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> DIE REIHE acatech IMPULS

In dieser acatech Reihe erscheinen Analysen und Denkanst6Be zu Grundfragen
der Technikwissenschaften sowie der wissenschaftsbasierten Politik und Gesell-
schaftsberatung. Die Impulse werden vom acatech Prasidium autorisiert und
herausgegeben.
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VORWORT

Kaum eine technologische Entwicklung verandert aktuell
unser Leben, Arbeiten und Denken so sehr wie die Digitali-
sierung. Das erkennen wir auch an verschiedenen Maschi-
nen und Gerédten, die innerhalb von wenigen Jahren zu un-
seren selbstverstandlichen Begleitern geworden sind. Uber
Smartphones halten wir unabhéngig von Ort und Zeit zu-
einander Kontakt, intelligente Assistenzsysteme versorgen
uns mafBgeschneidert mit Informationen und Roboter ent:
lasten uns am Arbeitsplatz und zunehmend auch im Haus-
halt. Gleichwohl stehen wir heute erst am Anfang dieser
Entwicklung, die zu einer grundlegenden Transformation
unseres Verhaltnisses zu den uns umgebenden Maschinen
fiihren wird. Im Mittelpunkt dieser Entwicklung muss der
Nutzen der Maschinen fiir den Menschen und die Gesell-
schaft stehen.

Mit der vorliegenden Publikation méchten wir in erster
Linie Aufmerksamkeit fiir das Thema Mensch-Maschine-
Interaktion schaffen. Dafiir werden die wichtigsten wis-
senschaftlichen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Trends zu diesem Thema zusammengefasst und wird
ein Uberblick iiber die damit verbundenen Innovations-
potenziale und Herausforderungen gegeben. Wir haben die
Einschatzungen und Informationen aus einer Vielzahl an

Hintergrundgespréchen und Experteninterviews zu einer
detaillierten Darstellung der Trends und Fragestellungen
verdichtet, die in den Augen fiihrender Expertinnen und
Experten die kommenden Jahre pragen werden.

Die vorliegende Studie ist die liberarbeitete Fassung eines
Papiers, das mit Mitgliedern der Bundesregierung diskutiert
wurde. Sie erscheint als fiinfter Band unserer Publikations-
reihe ,acatech IMPULS". Die Publikationen dieser Reihe
enthalten Analysen und DenkanstéBe zu Grundfragen und
Trends der Technikwissenschaften sowie der wissenschafts-
basierten Politik- und Gesellschaftsberatung. Sie richten
sich an alle, die in den Technikwissenschaften oder der
Politikberatung téatig sind oder sich mit der Reflexion iiber
Technik und ihr Verhéltnis zur Gesellschaft beschaftigen.

acatech dankt allen Mitwirkenden fir ihr besonderes
Engagement bei der Erstellung dieses IMPULSES.

b Copren

Prof. Dr. Henning Kagermann
acatech Prasident






KURZFASSUNG

Mensch und Maschine riicken enger zusammen

Der Mensch riickt in den Mittelpunkt der Mensch-Maschine-
Interaktion (MMI). Anstatt starre Vorgaben zu machen,
passen sich lernfahige Maschinen zunehmend an die indi-
viduellen Fahigkeiten und Bediirfnisse des Menschen an.
Die Interaktion mit Maschinen nahert sich derjenigen mit
Menschen immer stérker an. Der Abstand zwischen Mensch
und Maschine verringert sich, teilweise 16st er sich ganz auf.
Was wie ein Zukunftsszenario klingt, ist in manchen Berei-
chen schon Realitat. Horimplantate, am Kérper getragene
Sensoren und kollaborative Roboter stehen beispielhaft
fiir eine Entwicklung, die erst am Anfang steht und in den
kommenden Jahren deutlich an Bedeutung gewinnen wird.

Viele Expertinnen und Experten sehen in den aktuellen
technologischen Entwicklungen, vor allem im Bereich der
Kiinstlichen Intelligenz, und den innovativen Konzepten
und Anwendungen der Mensch-Maschine-Interaktion eine
starke transformative Kraft, die alle Bereiche des Lebens
verandern wird. Nach dem Siegeszug der Smartphones und
Tablets wird sich das Prinzip der App, komplexe Anwendun-
gen intuitiv zu bedienen, immer weiter durchsetzen - ob
im Krankenhaus, beim Autofahren oder in der Produktion.

Ziel dieser Studie ist es, die Aufmerksamkeit fiir die-
se Entwicklungen zu schéarfen, die damit verbundenen
Innovationspotenziale aufzuzeigen und ein positives Ziel-
bild einer gelungenen Mensch-Maschine-Interaktion zu
zeichnen (> Kapitel 2). Die Realisierung dieser Vision ver
langt neben einer hohen Sensibilitat fir die sozialen Impli-
kationen der hier diskutierten Technologien die Gewéhrung
von Test und Experimentierrdumen in Wissenschaft und
Wirtschaft, um die damit verbundenen Chancen nutzen zu
kénnen.

Trends und Herausforderungen der Technologie-
entwicklung

Die aktuellen Fortschritte bei den MMI-Technologien wer-
den von vielen Expertinnen und Experten als exponentiell,

teilweise sogar explosionsartig beschrieben. Wesentliche
Treiber sind Technologien in den Bereichen der Senso-
rik und Aktorik, aber auch der Dateniibermittlung, der
Informationsverarbeitung und schlieBlich der Intelligenten
Systeme (> Kapitel 3).

Um sich gezielt und flexibel auf ihre Nutzer und ihre Um-
welt einstellen zu kénnen, bendtigen interaktive Maschinen
Sensordaten, aus denen sie relevante Informationen gewin-
nen. Die Palette reicht hier von Kameras und Mikrofonen
liber Lage-, Bewegungs- und Beschleunigungssensoren bis
hin zu Radar, Laser und Ultraschall. Eine Herausforderung
fiir die Technologieentwicklung sind die Multimodalitat der
menschlichen Kommunikation (Kombination von Sprache,
Blick, Gestik und Beriihrungen) und die Beherrschung der
Prinzipien und der Dynamik menschlicher Konversationen,
die nun auch Maschinen zunehmend beherrschen. Das
Zusammenspiel verschiedener Sensoren in Echtzeit ist hier-
fiir unerlasslich.

Intelligente Systeme sind in der Lage, Wahrehmung, Steu-
erung und Lernverhalten in einem geschlossenen Regel-
kreis zu realisieren. Diese Systeme kénnen sich durch ihre
Interaktion mit ihrer Umwelt und ihren Nutzern selbst
weiterentwickeln, indem sie zum Beispiel selbststandig Bil-
der, Sprache oder Sensordaten verarbeiten, mit vorhande-
nem Wissen verkniipfen und daraus lernen. Diese Fahigkeit
werden sowohl Maschinen in der realen Welt zunehmend
besitzen als auch Software-Agenten - sogenannte Soft
bots - im virtuellen Raum. Das Maschinelle Lernen hat be-
reits viele Einsatzgebiete der Sprachverarbeitung, Bild- und
Objekterkennung revolutioniert und wird noch erheblich an
Bedeutung gewinnen.

Ein wichtiger Trend im Bereich der Robotik ist die adaptive
Kraft- und Bewegungsregelung. Die klassischen Starken von
Robotern wie Kraft, Prazision und Wiederholgenauigkeit
werden somit ergdnzt durch die Fahigkeit, auch Gegenstan-
de mit unbekannten Eigenschaften greifen und bearbeiten
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zu kénnen. Dies erfordert unter anderem nachgiebige An-
triebe und hochsensible Gelenk- und Drehmomentsensoren.
Diese Entwicklung ist vor allem fiir das Wachstumsfeld der
Servicerobotik von hoher Bedeutung, deren Umfeld (zum
Beispiel Haushalt) im Gegensatz zum Einsatzfeld klassi-
scher Industrieroboter wenig strukturiert ist.

Marktpotenziale

Die genannten technologischen Entwicklungen treffen
bereits heute in vielen Anwendungsfeldern auf eine groBe
Nachfrage. Weltweit werden fiir das Marktvolumen von
MMI-Technologien hohe, meist zweistellige Wachstumsraten
prognostiziert, die nach Einschatzung der Expertinnen und
Experten mit deutlichen Verschiebungen von bestehenden
Wertschépfungsketten und Branchengrenzen einhergehen
werden (> Kapitel 4). Aufgrund einer relativen Schwache
deutscher Produkte bei Gebrauchstauglichkeit (Usability)
und Nutzererlebnis (User Experience) wird hier teilweise
auch ein Bedrohungspotenzial fir den Wirtschaftsstandort
Deutschland gesehen.

Ein Wachstumsmarkt ist der Gesundheitssektor, der
in Deutschland mehr als zehn Prozent zur Brutto-
wertschépfung beitrdgt. Ein wichtiges Feld fiir vor allem
digitale Anwendungen und Produkte ist der mobile Health-
Bereich. Dessen Marktvolumen betragt in Deutschland
aktuell 6,5 Milliarden Euro, wobei jahrliche zweistellige
Wachstumsraten prognostiziert werden. Darliber hinaus
werden im deutschen Gesundheitswesen regelmaRBig enor-
me Einsparpotenziale identifiziert, die durch Digitalisie-
rung und innovative MMI-Anwendungen gehoben werden
konnten (unter anderem elektronische Gesundheitsakte).
Ein bedeutsames Marktpotenzial wird auch Wearables
zugesprochen. Diese sind bislang tiberwiegend als Lifestyle-
Produkte verbreitet (zum Beispiel Fitnessarmbénder), pers-
pektivisch sind hier aber weiter gehende Funktionalitaten
mit hohem diagnostischem und therapeutischem Nutzen
Zu erwarten.

Im Bereich der Mobilitat ist die Entwicklung und schritt:
weise Einfithrung des automatisierten StraBenverkehrs
der aktuell wichtigste Trend. Beim assistierten Fahren sind
deutsche Anbieter Technologiefiihrer und Leitanbieter,
weshalb hier besonders groBe Chancen fiir den Stand-
ort Deutschland liegen, zumal hier fiir die kommenden
15 Jahre hohe Wachstumsraten prognostiziert werden.
Ein zusatzliches Wertschopfungspotenzial in Hohe von
270 Milliarden Euro bis zum Jahr 2025 wird fiir Deutsch-
land im Kontext der Umstellung auf Industrie 4.0 erwartet.
Dabei spielen MMI-Technologien und Anwendungen eine
zentrale Rolle. Die Digitalisierung der Produktion geht mit
einem zunehmenden Einsatz von Robotern einher, sodass
sich das Weltmarktvolumen hier in den nachsten zehn Jah-
ren mehr als verdoppeln wird. Die groten Wertschépfungs-
potenziale der Robotik werden wiederum im Fahrzeugbau
und damit einer fiir Deutschland besonders wichtigen Bran-
che erwartet.

Soziale, ethische und rechtliche Implikationen

Eine positive Entwicklung der Mensch-Maschine-Interaktion
ist kein Selbstlaufer, sondern eine gesellschaftliche
Gestaltungsaufgabe. Obwohl viele Produkte aktuell eine
groBe Nachfrage hervorrufen, gibt es auch Vorbehalte
und Angste gegeniiber bestimmten MMI-Technologien
(> Kapitel 5).

Die Akzeptanz dieser Anwendungen kann nicht von aufen
erzeugt werden, sondern muss sich allmahlich einstellen.
Dafiir ist ein positives oder gar begeisterndes Nutzungs-
erlebnis von groBer Bedeutung. Der Unterhaltungssektor
und Lifestyle-Produkte sind als Anlasse des ersten Kontakts
mit entsprechenden Anwendungen in ihrer Bedeutung fiir
die Akzeptanz und Verbreitung dieser Technologien nicht
zu unterschatzen. Besonders die friihe Einbeziehung von
Nutzern in Design und Entwicklung entsprechender Produk-
te tragt dazu bei, diese Anwendungen menschengerecht zu
gestalten und ihre Verbreitung zu unterstiitzen.



Es ist somit dem Ansatz einer integrierten Forschung zu
folgen, die ethische, soziale und rechtliche Aspekte gleich-
rangig zu wissenschaftlich-technischen und 6konomischen
Fragen in den Blick nimmt. Dies nicht zuletzt deshalb,
weil in allen hier thematisierten Anwendungsfeldern
durch neue MMI-Technologien viele Unfalle, Verletzungen
und Todesfalle vermieden werden konnen, es aber auch
wahrscheinlich ist, dass einige Menschen erst dadurch zu
Schaden kommen. Gerade fiir die Gestaltung autonomer
Systeme, die flexibel auf unvorhergesehene Situationen
reagieren kénnen missen, sind perspektivisch Fragen des
richtigen Verhaltens und der Auflésung von ethischen
Dilemmasituationen zu klaren. Dies gilt schon heute bei
der Ausgestaltung von Assistenz und Expertensystemen.

Neben Rechts- und Haftungsfragen werden durch MMI-
Technologien auch Themen der Datensicherheit und des
Datenschutzes virulent, da diese Technologien oft auf
der Sammlung und Vernetzung von personenbezogenen
Daten beruhen. Zwar sind auf dieser Grundlage viele
nutzenstiftende Angebote und innovative Geschéafts-
modelle moglich. Deren Erfolg setzt jedoch eine gesell-
schaftliche Ubereinkunft iiber die Grenzen der Erhebung,
Weitergabe und Verwendung dieser Daten voraus. Viele
Expertinnen und Experten erhoffen sich in diesem Kon-
text, dass insbesondere in Deutschland sogenannte

Privacy-by-Design-Lésungen entwickelt werden, um aus
den hierzulande hohen Datenschutzstandards einen
Wettbewerbsvorteil zu formen und gleichzeitig Nutzungs-
potenziale nicht zu behindern.

In der Arbeitswelt gehen mit den hier beschriebenen Tech-
nologien groRe Hoffnungen auf eine bessere Ergonomie
am Arbeitsplatz und eine gesteigerte Produktivitat ein-
her, aber auch Befilirchtungen eines Kontrollverlusts tiber
Arbeitsabldufe und Angste vor Arbeitsplatzverlusten. Im
betrieblichen Kontext ist es daher unerlasslich, die Vielfalt
der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer mit ihren spe-
zifischen Kompetenzen und Bedirfnissen zum Ausgangs-
punkt der partnerschaftlichen Ausgestaltung des Einsat
zes der MMI zu machen.

Fazit

Als Kernbefund der vorgenommenen Analysen von Bedarfs-
feldern, Technologien und ethischen, rechtlichen und
sozialen Implikationen ist festzuhalten, dass Deutschland
liber eine gute Ausgangsposition verfiigt, an den globalen
Entwicklungen im Bereich MMI erfolgreich teilzuhaben.
Die in Deutschland vorhandenen Kompetenzen kénnen
allerdings besser vernetzt werden und es sollte mehr Frei-
und Experimentierrdaume geben, um Forschungsergebnisse
schneller in erfolgreiche Innovationen zu tberfiihren.
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Zur lllustration einiger ausgewahlter Kerngedanken der
Befragten werden im Text hin und wieder den Interviews
entnommene anonymisierte Zitate aufgefiihrt. Die genann-
ten Funktionen der Interviewpartner beziehen sich auf den
Zeitpunkt des jeweiligen Gesprachs. Das acatech Prasidium
dankt allen Beteiligten sehr herzlich fir ihre Bereitschaft
zur Teilnahme an den Interviews.

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,

wissenschaftlicher Leiter Fachbereich 2 ,Produkte und
Arbeitssysteme”

Prof. Dr.-Ing. Alin Albu-Schaffer

Deutsches Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR),

Leiter Institut fiir Robotik und Mechatronik

Prof. Dr. Elisabeth André

Universitat Augsburg,

Lehrstuhl fiir Human Centered Multimedia

Prof. Dr.-Ing. Tamim Asfour

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),

Lehrstuhl fiir Hochperformante Humanoide Technologien (H2T)

Prof. Dr. Patrick Baudisch

Hasso-PlattnerInstitut,

Leiter Fachgebiet Human Computer Interaction

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Bauer

Universitat Stuttgart,

Direktor Institut fiir Arbeitswissenschaften und Technologie-
management (IAT)

FraunhoferInstitut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO,

Leiter



16

Innovationspotenziale der MMI

Prof. Dr. Dr. Dr. Roland Benedikter

Prof. Dr. med. Bjorn Bergh

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Beyerer

Prof. Dr. Susanne Biundo-Stephan
Prof. Dr. Susanne Boll
Alfons Botthof

Dr.-Ing. Klaus Biittner

Prof. Dr. Andreas Butz
Reinhard Clemens

Christopher Coenen

Paul Daugherty

Orfalea Center of Global and International Studies, University of
California,
Research Scholar of Multidisciplinary Political Analysis

Universitatsklinikum Heidelberg,
Direktor Zentrum fiir Informations- und Medizintechnik

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Lehrstuhl fir Interaktive Echtzeitsysteme

FraunhoferInstitut fir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung [0SB,
Leiter

Universitat Ulm,
Direktorin Institut fiir Kiinstliche Intelligenz

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg,
Leiterin Abteilung Medieninformatik und Multimedia-Systeme

VDI/VDE Innovation und Technik GmbH,
stellvertretender Leiter Bereich Gesellschaft und Wirtschaft

BMW AG,
Vice President Connected Drive, User Experience & Highly
Automated Driving

LMU Miinchen,
Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Interaktion

Deutsche Telekom AG,
Mitglied des Vorstands

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, Institut fiir Technikfolgenabschatzung
und Systemanalyse (ITAS)

Accenture,
CTO



Interviewpartnerinnen und -partner

Constantin von Dewitz VDI/VDE Innovation und Technik GmbH,
Kommunikationssysteme und Mensch-Technik-Interaktion

Prof. Dr.-Ing. Klaus Diepold TU Miinchen,
Lehrstuhl fir Datenverarbeitung

Dr. Hans Dietl Otto Bock HealthCare Products GmbH,
CT0
Jan-Henning Fabian, Ph.D. ABB AG,

Head of ABB Corporate Research Germany

Prof. Dr. Gerhard Fischer University of Colorado Boulder,
Director of Lifelong Learning and Design Center

Dr. Stephan Fischer TRUMPF GmbH + Co. KG,
Leiter Softwareentwicklung

Prof. Dr. Dr. Carl Friedrich Gethmann Universitat Siegen,
Universitdtsprofessor des ForschungsKollegSiegen (FoKoS)

Deutscher Ethikrat,
Mitglied

Sandro Gianella Google Deutschland,
Public Policy and Government Relations Manager

Prof. Dr. Gerd Gigerenzer Max-Planck-Institut fir Bildungsforschung,
Direktor Forschungsbereich Adaptives Verhalten und Kognition

Prof. Dr. Armin Grunwald Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT),
Leiter Institut fiir Technikfolgenabschéatzung und Systemanalyse

Buro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB),
Leiter

Prof. Dr.-Ing. Sami Haddadin Leibniz Universitat Hannover,
Leiter Institut fiir Regelungstechnik



Innovationspotenziale der MMI

Prof. Dr. Dirk Helbing

Ralf Herbrich, Ph.D.

Prof. Dr. Michael Herczeg

Prof. em. Dr. Otthein Herzog

Prof. Dr. Thomas Hofmann

Dennis Humhal

Wolf Jeschonnek

Prof. Dr. Gesche Joost

Prof. Dr. Henning Kagermann

Dr.-Ing. Mathias Kammiiller

Dr. Christoph Kehl

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Ivo Korner

ETH Zrich,
Professor of Computational Social Science

Amazon Development Center Germany GmbH,
Managing Director

Universitat zu Liibeck,
Direktor Institut fiir Multimediale und Interaktive Systeme

Universitat Bremen,
Em. Professor fiir Kiinstliche Intelligenz

ETH Zrich,
stellvertretender Leiter Institut fir Maschinelles Lernen

KONUX GmbH,
Chief Operations Officer

Fab Lab Berlin,
Geschaftsfiihrer

Universitat der Kiinste Berlin,
Geschaftsfithrende Direktorin Institut fiir Produkt- und Prozess-
gestaltung

acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften,
Prasident

TRUMPF GmbH + Co. KG,
Geschaftsfiihrer

Biro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB),

wissenschaftlicher Mitarbeiter

Schunk GmbH + Co. KG,
Technischer Geschaftsfiihrer

IBM Deutschland,
Mitglied der Geschaftsfihrung



Interviewpartnerinnen und -partner

Prof. Dr. Antonio Kriiger Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH (DFKI),
Direktor Innovative Retail Laboratory

Universitat des Saarlandes,
Professur fir Kiinstliche Intelligenz im Handel

Prof. Dr.-Ing. Jorg Kriiger TU Berlin,
Leiter Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb

FraunhoferInstitut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik
IPK,
Leiter des Geschaftsfeldes Automatisierungstechnik

Hannfried Leisterer Atom Leap GmbH,
Mitgriinder
Prof. Dr. med. Thomas Lenarz Medizinische Hochschule Hannover,

Direktor Hals-Nasen-Ohrenklinik

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Leohold Volkswagen AG,
Leiter Konzernforschung

Prof. Dr. Gesa Lindemann Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg,
Leiterin Arbeitsgruppe Sozialwissenschaftliche Theorie

Prof. Dr. Klaus Mainzer TU Miinchen,
Lehrstuhl fir Philosophie und Wissenschaftstheorie

Hironori Matsuzaki Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg,
wissenschaftlicher Mitarbeiter, Institut fiir Sozialwissenschaften

Philipp Mehl KONUX GmbH,
Public Relations Manager

Prof. Dr. iur. Reinhard Merkel Universitdt Hamburg,
Professur fir Strafrecht, Rechtsphilosophie

Deutscher Ethikrat,
Mitglied



20

Innovationspotenziale der MMI

Konstanze Neumann

Dr.-Ing. Helge Neuner

Dr.-Ing. Mattias Peissner

Stefan Pieper

Prof. Dr.-Ing. Peter Post

Dr.-Ing. Heinz-Jiirgen Prokop

Prof. Dr. Ortwin Renn

Prof. Dr. Helge Ritter

Prof. Dr.-Ing. Matthias Rotting

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen RoBmann

Dr. Detlev Ruland

Prof. Dr. Siegfried Russwurm

Atom Leap GmbH,
Mitgriinderin

Volkswagen AG,
Leiter Abteilung Fahrerarbeitsplatz

FraunhoferInstitut fir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO,
Leiter Competence Center Human-Computer Interaction

