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ABSTRACT

Der Beitrag stellt im ersten Teil drei Vorschlage vor, mit denen Navigation medi-
entheoretisch gefasst werden kann: Als eine Praxis des Umgangs mit Relationen;
als eine Praxis des Umgangs mit Nicht-Wissen; und als eine Skalierungspraxis. Die-
ses relationale Verstandnis von Navigation dient im zweiten Teil als Ausgangspunkt
fir eine Beschaftigung mit der Navigation autonomer Maschinen, die in der Lage
sind, sich an ihre Umgebung zu adaptieren. Im dritten Teil wird dies auf das Beispiel
des Marsrovers Perseverance angewendet. Navigation wird so als Modus des Als-
Ob innerhalb einer Virtualitit méglicher Relationen zur Umgebung verstéandlich.
Navigation wird so medienkulturwissenschaftlich verortet und als skalierbare und
relationale Praxis analysierbar.
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Navigation ist eine Praxis des Umgangs mit Relationen. Wer navigiert, weil3, wo er,
sie oder es sich befindet, nur aus dem medial ver- oder kulturtechnisch ermittelten
Verhiltnis zu anderen Objekten (Wanden, Sternen, Satelliten, StraBenschildern)
oder durch Représentationen dieser Relationen auf imagindren, geographischen
oder digitalen Karten. Wer navigiert, orientiert sich also durch ein Ins-Verhaltnis-
Setzen und bewegt sich durch den Bezug auf diese Verhaltnisse, die sich mit jeder
Bewegung verandern. Verhiltnisse und Relationen sind die Sache von Medien. (Kul-
tur-) Techniken und Medien der Navigation ermitteln lGber die Messung von Relati-
onen das Verhiltnis der Relata und verorten sie in ihrem Verhaltnis zueinander.
Navigation ist mit einem relationalen Konzept des Raums verkniipft, weswegen die
Angabe einer Lage oder Position die Angabe eines Bezugspunkts oder Bezugssys-
tems voraussetzt. So wird es moglich, die Relata auch dann in Relation zu bestim-
men, wenn sich die Relata bewegen. Navigation wird, in anderen Worten, durch
die Bewegung erschwert, die sie ermoglicht. Dies betrifft die raumliche Achse der
Navigation auf doppelte Weise, weil sich das Objekt selbst bewegt und sich
dadurch zugleich die Relationen zu seiner Umgebung dandern. Auch auf der zeitli-
chen Achse ist das navigierende Objekt nicht unabhiangig von seinen Relationen.
Bestimmbar und berechenbar miissen nicht nur gegenwartige, sondern auch ver-
gangene und zukiinftige Orte sein, zwischen denen sich das Objekt bewegt und
einem Pfad folgt. Die Relationen des Navigierens sind also nicht gegeben, sondern



werden bestandig neu bestimmt und dabei von den MaB3en der Medien hervorge-
bracht.

Navigation ist eine Praxis des Umgangs mit Nicht-Wissen. Ort und Bewegung
eines Objekts konnen aus physikalischen Griinden nie zugleich bestimmt werden.
Daher ist das Wissen iliber Relationen immer unsicher. Navigation projiziert not-
wendigerweise die eigene Position in eine zu erreichende Zukunft. Ob man dort
ankommt, ist ungewiss. Das Nicht-Wissen der Navigation betrifft also sowohl die
Bestimmung des eigenen Orts als auch die Projektion der Bewegung. Navigation
bedeutet daher, den eigenen Ort, den Pfad zum Ziel oder das Ziel selbst bestiandig
zu korrigieren. Praktiken der Navigation operieren mit Feedbackschleifen und Re-
kursionen, die eine Aktualisierung des Wissens liber die eigene Position mit dem
Horizont des Nicht-Wissens uber die eigene Bewegung koppeln. Die navigierende
Bewegung im Raum ist stindig vom Problem der Verifizierung des Wissens bzw.
Nicht-Wissens begleitet, das Navigation zugrundeliegt: die Kollision ist eine Form
der Konsolidierung dieses Wissens, denn sie bricht die Bewegung ab und definiert
damit zumindest eine Dimension des Ortes des navigierenden bzw. navigierten
Obijekts.

