tersuchen. Entsprechend ermdglicht der ,,understanding by design”-Ansatz
Wissenschaftlern ein tieferes Versténdnis der fundamentalen Aspekte von
Leben und Intelligenz, als wenn sie sich in ihrer Forschung allein auf natiirliche
Systeme konzentrieren wiirden. ,Understanding by design® hat die Bestrebun-
gen der Naturwissenschaft und Technik in einem Projekt vereint, und dieses
Projekt mochte die bloBe Bedeutung dessen, was es heil3t, lebendig und in-
telligent zu sein, erklaren. Es Uberschreitet somit die Grenze zur Philosophie.

PROJEKTE

Die Darlegung der folgenden Projekte soll die Anwendung der ,,understanding
by design“-Methode im Kontext der verkdrperten Intelligenz konkret machen.
Die Beispiele wurden ausgewahlt, um die Bedeutung dieser Vorgehensweise
fiir ein breites Spektrum an Projekten und Tatigkeiten hervorzuheben.

ROBOTERHAND
Das Projekt Roboterhand wurde eingesetzt, um die Beziehung zwischen Mor-
phologie, intrinsischer Kérperdynamik, der Erzeugung von Informationsstruk-
tur durch sensomotorische Koordination und Lernen zu untersuchen.®

Die so genannte Yokoi-Hand besteht zum Teil aus elastischen, flexiblen
und verformbaren Materialien. |hre Betédtigung basiert auf einem Muskel-
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Sehne-System, das von der Anatomie der natirlichen menschlichen Hand
inspiriert wurde. Darliber hinaus imitiert die Roboterhand einige der senso-
rischen Fahigkeiten ihres biologischen Originals. Jeder Finger ist mit Senso-
ren ausgestattet, um Krimmungen, Rotation und Druck messen zu kénnen.
Zusatzliche Drucksensoren befinden sich in der Handflache und auf dem
Handriicken. Um die Roboterhand steuern zu kénnen, wurden durch die Bio-
logie angeregte Lernmechanismen eingesetzt. Sie erlauben es der Hand, ihre
eigene Bewegungsfahigkeit zu erforschen. Durch Korrelation des sensorischen
Inputs der Hand mit den Outputs des Motors kann die Hand sogar lernen,
Objekte zu manipulieren sowie zu greifen. Der urspriingliche Forschungs-
schwerpunkt des Projekts Roboterhand wurde erweitert. Momentan wird an
der Anwendung des Artefakts als Prothese gearbeitet. Flir Prothesen ist
wichtig, dass sich die Anwendung der Hand natdirlich ,anfihlt®. Zum Greifen
muss eine Informationsstruktur eingeflihrt werden, die vielfaltiges sensori-
schen Feedback voraussetzt. Experimente mit fMRI zeigen, dass Patienten,
die mit nur minimalem, aber korreliertem sensorischem Feedback ausgestattet
wurden (wie etwa elektrische Stimulation der Haut oder mechanische Vibra-
tion) ihre Prothese sehr viel schneller in ihr Kérperschema integrieren.” Dieses
Projekt veranschaulicht, dass die synthetische Methodik und die Begriffe
Morphologie und Selbstorganisation von Informationen fir funktionierende
Systeme dienlich sind und dass sie Hinweise darauf geben kdnnen, wie die
sensomotorische ,Intelligenz” eines kombinierten Mensch-Maschine-Systems
verbessert werden kann.

SELBSTASSEMBLIERUNG BEI ROBOTERN

Ziel dieses Projekts ist die Selbstassemblierung und Selbstreparatur in einem
selbstorganisierten Robotersystem, das aus vielen Komponenten besteht.?
Selbstassemblierung ist ein Prozess, durch den eine organisierte Struktur
sich spontan aus einfachen Teilen bildet. Obwohl dieser entscheidende Prozess
in der Natur omniprasent ist, wei3 man wenig liber die ihm zugrundeliegenden
Mechanismen, und hat sich bislang nur wenig bemiiht, Entwurfsprinzipien auf
héherer Ebene zu abstrahieren. Inspiriert von Beispielen von Selbstassem-
blierung aus der Biologie haben wir eine Reihe von modularen Robotersyste-
men entworfen und gebaut. Diese bestehen aus zentimeterdicken selbstéan-
digen Plastikfliesen, die zur Aggregation auf Wasseroberflachen fahig sind.
Ein einziges Modul, auch ,Tribolon® genannt, besteht im Wesentlichen aus
einer Schaumgummigestalt und einem kleinen Vibrator. Strom erhélt der
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Schwingungserzeuger liber eine Antenne, die eine Aluminiumdecke berihrt,
welche wiederum mit einer Stromquelle verbunden ist. An den Modulen befes-
tigte Magneten sorgen dafiir, dass sich die Teile anziehen oder abstoB3en. Die
Vibration bringt die Module dazu, sich zu bewegen, und je nach Gestalt der
Module entstehen unterschiedliche Verhaltensweisen wie Clusterbildung und
Rotation. Unter Bezug auf unsere heutige Erfahrung im Entwerfen, Bauen und
Steuern von makroskopischen Modularsystemen hoffen wir, dass wir Schluss-
folgerungen lber den Grad an Autonomie ziehen kdnnen, der fiir Selbstas-
semblierung notwendig ist. Unser synthetischer Ansatz folgt dem biologischen
Prinzip, dass sich Komponenten zu Organismen von unten nach oben selbst
aufbauen.