Atos IT Solutions & Services GmbH,
Unternehmenskommunikation

Festo AG + Co. KG,
Leiter Corporate Research and Technology

TRUMPF GmbH + Co. KG,
Geschéftsfiihrer Forschung und Entwicklung

Universitat Stuttgart,
Leiter Institut fiir Sozialwissenschaften

Universitat Bielefeld,
Leiter der Arbeitsgruppe Neuroinformatik

TU Berlin,
Leiter Institut fiir Psychologie und Arbeitswissenschaft

RWTH Aachen,
Leiter Institut fiir Mensch-Maschine-Interaktion

Deutsche Post AG,
Mitglied des Bereichsvorstands Post - eCommerce - Parcel

Siemens AG,
Mitglied des Vorstands



Dr. Arnold Sauter

Prof. Dr. Stefan Schaal

Dr. Christian Schlégel

Florian Schumacher

Patrick Schwarzkopf

Dr. Franz-Josef Seidensticker

Prof. Dr. Roland Y. Siegwart

Birgit Steinborn

Prof. Dr. Thomas Stieglitz

Josef Stoll

Dr.-Ing. Michael Suppa

Interviewpartnerinnen und -partner

Biiro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB),
stellvertretender Leiter

Max-PlanckInstitut fir Intelligente Systeme,
Griindungsdirektor des Instituts

University of Southern California (USC),
Professor fir Informatik, Neurowissenschaften und Biomedi-
zinische Technik

KUKA Roboter GmbH,
CTO

Quantified Self,
Betreiber der Deutschen Community

VDMA - Fachverband Robotik + Automation,
Geschaftsfiihrer

Bain & Company,
Partner, Chairman EMEA Emerging Markets

ETH Zdirich,
Leiter Autonomous Systems Lab (ASL)

Siemens AG,
Gesamtbetriebsratsvorsitzende

Universitat Freiburg,
Lehrstuhl fiir Biomedizinische Mikrotechnik

Deutsche Bahn AG,
CTO

RoboCeption GmbH,
Geschaftsfiihrer

21



22

Innovationspotenziale der MMI

Prof. Dr. Michael ten Hompel

Dr. Wolfgang Thronicke
Andrea VoBhoff

Prof. Dr. Wolfgang Wahister

Dr. Claus Wedemeier

Dominik Wee
Dr. Steffen Wischmann

Thilo Zelt

TU Dortmund,
Lehrstuhl fir Forder- und Lagerwesen

FraunhoferInstitut fiir Materialfluss und Logistik IML,
Geschaftsfiithrender Institutsleiter

FraunhoferInstitut fiir Software- und Systemtechnik 1SST,
Institutsleiter

Atos IT Solutions & Services GmbH,
Projektleiter im Atos C-Lab

Die Bundesbeauftragte fiir den Datenschutz und die
Informationsfreiheit

Deutsches Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz GmbH (DFKI),
Vorsitzender der Geschéaftsfihrung und technisch-wissenschaft-
licher Leiter

Universitat des Saarlandes,
Lehrstuhl fir Kiinstliche Intelligenz

Bundesverband deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen e.V.
(Gdw),
Referent Multimedia und IT, Wohnen fiir ein langes Leben

McKinsey & Company,
Principal

VDI/VDE Innovation und Technik GmbH,
Berater Gesellschaft und Wirtschaft

Roland Berger Strategy Consultants GmbH,
Principal



Interviewpartnerinnen und -partner

INTERVIEWPARTNERINNEN UND -PARTNER AUS MINISTERIEN

Rainer Bomba Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur,
Staatssekretar
Annette Eickmeyer-Hehn Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,

Leiterin des Referats ,Demografischer Wandel;
Mensch-Technik-Interaktion”

Ingo Hillebrand Bundesministerium fir Bildung und Forschung,
Referat ,Demografischer Wandel; Mensch-Technik-Interaktion”

Prof. Dr. Wolf-Dieter Lukas Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,
Leiter der Abteilung Schliisseltechnologien - Forschung

fuir Innovationen

Dr. Wolfgang Scheremet Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie,
Leiter Abteilung Industriepolitik

23






1 EINLEITUNG

Durch den Siegeszug von Smartphones und Tablets hat
sich innerhalb weniger Jahre die Art und Weise, wie wir
mit technischen Gerdten und Maschinen interagieren,
nachhaltig verdndert. Das Prinzip der App, eine komplexe
Anwendung mit weitreichender Vernetzung auch fir
Laien intuitiv bedien- und nutzbar zu machen, setzt sich
in immer mehr Bereichen durch - ob in der Produktion,
im Krankenhaus oder beim Autofahren. Ein Erfolgsrezept
dieser Applikationen ist, dass sie sich an den Beduirfnissen
und Fahigkeiten der Nutzer orientieren und die dahinter-
stehende Technik zunehmend unsichtbar wird. Der Mensch
rickt in den Mittelpunkt der Mensch-Maschine-Interaktion
(MMI) und die Maschinen passen sich an den Menschen
an, statt ihm starre Vorgaben zu machen.

Im Zuge dieser Entwicklung sind Maschinen nicht mehr nur
Werkzeuge, sondern permanente Begleiter und Assistenten
und fungieren dabei zunehmend als Multiplikatoren fiir
menschliche Sinne und Fahigkeiten. Maschinen im weites-
ten Sinne werden uns in allen Lebensbereichen als intelli-
gente Kooperationspartner begegnen. Die massenhafte
Verbreitung von Wearables! wie Fitnessarmbéndern, von
neuen Bedienkonzepten in Autos (zum Beispiel Gesten-
steuerung) und von mobilen und flexiblen Leichtbau-
robotern in Haushalt und Industrie stehen beispielhaft fiir
diese Entwicklung, die erst am Anfang steht und in den
kommenden Jahren deutlich an Bedeutung gewinnen wird
- so die einhellige Einschatzung der fir diese Studie be-
fragten Expertinnen und Experten.

Wesentliche Treiber fiir neue Maglichkeiten und Konzepte
der Interaktion von Menschen mit Maschinen sind die tech-
nologischen Fortschritte in den Bereichen der Sensorik und
Aktorik, aber auch der Datentibermittlung, der Informations-
verarbeitung und schlieBlich der Kinstlichen Intelligenz.
Gleichzeitig werden diese Fortschritte durch die Nachfrage
nach entsprechenden Produkten und Losungen unterstiitzt.
Aufgrund der praktischen Erfahrung der Niitzlichkeit und ein-
fachen Benutzbarkeit verschiedener Anwendungen im Alltag

besteht in der Offentlichkeit Interesse und Neugier, teilweise
sogar Begeisterung fiir diese innovativen Technologien.

Folgerichtig werden fiir entsprechende Produkte und
Markte weltweit hohe Wachstumsraten prognostiziert. Da
Deutschland bei vielen dieser Technologien und Anwen-
dungen lber eine gute Ausgangsposition verfiigt, liegt hier
ein groRes Potenzial fir zuklnftige Wertschépfung und
Beschaftigung.

Eine positive Entwicklung der Mensch-Maschine-Interak-
tion ist jedoch kein Selbstlaufer, sondern eine gesell-
schaftliche Gestaltungsaufgabe. Sollte diese misslingen,
kénnen auch die damit verbundenen Hoffnungen auf
mehr Lebensqualitdt und Produktivitat nicht erfiillt wer-
den. Die Diskussion der gesellschaftlichen Implikationen
und Herausforderungen neuartiger MMI-Anwendungen
muss somit ein integraler Bestandteil der Beschaftigung
mit diesem Thema sein.

In der Tat sind neben der oben genannten Begeisterung in
der Gesellschaft auch Vorbehalte und sogar Angste gegen-
Uiber neuen Technologien vorhanden, die begriindet und
ernst zu nehmen sind. Hier sind zum einen die Beftirch-
tungen vor Arbeitsplatzverlusten zu nennen, da zahlreiche
Tatigkeiten, die heute noch von Menschen erledigt werden,
in Zukunft leicht automatisiert werden koénnen. Auch gibt
es insbesondere in Deutschland eine weitverbreitete Skep-
sis gegeniiber Anwendungen, die auf der Generierung und
Analyse groRer Datenmengen beruhen, weshalb die Themen
Datenschutz und Datensicherheit hierzulande besonders kri-
tisch diskutiert werden. Andere prominente Stimmen warnen
vor einem unbedachten Einsatz Kiinstlicher Intelligenz und
autonomer Systeme (vor allem im militdrischen Bereich), die
von Menschen nicht mehr hinreichend kontrolliert werden
kénnten (vgl. Future of Life Institute 2015a, b).

Die durch neue MMI-Technologien geweckten Hoffnun-
gen und Beflirchtungen werden aktuell auch unter dem

1 Zentrale Begriffe der Studie werden im Glossar im Anhang erlautert.
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Schlagwort des Transhumanismus diskutiert. Dabei geht es
unter anderem um die Frage, ob menschliche Fahigkeiten
durch maschinelle Unterstiitzung so weit verdndert oder
gesteigert werden kénnen und dirfen, dass unser bisheri-
ges Bild vom Wesen und der Begrenztheit des Menschen
infrage gestellt wird. Im Kontext dieser Diskussion wird
in dieser Studie explizit eine humanzentrierte und keine
technologiedeterministische  Perspektive eingenommen.
Gleichwohl gibt es in der Literatur und den fiir diese Studie
gefiihrten Experteninterviews eine groBe Ubereinstimmung
hinsichtlich der These, dass der Abstand zwischen Mensch
und Maschine geringer wird und beide Sphéren in Einzelfal-
len sogar verschmelzen konnen.

Vor dem Hintergrund dieser Debatten und einer zuneh-
mend von MMI-Technologien durchdrungenen Gesellschaft
soll aufgezeigt werden,

— inwiefern neue Konzepte und Anwendungen der Mensch-
Maschine-Interaktion unseren Alltag voraussichtlich ver-
andern werden, insbesondere in den Bereichen Gesund-
heit, Mobilitat und Produktion (Kapitel 2 und Anhang),

— welche Technologien im Bereich der MMI eine zen-
trale Rolle spielen und welche Kompetenzen dafiir in
Deutschland vorhanden sind (Kapitel 3),

— welche Marktpotenziale daraus erwachsen (Kapitel 4) und

— mit welchen sozialen, ethischen und rechtlichen
Herausforderungen diese Entwicklungen einhergehen
(Kapitel 5).

Zur lllustration einiger wahrscheinlicher Verdnderungen im
Alltag werden der eigentlichen Analyse im Folgenden drei
plakative Anwendungsbeispiele vorangestellt, die in ein
Zielbild einer positiven Gestaltung des Verhéltnisses von
Mensch und Maschine miinden.



2 ANWENDUNGSFELDER

Erlduterung zur Auswahl der Anwendungsfelder
Veranderungen in der Mensch-Maschine-Interaktion zeigen
sich in den verschiedensten Lebens- und Arbeitsbereichen.
Nach Meinung der befragten Expertinnen und Experten
lassen sich die aufkommenden Entwicklungen allerdings
in finf Anwendungsfeldern besonders gut nachweisen,
die zugleich zentrale Bedeutung fiir die deutsche Volks-
wirtschaft besitzen: Gesundheit, Mobilitdt, Produktion,
Logistik und Finanzdienstleistungen. Diese Studie vertieft
die drei erstgenannten Felder. Nachfolgend werden zur
Einfihrung in drei Beispielen ,blitzlichtartig” mdgliche
Alltagssituationen beschrieben, die bei allem Zwang zur
Vereinfachung die transformative Kraft der neuen Tech-
nologien und die damit verbundene gesellschaftliche Auf-
gabe einer positiven Gestaltung der MMI in Deutschland
verdeutlichen. Die beschriebenen Félle sind dabei nicht als
Zukunftsprognosen zu verstehen, sondern als heuristische
Werkzeuge, um mogliche Verdnderungen zu bewerten und
Gestaltungsspielrdume auszuloten. Im Anhang werden die
Anwendungsfelder dann weiter ausgefiihrt.

»Grundsdtzlich gilt: People first!"

2.1 GESUNDHEIT

Fall Krankenhaus
Felix erleidet beim Hallenklettern einen komplizierten
Trimmerbruch des Fufes.

Direkt aus dem Rettungswagen wird er mit seinen aktuellen
Vitaldaten im Krankenhausinformationssystem angemel-
det, wo der Arzt bereits seine Gesundheitsakte abruft. So
kann er auf alle vorliegenden Informationen zu Blutbildern,
Vorerkrankungen, fritheren Operationen oder Allergien zu-
greifen. Aufgrund einer Unvertraglichkeit benétigt Felix ein
spezielles Narkotikum, das aus einem anderen Krankenhaus
bestellt wird, da es nicht vorratig ist.

Anwendungsfelder

Kurz darauf liegt Felix unter dem Réntgenroboter, der den
verletzten Full scannt und ein dreidimensionales anatomi-
sches Bild errechnet. Ein auf Kiinstlicher Intelligenz basie-
rendes Expertensystem ermittelt aus Felix' Patientendaten
und allen relevanten biomedizinischen Datenquellen eine
OP-Strategie und schlagt sie dem Arzteteam vor.

Der OP-Saal wird von Logistikrobotern vorbereitet, die alle
fiir die Operation nétigen Materialien und Instrumente zu-
sammenstellen. Der OP-Tisch wird so programmiert, dass
er alle geplanten Operationsschritte kennt und immer die
jeweils optimale Stellung einnimmt, sodass Felix wenig um-
gelagert werden muss. Wahrenddessen bespricht der Arzt
mit Felix die bevorstehende Operation und klart ihn iiber
mogliche Risiken auf.

Da ein komplizierter Eingriff notig sein wird, konsultiert der
Arzt einen der weltweit besten Unfallchirurgen in den USA,
der per virtueller Realitdt wahrend der Operation zugeschal-
tet bleibt. Beim Eingriff selbst unterstiitzt ein Roboterarm
den Operateur, den dieser tiber Sprache und Gestik steuert
und genau an die richtige Stelle fithrt. Die Prazision des
Eingriffs wird dadurch erhoht und mdogliche Komplika-
tionen durch ein Zittern des Arms kénnen ausgeschlossen
werden. Sensorbasierte Dokumentationssysteme erfassen
jeden Schritt des Eingriffs und aktualisieren automatisch
den Operationsbericht, den der Arzt im Anschluss nur noch
kontrollieren und mit den entsprechenden Beobachtungen
erganzen muss.

Felix kann schon kurz nach der Operation in ein Kranken-
zimmer verlegt werden. Da er eine HerzKreislauf-Vorer
krankung aufweist, messen in die Matratze eingebaute
Sensoren Felix' Puls und Atemtatigkeit sowie alle seine
Bewegungen und alarmieren im Notfall das medizinische
Personal. Solange Felix noch im Bett liegen muss, steht
ihm ein Assistenzroboter zur Seite. Er kann ihm auf Zuruf
Getranke reichen oder die heruntergefallene Zeitung wie-
der aufheben.
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Abbildung 1: lllustration Krankenhaus
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Quelle: Eigene Darstellung
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Um schlieBlich die volle Bewegungsféhigkeit wiederzu-
erlangen, trainiert Felix unter Anleitung seines Physio-
therapeuten mit einem Reharoboter. Die Daten aus Felix'
aktualisierter Gesundheitsakte sind dem Reharoboter
zuganglich, sodass dieser sich automatisch auf Felix
einstellen kann und ihn als Coach optimal beim Muskel-
aufbautraining anleitet und fiihrt. Felix fiihlt sich durch die
kontinuierliche und versténdlich visuell aufbereitete Riick-
meldung iber seine Fortschritte motiviert und kann sein
digitales Trainingsprofil spater nahtlos in der ambulanten
Physiotherapie weiternutzen.

Bei seiner Entlassung ist Felix froh, dass der Eingriff perfekt
verlief und viel Zeit zur wertvollen Kommunikation mit
Arztinnen und Arzten sowie Betreuerinnen und Betreuern
zur Verfigung stand.

2.2 MOBILITAT

Fall automatisiertes Fahren?

Yasar, 43 Jahre alt, arbeitet als Chefarzt im Klinikum
Miinchen West. Beim Offnen der Fahrertiir erkennt das Auto
Yasars Fingerabdruck und stellt Sitz, Lenkrad und Spiegel

Sy

seinem gespeicherten Profil entsprechend ein. An einem typi-
schen Arbeitstag bringt Yasar erst die Kinder in den Kinder-
garten und in die Schule, bevor er (iber den Ring zur Arbeit
fahrt. Hier kann Yasar bereits die ersten Arbeitsaufgaben
des Tages angehen. Dafiir schaltet er sein Fahrzeug in den
Automatikmodus, sobald er sich auf der darauf ausgelegten
SchnellstraBe befindet. Uber Sprachsteuerung teilt Yasar sein
Ziel mit und bestéatigt die Wahl des Fahrmodus.

Um 8:00 Uhr loggt sich Yasar wahrend der Fahrt im Klinik-
system ein. Der Arbeitstag beginnt. Die Pflegerinnen und
Pfleger haben bereits die am Morgen erfassten Patientenda-
ten aktualisiert: Behandlungsfortschritte, Laborwerte, Eméah-
rungsdaten und Anzeichen auf mégliche Komplikationen. Bis
zur Ankunft in der Klinik hat Yasar eine halbe Stunde Zeit,
die Daten zu studieren, Kommentare zu hinterlegen, Anord-
nungen zu treffen und gegebenenfalls im System Vergleichs-
daten zur Einschatzung einzelner Félle aufzurufen.

Die Steuerung des Fahrzeuges wird wahrenddessen voll-
standig durch den Autopiloten iibernommen. Da es auf der
gewahlten Strecke heute zu unerwartet viel Stau kommt,
schlagt das System Yasar vor, die Route zu andern, und
zeigt sie ihm auf dem Head-up-Display an. Yasar bestéatigt

2 Der Fall baut auf den in der acatech POSITION Neue autoMobilitit (2015) entworfenen Szenarien auf.



Anwendungsfelder

Abbildung 2: lllustration Mobilitat
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Quelle: Eigene Darstellung
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die Alternativroute mit einem Nicken und kann sich wieder
seiner Arbeit widmen. Auf der UmgehungsstraBe geht es
nun schnell voran: Durch automatische Tempoanpassung
und die situative Steuerung von Ampelphasen ergibt sich
fir die meisten Verkehrsteilnehmenden fast durchgehend
eine ,griine Welle".

Rechtzeitig vor Erreichen der Ausfahrt weist der Autopilot
Yasar darauf hin, dass ab dort kein Autopilot mehr zur Verfi-
gung steht, da die letzten Kilometer bis zum Zielort fiir den
Modus des automatisierten Fahrens noch nicht entsprechend
zertifiziert sind. Die standardisierten und intuitiv erfassbaren
Interaktionsprinzipien, die in allen Wagentypen &hnlich funk-
tionieren, erlauben es Yasar, die Fahrzeugkontrolle sicher und
schnell wieder zu iibernehmen. Die letzten Kilometer bis zum
Klinikgelande steuert Yasar den Wagen selbst.

Am Eingang des weitldufigen Gebaudekomplexes ange-
kommen, will er die Tur seines Fahrzeugs 6ffnen, wahrend
gleichzeitig ein Radfahrer vorbeiféhrt. Ein moglicher Unfall
wird verhindert, weil die Kameras des Autos den Radfah-
rer rechtzeitig erkennen und Yasar eine entsprechende
Warnung vermitteln. Er aktiviert mit seinem Smartphone
die Option Valet Parking und der Wagen macht sich im

‘a -
|

Schritttempo auf den Weg in die nachste Tiefgarage. Dabei
kommuniziert das Auto nach auBen deutlich sichtbar den
Status ,fahrerlos”. In der Tiefgarage konnen seit der Ein-
flihrung des automatisierten Parkens gut ein Drittel mehr
Fahrzeuge als zu fritheren Zeiten untergebracht werden.

Als Yasar gegen 16:30 Uhr das Klinikgeldnde verlasst, wartet
sein Wagen mit vollstdndig geladener Batterie im Eingangs-
bereich. Die Wegzeit verbringt Yasar wieder arbeitend im
Auto. Er wird von dem vernetzten Informationssystem darauf
hingewiesen, dass seine morgens getatigte Bestellung des
wochentlichen Einkaufs im Paketdepot zur Abholung bereit:
steht. Er nennt dem Navigationssystem das neue Zwischen-
ziel und die Route wird automatisch daran angepasst. Kurz
nach 17:00 Uhr ist sein Arbeitstag vorbei und er zu Hause,
wo er sich jetzt seiner Familie widmen kann.

2.3 PRODUKTION
Fall Produktion: Martas Arbeitswelt
Morgens um 7:30 Uhr kommt Marta an ihrem Arbeitsplatz

an. Sie arbeitet in der Endmontage in einem Werk, in dem
Gerate wie Kihlschrdnke und Waschmaschinen gebaut
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werden. Viele Teile werden erst hier komplettiert, das macht
die Arbeit fiir Marta spannend und interessant. Vor allem,
da nicht jedes Gerat wie das andere ist. Die Kunden kdnnen
bei der Bestellung im Internet selbst konfigurieren, wie ihr
personliches Gerat aussehen soll. Heute steht als Erstes ein
Kuhlschrank auf dem Plan, den Marta in Zusammenarbeit
mit zwei Robotern montiert. Uber ein vernetztes Endgerat
ist sie mit dem unternehmensweiten IT-System verbunden,
das ihr die notigen Informationen zur effizienten Arbeits-
planung aufbereitet. Es liefert ihr die Stiickliste der notigen
Teile und automatisch werden die Schubladen mit den rich-
tigen Werkzeugen gedffnet.

Marta ist schon seit einigen Jahren im Betrieb und
ihr Arbeitsplatz hat sich in dieser Zeit stark gewandelt.
Geschaftsfiihrung und Betriebsrat haben sich bei der
Einflihrung moderner Roboter und Assistenzsysteme am
Ideal der humanzentrierten Automatisierung orientiert.
Wahrend die Roboter frither meist hinter Sicherheits-
gittern arbeiteten, geniet Marta heute die ,kollegiale"
Zusammenarbeit mit ihrem intelligenten und sicheren
Maschinenumfeld. Schwere korperliche Arbeiten wer
den ihr abgenommen und sie muss nicht jeden Tag die

gleichen Aufgaben erledigen, sondern wird regelméaBig
neu gefordert. Um den Robotern neue Arbeitsabldufe bei-
zubringen, nimmt Marta sie wortwortlich bei der Hand:
Statt sie aufwendig zu programmieren, fiihrt sie ihnen die
gewiinschte Bewegung einfach vor und optimiert den so
gelernten Ablauf tber eine komfortable App. Marta weif3
genau, wie die Roboter um sie herum funktionieren, was
sie kénnen und an welchen Stellen Probleme auftreten
kénnen.