Navigation ist eine Skalierungspraxis. Sie kann die Bewegung durch ein Zimmer,
eine Stadt oder einen Kontinent umfassen. Aber auch wenn sie stets Relationen
nutzen, sind navigatorische Verfahren der Relationierung nur bedingt skalierbar —
die Position der Sterne hilft nicht, wenn ich den Weg zum Seminarraum suche und
das Wissen um die Position von Tiiren in einem Gebaude ist bei einer Reise in ein
anderes Land wenig hilfreich. Navigation setzt also ein Wissen um die Skalen der
relevanten Relationen voraus — und unter Umstanden die Fahigkeit, unterschiedli-
che Navigationsskalen so zu verbinden, dass Navigation auch iiber Skalenwechsel
hinaus erfolgreich ist. Man muss, in anderen Worten, den MaBstab jeder Karte ken-
nen, die man zur Navigation nutzen will, d.h. ihre Relationen zu den kartografierten
Objekten. Quer durch die Stadt zu fahren, das Rad abzustellen, ein Buch in der
Bibliothek zu finden und sich dann auf einen Stuhl zu setzen, umfasst Navigations-
praktiken auf unterschiedlichen Skalierungsebenen, deren Wechsel nicht bewusst
sein mogen, die aber mitunter sehr unterschiedliche Fahigkeiten, Kulturtechniken
und Medien erfordern.

2.

Welchen Bedingungen unterliegt Navigation, wenn der Akteur, der navigiert, kein
Mensch ist, der oder die sieht und hort, Entfernungen schatzt und Medien der Na-
vigation nutzt? Wenn Maschinen sich selbst bewegen, miissen auch sie Relationen
hervorbringen, um sich eigenstandig im Raum zu orientieren und ein Ziel anzusteu-
ern. Dabei spielen die drei eingangs vorgestellten Dimensionen von Navigation eine
zentrale Rolle. Im Folgenden soll daher maschinische Navigation an einem Beispiel
skizziert werden, das mehrere Millionen Kilometer vom niachsten Menschen ent-
fernt ist: dem Marsrover Perseverance. Da dieser mit vergleichsweise einfacher



Technik ausgestattet ist, die zudem sehr gut dokumentiert ist, bietet sich dieses
Beispiel zur Annaherung an Navigationsverfahren an, die auch von autonomen Au-
tos, Drohnen und Robotern jeglicher Art genutzt werden.

Keine Maschine hat von sich aus Informationen (ber die raumlichen Relatio-
nen, in denen sie steht. Um ihr dennoch Navigation zu ermdglichen, gibt es unter-
schiedliche Losungen: Ein Roboter kann sich mittels Trial-and-Error so lange durch
einen gegebenen Raum bewegen, bis er sein Ziel erreicht hat (etwa wie ein einfa-
cher robotischer Rasenmaher oder Staubsauger, der im vorgegebenen Zeitraum
durch den Raum fahrt und an jeder Wand die Richtung wechselt). Ein Roboter kann
Uber eine vorprogrammierte Karte und einen Pfad zum Ziel verfiigen, so dass er
lediglich seine Route nachkorrigieren und anhand der Karte seinen Ort priifen
muss. Doch die eigentliche Herausforderung fiir robotische Navigation sind Robo-
ter, die nichts tiber ihren Ort und nichts tiber ihre Umgebung wissen, aber auf de-
ren Unsicherheit zeitkritisch reagieren sollen, um autonom zu navigieren. Dabei
mussen alle drei Dimensionen von Navigation technisch operationalisiert werden.