ROBOTERTECHNIK IM UNTERRICHT
Das DREAM-Projekt (Development of a Robot kit for Education, Art, and Mo-
re — Entwicklung eines Roboter-Baukastens fiir Bildung, Kunst und mehr) will
einen Roboter-Baukasten aus Hardware, Software und padagogischen Mate-
rialien zu Unterrichtszwecken entwickeln. Er soll dazu beitragen, Menschen
innerhalb und auBerhalb der Al-Kreise konzeptuelle und methodologische
Prinzipien der verkdrperten kiinstlichen Intelligenz nahezubringen. Das Set
soll kreative und integrative Ansatze durch einen ,konstruktionistischen®
Bildungsansatz® fordern, bei dem Schiiler und Studierende beim Entwickeln
und Bauen von Artefakten lernen.

Das DREAM-Projekt baut auf den zahlreichen Bildungsaktivitaten des
Al Lab auf. Wir nehmen zum Beispiel am Roberta-Netzerk teil, das sich auf die
Entwicklung eines Roboter-Bildungsprogramms richtet, welches insbesonde-
re auf die Interessen von Madchen zielt.*® Al Lab unterrichtet auch Kurse als
Teil des bugnplay.ch Kunst-, Medien- und Technologie-Wettbewerbs, der von
Migros Kulturprozent organisiert wird und sich an Jugendliche im Alter von
11 bis 20 Jahren wendet. Diese Aktivitaten beruhen auf unserer Uberzeugung,
dass die Konzepte der verkérperten Kl-Forschung nicht nur fiir die Wissen-
schaft innerhalb dieses spezifischen Bereichs relevant sind, sondern dass
sie weitreichende Implikationen fir die wissenschaftliche Forschung und
Technik im Allgemeinen haben. AuBerdem haben wir beobachtet, dass sich die
synthetische Methode sehr gut flir den Unterrichtskontext eignet, denn sie
tragt zu einer anhaltend hohen Motivation der Studierenden bei; auch kann
sie selbst sehr abstrakte Konzepte auf verstandliche und greifbare Weise
kommunizieren.* Im Gegensatz zu bestehenden Roboter-Kits zu Unterrichts-
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zwecken will der DREAM-Bausatz Prinzipien und Methoden aus der verkér-
perten KI-Forschung vermitteln, die fiir den ,understanding by design“-Ansatz
zentral sind. Daher betont das Kit den technischen Bau von unten nach oben
(,bottom-up®) sowie ,,design for emergence®. Wir glauben, dass diese Kon-
zepte zur Suche nach neuen Strategien zur Probleml6sung anregen und dass
sie nltzlich und inspirierend fir all jene sind, die sich mit den Komplexen
Problemlésung und Entscheidungsfindung in unserer duBerst dynamischen,
komplexen und nur teilweise vorhersehbaren Welt beschaftigen.

ROBOTER-KUNSTINSTALLATION

Das Projekt HairMotion ist ein laufendes Kooperationsprojekt zwischen einem
der Autoren und der Kiinstlerin Valerie Bugmann. Ziel des Projekts ist es,
eine interaktive Installation zu realisieren, die als experimentelles Umfeld fir
nonverbale Kommunikation dienen kann. Die Roboter sind stationéar, und ihr
einziges Ausdrucksmittel sind die Atembewegungen ihrer kiinstlichen Lungen
und ihr pneumatisch bewegtes Haar. In einem Kreis aufgestellt und mit Blick
in die Kreismitte, die Besucher betreten kénnen, sind die Roboter in der Lage,
die Anwesenheit und die Bewegungen von Besuchern in diesem Innenraum
Uber ein optisches Nachverfolgungssystem wahrzunehmen. Der Grad an Au-
tonomie und Reaktionsfahigkeit der Roboter dndert sich, und entsprechend
gehen die Bewegungen der Besucher und die der Roboter in Phasen von Syn-
chronisation, Korrelation und Unabhéangigkeit Gber. Dieses Szenario animiert
die Besucher , mit den Robotern in einen Dialog der Bewegungen zu treten,
um wiederkehrende Interaktionselemente zu ermitteln. Die Installation schafft
somit einen Experimentierraum, der Besuchern erlaubt, syntaktische und
semantische Elemente einer bewegungsbasierten, nichtverbalen Sprache zu
kreieren und zu Uberprifen.
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