Da Marta neuerdings eine 3D-Brille zur Verfligung steht,
hat sie die kundenspezifische Konfiguration inklusive Bau-
anleitung stets vor Augen und spart sich das zuvor haufig
nétige Nachschauen und Abgleichen der Anleitung mit
dem Bauteil. Fehlen Teile aus dem Lager, schickt sie einen
Roboter, der sie versteht und ihre Gesten erkennt. lhre Wiin-
sche und Anweisungen werden zuverldssig umgesetzt. Ver-
steht ein Roboter sie nicht, fragt er sie zurtick: ,Ich verstehe,
du bendtigst eine Schraube. Benétigst du die blaue oder
die silbergraue? Laut Zeichnung misste es die blaue sein.”
Treten Probleme im Produktionsprozess auf, kann Marta
sie mit ihrem handwerklichen Talent und vor allem ihrer
Kreativitat l6sen. Sie findet schnell Lésungen, wenn etwas

Abbildung 3: lllustration Produktion

Quelle: Eigene Darstellung




nicht so klappt wie geplant oder ein Teil sich ungliicklich
verhakt. Martas Einsatz im Werk ist daher unerlasslich.

2.4 ZIELBILD EINER POSITIVEN GESTALTUNG DES
VERHALTNISSES VON MENSCH UND MASCHINE

Der Mensch steht im Mittelpunkt aller technischen An-
wendungen. Maschinen sind ein Mittel zum Zweck und
unterstiitzen die Menschen auf vielfaltige Weise bei den
unterschiedlichsten Aufgaben, konnen sie aber nicht er-
setzen. Innovative Konzepte und Anwendungen der MMI
ermdglichen eine Kombination menschlicher Eigenschaften
wie Kreativitdt und Empathie mit der hohen Prazision, der
Kraft und der ermiidungsfreien Wiederholgenauigkeit von
Maschinen. Dabei passen sich lernende Maschinen an den
Menschen und dessen individuelle F&higkeiten und Beduirf-
nisse an. Die Nutzer wissen immer, in welchem Zustand sich
eine Maschine befindet und was diese als Néchstes tun
wird. Durch eine frithzeitige Integration der Nutzer bereits
in die Entwicklung entsprechender Technologien stolen die
darauf basierenden Anwendungen auf eine hohe Akzep-
tanz. Die intuitive Bedienung und Nutzung technischer
Systeme erfordert keine oder nur wenig Vorkenntnisse. Da-
her kénnen Menschen mit Maschinen fast so natiirlich und
selbstverstandlich interagieren wie mit Menschen. Wo dies
gefahrlos moglich ist, kénnen sie die Maschinen jederzeit
ausschalten, in allen anderen Fillen den raschen Ubergang
vom Betrieb in einen sicheren Ruhezustand veranlassen.

Im Gesundheitssektor nutzen Arztinnen und Arzte bei der
Erstellung von Diagnosen und Therapien evidenzbasier-
te Expertensysteme, die das Wissen Tausender klinischer
Studien und Hunderttausender vergleichbarer Krankheits-
falle vereinen und damit die Qualitdt der Behandlung
verbessern. Auf freiwilliger Basis konnen Patientinnen und
Patienten zur Begleitung einer Therapie oder zur Praven-
tion durch verschiedene Wearables Vitaldaten erheben,
kontrollieren und bei Bedarf mit einer Arztin oder einem

Anwendungsfelder

Arzt online abgleichen, womit viele Besuche in einer Arzt-
praxis obsolet werden. Intelligente Prothesen und Orthesen
ermoglichen die Wiederherstellung verloren gegangener
oder beeintrachtigter Kérperfunktionen, verschiedene Sen-
soren am und im Korper kompensieren beeintrachtigte
Sinneswahrnehmungen wie zum Beispiel Sehen und Héren.
Assistenzsysteme im Haushalt ermdglichen es Patientinnen
und Patienten sowie &lteren Menschen, in ihrem gewohn-
ten Umfeld zu bleiben, wodurch stationdre Aufenthalte in
Kliniken und Pflegeeinrichtungen verhindert oder verkiirzt
werden kénnen. All dies verschafft den Menschen mehr
Autonomie, Privatsphare und damit Lebensqualitdt. Im
Krankenhaus entlasten Hebe- und Traghilfen das Pflege-
personal bei korperlich belastenden Tatigkeiten, wahrend
intelligente Softwaresysteme Arztinnen und Arzten sowie
Pflegenden zeitintensive Routineaufgaben der Verwaltung
und Aktenfiihrung abnehmen. In der Krankenhauslogistik
ibernehmen automatisierte Hol- und Bringdienste lange
Transportwege. All dies tragt dazu bei, dass Arztinnen und
Arzte sowie das Pflegepersonal mehr Zeit haben, individuell
auf die Patientinnen und Patienten einzugehen.

Auch im Bereich der Mobilitdt tragen verschiedene
Assistenzsysteme zu mehr Autonomie und Lebensqualitat
der Menschen bei, unabhdngig von gesundheitlichen
oder altersbedingten Beeintrachtigungen. Teil- und voll-
automatisierte Fahrzeuge ermdglichen individuelle Mobili-
tat und damit Teilhabe am 6ffentlichen Leben fiir Personen,
die selbst kein Auto mehr steuern kdnnen oder mochten.
Durch den automatisierten Giiter- und Personenverkehr wer-
den Fahr-und Transportwege flexibel geplant und optimiert,
es gibt kaum noch Staus. Dadurch werden Ressourcen ge-
schont und die Umweltbelastung sinkt. Schwere Unfalle
mit Personenschaden sind die absolute Ausnahme, da man-
gelnde Aufmerksamkeit und Fehler eines Fahrzeugfiihrers
durch Assistenzsysteme kompensiert und Kollisionen durch
vernetztes Fahren weitgehend verhindert werden. Analog
zum Transport von Menschen ist in der Logistik das Supply
Chain Management optimiert, womit der Energieverbrauch
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beim Giitertransport und die Fehlerquote bei der Kommis-
sionierung reduziert werden. Uber intelligent vernetzte,
interoperable und leicht zu bedienende Endgeradte Uber-
wachen und steuern Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter die
gesamte Lieferkette und ermoglichen damit die Umsetzung
von Industrie 4.0.

In der industriellen Produktion verbessern Assistenzsysteme
und kollaborative Roboter sowohl die Qualitat und Effizienz
in der Fertigung als auch die Ergonomie und Sicherheit am
Arbeitsplatz. Kérperlich belastende Tatigkeiten und solche
in gefahrlichen Umgebungen werden iiberwiegend von Ma-
schinen erledigt, wahrend qualifizierte Arbeitnehmerinnen
und Arbeitnehmer diese Prozesse orchestrieren. In Summe

werden durch innovative MMI-Technologien mehr qualifi-
zierte und produktive Arbeitsplatze geschaffen, als durch
Automatisierung verloren gehen. Aufgrund der so erzielten
Produktivitatsfortschritte kann zuvor ausgelagerte Produk-
tion nach Deutschland zuriickgeholt werden. Personen mit
geringer Qualifikation oder gesundheitlichen Einschrankun-
gen kénnen durch individuelle Assistenzsysteme produktiv
eingesetzt und am Arbeitsplatz weitergebildet werden.
Dadurch wird auch der Fachkraftemangel ein Stiick weit
kompensiert. Die im Arbeitsprozess generierten Daten wer-
den entweder gleich gel6scht oder nur mit Zustimmung
der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer und unter Ein-
beziehung von Akteuren der betrieblichen Mitbestimmung
zweckgebunden weiterverarbeitet und genutzt.
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3 TRENDS UND HERAUSFORDERUNGEN
DER TECHNOLOGIEENTWICKLUNG

Zentral flr die Realisierung des vorgestellten Zielbilds ist,
dass Fortschritte bei den hier aufgefiihrten Technologien
nicht isoliert voneinander erfolgen, sondern ineinander-
greifen und aufeinander aufbauen. Prominente Autorin-
nen und Autoren vergleichen die Geschwindigkeit und
Qualitdt der bevorstehenden Entwicklungen dabei mit
der sprunghaften Weiterentwicklung des friihen Lebens
wahrend der kambrischen Explosion (vgl. Pratt 2015).
Diese Radikalitat der Einschdtzung des bevorstehenden

technologischen Fortschritts wird zwar nicht von allen be-
fragten Expertinnen und Experten aus Wissenschaft und
Industrie geteilt, aber alle stimmen darin Uberein, dass
die meisten der entscheidenden MMI-Technologiefelder
noch am Anfang stehen. In ihren Augen ist das Spielfeld
noch offen und es wird sich erst zeigen missen, ob die ge-
genwadrtigen Spitzenreiter auch in Zukunft die Forschung
und Entwicklung anfiihren werden.

Abbildung 4: lllustration zentraler MMI-Technologien

Quelle: Eigene Darstellung
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Fir die zukiinftige Position des Wissenschafts- und
Wirtschaftsstandorts Deutschland und seine technologi-
sche Souveranitat ist es entscheidend, nicht nur in einzelnen
MMI-Technologiefeldern Kompetenzen auszubauen oder zu
erwerben, sondern diese miteinander zu verkniipfen. Die
Einteilung der folgenden Darstellungen in Sensorik, Intelli-
gente Systeme sowie Robotik und Augmented Reality dient
daher dem heuristischen Zweck, zentrale Funktionen und
Anforderungen an zukiinftige MMI-Anwendungen hervor-
zuheben, und ist gerade nicht als trennscharfe Abgrenzung
von Technologiefeldern zu verstehen. Daran schlieBt sich
eine kurze Darstellung der Bedeutung von Sicherheits-
aspekten in der MMI an. Eine Einschatzung der gegenwarti-
gen internationalen Position der deutschen Forschung und
Entwicklung schlieBt das Kapitel ab.

3.1 SENSORIK

Um sich flexibel und gezielt auf den Nutzer und die Um-
welt einstellen zu kénnen, benoétigen interaktive Maschinen
Sensordaten, aus denen sie die jeweils relevanten Informa-
tionen gewinnen konnen. Als Quelle der Daten kdnnen
dabei sowohl im Gerat selbst verbaute als auch vernetzte
Sensoren dienen.

Sensortechnologien wurden in den vergangenen Jahren
einerseits durch die schnelle Weiterentwicklung von Smart
phones und der Unterhaltungsindustrie vorangetrieben
(zum Beispiel Miniaturisierung von Kameras, Mikrofonen,
Lage-, Bewegungs- und Beschleunigungssensoren), anderer-
seits durch den Automotive-Bereich (zum Beispiel Lidar,
Radar, Laser und Ultraschall). Der Forschung stehen damit
kostenglinstige und leistungsfahige Sensortechnologien
zur Verfiigung (vgl. Amos/Miiller 2013, 37), die allerdings
unterschiedliche Reifegrade aufweisen und in vielen Féllen
fiir den Einsatz in marktfahigen MMI-Anwendungen noch
weiterentwickelt werden missen (vgl. Abbildung 5).

Nichtoptimale Hardware, wie zum Beispiel unprazise Senso-
ren, muss bislang oft durch aufwendige und kostenintensive
Auswertungsalgorithmen oder einen Strategiewechsel im
Design kompensiert werden. Die Miniaturisierung, die Redu-
zierung des Energiebedarfs und der Kosten sowie die Verbes-
serung der Qualitdt der gelieferten Daten ist damit eine Her
ausforderung fur die Weiterentwicklung aller Sensortypen fiir
ihren Einsatz in MMI-Anwendungen (vgl. Bogue 2013).

Multimodale Sensorik

In natirlichen Interaktionen sprechen Menschen gleich-
zeitig mehrere Sinne ihres Gegeniibers an. So lenkt zum
Beispiel ein ausgestreckter Zeigefinger wahrend eines
miindlichen Vortrags die Aufmerksamkeit auf einen be-
stimmten Punkt der an die Wand geworfenen Folie, wah-
rend der Vortragende mit seinem Blick Teile des Publikums
besonders anspricht.

Fortschritte in der Sensorik erlauben es, auch die Inter-
aktion mit der Maschine zunehmend an diese Multi-
modalitat natirlicher Kommunikationsformen anzuna-
hern (Max-Planck-Gesellschaft 2010). Forschungsansatze
befassen sich zu diesem Ziel einerseits mit der Erkennung
und Verarbeitung von aktiven Signalen wie zum Beispiel
Sprache, Blickrichtung, Gestik und Beriihrungen. Ande-
rerseits werden Sensoren zur kontinuierlichen Erfassung
von Vitaldaten sowie der physischen und kognitiven Aus-
lastung des Nutzers entwickelt (vgl. Yilmaz et al. 2010).
Zukiinftige Anwendungen werden auch den emotionalen
Zustand (vgl. Bohannon 2015) des Nutzers erfassen und
beriicksichtigen konnen.

Fur innovative MMI-Anwendungen missen Sensorsig-
nale aus mehreren Quellen und unterschiedlicher Art in
einer komplementaren Sensorik zusammengefithrt und
verarbeitet werden (vgl. Turk 2014). Erst so kann neben
einer an den Gewohnheiten des Nutzers orientierten akti-
ven Steuerung auch die Assistenzleistung an den aktuel-
len Aufmerksamkeitsgrad des Nutzers angepasst werden
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Abbildung 5: Marktreife MMI-relevanter Sensortechnologien
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Quelle: Bain & Company 2015, eigene Ubersetzung

(vgl. Max-Planck-Gesellschaft 2010). Auch der Wechsel zwi-
schen Phasen der Autonomie der Maschine und der Kon-
trolle des Nutzers (iber das System kann sicher gestaltet
und Gefahrensituationen, wie zum Beispiel ein drohender
Herzinfarkt oder Ubermiidung, kénnen frithzeitig vorherge-
sehen werden (Predictive Analytics).

Die technologische Herausforderung der komplementa-
ren Sensorik besteht darin, dass dem System auch bei un-
eindeutigen und widerspriichlichen Signalen einzelner Sen-
soren zuverlassige Informationen in Echtzeit zur Verfiigung
stehen miissen (vgl. BMWi 2013a), um zum Beispiel festzu-
stellen, ob sich tatsachlich ein Hindernis vor dem Fahrzeug
befindet. Andererseits kann in vielen Situationen auch erst
durch die Zusammenfiihrung verschiedener Daten die be-
nétigte Eindeutigkeit erreicht werden, zum Beispiel durch

Medizinisch nutzbare
Touchscreens, ...

Biometrie, automatisier-
tes Diktieren, ...

Gesten-aktivierte Anzei-
gen fiir Operationen, ...

Kein relevanter
Markt
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tops, smarte Gerate, ...
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EMG-gesteuerte elektro-
nische Geréte, ...

Fahrzeuginterne
Steuerungs-
Interfaces, ...

Biometrische Sprach-
erkennung, ...

Gestensteuerung fiir
militarische Roboter, ...
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Markt

Exoskelette fiir menschli-
che Extremitaten, ...

[ Entstehende Technologie [ Langfristiges Potenzial

die bereits beschriebene gemeinsame Erfassung von zeigen-
dem Finger, Sprache und Blick.

Sensoren zur Kollisionsvermeidung und
Bewegungskoordination

Fir ein effektives, vor allem aber auch angstfreies Inter-
agieren und Arbeiten mit Maschinen, die groBe Krafte ent
falten konnen, ist das Vermeiden unerwinschter Kontakte
oder sogar von Kollisionen entscheidend. Gleichzeitig stel-
len Beriihrungen eine wichtige neue Form der nattirlichen
Steuerung von Maschinen dar.

Forscher und Hersteller experimentieren gegenwartig
mit sehr verschiedenen Methoden zur Bestimmung ein-
wirkender Krafte, zum Beispiel (iber hochprazise Dreh-
und Gelenkmomentsensoren oder (iber die Messung des
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Stromriickflusses in Motoren. GroBflachig verteilte und
biegsame Sensoren kénnen als Smart Skin (vgl. Saller 2014)
Roboterarme und Prothesen ummanteln, aber auch in der
Wohnumgebung, dem Mobiliar oder Textilien integriert
sein. Diese Losung ist bislang allerdings noch sehr kosten-
und rechenleistungsintensiv. Zur Kollisionsvermeidung
werden neben Naherungssensoren auch Kameraldsungen
weiterentwickelt (vgl. Schiebener et al. 2014).

Maschinelles Sehen

Die Potenziale des Maschinellen Sehens machte Microsofts
urspriinglich als Peripheriegerdt einer Spielkonsole ent
wickeltes KinectSystem den Entwicklern erstmals kosten-
gunstig verfigbar (vgl. Schick/Sauer 2013). Die Ziele der
Forschung zur Bilderkennung umfassen sowohl die Er-
kennung ganzer Szenen als auch die von Personen und
ihrer Blicke, Gesten und Mimiken sowie von Objekten und
Bewegungsmustern.

Innovative Vision-Systeme sind damit nicht mehr darauf
beschrankt, die physische Beschaffenheit der Umwelt
(zum Beispiel Topologie, Bewegungen) zu erkennen, son-
dern in der Lage, die Sensordaten mit semantischem Wis-
sen zu kombinieren und so auf Anweisung beispielswei-
se einen bestimmten Gegenstand zu lokalisieren oder in
Zukunft auch die Hilfsbediirftigkeit einer Person an ihrer
Korperhaltung und Mimik zu erkennen (vgl. Martinez et
al. 2015). GroRer Forschungsbedarf besteht in der Ent
wicklung leistungsfahiger und robuster Hardware- und
Softwaremodule fir das Maschinelle Sehen, die verladss-
liche Daten in Echtzeit auch in unstrukturierten Umge-
bungen mit vielen Objekten zur Verfiigung stellen und
auswerten konnen.

Navigation

Leistungsfahige Sensor und Auswertungssysteme sind von
groBer Bedeutung fiir die Bewegung der Maschinen in einer
fiir den Menschen gemachten Welt. Diese ist nicht komplett
statisch, sondern zeichnet sich durch einen verhaltnismaBig

niedrigen Grad an Strukturierung aus, sodass eine spontane
Koordinierung der Bewegung mit Menschen und mit ande-
ren Maschinen notig ist.

Verfahren zur simultanen Lokalisierung und Karten-
erstellung (SLAM) versetzen entsprechend ausgestattete
Intelligente Systeme in die Lage, sich in unbekannten Um-
gebungen zu orientieren und Wissen lber sie zu sammeln,
ohne auf Navigationshilfen wie optische Markierungen
oder in die Umgebung verbaute RFID-Chips angewiesen zu
sein (vgl. Davison 2003).

Die Erkundung einer unbekannten Umgebung wird al-
lerdings nicht der Regelfall sein, sondern die intelligente
Verkniipfung von Sensordaten mit hochprazisen Karten.
Letztere bestehen aus mehreren semantischen Informations-
schichten (vgl. Kostavelis/Gasteratos 2015), die zum Bei-
spiel nicht nur die physische Beschaffenheit einer Strale
enthalten, sondern auch aktuelle Daten zu Verkehrsdichte,
freien Parkplatzen oder Witterung. Die Bedeutung von an-
spruchsvollem Kartenmaterial zeigte sich jingst fiir den Be-
reich der Mobilitat: Der Kartendienst Nokia Here wurde von
Audi, BMW und Daimler fiir geschatzt 2,8 Milliarden Euro
ibernommen und Bosch kiindigte an, bei der Herstellung
von Autobahnkarten mit einer Genauigkeit im Dezimeter
bereich mit TomTom zusammenzuarbeiten.

3.2 INTELLIGENTE SYSTEME

Die Zielvorstellung fiir intelligente MMI-Anwendungen sind
Systeme, die sowohl in der natirlichen Interaktion mit ih-
rer Umwelt und mit dem Nutzer lernen (zum Beispiel Gber
Instruktion oder Beobachtung) als auch Wissen (iber ihn
(Nutzermodelle), die Welt und die eigenen Fahigkeiten
untereinander austauschen.

In der Forschung werden Systeme dabei als intelli-
gent angesehen, wenn sie autonom die sogenannte



Perception-Action-Learning-Schleife  (vgl. Spatz/Schaal
2014) schlieBen konnen, also Wahrnehmung, Steuerung
und Lernverhalten in einem geschlossenen Regelkreis rea-
lisieren. Der hier verwendete Begriff der Intelligenten Sys-
teme schlieft sich dieser Definition an.3 Die Umwelt eines
solchen Systems kann die physische Welt (zum Beispiel
Servicerobotik), komplett virtuell (zum Beispiel autonome
Software-Agenten oder Data-Mining-Systeme) oder eine
Kombination aus beidem sein.

Von der klassischen KI-Forschung zum Paradigma des
Maschinellen Lernens (ML)

Forschungen zur Kinstlichen Intelligenz (Kl/engl.: Al) ha-
ben speziell in den 1970er- und 1980er-Jahren Erfolge in
Form von Expertensystemen fiir sehr strukturierte Gebiete
der abstrakten Wissensverarbeitung erzielt, zum Beispiel
im Schach, dem Beweisen von mathematischen Theoremen
und der Fehlerdiagnose. In den MMI-relevanten Bereichen
stieB die klassische Kl-Forschung jedoch auf groRe Pro-
bleme und erreichte die hoch gesteckten Ziele nicht.

Die ,Neugeburt" der neuronalen Netze bereitete in den
1980er-Jahren das Maschinelle Lernen (ML) als Nachfolger
des klassischen Paradigmas vor. Der Schwerpunkt lag nun
auf empirischen, datengetriebenen Methoden, innerhalb
derer die Reprasentation des Wissens nicht explizit in ei-
ner Datenbank, sondern implizit in einem verteilten System
erfolgt. Maschinelle Lernverfahren wurden entwickelt, die
bei Verfiigharkeit hinreichend groRer und repréasentativer
Datenmengen optimale Lernfahigkeit besitzen und einfach
zu trainieren sind.

Damit wurden Forschungsprobleme bearbeitbar, die der
KI zuvor versagt gewesen waren, wie zum Beispiel Pro-
bleme beim Maschinellen Sehen (zum Beispiel Objekt
erkennung, Segmentierung), bei der Motorik (zum Beispiel
das Lernen von internen Modellen der Kinematik oder
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Dynamik eines Roboters), bei kognitiven Prozessen (zum
Beispiel Gedachtnis und Assoziationen) und so weiter (vgl.
Rumelhart/McClelland 1986; Rumelhart 1989). Neuronale
Netze wurden spater als statistische Algorithmen inter-
pretiert und mit statistischen Methoden weiterentwickelt
(vgl. Hertz et al. 1991; Poggio/Girosi 1990; Jacobs et al.
1991), wahrend die biologische ,neuronale Metapher”
(vgl. Garcia Rosa 2013) an Bedeutung verlor und das For
schungsgebiet der neuronalen Netze allgemein dem ML
zugeordnet wurde (vgl. Bishop 2006).