Diese Herausforderung von Navigation bei radikalem Nicht-Wissen stellt sich
gegenwartig uberall dort, wo immer leistungsfahigere Maschinen sich autonom
durch Umgebungen bewegen, seien es Roboter, Drohnen oder selbstfahrende Au-
tos. Im Gegensatz zu menschlichen Navigator:innen kénnen solche Maschinen sich
nicht auf Bezugspunkte im AuBerhalb verlassen, sondern sind sowohl mit der Un-
sicherheit iber ihre eigene Position als auch mit der Unvorhersagbarkeit von des-
sen Dynamik konfrontiert. Eingesetzt werden zur Lésung dieses Problems zahlrei-
che Technologien fiir unterschiedliche Skalen des Navigierens: GPS und digitale
Karten, Entfernungs-, Geschwindigkeits-, MEMS-, Lage- und Beschleunigungs-
sensoren sowie Lidar-, Radar- oder Kamerasensoren, deren Daten mittels Filteral-
gorithmen zu virtuellen Modellen der Umgebung zusammengesetzt werden.

Angesichts der Vielfalt dieser Relationierungsverfahren ist etwa ein (semi-)au-
tonomes Auto stets auf mehreren Skalenebenen zugleich mit Navigationsverfahren
beschiftigt: auf strategischer Ebene mit der kartografischen Navigation zwischen
zwei geographischen Orten, auf der taktischen Ebene mit dem Erkennen der je-
weiligen Situation etwa einer StraBenkreuzung und auf der operationalen Ebene
mit der Navigation im eigenen Nahfeld zur Vermeidung von Kollisionen, zum Spur-
halten oder zum Einparken.! Selbst wenn das Fahrzeug tiber Kartenmaterial und
GPS verfiigt, sind diese Verfahren fiir Fahrmanéver zu ungenau und vor allem nicht
dynamisch genug, um ein operationsfahiges Modell der Fahrzeugumgebung zu er-
stellen. Auf der strategischen Ebene werden Routen berechnet, auf der taktischen
Ebene virtuelle Umgebungsmodelle erzeugt und auf der operationalen Ebene das
Fahrzeug mandvriert. Ein (semi-)autonomes Auto muss sich auf diesen drei Ebenen
in Relation setzen und bendtigt dazu die genannten Technologien.

Um sich in den komplexen Umgebungen des StraBenverkehrs zu bewegen,
muss ein autonomes Fahrzeug also kontinuierlich die Zustinde — Form, Position

I Vgl. Matthaei/ Maurer: »Autonomous Driving. A Top-Down-Approachs, S. 155-167.



und Bewegung — der umgebenden Objekte registrieren und sich selbst in Relation
zu ihnen lokalisieren.2 Es hat keinen Zugriff auf einen Blick von auBen, sondern
muss seinen eigenen Ort und mogliche Reaktionen auf seine Umgebung auf allen
drei Operationsebenen immer wieder neu berechnen. Da sowohl das Fahrzeug als
auch andere Verkehrsteilnehmer:innen mobil sind, verandern sich die Umgebungs-
relationen standig. Weil das Fahrzeug nicht wissen kann, an welcher Position es sich
aktuell befindet, sind ihm weder sein Ort noch sein Verhiltnis zu anderen Objekten
oder Akteuren gegeben. Seine Umgebung muss vielmehr durch technische Verfah-
ren der Sensorik, der algorithmischen Filterung und der Datenauswertung sowie
eine feingliedrige Motorik hervorgebracht werden, um die Relationen des Fahr-
zeugs zu seiner Umgebung zu bestimmen. Die technische Herausforderung be-
steht, anders gesagt, in einem sicheren Umgang einerseits mit der Unsicherheit des
autonomen Systems Uber seine Umgebung sowie andererseits mit der Unvorher-
sagbarkeit des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer:innen. Navigation bedeutet
fir ein autonomes System also Sicherheit im Umgang mit dieser doppelten Unsi-
cherheit (des Systems iiber seinen eigenen Zustand wie der Umgebung).

Am 18. Februar 2021 landet der fiinfte NASA-Rover mit dem Namen Perseverance
im Jezero-Krater auf dem Mars.3 Mit seinen Fahigkeiten, Lécher zu graben, Steine
zu pulverisieren, Spektralanalysen zu erstellen und mittels einer integrierten
Drohne Luftaufnahmen zu machen, soll Perseverance an Stelle des Menschen eine
Umgebung erkunden, die uns auf radikale Weise unzuganglich ist.