Das Maschinelle Lernen ist damit seit Anfang des 21.
Jahrhunderts eines der wichtigsten Werkzeuge der
Informationstechnologie (siehe Kasten 1). Ein wichtiges
Ziel des ML ist auch, Kausalzusammenhange zu bestim-
men (kausale Inferenz). Es geht um neue Ansatze, die in
der Lage sind, aus der Form von Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen in den Daten auf Ursache-Wirkungs-Beziehungen
zu schlieBen. Dies wiirde Modelle erméglichen, die nicht
nur statistische Verbindungen finden kénnen, sondern
auch Vorhersagen iliber den Effekt von Interventionen
machen. Diese Modelle wéren von der Verfliigbarkeit re-
prasentativer Daten weniger abhangig und kénnten sich
robuster auf neue Situationen einstellen.

Der Einsatz des Maschinellen Lernens in der MMI
Bereits im Jahr 2009 gelangen erste Erfolge bei der Sprach-
erkennung: Die damals vorgestellte, auf statistischen Ver
fahren basierende Software konnte Sprache genauer in
geschriebenen Text (ibersetzen als samtliche regelbasierten
Vorgénger (vgl. Jones 2014). In der Folge stellten die An-
bieter sprachbasierter intelligenter Assistenzsysteme (zum
Beispiel Google, Apple, Microsoft) die Spracherkennungs-
algorithmen der Smartphones auf Deep Learning um, wo-
durch beispielsweise Google eine Reduzierung der Fehler
quote um 25 Prozent erreichte.

3 Andere Definitionen existieren, wie zum Beispiel der Turing-Test. Hier werden Intelligenz und Denkvermdgen einer Maschine an ihrer Fahigkeit
festgemacht, im schriftlichen Austausch nicht mehr von einem menschlichen Kommunikationspartner unterscheidbar zu sein. Dieser Definitions-
vorschlag wird von vielen Expertinnen und Experten aufgrund eines zu eng am Menschen orientierten Konzepts der Intelligenz als nicht ziel-

filhrender MaBstab kritisiert.
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Kasten 1: Maschinelles Lernen

Steigende Rechenleistung und das dramatische Anwach-
sen digitaler Datenbestdnde haben durch den Einsatz
Maschinellen Lernens (ML) Anwendungsbereiche wie
Sprachverarbeitung, Bild- und Objekterkennung revolu-
tioniert. Maschinelles Lernen gilt als eine der Schliissel-
disziplinen fiir die Realisierung von zukiinftigen Sys-
temen, die sich intelligent verhalten (vgl. LeCun et al.
2015). Moderne ML-Methoden wie Deep Learning sind
in der Lage, aus der realen Welt stammende Rohdaten
wie Bilder, Videos oder Sensormesswerte direkt zu verar
beiten und daraus zu lernen. Jede Lernmethode kombi-
niert Daten und a-priori-Wissen (Expertenwissen). Je mehr
Daten verfligbar sind, desto weniger a-priori-Wissen ist
vonnoten. Ein Deep-Learning-System bendtigt nur ge-
nerisches a-priori-Wissen Uber die zu lernenden Funktio-
nen und verwandelt die Rohdaten dann automatisch in
Darstellungen, die hierarchisch als Ebenen unterschied-
licher Abstraktion angeordnet sind und so ein Erkennen
und Klassifizieren erméglichen. Soll beispielsweise ein
Bild erkannt werden, registriert die erste dieser Ebenen
lediglich die Helligkeitswerte der Pixel. Die nachste Ebe-
ne wiederum ,begreift”, dass einige der Pixel zu Kanten
verbunden sind, woraufhin die darauffolgende zwischen
horizontalen und vertikalen Linien unterscheidet - bis
schlieBlich eine so ,tiefe” Ebene der Abstraktion erreicht
wird, dass etwa Augen erkannt werden und das System
zudem ,weil", dass in einem Gesicht typischerweise zwei
Augen auftauchen.

Ein entscheidender Aspekt ist, dass diese Schichten
der Abstraktion nicht von den Ingenieuren vorgegeben
werden, sondern als Resultat eines universellen Lern-
verfahrens aus den Daten selbst heraus entstehen. Da-
mit wird ein Paradigmenwechsel weg von expliziten,
menschengemachten Modellen und Computerprogram-
men hin zu komplexen Systemen vollzogen, die automa-
tisch aus Daten gelernt werden und in Situationen ein-
setzbar sind, bei denen die klassische Modellierung an
ihre Grenzen stot.

Typische Lernaufgaben beim ML sind dadurch gekennzeich-
net, dass es Datensatze zum Trainieren des Systems gibt und
Testdatensatze, an denen dann die Qualitat des erlernten
Verhaltens (iberpriift wird. Unter Ausnutzung moderner
Parallelrechner-Architekturen, wie sie in den eigentlich fiir
Videospiele entwickelten Grafikprozessoren (GPUs) vor-
liegen, konnen lernende Systeme heute mit einer riesigen
Menge von Bildern, Videos und Sprachproben - die haufig
aus dem Internet stammen - in iiberschaubarer Zeit trainiert
werden. So entstand vor Kurzem mithilfe dieses sogenann-
ten tberwachten Lernens ein System, das die Bestandteile
eines Bildes erkennt und in einem weiteren Schritt einen Be-
schreibungstext generiert, wie zum Beispiel ,Eine Frau wirft
in einem Park eine Frisbeescheibe.” (vgl. Xu et al. 2015).

Uberwachtes Lernen beschreibt allerdings nicht alle Lern-
situationen. Bei biologischen lernenden Systemen spie-
len verstarkendes, untiberwachtes und kausales Lernen
eine zentrale Rolle, was in entsprechenden Weiterent-
wicklungen beriicksichtigt wurde. So kénnen mit einer
Belohnungsfunktion ausgestattete maschinelle Lernsyste-
me beispielsweise Verhaltensstrategien zur Maximierung
der zu erwartenden Belohnungen entwickeln. Forscher der
von Google iibernommenen Firma DeepMind haben ei-
nen Lernalgorithmus realisiert, der sich selbst das Spielen
von 49 verschiedenen Atari-2600-Videospiel-Klassikern
beibrachte, unter ihnen Autorenn-, Schie- und einfache
Strategiespiele. Als Riickmeldung, ob die jeweilige Aktion
erfolgreich war, erhielt dieses sogenannte Deep-Q-Netz
werk lediglich die Bildinformationen des Spiels und den
Punktestand (vgl. Mnih et al. 2015).

Diese Arbeiten von Google DeepMind stellen fiir die Ent
wicklung Intelligenter Systeme, die ohne viel Vorwissen
direkt aus eingehenden Reizen lernen und sich so auf ver
schiedenste Situationen einstellen kénnen, einen Meilen-
stein dar (vgl. Schélkopf 2015). Deep Learning und zukiinf-
tige Entwicklungen im Maschinellen Lernen werden fiir die
Realisierung solcher Systeme mittel- bis langfristig eine
Schliisselrolle spielen.



Dies legte den Grundstein fiir die aktuelle Weiterentwicklung
der Spracherkennung und perspektivisch fiir Dialogsysteme,
die alle Prinzipien und die Dynamik menschlicher Konversa-
tionen beherrschen, also zum Beispiel bei ihren Antworten
auf unterschiedliches Domanenwissen zuriickgreifen, statt
des reinen Wortlauts auf die Intention der Frage eingehen
und den bisherigen Gesprachsverlauf beriicksichtigen (vgl.
Hirschberg/Manning 2015). Diese qualitative Verbesserung
der Spracheingabe und -ausgabe ist fiir das Ziel der Verwirk-
lichung einer natiirlichen Steuerung und Interaktion mit
Maschinen ebenso entscheidend, wie es die ML-gestitzte
Interpretation von Bilddaten sein wird.

Letztere eroffnet Mdglichkeiten fiir neuartige Experten-
systeme. So Ubernahm IBM jlingst Merge Healthcare Inc.
und damit extensive Datenbanken medizinischer Bilder fiir
700 Millionen USD, um mit ihnen das hauseigene Watson-
System zu trainieren und so zukiinftig Arztinnen und Arzte
bei der Diagnose und Behandlung von Patientinnen und Pa-
tienten zu unterstiitzen (vgl. McMillan/Dwoskin 2015). Emp-
fehlungsdienste werden ebenfalls anwendungsgetrieben
stets weiterentwickelt. Solche ML:Systeme stellen Beziehun-
gen zwischen Nutzern und einer Menge an Objekten (zum
Beispiel Produkten) her und ermitteln aus dem so gewon-
nenen Wissen die fir den jeweiligen Nutzer und seine Nut
zungsabsicht relevantesten Informationen und Produkte.

LAssistenz bedeutet nicht, dass ich dem Assistenten
immer sagen muss, was er tun soll.”

Auch Nutzerprofile sind nicht mehr statisch und missen
nicht mehr von Hand erstellt und aktualisiert werden. Die In-
telligenten Systeme erlernen stattdessen wahrend der Benut
zung die Vorlieben, Eigenschaften und Ziele ihres Nutzers.
Diese Benutzermodellierung erlaubt es ihnen, das Nutzungs-
erlebnis und ihre Aktionen dynamisch an ihn anzupassen.
Hinsichtlich des Austauschs, Transfers und der Kombination
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von Nutzerprofilen (iber Gerdte und Plattformen ist gegen-
wartig noch eine Reihe an technischen, aber auch wirtschaft:
lichen und regulatorischen Fragen offen.

Die Praxistauglichkeit Intelligenter Systeme

Fur das Software-Engineering praxistauglicher Intelligenter
Systeme besteht in den Augen der Expertinnen und Exper
ten eine Reihe an Herausforderungen. Bislang fehlen stan-
dardisierte Softwaremodule und Betriebssysteme, die den
Anspriichen an die Echtzeitregelung Intelligenter Systeme
gentigen und universell zur Steuerung unterschiedlichster
Hardware eingesetzt werden kénnen. Dabei ist zu beach-
ten, dass Intelligente Systeme in Zukunft weder nur isoliert
voneinander eingesetzt werden noch die benétigte Rechen-
leistung stets vor Ort oder im Gerat selbst erbracht wer-
den wird. Intelligente MMI-Anwendungen sind daher auf
Fortschritte im Cloud und Fog Computing (vgl. Vaquero/
Rodero-Merino 2014) ebenso angewiesen wie auf die Inter-
operabilitdt der Systeme in Multiagentensystemen.

Bei robotischen Systemen besteht eine Reihe weiterer
Herausforderungen: Der Roboter erzeugt durch das Aus-
testen seiner Verhaltensmoglichkeiten selbst die Daten,
auf deren Basis er lernen kann. Dieses Ausprobieren geht
mit der Gefahr einher, suboptimales Verhalten oder gar
Schaden am Roboter oder in seiner Umgebung zu erzeugen
(sogenanntes Exploration-Exploitation-Dilemma, vgl. Thrun
1992). Auch wurden Methoden des ML bislang nur fiir Sys-
teme mit wenigen Freiheitsgraden entwickelt und reichen
noch nicht aus, um etwa Manipulationsrobotern kompeten-
tes Verhalten zu ermdglichen (vgl. Schaal 2014, 28 f.).

3.3 ROBOTIK UND AUGMENTED REALITY

Die Lebenswelt des Menschen wird in Zukunft nicht nur
mit Sensoren und vernetzten Intelligenten Systemen an-
gereichert sein, die seine Befehle, sein Befinden und sei-
ne Praferenzen erkennen. Die Maschinen werden in einem
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nachsten Schritt auch mit aktiven Komponenten ausgestat:
tet werden, die es ihnen erlauben, Aufgaben in der physi-
schen Welt zu erfiillen und mit dem Menschen im direkten
kérperlichen Kontakt zu interagieren statt nur iiber einen

Bildschirm. Es ist daher kein Zufall, dass bedeutende Uber-
nahmen in der Robotikbranche in den letzten Jahren durch
IKT-Unternehmen erfolgten (vgl. Abbildung 6), die so ihren
Vorsprung bei diesem nachsten Schritt absichern wollen.

Abbildung 6: Bedeutende Ubernahmen in der Robotikbranche bis 2014
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Robotik in einer fiir Menschen gemachten Umwelt

Das Greifen und die Manipulation von Gegenstanden sind
fur viele Einsatzbereiche entscheidend. Fiir MMI-Zwecke sind
dabei Fortschritte weniger im Bereich der Kraft, Prézision
und Wiederholgenauigkeit nétig, sondern eine adaptive
Kraft- und Bewegungsregelung. Es bedarf hierfiir der Weiter-
entwicklung nachgiebiger Antriebe. Diese Innovationen sind
notwendig, um Objekte mit unbekannten Eigenschaften
oder zum Beispiel auch biegeschlaffe Teile wie Kabel oder
Kleidungsstticke sicher zu greifen oder zu bearbeiten, ohne
dabei Schaden zu verursachen (vgl. Asfour 2014).

Leichtbau- und Serviceroboter benétigen auf unterschied-
lichsten physikalischen Prinzipien basierende Endeffektormo-
dule sowie eine Kinematik, die auch auf engem Raum ein
Umgreifen von Hindernissen ermdglicht. Die von einem Team
der TU Berlin gewonnene Amazon Picking Challenge 2015
zeigte sowohl den weiterhin bestehenden Forschungsbedarf
als auch das Interesse der Wirtschaft an der Marktreife flexi-
bler und zuverlassiger Greifsysteme.

Der Einsatz von bewegungsunterstiitzender Aktorik nah
am Korper stellt ebenfalls hohe Anforderungen an die
Ansteuerung und die Anpassung in Echtzeit. Exoskelet
te, Orthesen und Prothesen werden nach Auskunft der
befragten Expertinnen und Experten von ihren Tragern
dann nicht als natirlicher Teil ihres Bewegungsappa-
rats wahrgenommen, wenn sie durch Schwergéngigkeit,
Widerstande oder unvorhergesehene Bewegungsablaufe
irritieren.

Bewegung in unstrukturierten Umwelten

Die DARPA Robotics Challenge 2015 zeigte die gegen-
wartig noch sehr beschrankte Mobilitat von Robotern. Die
Herausforderung fiir die Roboter war es, sich selbststandig
oder mit nur minimaler Supervision in einer Umgebung mit
fiir Menschen alltaglichen Merkmalen wie Stufen, Leitern
oder unebenen, weichen Flachen zu bewegen. Soll sich
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MMI am Menschen orientieren und es nicht umgekehrt zu
einer Roombarization4 der Lebenswelt kommen, sind noch
groBe Fortschritte bei Bewegungskonzepten fiir robotische
Systeme notig.

Bei gehenden Robotern ist es beispielsweise eine offene
Frage, inwiefern stabiles Gehen auch tber ein geschicktes
Design der Hardware und analoger Regelschleifen erreicht
werden kann. Im Bereich der Soft Robots (vgl. Rus/Tolley
2015) wird zu von der Biologie inspirierten Bewegungs-
formen und Antriebsarten geforscht, die ohne starre Teile
oder sogar ohne elektrische Motoren auskommen und statt-
dessen zum Beispiel eine Fortbewegung liber Pneumatik er
moglichen. Neben der Leistung (Geschwindigkeit, Prézision
etc.) ist vor allem die Robustheit der Bewegung, also die
flexible Anpassung des Bewegungsverhaltens an Schaden
oder Blockaden eines oder mehrerer Teile, entscheidend
(vgl. Hild 2013).

Im Feld der humanoiden Robotik geht es neben Robotern
mit dem Menschen nachempfundenem Kérper und Mecha-
nik (zum Beispiel kiinstliche Muskeln und Sehnen) darum,
die Bewegungsmuster robotischer Systeme am Vorbild
menschlicher GliedmaRen zu orientieren (vgl. OrtizCatalan
etal. 2014). Die Bewegungen werden so fiir die Nutzer leich-
ter antizipierbar, was neben der Sicherheit vor allem auch
die Koordination von Mensch und Maschine verbessert,
zum Beispiel wenn ein Roboterarm einem Menschen Gegen-
stdnde anreicht oder abnimmt. Eine solche Ausgestaltung
der Mensch-Maschine-Interaktion befindet sich allerdings
meist in einem Zielkonflikt mit der Arbeitsgeschwindigkeit
des Roboters (vgl. Huang et al. 2015).

Augmented Reality

Neben der physischen Manipulation der Umwelt durch ro-
botische Systeme ist die Anreicherung der realen Welt mit
Informationen der zweite Bereich, in dem entscheidende Fort:
schritte bei der Realisierung natiirlicher Interaktionsformen

4 Der Begriff verweist auf den staubsaugenden Roboter roomba der Firma iRobot, dessen Nutzer nach der Anschaffung dazu neigen, lose Ka-
bel vom Boden zu entfernen, Mobel umzustellen und Teppichfransen unterzuschlagen, um sein reibungsloses Funktionieren zu erméglichen

(vgl. Sung et al. 2008, 133).
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zu erwarten sind. Augmented Reality zielt auf eine kontext:
angemessene Wahrnehmungserweiterung aller Sinne ab, um
die Vermittlung von Informationen und auch die Steuerung
von Maschinen vom Bildschirm in den Raum selbst zu verla-
gern. Die befragten Expertinnen und Experten erwarten, dass
hier vor allem aus dem EntertainmentBereich entscheidende
Impulse zur Weiterentwicklung der entsprechenden Techno-
logien kommen werden.

+Die Welt wird zum interaktiven Display mit realen
Objekten.”

Analog zur Sensorik bestehen die Anwendungspotenziale und
Herausforderungen gleichermalBen in der Multimodalitat der
Ansprache der Sinne (vgl. Oviatt/Cohen 2015). Dies erdffnet
nicht zuletzt Inklusionschancen fiir sensorisch eingeschrénk-
te Menschen. Informationen kénnen durch die Synthetisie-
rung von Sprache mit hoher Dichte und zugleich natirlich
vermittelt werden. In die Umgebung integrierte Lautsprecher
machen zusatzlich auch die Position einer Tonquelle beliebig
modellierbar. Smart Textiles und Wearables kdnnen ihren Tra-
gern haptische Signale geben, wo sprachliche Hinweise zu
langsam waren. So kann zum Beispiel ein OP-Expertensystem
die Chirurgin oder den Chirurgen mit einer kurzen Vibration
warnen, wenn er einen Schnitt zu weit fihren wiirde.5 Tangi-
ble User Interfaces (vgl. Zuckerman,/Gal-Oz 2013) haben das
Ziel, die Textur und Widerstandigkeit eines an einem anderen
Ort befindlichen oder virtuellen Objekts erfiihlbar und so ma-
nipulierbar zu machen.

Im Sprung von Bildschirmen zu Daten- und Virtual-Reality-
Brillen sehen die befragten Expertinnen und Experten die
entscheidende visuelle Entwicklungslinie. Erstere werden
sich nach ihrer Einschatzung vor allem im betrieblichen
Einsatz durchsetzen, an der Weiterentwicklung der Letzte-
ren besteht auch im Unterhaltungssektor groRes Interesse.

Neben der Batterielaufzeit (siehe unten) sind hier vor allem
noch Fortschritte in der Ergonomie (zum Beispiel Warme-
entwicklung, Gewichtsbelastung des Kopfs) und 3D-
Technologien (zum Beispiel stereoskopische See-through-
Displays) notwendig. Fiir Datenbrillen fehlt allerdings auch
noch die Anwendung, die ihnen zum Durchbruch verhilft
(Deutsche Bank Research 2015, 9 ff.).

Nutzerfreundliche Energieversorgung

Die Energieversorgung stellt einen entscheidenden limitieren-
den Faktor fiir viele MMI-Anwendungen dar. Bei Wearables
wie Datenbrillen und Smart Watches ist nach Einschatzung
der befragten Expertinnen und Experten neben Batterietech-
nologien auch die Entwicklung von spezialisierten Chips mit
niedriger Leistungsaufnahme vielversprechend. Fiir Anwen-
dungen mit sehr niedrigem Energieverbrauch bieten sich
Energy-Harvesting-Technologien an.

Grundséatzlich sind  Energieversorgungskonzepte (zum
Beispiel Dauer von Ladevorgdngen, Betriebsdauer, Infra-
struktur) nutzer- und nutzungsgerecht zu gestalten und
Fortschritte in diesen Bereichen werden weiteren MMI-
Anwendungen erst den Schritt zur Marktreife eréffnen.

3.4 SICHERHEIT ALS QUERSCHNITTSANFORDERUNG

Sicherheit ist eine grundlegende Anforderung an den
Einsatz aller technischen Anwendungen. Fiir innovative
Formen der MMI ist dies umso wichtiger, da sie ndher an
den Menschen heranriicken, zum Beispiel wortwértlich als
Wearable mit unmittelbarem Kérperkontakt, aber auch im
betrieblichen Kontext als Roboter, der nicht mehr durch
Kafige und Sicherheitszaune von den Arbeitnehmerinnen
und Arbeitnehmern getrennt ist.

Mit Sicherheit ist nicht das vollstdndige Ausbleiben von
Fehlfunktionen gemeint, sondern die Abwesenheit von nicht

5 Dervon der DFG geférderte SFB/Transregio 125 Cognition-Guided Surgery entwickelt entsprechende chirurgische Assistenzsysteme, die vorhan-
denes Wissen mit Sensordaten aus der Behandlung kombinieren und den Operateuren in Echtzeit die daraus vom Expertensystem generierten
Empfehlungen und Hinweise situationsangemessen zur Verfiigung stellen.



akzeptablen Risiken (vgl. Amos/Miller 2013, 41). Es gilt
daher, gleichermaBen die Sicherheit der Nutzer und die Zu-
verlassigkeit und Betriebssicherheit der MMI-Anwendungen
zu garantieren. Der interdisziplindre Charakter von Sicher
heit wird im Rahmen der Hightech-Strategie der Bundes-
regierung durch das Forschungsrahmenprogramm  Selbst-
bestimmt und sicher in der digitalen Welt 2015-2020
hervorgehoben und fiir MMI-Anwendungen, insbesondere
Intelligente Systeme, von hochrangigen Expertinnen und
Experten betont (vgl. Dietterich/Horvitz 2015, 40).

MMI-Anwendungen stellen hohe Anforderungen an die
System-, Prozess- und Datensicherheit. lhre Absicherung
gegen externe Manipulationen ist durch ihre Anbindung
an Datendienste und das enge Zusammenspiel sicherheits-
kritischer und weniger kritischer Systeme von (ibergeord-
neter Bedeutung. Sicherheitsliicken, wie zum Beispiel der
Fernzugriff auf Fahrassistenzfunktionen des Jeep Cherokee
ber das Infotainmentsystem, miissen iiber den gesamten
Lebenszyklus der Anwendung zeitnah und nutzerfreundlich
(zum Beispiel als Over the Air Programming) geschlossen
werden (vgl. Greenberg 2015). Dies bedeutet, dass sich
Update-Zyklen von Hardwareherstellern zukiinftig an der
Geschwindigkeit der Softwarebranche orientieren missen.

Die Notwendigkeit bestdndiger und zeitnaher Updates be-
steht umso mehr, als sich Fehlfunktionen von Technik oft
erst in der variablen Interaktion mit ihren Nutzern, ihrer
Umwelt und anderen Systemen zeigen (vgl. Amos/Miiller
2013, 42 f)). Gerade hinsichtlich der Robustheit und Sicher-
heit von Multiagentensystemen mit einer sehr hohen Zahl
an heterogenen Agenten, zum Beispiel im Straenverkehr,
aber auch im Krankenhaus oder in Fabriken, besteht in den
Augen der Expertinnen und Experten noch groBer Bedarf
an Grundlagenforschung und praktischen Testverfahren.
Die Verlasslichkeit von Software wird von der Gesellschaft
fiir Informatik als eine der fiinf groen Herausforderungen
der Informatik hervorgehoben.

Technologieentwicklung

Die Echtzeitanforderung vieler MMI-Systeme setzt voraus,
dass die Verfiigharkeit kritischer Systemfunktionen stets
gegeben sein muss. Das Forschungsfeld der Worst-Case
Execution Time Analysis entwickelt Methoden zur Bestim-
mung der maximal benotigten Rechenzeit eines Systems
bei der Erfiilllung seiner Funktion. Dieser Zeitbedarf wird
dann mit den Anforderungen des Nutzungsszenarios abge-
glichen (vgl. Stirn 2014). Ebenfalls muss auch im Notfall
eine geordnete Abschaltung des Systems maéglich sein, die
keine zuséatzlichen Risiken erzeugt, sondern auf die Sicher-
heit des Nutzers und Dritter ausgelegt ist.

Die nicht mehr strikt vorgegebenen Bewegungsbahnen
beweglicher Teile zum Beispiel von Service- und Industrie-
robotern stellen ein Verletzungsrisiko dar. Dieses soll - wie
beispielsweise fiir Industrieroboter in SO 10218-1 festge-
legt - Uiber eine umfassende Risikoanalyse statt (iber feste
Grenzwerte minimiert werden (ObererTreitz et al. 2013).
Dabei sind eine Vermeidung von Kollisionen wie auch ein
maglichst geringes Schadenspotenzial bei erfolgten Kollisi-
onen Uber Sicherheitspfade in der Hardware und Software
des Systems anzustreben.

Individuell an den Menschen und seine Beddirfnisse ange-
passte MMI-Systeme sind auf die Sammlung, Verarbeitung
und auch den Austausch einer Vielzahl hochst sensibler
Daten angewiesen. Die Sicherheitsarchitektur muss den
unbefugten Zugriff und die Manipulation von Daten ver-
hindern und gleichzeitig die Kommunikation der Gerate zur
Erfiilllung ihrer Funktion ermdglichen.

Ein ganzheitliches Verstandnis der Verldsslichkeit von
MMI-Anwendungen bedeutet, dass sie nicht nur méglichst
sicher, vertrauenswiirdig und zuverldssig arbeiten missen,
sondern auch, dass Verantwortung und Haftung bei einem
Schadensfall fir alle Beteiligten (Nutzer, Eigentiimer, An-
bieter) klar und eindeutig geregelt sind (siehe dazu ausfiihr-
licher Kapitel 5).
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3.5 DEUTSCHLAND IM INTERNATIONALEN
VERGLEICH

Deutschland ist nach Einschatzung der Expertinnen und
Experten in der Sensorikforschung gut aufgestellt und deut:
sche KMU sind bei der Entwicklung hochwertiger und prazi-
ser Sensoranwendungen fiihrend, zum Beispiel bei Kameras
und Beschleunigungssensoren. Expertinnen und Experten
sehen die Chance, durch Kooperation im Bereich der multi-
modalen und komplementdren Sensorik einen Sprung an
die Weltspitze zu machen.

Im Bereich Intelligenter Systeme wird die Forschung und
Entwicklung von den USA angefiihrt. Innerhalb Europas
liegt GroBRbritannien vorn, gefolgt von Deutschland, Israel,
Frankreich und der Schweiz. In Deutschland bestehen grund-
legende Kompetenzen und in ausgewdhlten Bereichen
international fihrende Einrichtungen, zum Beispiel in der
Steuerungstechnik und der Sprachverarbeitung (DFKI, RWTH
Aachen). Das 2011 etablierte MPI fiir Intelligente Systeme
blindelt beispielsweise Software und Hardware-Expertise in
den Bereichen Wahrnehmen, Handeln und Lernen.

Im Feld der Aktorik und Robotik nimmt Deutschland einen
internationalen Spitzenplatz in Forschung und Entwicklung
ein, dicht gefolgt von Japan, Stidkorea und in Europa der
Schweiz. Nach Einschatzung der Expertinnen und Experten
holen die USA zwar auf, bewegen sich aber bislang eher im
Mittelfeld. Die deutsche Forschung zu Augmented Reality
gilt international als konkurrenzfahig.

Erfolgsfaktoren und Hiirden der deutschen
MMI-Forschung

Die fiir die MMI-Forschung zentrale Bedeutung der inter-
disziplindren Zusammenarbeit der MINT-Disziplinen mit
den Lebens-, Geistes- und Sozialwissenschaften wird von
den befragten Expertinnen und Experten durchgehend be-
tont (vgl. Kapitel 5) und in ihren Projekten umgesetzt. Eben-
so deutlich weisen sie aber auf strukturelle Schwierigkeiten

bei der Drittmittelakquise hin, wobei sie neben dem hohen
Arbeitsaufwand fiir die Antragstellung vor allem eine zu
sehr auf den Erkenntnisgewinn fiir Einzeldisziplinen fokus-
sierte Begutachtung kritisieren.

Mit der Ausbildungssituation des akademischen Nach-
wuchses bis zum Bachelor und Master zeigen sich die be-
fragten Expertinnen und Experten meist zufrieden. Zugleich
mahnen sie aber die Notwendigkeit attraktiver Arbeits-
bedingungen fiir aufstrebende junge Forscher an, um die
mit Sorge betrachtete Abwanderung der besten Absolven-
tinnen und Absolventen aus Deutschland zu verhindern
und internationale Spitzenkrafte zu gewinnen. Dies kann
neben personengebundenen Fdrderprogrammen beispiels-
weise (ber die Ausschreibung von Wettbewerben gesche-
hen, aber auch liber eine Erleichterung der Vereinbarkeit
von wissenschaftlicher und unternehmerischer Tatigkeit,
zum Beispiel (iber Entrepreneurial Sabbaticals fiir Professo-
rinnen und Professoren.

Die befragten Expertinnen und Experten betonen, dass
sich die starke Férderung der Grundlagenforschung der ver-
gangenen Jahre gegenwartig in entscheidenden Impulsen
fir die anwendungsorientierte Forschung auszahlt und dies
bei einer entsprechenden Weiterfiihrung auch in Zukunft so
sein wird. Deutliche Defizite identifizieren sie dagegen beim
Transfer der Forschungsergebnisse in marktreife Anwendun-
gen. Hierbei wére vor allem die starke industrielle Basis
Deutschlands mit ihren tiefen Wertschopfungsketten und
dem intensiven Austausch zwischen Herstellern, Kunden
und Zulieferern stérker als Standortvorteil zu nutzen. Die
Expertinnen und Experten begriiBen daher nachdriicklich
MaRnahmen zur Verbesserung des Technologietransfers wie
die Hightech-Strategie, die Digitale Agenda der Bundes-
regierung und die speziellen Technologieprogramme des
BMWi, wie zum Beispiel die Programme Smart Data, Auto-
nomik fiir Industrie 4.0, Smart Service Welt oder die Initia-
tive Mittelstand Digital (vgl. BMWi 2015a).



4 MARKTPOTENZIALE

Die gegenwartigen Entwicklungen im Bereich der MMI
werden sich nachhaltig auf alle Bereiche des wirtschaftli-
chen Lebens auswirken. Besondere Implikationen zeichnen
sich fiir den Bereich der industriellen Produktion ab, aber
auch bei den Dienstleistungen werden die Verdnderungen
deutlich spiirbar sein. Die deutsche Volkswirtschaft zeich-
net sich im internationalen Vergleich mit 26 Prozent durch
einen recht hohen Anteil des produzierenden Gewerbes an
der Bruttowertschopfung aus, rund 25 Prozent der Erwerbs-
tatigen sind in diesem Bereich tétig. Den groBten Anteil
nehmen mit knapp 69 Prozent der Bruttowertschépfung
und fast 74 Prozent der Beschaftigten aber die Dienst
leistungen ein (vgl. Abbildung 7).

Intelligente Assistenzsysteme werden (iberall Einzug halten
und zukunftig sowohl den ,Werker am Band" als auch den
«Wissensarbeiter” (zum Beispiel im Investmentbanking
oder bei Versicherungen) in seinen Tatigkeiten vielfaltig
unterstiitzen. Gleichzeitig besitzen schnell fortschreitende
MMI-Querschnittstechnologien wie das Maschinelle Lernen
hohes Disruptionspotenzial fiir den Standort Deutschland

Marktpotenziale

mit seiner spezifischen Wirtschaftsstruktur. Entsprechend
missen sich nach Meinung der Expertinnen und Experten
alle Branchen mit den neuen MMI-Technologien intensiv
auseinandersetzen, wenn sie die entstehenden Chancen fir
Wachstum und Beschaftigung nutzen mochten.

.Keine App, kein Geschdft!"

Nachfolgend werden Angaben zu den Markt- und Wertschop-
fungspotenzialen fiir die drei ausgewéhlten Bereiche Gesund-
heit, Mobilitdt und Produktion prasentiert. Einschrankend
muss dazu bemerkt werden, dass sich viele Entwicklungen
derzeit noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase be-
finden und eine entsprechende Kommerzialisierung noch
aussteht. Eine Folge hieraus ist, dass die Datenlage teilweise
uneinheitlich ist und auf Schatzungen beruht, die mit un-
terschiedlichen Methoden und fiir verschiedene Zeitrdume
berechnet wurden. AbschlieBend werden Marktpotenziale
fiir Technologien bereichsiibergreifend untersucht.

Abbildung 7: Bruttoinlandsprodukt und Erwerbstétige 2014 nach Wirtschaftsbereichen

Bruttoinlandsprodukt 2014
Anteil der nominalen Bruttowertschopfung

5% 1%

. Dienstleistungsbereiche
. Produzierendes Gewerbe

. Baugewerbe

. Land- und Forstwirtschaft,
Fischerei

Quelle: Statistisches Bundesamt 2015, eigene Darstellung
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4.1 GESUNDHEIT

Die Gesundheit bildet einen grundlegenden gesellschaftli-
chen Wert und ist ein hohes Gut. Volkswirtschaftlich besteht
der Nutzen der Gesundheit in vermiedenen krankheitsbe-
dingten Ausféllen und reduzierten Krankheitsausgaben. Der
Stellenwert der Gesundheit spiegelt sich in der wachsenden
volkswirtschaftlichen Bedeutung der Gesundheitswirtschaft
in Deutschland wider. Die Gesundheitswirtschaft wachst star
ker als die Gesamtwirtschaft und hat im vergangenen Jahr
gut 11 Prozent der deutschen Bruttowertschépfung generiert
(vgl. BMWi 2015b, 9). Etwa 6,2 Millionen Beschaftigte ha-
ben 2014 in Deutschland im Gesundheitswesen gearbeitet
(14,8 Prozent aller Erwerbstatigen) (vgl. ebd.). Die Bruttowert
schopfung im Gesundheitswesen ist in den letzten Jahren

kontinuierlich gewachsen und betrug nach Schatzungen im
Jahr 2014 knapp 280 Milliarden Euro (vgl. Abbildung 8).

Die Nachfrage nach Arbeitskraften im Gesundheitswesen
steigt und schon heute attestiert die Bundesagentur fir
Arbeit einen Fachkraftemangel bei Gesundheits- und
Pflegeberufen (vgl. BfA 2013). Schatzungen gehen da-
von aus, dass bis zum Jahr 2030 die Arbeitskraft von
360.000 Vollzeitaquivalenten fehlen wird (vgl. Burkhart et
al. 2012, 21 ff). Bei dieser Prognose werden jedoch még-
liche Wirkungen technologischer Entwicklungen nicht be-
ricksichtigt.

Der globale digitale Gesundheitsmarkt bildet einen Be-
reich, fiir den groBes Wachstum prognostiziert wird und in

Abbildung 8: Bruttowertschopfung der Gesundheitswirtschaft 2000-2014
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dem MMI eine groBBe Rolle spielt. Er bezeichnet die Kon-
vergenz digitaler Technologien (IKT, Datenanalytik) mit her-
kémmlichen Wertschopfungsketten im Gesundheitsbereich
(vgl. Abbildung 9).

Weltweit wird eine Verdoppelung der MarktgroBe von
2013 bis 2017 erwartet, die im Jahr 2020 den Wert von
200 Milliarden USD deutlich tiberschreiten wird (vgl. ADL
2014, 4). Der Haupttreiber des digitalen Gesundheits-
marktes ist der mobile Health-Bereich, der wiederum
Wachstum bei  Wireless-Health-Technologien auslést.
Schatzungen zufolge soll der weltweite Markt fir mobile
E-Health-Angebote bis zum Jahr 2017 ein Umsatzvolumen
von 26 Milliarden USD erreichen. Fiir Europa wird dabei
mit Umsatzen von 6,9 Milliarden USD gerechnet (vgl. De-
loitte 2014, 9).

Marktpotenziale

Die Zunahme von neuen und zukiinftig abrechenbaren
Telemedizin-Angeboten sowie vor allem die Einfiihrung
einer elektronischen Gesundheitsakte konnten dabei signi-
fikanten Einfluss auf die MarktgroRe haben.

Auch wenn die flachendeckende Einfiihrung in Deutsch-
land noch aussteht, sehen Expertinnen und Experten durch
elektronische Patientenakten, elektronische Rezepte sowie
Telemonitoring-Systeme zusammen mit der elektronischen
Gesundheitskarte Einsparpotenziale fiir das deutsche
Gesundheitswesen von jahrlich bis zu 9,6 Milliarden Euro
(vgl. BITKOM 2012, 25).

Uber den engen Gesundheitsbereich hinaus wird dem Bereich
tragbarer Gerate wie Fitnessarmbander, Uhren, Kleidung oder
Brillen (sogenannte Wearables) von Expertinnen und Experten

Abbildung 9: Weltweiter digitaler Gesundheitsmarkt 2013-2020
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Telehealth: digitales Monitoring Kranker und Pflegebediirftiger; Sonstige: beinhaltet Gesundheitsanwendungen aus der Telematik und Informatik sowie weitere Subsegmente

Quelle: ADL 2014, 4
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ein sehr groBes Marktpotenzial zugesprochen. Wahrend 2014
weltweit 26,4 Millionen Wearables verkauft wurden, werden
fiir 2015 72,1 Millionen und fiir 2019 155,7 Millionen ver-
kaufte Gerate erwartet (vgl. IDC 2015). Bis 2025 wird ein
Marktvolumen von bis zu 70 Milliarden USD prognostiziert
(vgl. IDTechEx 2015). Mit groBem Abstand die erfolgreichsten
Produkte sind in diesem Segment die Fitnessarmbander.

4.2 MOBILITAT

Mobilitat wird in dieser Studie aus Platzgriinden auf den
Bereich des automatisierten Fahrens begrenzt. Im Anhang
wird zusatzlich der Bereich der Logistik ausgefiihrt, der
fiir die Mobilitat von Gitern und damit fir den Standort
Deutschland von groBer Bedeutung ist.

Im Bereich des automatisierten Fahrens kénnen je nach
Automatisierungsgrad mehrere Stufen unterschieden wer-
den. Die Stufen 3-5 vom hochautomatisierten bis zum
fahrerlosen Fahren befinden sich gegenwértig noch im Be-
reich von Forschung und Entwicklung (vgl. Abbildung 10).

Aktuell gehen Marktanalysen davon aus, dass bis zum
Jahr 2017 die ersten Fahrzeuge im Bereich des hochauto-
matisierten Fahrens (HAF) von deutschen Herstellern auf
den Markt gebracht werden. Bis 2020 soll im Oberklasse-
segment HAF als Sonderausstattung im Angebot sein
(vgl. Fraunhofer 1AO 2015, 5). Allerdings sind Fahrzeuge
der Stufe 5 mit heute Ublichen Leistungsmerkmalen auf
offentlichen StraBen nach Experteneinschatzungen nicht
vor 2030 als Marktangebot zu erwarten.

Abbildung 10: Stufen des automatisierten Fahrens
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* Anwendungsfalle beinhalten StraBentypen, Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen.

Quelle: acatech 2015, 11



Die derzeitige Marktentwicklung ist fokussiert auf Formen
des assistierten Fahrens (Advanced Driver Assistance Sys-
tems, ADAS). Das globale Marktvolumen fiir ADAS im Jahr
2014 lag bei 4,38 Milliarden Euro und wird bis 2020 nach
Schétzungen auf tber 17 Milliarden Euro anwachsen, was
einem jahrlichen Wachstum von iiber 25 Prozent entspricht
(Fraunhofer IAO 2015, 6).

Deutschland ist in diesem Bereich Innovationsfiihrer und
Leitanbieter (vgl. BMVI 2015, 3). Deutsche Zulieferer haben
bei ADAS einen Weltmarktanteil in Hohe von 52,5 Prozent
und sind insbesondere technologisch fithrende Anbieter
fiir Radarsensorik und Aktorik. Mit 32,5 Prozent haben
auch deutsche Fahrzeughersteller hohe Marktanteile bei
ADAS. Im Jahr 2014 betrug die mit ADAS generierte Wert:
schépfung in Deutschland 546 Millionen Euro, bis 2020
soll sie flir ADAS und HAF lbergreifend auf 2,28 Milliarden
Euro anwachsen - ein jahrliches Wachstum von 22,7 Pro-
zent (Fraunhofer IAO 2015, 6).

+Wenn die deutsche Kfz-Industrie die Zeichen der Zeit
nicht erkennt, werden es andere tun.”

Es wird davon ausgegangen, dass der globale Markt fiir
HAF besonders zwischen den Jahren 2020 und 2025 stark
anwachsen wird, von 0,3 Millionen Fahrzeugen/Jahr auf
iiber 6 Millionen Fahrzeuge/Jahr (Fraunhofer IAO 2015, 6).
Fir das Jahr 2025 wird die Wertschépfung am Standort
Deutschland fiir den gesamten Bereich der Fahrerassistenz
systeme und der hochautomatisierten Fahrfunktionen mit
rund 8,4 Milliarden Euro beziffert.

Im internationalen Vergleich sind die USA ein starker
Wettbewerber auf der Herstellerseite, wahrend Japan
Uber sehr gute Voraussetzungen mit Blick auf eine Leit
marktrolle verfiigt.

Marktpotenziale

4.3 PRODUKTION

Mit der fortschreitenden Digitalisierung als technologischem
Treiber kommt es durch die zunehmende Vernetzung von
Personen, Dingen und Diensten zu einer bedeutsamen
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Transformation, die
auch die Mensch-Maschine-Interaktion im Industriebereich
grundlegend veréndert. Die entstehende Industrie 4.0 er
6ffnet dabei vielfaltige Wertschopfungspotenziale und
Chancen fiir Beschaftigung (vgl. Forschungsunion/acatech
2013; Arbeitskreis Smart Service Welt/acatech 2015; BCG
2015a; PwC 2014a; Roland Berger 2015). Expertinnen und
Experten beziffern maogliche Wertschopfungspotenziale
bei erfolgreicher Umsetzung der Industrie 4.0 in Deutsch-
land auf 270 Milliarden Euro bis 2025 (vgl. Abbildung 11)
(Bauer et al. 2014, 36; vgl. auch BDI 2015, 66).

Betrachtet man die Veranderungen der MMI in der
Produktion, so ist mit Blick auf Wachstums- und Wert-
schopfungspotenziale insbesondere auf den zunehmenden
Einsatz von Robotern einzugehen.

Im Jahr 2015 sind weltweit alleine rund 1,5 Millionen
Industrieroboter mit einem Marktwert von 10,7 Milliar-
den USD im Einsatz (vgl. IFR Statistics 2015, 17). Fiir das Jahr
2025 wird ein weltweiter Robotikmarkt von knapp 67 Milli-
arden USD prognostiziert, der neben Industrierobotern auch
Serviceroboter umfasst (vgl. Abbildung 12) (vgl. BCG 2014).
Der Gesamtmarkt lasst sich dabei in vier Teilsegmente unter-
teilen: Industrie, Gewerbe, Militar sowie persénliche Dienste,
zum Beispiel im Haushalt oder fiir Sicherheitsdienste.

Industrieroboter in der Produktion sind vor allem mit Blick
auf Fertigungsstralen und Massenproduktion (vor allem in
der Automobil- und Elektroindustrie sowie dem Maschinen-
bau) bekannt. Die groBten Mérkte bilden China, Japan und
die USA, gefolgt von Siidkorea und Deutschland. Diese
flinf Markte vereinen iiber 70 Prozent der weltweiten Ver
kaufe auf sich. Allerdings nimmt Deutschland zusammen
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Abbildung 11: Marktpotenziale der Industrie 4.0

POTENZIAL DURCH

BRUTTOWERTSCHOPFUNG [MRD. €]
INDUSTRI

HRLICHE STEIGERUNG
EIGERUNG [MRD. €]

WIRTSCHAFTSBEREICHE

2013 2025* 2013-25 2013-25 2013-25

Chemische Industrie 40,08 52,10 +30 % 221 % 12,02
Kraftwagen und Kraftwagenteile 74,00 88,80 +20 % 153 % 14,80
Maschinen- und Anlagenbau 76,79 99,83 +30 % 221 % 23,04
Elektrische Ausriistung 40,27 52,35 +30 % 2,21 % 12,08
Land- und Forstwirtschaft 18,55 21,33 +15 % 117 % 2,78
informations und 93,65 10770 +15 9% 117 % 14,05

Kommunikationstechnik

Beispielhafte Hochrechnung fiir
die Gesamtbruttowertschopfung
in Deutschland

2.326,61 2.593,06** +11,5 %** 127 %** 26745**

*  Bei den Hochrechnungen fiir 2025 wurde kein Wirtschaftswachstum beriicksichtigt. Es handelt sich um eine reine Relativbetrachtung mit
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und ohne die Industrie 4.0-Potenziale fur die sechs ausgewahlten Branchen.