Die Aufgabe von Perseverance ist es, das Gebiet des Kraters zu erkunden.
Dazu verfiigt der Rover iiber drei Navigationsmodi, die fiir unterschiedliche Situa-
tionen geeignet sind. Alle drei Modi unterliegen einer Reihe von Einschrankungen:
Erstens sind jedes Risiko und Verschleil3 zu vermeiden, weshalb jeder Schritt aus-
fuhrlich geplant wird und der Rover sich taglich nur wenige Meter bewegt. Zwei-
tens ist nur sehr einfache Technik fiir die Nutzung auf der strahlenbelasteten Ober-
flache des Mars geeignet, weshalb der Rover nur lber einen langsamen Prozessor

2 Autonom meint an dieser Stelle die Ausstattung eines Autos mit Fahrassistenzsystemen,
die Aufgaben des Fahrers tibernehmen (von adaptiven Abstandshaltern tiber Notbremsas-
sistenten bis hin zu Autopiloten). Die Verfeinerung und Durchsetzung dieser Systeme ge-
schieht schrittweise, wahrend vollstandig fahrerlose Autos derzeit nur in Prototypen exis-
tieren. Autonomie bedeutet also, Christoph Hubig folgend, die Erweiterung der dem
semi-autonomen Fahrzeug eigenen Kapazititen der Wahl der Mittel fiir ein gegebenes
Ziel (operative Autonomie) bis hin zur Wahl unterschiedlicher Zwecke fiir ein Ziel (stra-
tegische Autonomie), jedoch nicht die Anerkennung und Rechtfertigung von Zielen (ethi-
sche Autonomie). Vgl. Hubig: »Die Kunst des Moglichen Ill. Grundlinien einer dialekti-
schen Philosophie der Technike, S.131f.

3 Zum Uberblick iiber diese Mission vgl. Williford u.a. »The NASA Mars 2020 Rover Mission
and the Search for Extraterrestrial Life«, S. 275-308 sowie Clancey: Voyages of Scientific
Discovery with the Mars Exploration Rovers 2012.



und keine Laser-, Lidar- oder Sonarsensoren verfiigt. Stattdessen operiert er so-
wohl zur Navigation als auch zur Sammlung und Analyse von Proben mit optischen
Kameras sowie Beschleunigungs- und Bewegungsmessern. Drittens schlieB3lich
braucht ein Signal von der Erde zum Mars je nach Entfernung zwischen vier und
zweiundzwanzig Minuten. Da das bestehende Satellitennetzwerk auch fiir andere
NASA-Projekte genutzt wird, ist eine Dateniibertragung nur einmal am Tag mog-
lich.
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laser micro-imager

MASTCAM-Z

zoomable panoramic cameras
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ultraviolet spectrometer
WATSON (camera)

MEDA

weather station
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subsurface radar
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MOXIE

produces oxygen from Martian CO,

Abb. I: Nasa-Rover Perseverance (Quelle: NASA).

Der Rover ist also auf sich selbst gestellt. Er ist dabei trotz der Entfernung zur Erde
kein isolierter Roboter, sondern kann als ausfiihrender Bestandteil eines interpla-
netarischen Akteurs-Netzwerks verstanden werden, das unter anderem aus dem
Deep Space Network und dem Mars Reconnaissance Orbiter, aber auch |16 Fahre-
rinnen und 400 Wissenschaftlerinnen besteht, die taglich im Jet Propulsion Labora-
tory in Pasadena damit beschiftigt sind, die gesammelten Daten — und Uber nichts
anderes als digitale Daten vom Mars verfiigen wir — auszuwerten.