**  Gesamtsumme enthalt die Industrie 4.0-Potenziale fiir die sechs ausgewahlten Branchen sowie die Hochrechnung der restlichen Branchen
unter der Annahme, dass fiir diese ein Potenzial in Héhe von 50 Prozent des Potenzials fiir die ausgewahlten Branchen gilt.

Quelle: Bauer et al. 2014, 36

mit Siidkorea und Japan einen Spitzenplatz ein, wenn man
die Roboteranzahl zur Zahl der Industriearbeitsplatze in Be-
ziehung setzt (vgl. IFR Statistics 2015, 17). Die Nachfrage
ist seit dem Jahr 2000 global stetig gestiegen und auch
zukiinftig werden Industrieroboter eine wichtige Rolle mit
hohen Wachstumszahlen einnehmen. Groles Wachstums-
potenzial wird allerdings auch Servicerobotern zugeschrie-
ben, die mit deutlich erweiterten Funktionalitdten neue
Mérkte besetzen kénnen. So wird nach Schatzungen bis
2025 der Teilmarkt persénlicher Roboter im Heimbereich
9 Milliarden USD betragen, der Bereich kommerzieller An-
wendungen 17 Milliarden USD und der militdrische Bereich
16,5 Milliarden USD (vgl. Abbildung 12).

Esistdavon auszugehen, dass die hohen F&E-Aufwendungen
der Automobilindustrie auch weiterhin gro3e Auswirkungen

auf den Robotikmarkt haben werden. Mit der Entwicklung
zum zunehmend automatisierten Fahren werden sich auch
die Roboterapplikationen verandern. Schatzungen gehen
davon aus, dass 10 bis 15 Prozent der weltweit verkauften
Roboter im Jahr 2025 autonome Fahrzeuge sein kénnten
(vgl. McKinsey 2015). Gleichzeitig konnten diese mit bis zu
160 Milliarden Euro fiir mehr als 80 Prozent der Einnahmen
verantwortlich sein (vgl. Abbildung 13). Das bedeutet, dass
die groBten Wertschépfungspotenziale der Robotik im Fahr
zeugbau vermutet werden.

Fur den Produktionsbereich stellen sich Fragen nach den
Beschaftigungseffekten durch neue Formen der MMI in be-
sonderer Weise, da sie unmittelbar Auswirkungen auf die
Gesellschaft mit sich bringen. Da sich viele Entwicklungen
erst andeuten, bleiben belastbare Aussagen hierzu schwierig.
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Abbildung 12: Prognostizierte Entwicklung des globalen Robotermarktes bis 2025 (in Milliarden USD)
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Abbildung 13: Prognostizierte Stiickzahl und Wertschépfung von Robotern
2025 konnten 10-15 Prozent der weltweit verkauften Roboter ... und 80 Prozent der durch Roboter-Applikationen
automatisierte Fahrzeuge sein... erzeugten Einnahmen ausmachen.
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Prognosen beziehen sich thematisch meist breiter auf Effekte
der Digitalisierung und digitalen Vernetzung und bleiben un-
einheitlich (vgl. etwa kritisch: Frey/Osborne 2013; ING DiBa
2015; kontrar dazu: VDMA 2015; BCG 20153, b). Die mit der
Beschaftigung verbundenen Fragen nach Grundsatzen guter
Arbeit werden im Kapitel 5 ausfihrlicher thematisiert.

4.4 TECHNOLOGIEN

Neben der Darstellung von Markt und Wertschépfungs-
potenzialen in bestimmten Anwendungsfeldern kénnen
auch dahinterliegende  Querschnittstechnologien auf
ihre wirtschaftliche Bedeutung hin untersucht werden.
In Kapitel 3 wurden die neuen MMI-Technologien in die

Bereiche Sensorik, Intelligente Systeme und Aktorik unter-
teilt und forschungsseitig bewertet. Entsprechend wird
in diesem Unterkapitel versucht, die damit verbundenen
Marktchancen zu ermitteln.

Sensorik

Leistungsstarke Sensoren sind flir viele neue Formen der
MMI unverzichtbar. Entsprechend steigt die Nachfrage nach
Sensortechnologien gegenwartig stark an. Trotz eines Preis-
verfalls bei vielen Sensortypen wachst der Markt seit 2009
kontinuierlich (vgl. Abbildung 14). Fiir das Jahr 2016 wird
ein weltweites Marktvolumen von 184,1 Milliarden Euro (Ver
gleichswert 2011: 119,4 Milliarden Euro, jahrliches Wachs-
tum: 9 Prozent) erwartet (vgl. Sensor Magazin 2012, 6).

Abbildung 14: Umsatz Sensorik und Messtechnik
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Abbildung 15: Augmented-Reality-Markt
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Quelle: Deutsche Bank Research 2015, 15

In den Bereich der Wahrehmung fallen auch die Techno-
logien, die eine erweiterte Realitat ermoglichen (Augmented
Reality). Dieser Technologiebereich wéchst gegenwartig sehr
stark. Bis zum Jahr 2020 werden nach Schatzungen 350 Mil-
lionen Augmented-Reality-Nutzer erwartet, wahrend es heute
rund 60 Millionen Nutzer gibt. Der weltweite Marktwert wird
von gegenwartig 500 Millionen Euro auf geschatzte 7,5 Milli-
arden Euro wachsen, was einem durchschnittlichen jahrlichen
Wachstum von 72 Prozent entspricht (vgl. fir die regionale
Entwicklung in Nordamerika und Westeuropa Abbildung 15).

Intelligente Systeme

Smarte Maschinen werden hier in einem spezifischen Kon-
text verstanden und bezeichnen Technologien, die (iber be-
stimmte kognitive Fahigkeiten verfiigen, um (iber Formen
Kiinstlicher Intelligenz und Algorithmen des Maschinellen
Lernens mit Menschen interagieren zu kénnen. Unter Smar-
ten Maschinen werden Expertensysteme, intelligente virtu-
elle Systeme und autonome Roboter verstanden, im Folgen-
den werden die jeweiligen Teilmarkte getrennt betrachtet.

Marktpotenziale

Expertensysteme sind Systeme, die durch die Zusammen-
flihrung breit gestreuten Wissens Expertinnen und Experten
dabei unterstiitzen, komplexe Probleme zu l6sen. Ein be-
kanntes Beispiel stellt das Watson-System von IBM dar,
das im Bereich der diagnostischen Medizin eingesetzt wird.
Diese Systeme haben mit 56 Prozent gegenwartig den
héchsten Anteil am gesamten SmartMachines-Markt. Der
Marktwert fiir Expertensysteme betrug 2014 rund 3,5 Mil-
liarden USD und wird mit einem durchschnittlichen Wachs-
tum von 15 Prozent bis 2019 auf tber 7 Milliarden USD
ansteigen (vgl. Siemens 2014).

Intelligente virtuelle Assistenten umfassen Technologien,
die maBgeschneiderte digitale Charaktere erzeugen (zum
Beispiel Avatare oder 3D-animierte Personen) und Nutzer
aufgrund ihrer Wissensbasis mit vielfaltigen Informationen
und anderen Servicedienstleistungen unterstitzen.

Der Marktwert fiir intelligente virtuelle Assistenten betrug
2014 etwa 585 Millionen USD und wird nach Schétzun-
gen bis 2019 auf 2,2 Milliarden USD anwachsen, was
einer durchschnittlichen Steigerungsrate von 30 Prozent
entspricht (vgl. Siemens 2014). Dieser Markt weist damit
mittelfristig das hochste Wachstum auf und wird seinen An-
teil am gesamten Smart-Machines-Markt von 9 Prozent auf
14 Prozent ausbauen.

Aktorik

Fir die Bestandsaufnahme der Marktpotenziale im Bereich
der Aktorik kann auf die Aussagen zur Robotik zurtickgegrif
fen werden (vgl. Kapitel 4.3). Autonome Roboter spielen im
globalen Markt Smarter Maschinen eine grole Rolle und
vereinten 2014 mit einem Marktwert von knapp 1,3 Milliar-
den USD einen Anteil von 20,4 Prozent des gegenwartigen
Gesamtmarktes in Hohe von 6,3 Milliarden USD auf sich.
Bis 2019 wird dieser Anteil auf 23,4 Prozent anwachsen
und dann rund 3,6 Milliarden USD betragen, wahrend
sich der Gesamtmarkt Smarter Maschinen auf 15,3 Milliar-
den USD ausdehnt (vgl. Siemens 2014).
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Internationaler Vergleich

Beim internationalen Vergleich im Bereich Smarter Maschi-
nen werden vor allem Wirtschaftsregionen miteinander ver
glichen. Hierbei zeigt sich, dass die amerikanischen Regionen
gegenwartig noch dominieren, was sich nach Experten-
meinung in Marktanteilen von circa 40 Prozent ausdriickt.
Europa/Nahost/Afrika (EMEA) liegt bei etwa 35 Prozent
und der asiatische Raum bei etwa 25 Prozent Marktanteil.
Allerdings sind sich die Experten einig, dass sich die Welt
marktanteile stetig nach Asien verschieben. Um die globale
Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, raten die Experten, insbe-
sondere in Deutschland in der Forschung und Entwicklung
verstarkt auf den Einsatz smarter Maschinen zuriickzugreifen,
besonders im Bereich der Automobilindustrie.

Gesamtbetrachtung der wirtschaftlichen Potenziale
und Marktperspektiven im Bereich MMI

Die Analyse der globalen Marktpotenziale nach
Anwendungsfeldern und Querschnittstechnologien zeigt in
der Zusammenschau, dass MMI kein Nischenthema ist, son-
dern groBBe Potenziale fiir die wirtschaftliche Entwicklung
Deutschlands bereithalt (vgl. Abbildung 16).

In Kapitel 3 wurde deutlich, dass der deutsche Forschungs-
standort in wesentlichen Technologiebereichen neuer For-
men der MMI gut aufgestellt ist und prinzipiell tber alle
Komponenten und Fahigkeiten verfiigt, um die weitere Ent:
wicklung entscheidend mitzupragen.

In diesem Kapitel wurde dargelegt, dass mit den zunehmen-
den Fortschritten in der Forschung immer weitere Produkte

und neue Markte im Bereich MMI entstehen. Die weltwei-
te Entwicklung ist von hoher Innovationsdynamik gepragt
und die Marktperspektiven fiir die kommenden zehn Jahre
werden von Expertinnen und Experten als hervorragend ein-
geschatzt, zum Beispiel mit jahrlichen Wachstumsraten zwi-
schen zehn und dreiig Prozent im Markt Smarter Maschinen.

Allerdings wird auch deutlich, dass die internationale
Wissenschafts- und Unternehmenslandschaft durch starken
Wettbewerb gekennzeichnet ist. Um die wirtschaftlichen
Potenziale zu heben, ist es deshalb zum einen notwendig,
auf bestehenden Stérken in Schliisselindustrien aufzubauen
und diese gezielt weiterzuentwickeln. Zum anderen wird in
der Betrachtung der globalen Marktzahlen und Experten-
interviews deutlich, dass das Spiel um die Besetzung der
Markte in vielen Feldern noch offen ist, gleichzeitig aber
nach schnellen, innovativen Losungen verlangt. Dariiber
hinaus weisen einige Expertinnen und Experten darauf hin,
dass Deutschland bei den Themen Gebrauchstauglichkeit
und Nutzererlebnis noch Nachholbedarf habe.

Die Schaffung von speziellen Experimentiermdglichkeiten
fiir Wissenschaft und Unternehmen, um neue Produkte und
Verfahren vorwettbewerblich auszuprobieren und sich ge-
zielt zu vernetzen, wird von vielen befragten Expertinnen
und Experten befiirwortet. Dies wird als ein Weg gese-
hen, um die in Deutschland vielfach beklagte Schwache
der unzureichenden Ubersetzung guter Grundlagen- und
anwendungsorientierter Forschung in erfolgreiche Innova-
tionen zu beheben und die hervorragenden globalen Markt:
perspektiven fiir den Standort Deutschland zu nutzen.
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Abbildung 16: Zusammenfassung Entwicklungstrends der globalen Marktvolumina®

Digitaler Gesundheitsmarkt 60,7 Mrd. USD/2013 233,4 Mrd. USD/2020 21,20 %
GESUNDHEIT Wireless Health 23,8 Mrd. USD/2013 103,2 Mrd. USD/2020 23,30 %
Mobile Health 6,4 Mrd. USD/2013 55,9 Mrd. USD/2020 36,30 %
Assistiertes Fahren (ADAS) 4,38 Mrd. EUR/2014 >17 Mrd. EUR/2020 25,40 %
MOBILITAT
Hochautomatisiertes Fahren (HAF) 8,4 Mrd. EUR/2025
Roboter 26,9 Mrd. USD/2015 67 Mrd. USD/2025 9,60 %
PRODUKTION Industrieroboter 11 Mrd. USD/2015 24,4 Mrd. USD/2025 8,30 %
Serviceroboter 8,4 Mrd. USD/2015 26 Mrd. USD/2025 12,00 %
Sensoren 119,4 Mrd. EUR/2011 184,1 Mrd. EUR/2016 9,00 %
Augmented Reality 0,5 Mrd. EUR/2015 7.5 Mrd. EUR/2020 71,90 %
TECHNOLOGIEN Expertensysteme 3,5 Mrd. USD/2014 7.1 Mrd. USD/2019 15,00 %
Virtuelle Assistenten 0,59 Mrd. USD/2014 2,2 Mrd. USD/2019 30,00 %
Autonome Roboter 1,3 Mrd. USD/2014 3,6 Mrd. USD/2019 23,00 %

Quelle: Eigene Darstellung

6 Von der Umrechnung auf eine einheitliche Wahrung wurde abgesehen, da die zitierten Studien zu verschiedenen Zeitpunkten veréffentlicht
wurden. Da sie zudem verschiedene Zeitraume betrachten, hatte kein einheitlicher Wechselkurs zugrunde gelegt werden kénnen.
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5 SOZIALE, ETHISCHE UND RECHTLICHE ASPEKTE

Es ware ein groes Missverstandnis, die Umsetzung einer
positiven Vision der zukiinftigen Interaktion von Mensch
und Maschine nur als technisches oder wirtschaftliches Pro-
blem zu fassen. Im Zentrum der Uberlegungen steht der
Mensch mit seinen Wiinschen und Bedirfnissen, auf die
eine gute Ausgestaltung der MMI bestméglich eingehen
muss. Neue technologische Maglichkeiten und Geschafts-
modelle sind aber auch mit berechtigten Angsten und
Vorbehalten verbunden und es ist zu hinterfragen, ob sie
individuell und gesellschaftlich wiinschenswert sind.

Die MMI stellt damit selbst eine gesellschaftliche Heraus-
forderung dar, deren positive Bewaltigung einen Gewinn
an Lebensqualitat und Wertschépfung gleichermafen ver
spricht. Das fiinfte Kapitel folgt daher dem ELSI-Ansatz
(Ethical, Legal, Social Implications), der die engen Quer
beziige zwischen technischen Fragestellungen und gesell-
schaftlichen Aspekten in den Fokus riickt. Letztere werden
dabei nicht als ausschlieBlich die Entwicklung und den Ein-
satz der MMI limitierend betrachtet, sondern als Schliissel
zu ihrer positiven und begeisternden Ausgestaltung und
Akzeptanz sowie zu sozialer Innovation.

5.1 AKZEPTANZ

Jenseits von Fragen des Fortschritts in der Entwicklung von
grundlegenden Technologien und ihrer Umsetzung in markt
reife Produkte ist die gesellschaftliche Akzeptanz der MM fiir
ihren langfristigen Erfolg entscheidend. Die Akzeptanz auf
seiten der Bevolkerung, Nutzer und Beschéftigten kann nicht
von aullen erzeugt oder gar erzwungen werden, sondern
muss sich allmahlich einstellen (vgl. Grunwald 2015, 681).

Aufklarung, Kommunikation und Partizipation

Die befragten Expertinnen und Experten identifizieren eine
nachhaltige Bildungs-, Aufklarungs- und Informationsarbeit
als wichtigsten Faktor, der durch die Proponenten der neu-
en Technologie selbst geleistet werden kann. Gerade wenn

Nutzer und Kunden durch neue Anwendungen auch Risi-
ken tragen sollen, gilt es, diese einerseits klar zu benen-
nen, andererseits den Nutzen deutlich herauszustellen
und Fragen der Verteilungsgerechtigkeit zu adressieren
(vgl. Altman 2015). In vielen Bereichen der MMI fehlen
bislang Erkenntnisse zum tatsachlichen Nutzen, aber auch
zu den Kosten und Risiken der Langzeitanwendung. Hier
besteht ein groRer Forschungsbedarf in den Bereichen der
Technikfolgenabschatzung, Soziologie und Psychologie wie
auch zu kulturellen Aspekten. Angste und Vorbehalte der
Bevolkerung und der intendierten Anwender missen ernst
genommen werden. Eine autoritdre Zuriickweisung von Ein-
wanden als wissenschaftlich unhaltbar baut der Erfahrung
nach Widerstande auf statt ab (vgl. Grunwald 2015, 681).

In beruflichen Kontexten ist es zudem notwendig, betrieb-
liche Expertinnen und Experten und Betriebsrate im Sinne
einer partizipativen Technikgestaltung in die Einflihrung
innovativer MMI-Anwendungen miteinzubeziehen, da die
einzelnen Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer hier im
Gegensatz zum Privatbereich nicht individuell dber die
Nutzung oder Nichtnutzung entscheiden kénnen. Eine
proaktive Berticksichtigung der Erwartungen der Beschaf-
tigten und der betrieblichen Interessenvertretungen an die
Ausgestaltung guter Arbeit hilft, Akzeptanzprobleme friih-
zeitig zu adressieren.

Offentliche Wahrnehmung

Die Akzeptanz technologischer Innovationen ist nicht di-
rekt an die durch sie ausgeléste Schadenshohe oder -fre-
quenz gekoppelt, sondern auch an die gesellschaftliche
Wahrnehmung und Verarbeitung des Schadensfalls (vgl.
Grunwald 2015, 679). Expertinnen und Experten warnen
vor der Mdglichkeit der ,Vergiftung” von Anwendungsbe-
reichen der MMI durch einen spektakuldren und medien-
wirksamen Unfall (vgl. Amos/Miiller 2013, 46). Der Elch-
test ist hier paradigmatisch das Beispiel: Das Versagen
der Technik fithrte auch ohne Schadigung von Personen
zu einem empfindlichen Vertrauens- und Imageverlust.
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Uberzogene Erwartungen des Publikums, schlechte Kom-
munikation und ungiinstige Zeitpunkte werden von den
Expertinnen und Experten als begiinstigende Faktoren
fiir eine tberproportionale Negativwirkung identifiziert.
Es gilt daher fiir die Politik, Forschung und Unternehmen,
die Offentlichkeit auf die Méglichkeit von Schaden durch
neuartige MMI-Anwendungen proaktiv vorzubereiten (vgl.
Lin 2015, 82).

Nutzerzentriertes und begeisterndes Design

Neben der argumentativen Ebene und der 6ffentlichen De-
batte ist ein positives oder sogar begeisterndes Nutzungs-
erlebnis entscheidend fiir die Akzeptanz neuer Formen der
MMI. So berichten die befragten Expertinnen und Experten
beispielsweise warnend von Erfahrungen mit der Ablehnung
von Prothesen oder der Angst vor therapeutischen Maschi-
nen, die Nutzer durch ihre Lautstarke, farbliche Gestaltung

Kasten 2: Transhumanismus und Enhancement

Der Transhumanismus will Technologien nicht nur kompen-
satorisch nutzen, sondern im Sinne eines Enhancements
(vgl. Battaglia/Carnevale 2014, V) die Fahigkeiten des
Menschen (ber seine natiirlichen Grenzen hinaus steigern
und Grundkonstanten der menschlichen Existenz wie das
Altern, Krankheit und letztendlich den Tod tberwinden
(vgl. Bostrom 2008). Die heterogene Bewegung hat viele
Unterstiitzer im Silicon Valley, darunter hochrangige Vertre-
terinnen und Vertreter wie Ray Kurzweil, Googles Director
of Engineering. Transhumanistische Gesellschaften und
Parteien gibt es weltweit (vgl. Benedikter 2015) und auch
in Deutschland (vgl. Wagner 2015), wobei ihre Stromungen
das gesamte politische Spektrum abdecken.

Selbst seine Kritikerinnen und Kritiker erkennen an, dass
der wirtschaftsliberale und libertare Transhumanismus des
Silicon Valley ein technologiefreundliches Klima schafft.
Neben einem von ihnen nicht geteilten Menschenbild se-
hen sie in ihm allerdings auch die Gefahr, dass libersteigerte

und klobige Form abschrecken. Ebenso entscheidend ist,
dass Anwendungen barrierefrei fiir Menschen mit moto-
rischen, sensorischen oder kognitiven Einschrankungen
gestaltet werden, anstatt neue Hirden fiir sie zu errichten
(vgl. Harris 2015).

+~Man muss die Gerdte bedienen kénnen, ohne zuvor eine
Bedienungsanleitung gelesen zu haben.”

Befragungen von potenziellen Nutzern sind oft nur ein-
geschrankt aussagekraftig, da die meisten Menschen bis-
lang noch keine oder nur sehr begrenzte Primarerfahrun-
gen mit den neuesten Formen der MMI gemacht haben.
Als Orte des ersten Kontakts mit neuen Technologien und
ihres spielerischen Erkundens sind dabei einerseits der

Erwartungen an die Losung gesellschaftlicher Probleme
durch Technologie an sich geweckt werden, demokratische
Verfahren durch eine Kultur der Machbarkeit iberformt
werden und so ausgewogene Debatten liber ethische und
soziale Herausforderungen neuer Technologien verhindert
werden. Dariiber hinaus weisen sie darauf hin, dass eine
unreflektierte Verbreitung des Human Enhancements neben
unintendierten gesundheitlichen Konsequenzen moglicher-
weise auch einen sozialen Druck in Richtung seiner Nut:
zung erzeugen konnte. Ebenfalls konnten unterschiedliche
Zugangsmoglichkeiten soziale Ungleichheiten verstarken
(vgl. Swindells 2014).

Allerdings besteht in allen Debatten eine Grund-
problematik darin, dass sich in vielen Fallen keine ein-
deutige Abgrenzung von Kompensation und Enhance-
ment vornehmen l4sst (vgl. Battaglia/Carnevale 2014, VII;
Mukerji/Nida-Rumelin 2014, 20 ff.), wie beispielsweise
an der Frage nach dem Umgang mit prothesentragenden
Athleten im Profisport sichtbar wird.



Unterhaltungssektor, andererseits Lifestyle-Anwendungen
(zum Beispiel Fitnessarmbander) hervorzuheben. lhre Be-
deutung fur die grundsatzliche Akzeptanz und Verbrei-
tung der aktiven Nutzung innovativer Formen der MMI ist
nicht zu unterschatzen.

Der Siegeszug von Smartphones, des App-Konzepts oder auch
von Staubsaugerrobotern zeigt, welche Bedeutung Design,
Nutzerfreundlichkeit und vor allem die unmittelbare Erfah-
rung der Nutzlichkeit und Sicherheit fir die Akzeptanz und
damit Markttauglichkeit eines Produkts oder einer Anwen-
dung haben (vgl. Amos/Miiller 2013, 47; fir das automati-
sierte Fahren: Woisetschlager 2015, 727). Gerade im Bereich
der Usability bestehen aber nach Einschatzung der befragten
Expertinnen und Experten in Deutschland noch Defizite, die
eine Gefahr fir den Wirtschaftsstandort darstellen und die
es zu beheben gilt. Mit diesem Ziel unterstitzt beispielsweise
die BMWi-Forderinitiative Einfach intuitiv - Usability fiir den
Mittelstand Verbundvorhaben von Wissenschaft und Praxis,
die gerade fiir KMU und das Handwerk die Nutzerfreund-
lichkeit von betrieblichen Anwendungen verbessern und alle
Akteure am Markt fiir das Thema Usability sensibilisieren.

Inklusion

Die Forderung von Teilhabe und Inklusion durch MMI wird
von der deutschen Gesellschaft fiir Informatik als eine der
groBen Herausforderungen des Fachs hervorgehoben. Die
angemessene Beriicksichtigung der gesellschaftlichen Viel
falt und der damit einhergehenden Unterschiedlichkeit von
Beddirfnissen, Wiinschen und Sichtweisen, zum Beispiel von
jlingeren oder &lteren Menschen oder auch von Frauen und
Mannern, ist der MMI-Forschung und -Entwicklung daher
nicht nachgelagert, sondern ein integraler Teil davon. Dies ge-
rade auch, weil entsprechende Defizite in der Phase der Pro-
duktentwicklung haufig nicht mehr beseitigt werden kénnen.

Vor diesem Hintergrund der entscheidenden Bedeutung
des Benutzererlebnisses und der Nutzerorientierung
(Usability) sprechen sich die befragten Expertinnen und

Soziale, ethische und rechtliche Aspekte

Experten deutlich fiir die frithe Einbeziehung von Nutzern
und anderen Stakeholdern (vgl. Robolaw 2014, 207) im
Value Sensitive Design aus (vgl. Royakkers/van Est 2015).
Vor dem Hintergrund positiver Erfahrungen der befragten
Expertinnen und Experten mit lokalen Initiativen bietet es
sich zudem an, die Mdglichkeit der Konsultation einer Ethik-
kommission nach medizinischem oder psychologischem
Vorbild fiir Anwendungsbereiche wie zum Beispiel den Ein-
satz von MMI-Anwendungen bei der Betreuung und Pflege
von an Demenz erkrankten Menschen zu etablieren.

Integrierte Forschung

Die Beriicksichtigung ethischer und sozialer Aspekte ist
umso mehr von Bedeutung, wenn MMI-Lésungen in sensib-
len Bereichen wie der Pflege und allgemein im Umgang
mit hilfsbedirftigen Personen eingesetzt werden sollen
(vgl. Danish Council of Ethics 2010). Ein strukturiertes Ins-
trument zur Auseinandersetzung mit den ethischen Aspek-
ten bei MMI-Ldsungen stellt beispielsweise das vom BMBF
geforderte Modell MEESTAR (Modell zur ethischen Evalua-
tion sozio-technischer Arrangements; vgl. Manzeschke et al.
2013) dar, das konkrete Anwendungen aus den ethisch rele-
vanten Perspektiven bewertbar macht. Dariiber hinaus soll
es die ethische Sensibilisierung der an Forschungs- und Ent
wicklungsprojekten beteiligten Akteure férdern. Die Berlick-
sichtigung ethischer Implikationen wird im Rahmen dieses
Modells somit nicht als Hiirde, sondern als ein Schliissel zur
Entwicklung erfolgreicher und von den Nutzern akzeptierter
Anwendungen aufgefasst.

Allgemein zielt der Ansatz einer integrierten Forschung
(vgl. BMBF 2015a) darauf ab, ethische, soziale und rechtli-
che Aspekte gleichrangig zu wissenschaftlich-technischen
und 6konomischen Herausforderungen in den Blick zu
nehmen (vgl. Abbildung 17). MMI-Anwendungen sind
damit nicht nur als technische Artefakte zu behandeln,
sondern als Materialisierung von Wertvorstellungen und
kulturellen Pragungen in Produkten und Geschaftsmodel-
len (vgl. RoboLaw 2014, 207) zu verstehen.
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Abbildung 17: Ansatz der integrierten Forschung

Integrierte Forschung

Ethische, rechtliche
und soziale Fragen

Der Mensch im

Mittelpunkt Nutzerintegration

Internationale
Perspektive

Potenziale der
KMU nutzen

Nachwuchs
fordern

Quelle: BMBF 2015a, 20

Dual Use

Die Frage nach dem ethischen Einsatz von Robotern und
Intelligenten Systemen wurde bereits von Isaac Asimovs
Robotergesetzen thematisiert und riickte jiingst durch
die von Stuart Russell initiierte und unter anderem von
Elon Musk und Stephen Hawking unterstiitzte Warnung vor
autonom entscheidenden Waffensystemen (vgl. Future of
Life Institute 2015b) in die offentliche Aufmerksamkeit.

Bei MMI-Anwendungen ist festzuhalten, dass zivile Pro-
dukte und Anwendungen fiir den militdrischen Einsatz
umriistbar sind oder mit Schadens- oder Sabotageabsicht
angegriffen werden kénnen (vgl. Royakkers/van Est 2015).
Spiegelbildlich gibt es zivile Nutzungsweisen von Techno-
logien, die urspriinglich fiir den wehrtechnischen Bereich
entwickelt wurden. Dies betrifft nicht nur physische Syste-
me wie zum Beispiel Drohnen, sondern auch intelligente
Softwaresysteme. Die befragten Expertinnen und Experten
regen an, diesen Aspekt der unterschiedlichen Nutzungs-
moglichkeiten gerade hinsichtlich des Exports von MMI-
Technologien zu beriicksichtigen.

Die Dual-Use-Problematik betrifft aber nicht erst den Ein-
satz der Technologien, sondern auch internationale Koope-
rationen in der Forschung und Entwicklung. Da zum Bei-
spiel Forderprogramme der DARPA (US Defense Advanced
Research Projects Agency) oft militarische Anforderungen
enthalten, ergeben sich hier Probleme fiir deutsche Forscher

an Einrichtungen mit Zivilklauseln, selbst wenn das konkre-
te Projekt keinen militdrischen Bezug hat. Hinsichtlich der
Dual-Use-Fragen sind daher sowohl eine Sensibilisierung
der Forschenden (Awareness Building) als auch auf kon-
krete entwickelte Technologien anwendbare Ausfuhr- und
Verwendungsregeln anzuregen.

Gute Ausgangsbedingungen fiir die Akzeptanz innova-
tiver MMI

Im Vergleich zu fritheren kontroversen Technologien schat-
zen die befragten Expertinnen und Experten insgesamt
die Chancen einer Akzeptanz neuer Formen der MMI in
der deutschen Bevdlkerung als hoch ein, da diese einen
unmittelbaren Nutzen fiir die Verbraucher versprechen,
die Anwendungen fiir breite Schichten der Bevdlkerung
verfligbar sein werden, bislang keine Skandale oder Kata-
strophen eingetreten sind und sich in der 6ffentlichen De-
batte auch bei kritischen Aspekten bislang keine Fronten
verhéartet haben.

5.2 RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN, STANDAR-
DISIERUNG UND INFORMELLE ERWARTUNGEN

Werden in Zukunft durch MMI-Anwendungen viele Verlet:
zungen und Todesfalle vermeidbar sein, so ist es ebenso
wahrscheinlich, dass einige Menschen durch sie zu Scha-
den kommen werden. In der wissenschaftlichen Literatur



werden in diesem Zusammenhang auch ethische und recht
liche Implikationen von Szenarien diskutiert, in denen sich
eine (teil-)Jautonome Maschine zwischen der Schadigung
zweier Personen oder Personengruppen entscheiden muss,
zum Beispiel zwischen den eigenen Insassen und ande-
ren Verkehrsbeteiligten oder zwischen mehreren anderen
Verkehrsbeteiligten (vgl. Lin 2015). Durch die schnellere Re-
aktionszeit von MMI-Anwendungen werden mehr Schadens-
falle prinzipiell vermeidbar, was einerseits Fragen nach der
Legitimitat und gegebenenfalls sogar der Legalitat des Ver-
zichts auf MMI-Lésungen, andererseits der Einschrankung
menschlicher Handlungsoptionen nach sich ziehen kann
(vgl. Spindler 2014, 79 f)).

Fragen des richtigen Verhaltens werden damit perspekti-
visch relevant fiir die Gestaltung autonomer Systeme, sind
es aber heute schon bei der Ausgestaltung von Assistenz
und Expertensystemen. Die akademische Ethik kann keine
allgemein verbindliche Antwort hinsichtlich der richtigen
Entscheidung in solchen und &hnlich gelagerten Dilem-
mata geben, sie kann lediglich verschiedene ethische
Entscheidungsmodelle zur Debatte stellen (vgl. Deng
2015). Fiir die Akzeptanz der MMI ist es in den Augen der
befragten Expertinnen und Experten entscheidend, dass
schon vor dem konkreten Schadensfall eine Debatte tber
die zugrunde gelegten Entscheidungsprinzipien gefiihrt
wird, da hier ein gesellschaftlicher Konsens nicht voraus-
gesetzt werden kann (vgl. Gasser 2015, 558).

Haftung und Schadensregulierung

Im Schadensfall miissen Haftungsfragen eindeutig und
fiir alle Beteiligten verstandlich geklart sein (vgl. Winkle
2015, 632). Prinzipiell kommen hier unter anderem der
Nutzer, der Hersteller oder auch der Bereitsteller des Sys-
tems infrage (vgl. zu automatisierten Fahrzeugen: Gasser
2015, 567 ff.). Die auftretenden Problemkonstellationen
sind nicht vollig neu und sind nach Meinung der Expertin-
nen und Experten noch weitgehend in der gegenwartigen
Rechtsordnung abbildbar (vgl. Hanisch 2014), ihre Grenzen
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werden mit zunehmender Interdependenz und Autonomie
der Systeme jedoch bald erreicht sein.

+Es braucht beides: begeisternde Produkte und
Sicherheit.”

Zur Schadensregulierung reichen die Vorschlage von Pflicht:
versicherungen (iber Anreize flir den privaten Versicherungs-
markt oder die zeitliche Beschrankung der Haftung im
Sinne eines Lebenszyklusansatzes, der mit erzwungener
Stilllegung oder Nachriistung der MMI-Anwendungen en-
det (vgl. Smith 2015), bis hin zur Rechtskonstruktion eines
Personenstatus flir autonome Systeme (vgl. Beck 2013; Gru-
ber 2013; RobolLaw 2014, 206), an die dann Forderungen
gerichtet werden kénnen.

Eine besondere Problemkonstellation sind Schadensfalle
neuer Art, die sich nicht auf einen einzelnen Anwender
oder ein einzelnes System zuriickfithren lassen, sondern aus
dem Zusammenspiel mehrerer Agenten - oft auch unter
schiedlicher Hersteller und Auftraggeber - entstehen (vgl.
Kim/MillerHengstenberg 2014). In einem abstrakteren
Kontext ist hier nach der Entwicklung von angemessenen
Konzepten der Verantwortung zu fragen, zum Beispiel der
Idee einer Systemverantwortung.

Einige befragte Expertinnen und Experten raten, die Regula-
tion nach Anwendungsgebieten zu differenzieren und in Be-
zug auf die Reichweite der Produkthaftung zu bedenken, dass
die Verbreitung gesellschaftlich erwiinschter MMI-L6sungen
unter Umstanden an unkalkulierbaren Haftungsrisiken schei-
tern konnte (vgl. Robolaw 2014, 211). Im Bereich medizini-
scher Prothesen und Implantate hdngt nach Expertenein-
schatzung die Innovationsbereitschaft beispielsweise von der
Eingruppierung in Gefahrdungsklassen ab, da eine zu hohe
Einstufung hier prohibitive Entwicklungs- und Zulassungs-
kosten fiir die meist mittelstandischen Hersteller bedeutet.
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Normung/Standardisierung

Die befragten Expertinnen und Experten stimmen darin
tberein, dass jetzt der entscheidende Zeitpunkt fiir die
Standardisierung und Normierung der MMI-Anwendun-
gen ist, denn entscheidende Technologien sind gegenwar
tig nicht mehr im Anfangsstadium der Entwicklung, aber
auch noch nicht fest etabliert. Die Umsetzung von MMI-
Leitbildern in Normen und Standards ist damit in den
nachsten Jahren eine drangende Aufgabe, die tber die
zukiinftige Ausrichtung der Anwendungsfelder entschei-
den wird (vgl. RoboLaw 2014, 10 ff., 203).

Als ein Beispiel kann hier die bislang fehlende Inter
operabilitat und unsichere Zukunftstauglichkeit von Geréa-
ten verschiedener Anbieter in den Bereichen Smart Home
und AAL angefiihrt werden, mit entsprechenden negativen
Effekten auf die Investitionsbereitschaft potenzieller Nutzer
oder Anbieter von Wohnraum. Ahnliches gilt fiir den indus-
triellen Anwendungsbereich, in dem gerade auch die Riick-
wartskompatibilitdt zu bestehenden Maschinenparks ein
weiteres wichtiges Kriterium flr Investitionsentscheidungen
ist. Normierung und Standardisierung werden von den be-
fragten Expertinnen und Experten deshalb nicht als Hin-
dernis fir die Entwicklung verstanden (,Regulieren statt
verhindern"), sondern als Mdglichkeit der positiven Unter-
stlitzung ihrer Anstrengungen (vgl. RoboLaw 2014, 11).

Ein Engagement deutscher und europdischer Firmen in inter
nationalen Normierungsgremien wird von den Expertinnen
und Experten dabei dringend angeraten, da neben der Fest:
schreibung kultureller Leitbilder Giber die Normierung - zum
Beispiel in den Bereichen Datenschutz und Barrierefreiheit
- auch Marktmacht im internationalen Wettbewerbsfeld er
zeugt wird, gerade dann, wenn die Normierung einer Tech-
nologie auf ein anderes Anwendungsfeld durchschlagt, wie
zum Beispiel Exoskelette auf die Prothetik. Die Befragten
sprechen sich fiir ein konzertiertes Vorgehen und eine Ho-
norierung des Engagements in Standardisierungsgremien
durch die Politik aus.

Umgang mit informellen Regeln

Neben der Einhaltung von rechtlichen und regulatorischen
Vorgaben stehen Entwickler von MMI-Anwendungen vor
der Herausforderung, auch diejenigen Aspekte des mensch-
lichen Zusammenlebens addquat zu beriicksichtigen, die
nur informell durch Kulturmuster geregelt sind (vgl. fir den
StraBenverkehr: Farber 2015, 128 f, 139 ff). Die Heraus-
forderung besteht sowohl darin, die Anpassung auslandi-
scher MMI an deutsche Muster sicherzustellen als auch die
Anforderungen und Beddirfnisse der Markte in unterschied-
lichen Kulturkreisen zu beriicksichtigen.

Neben dieser fiir den wirtschaftlichen Erfolg wichtigen Frage
stellt sich im Umgang mit informellen Regeln aber auch eine
Herausforderung fiir den Gesetzgeber: Wie ist regulatorisch
mit Fallen umzugehen, in denen eine strikte Regelbefolgung
durch (teil-)autonome Agenten unerwiinschte Effekte hatte?
Der StraBBenverkehr ist hier das beste Beispiel, da dort der rei-
bungslose Ablauf und gelegentlich sogar die Sicherheit da-
von abhangen, die Regeln der StraBenverkehrsordnung nicht
als absolut zu behandeln (vgl. Gasser 2015, 564 f.; Gerdes/
Thornton 2015, 97 ff,; Lin 2015, 81).

5.3 DATENNUTZUNG UND DATENSCHUTZ

MMI-Lésungen beruhen zu einem groBBen Teil auf der Samm-
lung und Vernetzung von Daten, um ihren Nutzen zu erbrin-
gen. Durch ubiquitare Sensorik und Aktorik sowie durch die
Verarbeitung groBer Datenmengen in Echtzeit entstehen
somit in vielen Bereichen des Lebens neue Maglichkeiten,
flexibel und maBgeschneidert Verhaltensanreize zu setzen.

Gleichzeitig erzeugen sie Sicherheitsprobleme (vgl. Kapitel
3.4 zu technischen Sicherheitsaspekten) und erméglichen
Geschaftsmodelle, welche die Privatsphére der Nutzer beriih-
ren und mit denen so auch die Gefahr der Verletzung der
Privatsphare einhergeht. TelematikTarife von KfzVersiche-
rungen, wie beispielsweise von der HUK-Coburg angeboten



und von der Allianz angekiindigt (vgl. Reiche 2015), stellen
hier erste Beispiele solcher Geschaftsmodelle dar. Kranken-
kassen setzen Anreize fiir die Nutzung von Wearables aus
dem Fitnessbereich (vgl. Littmann 2015). Fir allgemeine
PublicHealth-Initiativen ist dies ebenfalls bereits Realitat
(vgl. Pogue 2013). Die Bundesbeauftragte fiir Datenschutz
Andrea VoBBhoff appellierte in diesem Zusammenhang an die
Versicherten, nicht unbedacht mit ihren Gesundheitsdaten
umzugehen (vgl. BfDI 2015). Kurzfristige finanzielle Vorteile,
die mit der Offenlegung der Daten verbunden sind, sollten
gegen die langfristigen Gefahren abgewogen werden.

.Unternehmen miissen sich als vertrauenswiirdig,
authentisch und partnerschaftlich erweisen.”

Das groRe Interesse unterschiedlichster Akteure an personen-
bezogenen Daten und gerade auch an Gesundheitsdaten
wirft so ein Schlaglicht auf grundsétzliche Fragen nach den
Grenzen der Erhebung, Weitergabe und Verwendung von
Daten. Bei der Beantwortung dieser Fragen gilt es, nicht nur
die Nutzer selbst, sondern alle potenziell betroffenen Stake-
holder zu beriicksichtigen - die negativen Reaktionen des
Umfelds auf die Nutzer von Google Glass dienen hier als
Warnung vor einer zu eng gefassten Betrachtung (vgl. Hu-
ber 2014). Der Einsatz der durch neue MMI-Anwendungen
eroffneten Moglichkeiten fiir Nudging als Form staatlicher
Intervention (vgl. Thaler/Sunstein 2008), aber auch der
Gamification als unternehmerischer Strategie (vgl. Hamari/
Koivisto 2013) wird hinsichtlich des sich darin ausdriicken-
den Biirger beziehungsweise Menschenbildes sowie der Ten-
denz zur intransparenten Beeinflussung kritisch betrachtet
(vgl. Gigerenzer 2015; Helbing 2015).

Zum Schutz von persoénlichen Daten, aber auch zur Ermég-
lichung innovativer Geschéftsmodelle ist daher ein verbind-
licher Rahmen notwendig, der festlegt, wie Unternehmen,
Anbieter, aber auch Behérden Daten - zum Beispiel

Soziale, ethische und rechtliche Aspekte

Nutzerprofile - sicher und vor Missbrauch geschiitzt fir-
einander auf Serviceplattformen zugénglich machen diirfen.
Dies gilt ebenso fiir Fragen des Beschaftigtendatenschutzes,
die durch den Einsatz von MMI-Anwendungen entstehen. Ein
Interessenausgleich aller Beteiligten muss den hohen Stellen-
wert des Datenschutzes in Deutschland berticksichtigen, wird
nach Expertenmeinung aber durch die bestehende Fragmen-
tierung der Zustandigkeiten und Geltungsbereiche deutscher
Datenschutzinstitutionen und -bestimmungen erschwert.

Datensparsamkeit, Privacy by Design (vgl. Danish Council of
Ethics 2010; Rannenberg 2015, 537) und Privacy by Default
bieten sich als Leitprinzipien und Markenzeichen deutscher
MMI auf dem Weltmarkt an. Die Umsetzung dieser Prinzi-
pien umfasst konkrete Privacy Enhancing Technologies wie
beispielsweise Werkzeuge zur Anonymisierung oder Nut
zungskontrolle personlicher Daten. Allgemeiner zielen sie
nicht auf einen Umgang mit Daten ab, der Nutzungs- und
Wertschopfungspotenziale behindert, sondern darauf, dass
nur unbedingt fiir die Funktionalitat der Anwendung erfor-
derliche Daten zweckgebunden erhoben und auf einem még-
lichst hohen Abstraktionsgrad verarbeitet werden.

5.4 AUSGESTALTUNG GUTER ARBEIT

Die Effekte der Innovationen im Bereich der Mensch-
Maschine-Interaktion sind eng mit den Auswirkungen
der Digitalisierung und der digitalen Vernetzung auf den
Arbeitsmarkt (vgl. Kapitel 4) verwoben. Breit angelegt wird
die daraus resultierende Frage nach der Ausgestaltung
guter Arbeit im digitalen Zeitalter im Rahmen der High-
tech-Strategie als prioritdre Zukunftsaufgabe Innovative
Arbeitswelt diskutiert (vgl. BMBF 2014b, 22 f)). Im Folgen-
den sollen daher nur spezifische Aspekte des Einflusses der
MMI auf die Arbeitswelt dargestellt werden.