Diese Einschrankungen setzen den Rahmen fiir die drei Navigationsmodi, die
im Vergleich zu avancierten irdischen Robotern zwar vergleichsweise simpel, aber
gerade deswegen geeignet sind, um einige der Bedingungen (semi-)autonomer ro-
botischer Navigation zu skizzieren. Um sich in der unbekannten und uns unerfahr-
baren Umgebung des Mars zu bewegen, sind Perseverance und das Team auf der
Erde in allen drei Modi darauf angewiesen, diese Umgebung mit einer Reihe von
Sensoren aufzubereiten und aus den gesammelten Daten Modelle zu erstellen, mit-
tels derer mogliche Routen durch das Gelande als virtuelle Moglichkeiten berech-
net werden. Diese Modelle sind die Grundlage aller drei Navigationsmodi. Wie je-
der Roboter muss Perseverance fiir die Bewegung in einer unbekannten Umgebung
die umgebenden Objekte registrieren und sich in Relation zu ihnen verorten. Er hat



keinen Zugriff auf einen Blick von auBBen und weil} nie, wo er sich befindet. Sein
Verhiltnis zur Welt wird von sensoalgorithmischen Verfahren erzeugt, die Sensor-
daten mittels Filteralgorithmen zu Umgebungsmodellen zusammensetzen.

Der erste Modus ist die blind navigation. Mittels des eigens entwickelten Inter-
face des Rover Sequencing and Visualization Program (RSVP) werden durch die Fusion
aller Sensordaten dreidimensionale Visualisierungen des Rovers in seiner Umge-
bung erzeugt, mogliche Pfade sowie unterschiedliche Positionen des Rovers simu-
liert und textbasierte Befehle gesendet.4 Von der Erde aus wird in RSVP ein Ziel
festgelegt und der Rover fahrt exakt den vorgegebenen Weg, also z.B. 2,20 Meter
geradeaus und dann nach einer Drehung um 30 Grad 70 Zentimeter geradeaus (der
Rover kann keine Kurven fahren und sich nur auf der Stelle drehen, um ungleich-
maBigen Verschlei3 der Riader zu vermeiden). Mit Methoden der Koppelnavigation
(dead reckoning) und der Odometrie, bei denen durch die Achsendrehung, die Be-
wegungsrichtung und die Geschwindigkeit der erreichte Ort bestimmt wird, loka-
lisiert sich der Rover. Das Problem dabei: Je nach Gelandestabilitat konnen die Ra-
der durchdrehen, so dass sich der Kurs wahrend der Fahrt andern kann. Der Rover
schatzt also nur, wo er am Ende zu stehen kommt und ob er sein Ziel erreicht hat.
Dieser Navigationsmodus ist daher lediglich fiir bereits bekanntes und ungefahrli-
ches Terrain geeignet.

Die zweite Navigationsmoglichkeit basiert auf der sogenannten Visual Odo-
metry.> Ein grober Pfad zu einem Ziel wird von der Erde aus festgelegt, aber der
Rover korrigiert wahrend der Fahrt die genaue Route, indem stereoskopische Auf-
nahmen der Umgebung verglichen werden. Dieser Modus ist zwar deutlich langsa-
mer als blindes Fahren, aber genauerer und sicherer, weil der Rover auch vorab
nicht identifizierte Hindernisse, Gefalle und Unebenheiten erkennt. Allerdings ist
er nur fir Gelande geeignet, das ausreichende Merkmale, Kontraste und Texturen
etwa in Form von pragnanten Felsen aufweist.

In diesem Modus halt der Rover nach maximal einem Meter an und macht ein
Foto. Mittels algorithmischer Filter (in diesem Fall einer Weiterentwicklung des Ex-
tended Kalman Filter) werden die zu unterschiedlichen Zeitpunkten von unter-
schiedlichen Positionen aus aufgenommenen Bilder bzw. digitalen Daten miteinan-
der verglichen, indem eindeutig identifizierbare Marker und Korrelationen
bestimmt werden. Die Uberlagerung der Bilder ergibt Wahrscheinlichkeitswerte

4 Vgl. Wright u.a.: »Driving on Mars with RSVP. Building Safe and Effective Command Se-
quencesc, S. 37-45.

5  Vgl. Maimone u.a.: »Two Years of Visual Odometry on the Mars Exploration Rovers, S.
169-186; Yousif u.a.: »An Overview to Visual Odometry and Visual SLAM. Applications to
Mobile Robotics«, S. 289-3 | | sowie Johnson: »Robust and Efficient Stereo Feature Track-
ing for Visual Odometry«, S. 39-46. Entwickelt wurde dieses Verfahren von Moravec:
Obstacle Avoidance and Navigation in the Real World by a Seeing Robot Rover und
Matthies: Dynamic Stereo Vision. Visual Odometry ist eine lokale Navigationsleistung,
wihrend SLAM-Verfahren eine Karte erzeugen. Der Vorzug der Odometrie im Vergleich
zu SLAM besteht darin, dass die Daten liber gefahrene Distanzen leichter integriert wer-
den kénnen.
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fur die Positionen und Konturen von Objekten sowie das Geldnde. So kann der
Rover sowohl seine eigene Position lokalisieren als auch potentiell gefahrlichen Ob-
jekten ausweichen und Stellen vorhersagen, an denen er vom Kurs abkommen oder
steckenbleiben konnte. Der Rover ist in der Lage, diese Berechnungen eigenstandig
zu leisten, um in komplexem Geldande an der vorgegebenen Route orientiert, ihr
aber nicht blind folgend, moglichst exakt zu einem vorgegebenen Marker zu fahren.
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Figure 5. The left image is an overhead view of the rover. The middle image is the corresponding goodness map, and the Field
D* cost map is shown in the right image. Blue cells have unknown traversability, All other cells ate colored based on a gradient
between green (high goodness/low cost) and red (low goodness/high cost). Note that the entire goodness map is presented. but
only a small portion of the cost map is shown in here.

Abb. 2: Traversability-Karte (Quelle: Carsten/Rankin/Ferguson/Stentz 2007).

Der dritte Modus Autonav wurde erstmals 20| 3 vom Vorgangerrover Curiosity ver-
wendet, um unbekanntes Geldnde zu durchqueren, fiir das die Teams auf der Erde
kein Bildmaterial hatten. Bei diesem Modus wird lediglich ein Ziel vorgegeben und
der Rover versucht, autonom den besten Pfad zu finden.é Dieses Verfahren besteht
aus zwei Schritten: Im ersten Schritt wird aufbauend auf den Daten der Visual
Odometry eine Gefahrenkarte der Umgebung erzeugt. Die Bildpaare aller Kame-
ras werden durch Sensordatenfusion zu einem Modell zusammengefiigt, das mittels
eines sogenannten occupancy grid in Quadranten unterteilt wird, die etwa so grof3
wie die Rédder des Rovers sind. Jeder Quadrant erhalt mittels des Algorithmus Ge-
stalt (Grid-based Examination of Surface Traversability Applied to Local Terrain) einen
Wabhrscheinlichkeitswert fiir ein Hindernis, ein Gefille oder eine Unebenheit und
wird in rot, gelb oder griin als Kategorien der traversability klassifiziert.” Diese Ge-
fahrenkarte wird im zweiten Schritt zur Datengrundlage des sogenannten Approxi-
mate Clearance Evaluation-Algorithmus (ACE), der aus der dreidimensionalen Karte

6  Vgl. Abcouwer u.a.: »Machine Learning Based Path Planning for Improved Rover Naviga-
tiong, S. [-9.

7 Vgl Biesiadecki/Maimone: »The Mars Exploration Rover Surface Mobility Flight Software.
Driving Ambitiong, S. I-15; Atikah/Bade: »Path Planning Algorithm in Complex Environ-
ment. A Survey, S. 31-40 sowie Helmick u.a. »Terrain Adaptive Navigation for Planetary
Roversc, S. 391-410.



alle méglichen Pfade und Positionen extrahiert.8 Im Vergleich zu den Vorginger-
modellen erlaubt dieser Algorithmus auch, iiber kleine Objekte zu fahren, wahrend
bisher um jedes potentiell gefahrliche Objekt eine unbefahrbare Zone in der GréB3e
des Rovers gelegt wurde.

Hier kommt ein neuer Modus der Virtualisierung ins Spiel, denn in diesem
Schritt wird eine Pluralitdt moglicher Welten technisch operationalisiert. Der Algo-
rithmus berechnet mogliche Pfade, indem er einen baumférmigen Graphen erstellt,
dessen Aste Optionen unterschiedlicher Fahrtrichtungen angeben. Der erste Ab-
schnitt umfasst 14 Ausrichtungen des Rovers (incl. Umkehren), gefolgt von zwei
Abschnitten mit jeweils elf Ausrichtungen, denen fiir je drei Meter gefolgt wird. Der
Rover berechnet also fiir die vorgesehene Strecke von sechs Metern pro Runde
1694 mogliche Pfade (14x1 1x11). Jedem Pfad wird anhand der Gefahrenkarte und
ihren Wahrscheinlichkeitswerten ein Kostenfaktor zugeteilt und die Liste moglicher
Pfade anhand dieser Kosten geordnet. Der Pfad mit der geringsten Gefahr wird
ausgewahlt. Der Rover fahrt aber nicht den ganzen Pfad, sondern nur das erste
Manover — entweder einen Meter geradeaus oder die erste Drehung — und wie-
derholt den Vorgang, bis er am Ziel angekommen ist.

Der Vorteil dieses Navigationsmodus liegt in der Autonomie des Rovers, der
sich unabhangig von der Erde an sein Ziel begibt und dabei auch unbekanntes Ge-
lande durchqueren kann. Aufgrund der benétigten Rechenzeit ist dieser Modus
zwar der langsamste, kann dafiir aber kontinuierlich zwischen zwei Kommunikati-
onsfenstern mit der Erde durchgefiihrt werden. Allerdings kénnen Sand und kleine,
spitze Steine dabei nur unzureichend erkannt werden — dafiir braucht es weiterhin
menschliche Augen und Erfahrung im »visual judgement«®. Dieser Modus ist also
nur fiir bestimmtes Geliande geeignet, spart dort aber viel Bandbreite, die zur Uber-
mittlung wissenschaftlicher Daten genutzt werden kann.

In allen drei Modi wird jeder Schritt — ob vor Ort oder auf der Erde — vorab
durchgespielt. Navigation ist fiir den Rover also zunachst ein Proberaum des Als-
Ob. Im Virtuellen wird anhand eines Modells oder auch einer kiinstlichen Sandbox
auf der Erde die Bewegung auf dem Mars durchgespielt. Das Spielen ist hier durch-
aus wortlich gemeint: Um moglichst sicher zu navigieren, miissen unterschiedliche
Optionen moglichen Verhaltens verglichen und gegeneinander aufgewogen werden
— ob algorithmisch vom Rover selbst oder mit Hilfe von Simulationen, dem Test-
parcours und Diskussionen auf der Erde. Jeder Aktion des Rovers geht eine Vielzahl
virtueller Als-Obs voraus. Er verfligt also stets liber eine Alternative zu dem, was
er tut. Er kénnte zumindest potentiell eine andere Aktion wahlen, auch wenn die
Voraussetzungen zur Entscheidung fiir eine Aktion klar definiert sind. Diese Alter-
nativitdt ist die Bedingung fiir die operative Autonomie des Roboters, die ihm eine
basale eigenstiandige Navigation ermdglicht. Im Modus semiautonomer Navigation

8  Vgl. Otsu u.a.: »Fast approximate clearance evaluation for rovers with articulated suspen-
sion systemsc, S. 768-785.

9 Vgl ebd.



verfligt der Rover liber keine einzelne, determinierte Losung fiir die Durchquerung
eines Gelandeabschnitts, sondern iiber eine Vielzahl von Optionen mit unterschied-
lich wahrscheinlichen Zustanden oder Ergebnissen. Aufgrund dieser Vielfalt und der
in ihr enthaltenen Relationen ist er in der Lage, in unterschiedlichen Umgebungen
Zu navigieren.
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(c) Ideal path planner

Abb. 3: Fast Approximate Clearance Evaluation (Quelle: Otsu/Matheron/Ghosh/Toupet/Ono
2019, S. 780).

Der Rover ist keine Reiz-Reaktions-Maschine, sondern hat einen Ort und eine Zeit
im Verhaltnis zur Welt, ohne dass er je Zugriff auf die Realitdt hatte. Zugriff auf die
Welt hat er nur durch ein virtuelles Modell dieser Welt, das die Berechnungsgrund-
lage moglicher Navigation in der Welt ist. Deswegen ist er darauf angewiesen, stan-
dig mit der Welt zu interagieren, um sich in ihr zu verorten. Er ist rekursiv an die
Welt gekoppelt, um sich in virtuellen Welten durch die Welt zu bewegen. Ohne ein
Verhiltnis zur Welt wiare er zu all dem nicht in der Lage.
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Am Beispiel des Rovers zeigt sich also, welche Rolle die drei eingangs erlauterten
Aspekte von Navigation flir autonome Systeme spielen: Sie verfiigen erstens lber
nichts anderes als sensorische (und damit unspezifische) oder sensoalgorithmische
(und damit probabilistische) Relationen zu ihrer Umgebung. Bei besonders avan-
cierten Systemen werden diese Daten zu virtuellen Modellen zusammengesetzt,
die wiederum als Karten dienen und Optionen der Navigation durchzuspielen er-
lauben. Aber auch eine einfache Entfernungsmessung durch einen Infrarotsensor
stellt eine Relation her. Die Verfahren der Relationierung operieren zweitens auf
der Grundlage von Nicht-Wissen, denn der Rover verfligt stets nur iiber Wahr-
scheinlichkeiten fiir mégliche Objekte und Pfade an ihnen vorbei. Auch eine Kolli-
sion gibt lediglich die Information, dass etwas im Weg steht. SchlieBlich beziehen
sich Navigationsverfahren drittens immer auf eine spezifische Skalierungsebene.
Perseverance navigiert im Nahfeld und plant im Autonav-Modus die nichsten Me-
ter, die auf einer Umgebungskarte mit einem weiter entfernten Tagesziel abgegli-
chen werden. Operativ sind die Navigationsmodi durch ihre Skalengebundenheit
unterschieden, auch wenn sie miteinander verkniipft werden konnen. Mit seinen
sensoalgorithmischen Verfahren allein ware Perseverance aber nicht in der Lage,
ein entferntes Ziel zu erreichen — dafiir sind die Operatoren und geographische
Karten auf der Erde nétig.

Die Navigation autonomer Maschinen, so wird hier deutlich, besteht aus viel-
schichtigen und sehr unterschiedlichen Verfahren, die die Maschine in ein Verhaltnis
zur Welt setzen, ohne jemals einen direkten Zugang zur Welt zu haben. Diese Ver-
fahren sind nicht in der Lage, die Welt als Représentation zu operationalisieren,
konnen aber vorgegebene reprasentationale Karten nutzen bzw. durch ihre Bewe-
gung eine Karte erstellen.!% Die Navigationen autonomer Maschinen sind relatio-
nale Verfahren des Umgangs mit Nichtwissen auf getrennten Skalen. Und das wie-
derum bedeutet, dass die Einfiihrung dieser Technologien, der Umgang mit ihnen
etwa im StraBenverkehr oder bei der Erkundung des Mars, mit einer Beschaftigung
mit ihrer Probabilistik, ihrer sensoalgorithmischen Virtualitit und ihrem Verhaltnis
zur Welt einhergehen sollte. Diese Maschinen machen keinen Unterschied zwi-
schen einem StraBenschild und einem Menschen. Wenn sie aber Interaktionsraume
eroffnen, in denen Menschen mit Maschinen zusammentreffen, rekonfigurieren sie
die Bedingungen der Bewegung aller Akteure in diesen Raumen und damit die Mog-
lichkeit des Zusammentreffens oder der Kollision. Die Zukunft der Navigation ist
relational, unsicher und noch nicht endgtiltig skaliert.

10 Vgl. Kanderske/Thielmann: »Simultaneous localization and mapping and the situativeness
of a new generation of geomedia technologies«, S. | 18-132 sowie Sprenger: Epistemolo-
gien des Umgebens. Zur Geschichte, Okologie und Biopolitik kiinstlicher Environments
2019, S. 484-497.
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