Fir die Akzeptanz der MMI durch die Beschéaftigten unter-
schiedlicher Branchen ist es unerldsslich, Angste vor dem
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Verlust oder tief greifenden Wandel des Arbeitsplatzes ernst
zu nehmen und diese durch die Einbeziehung der Arbeit:
nehmerinnen und Arbeitnehmer sowie der Sozialpartner
bei der Einfiihrung von MMI-Lésungen zu identifizieren und
partnerschaftlich zu adressieren.

Der Mensch als Dirigent der Technik

Eine solche Notwendigkeit der Verstandigung sehen die
befragten Expertinnen und Experten besonders fiir den
Einsatz neuer Formen der Robotik. Der Trend zu intelligen-
ten Produktionssystemen und verstédrkter Mensch-Roboter-
Kooperation fiihrt in der Industrie zu neuen Aufgaben-
verteilungen zwischen Mensch und Maschine. Damit gehen
einerseits Hoffnungen auf erleichterte Arbeit und gestei-
gerte Produktivitat sowie andererseits Beflirchtungen eines
Kontrollverlusts tber Arbeitsverlaufe, der Dequalifizierung
von Arbeit und negativer sozialer Effekte (vgl. Forschungs-
union/acatech 2013; Windelband 2014) wie gesteigerter
Leistungssteuerung und -kontrolle einher.

Nach Expertenmeinung konnte man bei der Mensch-
Maschine-Zusammenarbeit bislang sehr klar unterschei-
den, in welchen Bereichen der Roboter (iberlegen ist (zum
Beispiel Kraft und Wiederholgenauigkeit) und was der
Mensch besser kann (zum Beispiel Improvisation, Krea-
tivitdt, Wahrnehmung). Damit war klar, wie Aufgaben
aufgeteilt wurden. Es steht zu vermuten, dass Roboter in
fiinf bis zehn Jahren in ihrer Funktionalitat flexibler sein
werden und dem Menschen mit zunehmender Autonomik
auch Aufgaben im Bereich des Entscheidens abnehmen
konnen.

Dadurch entstehen mehr Freiheitsgrade bei der Arbeits-
teilung, welche Aufgaben dem Roboter und welche dem
Menschen (berlassen werden kénnen. In den Augen der
befragten Expertinnen und Experten werden diese Entwick
lungen in Deutschland bisher vom Leitbild einer human-
zentrierten Automatisierung (vgl. BMWi 2013b) getragen,

das den Menschen als Dirigenten der Technik und nicht als
einen ihm unterworfenen Zuarbeiter versteht.

~MMI soll erméglichen, dass der Mensch sich nicht mehr
an die Technik anpassen muss. Umgekehrt: Die Technik
passt sich dem Menschen an.”

Maschinen aller Art sollen die Sicherheit, Gesundheit, Kompe-
tenzund Produktivitat der Beschéaftigten unterstiitzen, anstatt
mit diesen zu konkurrieren. Entsprechend ausgestaltet kann
MMI beispielsweise zur Verringerung des Anteils sogenannter
Jfoter Arbeitsplatze”, also besonders gesundheitsbelastender
Tatigkeiten, beitragen. Allgemein bestehen groBe Potenziale
einer ergonomischen Gestaltung der Arbeit, der Gesundheits-
férderung im Rahmen eines altersgerechten Arbeitens und
einer Steigerung der Arbeitssicherheit (vgl. USA Robotics VO
2013). Auch im betrieblichen Kontext ist es dabei unerlass-
lich, die Vielfalt der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer,
ihrer Kompetenzen und Beddirfnisse zum Ausgangspunkt der
Gestaltung des Einsatzes der MMI zu machen. So entwickelt
beispielsweise das BMBF-geforderte Projekt MaxiMMI Bedien-
systeme, die sich optimal an den Anforderungen élterer
Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer ausrichten.

Eine solche unmittelbare Erfahrung des Nutzens der MMI
kann dazu dienen, ihre Akzeptanz bei den Arbeitnehmerinnen
und Arbeitnehmern zu steigern, was wiederum ihren produk-
tiven Einsatz und damit den Nutzen fiir den Arbeitgeber be-
dingt. Technologische Herausforderungen der MMI und die
gesellschaftlichen Fragen der Bildung und Qualifikation und
der zukiinftigen Gestalt der Arbeit 4.0 sind nicht voneinan-
der isoliert. Ihre Bearbeitung ist vielmehr auf einen geteilten,
Ubergeordneten Rahmen wie beispielsweise die Hightech-
Strategie angewiesen, kann dann aber wertvolle Beitrdge
zur Bewaltigung der prioritdren Zukunftsaufgaben fiir Wert
schépfung und Lebensqualitat gleichermalen leisten.



6 FAZIT

Die vorliegende Studie macht die Vielschichtigkeit der
neuen Formen von MMI sichtbar. Sie betreffen alle rele-
vanten Lebensbereiche, erfordern ein breites Technologie-
spektrum und haben damit eine zentrale Bedeutung fir
den Wissenschafts- und Wirtschaftsstandort Deutschland.
Nicht nur aufgrund der Reichweite und des transforma-
torischen Charakters dieser Innovationen ist es wichtig, sich
bereits jetzt intensiv und interdisziplindr mit den aufkom-
menden Themen zu beschéftigen. Auch die zu erwartende
starke Entwicklung der Markte fiir MMI-Anwendungen deu-
tet darauf hin, dass in Zukunft ein substanzieller Anteil der
Wertschépfung auf den Bereich der MMI entfallen wird und
sich bisherige Branchengrenzen in den neu entstehenden
Wertschépfungsnetzwerken deutlich verschieben werden.

Das zentrale Ergebnis der vorgenommenen Analysen ist,
dass Deutschland iber eine gute Ausgangsposition ver
fligt, an den globalen Entwicklungen im Bereich MMI
erfolgreich teilzuhaben. In mehreren Technologiebereichen,
wie zum Beispiel der Sensorik und Aktorik, sind deutsche
Wissenschaftler und Anbieter fithrend. Im Softwarebereich

gilt es dagegen, die bestehenden hohen Kompetenzen bei
Embedded Systems und der Systemintegration, vor allem
im Maschinen- und Anlagenbau, mit den Potenzialen des
Maschinellen Lernens zu verkniipfen und so bei der Ent
wicklung innovativer MMI-Anwendungen einen Sprung an
die Weltspitze zu machen.

Hierflr ist es allerdings wichtig, die am Standort vor-
handenen Kompetenzen starker zu vernetzen. Die Stu-
die mochte daher dazu anregen, mehr und vielfaltige
Experimentierrdume zu schaffen und zu férdern. Solche
Raume tragen dazu bei, exzellente Forschungsergebnisse
sowohl schneller in marktfahige und erfolgreiche Innova-
tionen zu Ubersetzen als auch soziale, ethische und recht
liche Implikationen und Gestaltungsraume friihzeitig zu
identifizieren. Lebendige Beispiele fiir gleichermal8en an
einem positiven Zielbild orientierte wie wirtschaftlich er
folgreiche MMI-Anwendungen tragen dazu bei, die Aufge-
schlossenheit und Begeisterung fiir Innovation zu férdern
und damit langfristig Wertschopfung und Beschéaftigung
in Deutschland zu sichern.
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7 ANHANG

7.1 ANWENDUNGSBEREICH GESUNDHEIT

Technologische Entwicklungen nehmen hinsichtlich der
zentralen Herausforderungen des Gesundheitswesens - de-
mografischer Wandel, Fachkraftemangel im Pflegebereich,
steigende Kosten fiir das Gesundheitswesen - in allen Be-
reichen wichtige unterstiitzende Funktionen? ein.

Im Gesundheitsbereich ermdglichen Wearables ein selbst:
standiges Monitoring des eigenen Gesundheits- und
Fitnesszustandes und ermdglichen in Kombination mit
Assistenzsystemen im Haushalt (Ambient Assisted Living)
einen Erhalt von Handlungsspielraumen und Selbst
bestimmung, insbesondere fiir Altere und Pflegebediirftige.
AuBerdem gibt es im Bereich der Rehabilitation und zu
therapeutischen Zwecken nutzbare Roboter, die beispiels-
weise in Form von humanoiden Robotern bei autistischen
Kindern das Training des Sozialverhaltens unterstiitzen
und helfen, die geistigen Féahigkeiten alterer Menschen zu
erhalten (zum Beispiel Robots4Autism beziehungsweise
Robots4Seniors des amerikanischen Herstellers Robokind).
Intelligente Systeme sowie neue Formen von Prothesen
und Orthesen dienen einerseits der Wiederherstellung und
andererseits der Erweiterung (Enhancement) von Kérper
funktionen.

Ein hohes Marktpotenzial wird dariiber hinaus Roboter-
systemen zugeschrieben, die assistierende Tatigkeiten in
Krankenhausermn oder in Alten- und Pflegeheimen ausfiih-
ren, wie zum Beispiel Hol- und Bringdienste oder kérper-
lich anstrengende Tatigkeiten, etwa mit schweren Lasten.
Systeme mit rein unterstiitzender Funktion, aus der Ferne
steuerbare Elemente und auch in weiten Teilen selbst
standig arbeitende Systeme sind dabei Ziel der Forschung
und teilweise schon in Betrieb. Die Anwendungen sind

Expertenmeinungen zufolge in Bezug auf die Funktionali-
tat groBtenteils schon auf einem sehr hohen Niveau, besit:
zen jedoch oft eine hohe Bedienkomplexitat. Es muss da-
her fiir eine groBflachigere Anwendung der Assistenz und
Unterstitzungssysteme der Fokus schon bei der Entwick-
lung noch mehr auf die Nutzerintegration gelegt werden.

Im Gesundheitswesen sind damit sowohl innovative Entwick-
lungen in der Forschung als auch groRe Marktpotenziale, vor
allem aufgrund des demografischen Wandels, erkennbar.

7.1.1 ANWENDUNGSFELDER

Gesundheitstracking mit Wearables

Der Markt fiir Wearables im Gesundheitsbereich wachst
kontinuierlich. Durch die Daten, die das Smartphone oder
Wearables sammeln und analysieren, kann der private Nut-
zer einen Uberblick iiber das eigene Verhalten in Bezug auf
Nahrung, Sport und Bewegung oder geistige Aktivitdt er-
halten. Darliber hinaus werden Wearables vermehrt auch
im professionellen Gesundheitsbereich eingesetzt, um bei-
spielsweise Korperfunktionen oder Rehafortschritte konti-
nuierlich zu dokumentieren.

Beim Einsatz von Gesundheitstrackern kénnen verschiede-
ne Ebenen unterschieden werden:

— Die Konsumentenebene steht fiir alle E-Health-Angebote
des zweiten Gesundheitsmarktes, umfasst also die privat
finanzierten Produkte und Gesundheitsdienstleistungen.
Beispiele dafiir sind webbasierte Gesundheitsportale,
Apps, Mess- und Assistenzsysteme oder digitale Fitness-
Tools. Solche Produkte werden derzeit sehr stark nach-
gefragt. Als Lifestyle-Produkte zielen sie auf Kunden, die

7 Der Forderschwerpunkt Mensch-Technik-Interaktion im demografischen Wandel ist ein wesentlicher Bestandteil der 2011 beschlossenen,
unter Federfiihrung des BMBF formulierten Forschungsagenda der Bundesregierung fiir den demografischen Wandel Das Alter hat Zukunft.

Siehe dazu: http;//www.mtidw.de/

Im BMBF-Forderschwerpunkt Assistierte Pflege von morgen aus dem Jahr 2011 wurden Projekte im ambulanten Bereich mit einem Gesamtetat
von 17 Millionen Euro geférdert. Die BMBF-Initiative Pflegeinnovationen 2020, die im Mérz 2014 gestartet ist, erweitert die Férderung auch auf
andere Bereiche der Pflege (vgl. BMBF 2014a). Im Oktober 2015 wurde das neue Forschungsprogramm Mensch-Technik-Interaktion des BMBF
vorgestellt. Dariiber hinaus ist das Thema intelligente Vernetzung im Gesundheitssektor auch ein Gegenstand des IT-Gipfelprozesses.
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sich um ihre Gesundheit und ihr Wohlbefinden kiimmern,
und weniger auf Patientinnen und Patienten, die unter
chronischen Krankheiten leiden.

— Die professionelle Ebene umfasst digitale Gesund-
heitsangebote, die in der Regel von den traditionellen
Akteuren des Gesundheitssektors initiiert und/oder
finanziert werden. In diese Kategorie fallen insbeson-
dere die unterschiedlichen telemedizinischen Dienste.
Wearables kommen auf dieser Ebene bereits in ver
schiedenen Bereichen zur Anwendung. Die Qualitat
der Produkte muss gegeniiber den Konsumprodukten
jedoch noch verbessert werden. Eine Perspektive fiir die
mittlere Zukunft stellen smarte medizinische Wearables
dar, die durch neue Sensorik ein viel breiteres Spektrum
von medizinischen Aufgaben (ibernehmen kénnen und
gegebenenfalls direkt in die Therapie eingebunden
sind. Kombiniert mit entsprechender Konnektivitat kon-
nen sie dazu fiihren, dass Patientinnen und Patienten
mit chronischen Erkrankungen zu Hause Uberwacht,
diagnostiziert und behandelt werden konnen. Auch
im Bereich der Rehabilitation gibt es vielfache Einsatz
moglichkeiten fiir Wearables.

— Die Makro-Ebene soll kiinftig als tbergreifender Rah-
men die einzelnen digitalen Gesundheitsangebote
verbinden. Sie stellt Netzinfrastrukturen bereit, gewahr-
leistet Schutz und Sicherheit von Patientendaten und
regelt einen einrichtungsiibergreifenden Informations-
fluss zwischen Patientinnen und Patienten, Arztinnen
und Arzten, Krankenhdusern und Kostentrdgern
(vgl. Deloitte 2014, 4). Im Projekt MACSS (Medical
Allround-Care Service Solution) wird, gefordert durch
das Technologieprogramm Smart Service Welt, eine sol-
che patientenorientierte Plattform zur Kommunikation
und zum sicheren Austausch von Informationen entwi-
ckelt, die gerade die Lebensqualitat chronisch kranker
Patientinnen und Patienten steigern soll.

Den befragten Expertinnen und Experten zufolge gibt es
aber noch keine ausgereiften Konzepte, wie die auf der

Konsumentenebene gewonnenen Informationen weiter
verarbeitet werden sollen. Ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen der Nutzung von Fitnesstrackern und einer Verbesse-
rung der Gesundheit des Nutzers wurde noch nicht nach-
gewiesen, einzelne Expertinnen und Experten legen jedoch
nahe, dass schon die Beschaftigung mit der Gesundheit an
sich im Rahmen eines Trackings durch Wearables zu einer
Verbesserung der Fitness und des Wohlbefindens fiihre (vgl.
Ethikrat 2015).

Dieser Umstand kann zu neuen Geschaftsmodellen fiir
Arbeitgeber oder auch fiir Versicherungen fiihren. Fiir
Arbeitgeber oder Versicherungen wiirden sich Investitio-
nen in Wearables fir die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
beziehungsweise Kundinnen und Kunden lohnen, wenn
der Nutzen dieser Wearables zu einer signifikant verbes-
serten Gesundheit der Nutzer fithren wiirde. In ersten
Versuchen bieten Unternehmen im Rahmen ihres betrieb-
lichen Gesundheitsmanagements ihren Arbeitnehmerinnen
und Arbeitnehmern an, vom Unternehmen finanzierte
Wearables zum Gesundheitstracking zu nutzen.

In der Bevolkerung gibt es beziiglich des Umgangs mit
Wearables ein uneinheitliches Meinungsbild. Einerseits
verspiiren viele Biirger ein Unbehagen beim Teilen person-
licher Gesundheitsdaten (vgl. BMBF 2015b). Andererseits
besteht ein Interesse fir Angebote mit konkretem Nutzen,
denn einer Umfrage zufolge waren 72 Prozent der Befrag-
ten bereit, eine Smart Watch zu tragen, und 63 Prozent
der Befragten wiirden ein Fitnessarmband tragen, falls der
Arbeitgeber die Wearables zur Verfligung stellen wiirde
(vgl. PwC 2014b, 16). Die AOK Nordost ist die erste Kran-
kenversicherung in Deutschland, die ihren Mitgliedern im
Austausch fiir verschiedene Gesundheitsmanahmen einen
Zuschuss flr Wearables zahlt, um Herzfrequenz, Strecken-
lange, Hohenmeter, Geschwindigkeit, Kalorienverbrauch
und anderes zu messen. Dies kann fir einen Teil der Mit:
glieder besonders interessant sein, da hierzu auch Produkte
wie die Apple Watch zahlen.



Dieses Beispiel zeigt zudem die von Expertinnen und
Experten vielfach beschriebene Entwicklung der Verschmel-
zung von Konsumenten- und professioneller Ebene auf.
Produkte, die urspriinglich im Unterhaltungs- und Lifestyle-
Bereich fiir die private Nutzung entwickelt wurden, finden
(teils nach Anpassung) Anwendung im professionellen
Kontext im Gesundheitswesen. Der Fokus einiger Hersteller
verschiebt sich dadurch in Bezug auf einzelne Produkte
vom B2C-Geschaft zum B2B-Geschaft. Ein Beispiel hierfir
stellen Datenbrillen dar, die im Konsumentenbereich keine
erfolgreiche Annahme gefunden haben, aber zunehmend
zu betrieblichen Zwecken verwendet werden.

Mit den daraus entstehenden Daten sind viele verschiede-
ne Nutzungsszenarien denkbar, deren Chancen und Risiken
noch bewertet werden miissen. GroBe Chancen kénnten
sich durch die Analyse der entstehenden Gesundheitsdaten
durch Expertensysteme wie den von IBM entwickelten
Watson ergeben, der aus den Daten in Kombination mit
eingespeister wissenschaftlicher Expertise und Forschungs-
ergebnissen spezifische individuelle Krankheitsbilder und
auch Therapievorschlage liefern kann. Risiken sind vor al-
lem bei der elektronischen Ubermittlung und den damit ver
bundenen Sicherheitsrisiken fiir sensible Daten gegeben.
Die Bundesdatenschutzbeauftragte Andrea VoBhoff the-
matisiert dieses Risiko und warnt vor Fitness-Apps, die Ge-
sundheitsdaten von Versicherten an deren Krankenkassen
tibermitteln (vgl. BfDI 2015) (vgl. Kapitel 5.3).

Pflege und Ambient Assisted Living

Im Anwendungsfeld Pflege geht es darum, die Pflege-
bediirftigen moglichst gut zu versorgen und gleichzeitig
den Pflegenden - seien es professionell Pflegende oder pfle-
gende Angehdrige - jegliche sinnvolle technische Unter
stiitzung zukommen zu lassen, damit sie die Moglichkeit ha-
ben, individuell auf Pflegebeddirftige eingehen zu kénnen.
Technische Assistenzsysteme kénnen hierbei eine unter
stiitzende Rolle einnehmen (vgl. BMG 2013). Sie kénnen
den Pflegenden bei kérperlichen Aufgaben unterstiitzen

(zum Beispiel schweres Heben), die Gesundheitsversorgung
fir die Pflegebeduirftigen verbessern und das Gesundheits-
personal entlasten. Dadurch bleibt mehr Zeit fiir die Wahr-
nehmung von dessen Kernaufgabe: der persénlichen Fiir-
sorge und Pflege der Patientinnen und Patienten.

Neben sicherer Mobilitat (vgl. Kapitel 7.2) und Gesundheits-
dienstleistungen wurde im BMBF-Projekt Smart Senior - eines
von 18 Projekten des BMBF-Forderschwerpunktes Altersge-
rechte Assistenzsysteme fiir ein gesundes und unabhdngiges
Leben - die langere Selbststandigkeit im hauslichen Umfeld
als Kernelement der Lebensqualitat im Alter hervorgehoben.
Es gilt, Menschen iber MMI-Anwendungen maglichst lange
eine selbstbestimmte und unabhangige Bewaltigung des All-
tags zu erméglichen.

Solche Technologien beinhalten beispielsweise neuartige
Sensoren, Navigations- und Gehhilfen, Mobilitdtshilfen,
Greif und Manipulationsgerdte sowie Gerdte, die zur
Korperpflege, bei logistischen Aufgaben und fiir die per-
sénliche Assistenz im Alltag entscheidende Unterstiitzung
liefern. Mithilfe von Teleprasenzrobotern, die ferngesteuert
Video- und Audiosignale Ubertragen, lassen sich Entwick-
lungen in den Bereichen M-Health und Telehealth fiir
Versorgungsnetzwerke verknipfen. Diese kdnnen Diagnos-
tik und Monitoring von Korperfunktionen oder korrekter
Medikamenteneinnahme ermaéglichen, ohne dass medizini-
sches Personal vor Ort sein muss, aber auch den Menschen
zur sozialen Interaktion anregen.

«Ein System muss wie ein Heinzelménnchen sein: Es muss
die Aufgabe lésen, ohne wahrgenommen zu werden.”

Bis vor einiger Zeit handelte es sich hierbei um einen eher
unbedeutenden Markt, doch im Verlauf der letzten Jahre
hat sich die Situation vor allem aufgrund dreier treibender
Krafte gewandelt:
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— Der demografische Wandel: Uber ganz Europa hinweg
altert die Gesellschaft. Innerhalb der nachsten 30 Jah-
re wird sich die Zahl der Menschen tiber 65 verdreifa-
chen, die Zahl der Menschen (iber 80 vervierfachen
(vgl. INOVA+ 2013). Insbesondere in Deutschland,
dessen Bevolkerung 2035 eine der altesten der Welt
sein wird, zeigt sich diese Entwicklung sehr deutlich
(vgl. BMBF 2011).

— Die steigenden Kosten von Langzeitpflege, die zu einer
erhohten Nachfrage nach Dienstleistungen fiir Altere
fithren, die zu Hause erbracht werden konnen.

— Neue Anwendungen und Dienstleistungen fiir das
selbststandige Leben éalterer Menschen, die durch die
Verfiigbarkeit neuer Technologien erméglicht werden.

Fir KMU bieten sich auf wachsenden Markten Gele-
genheiten, mit innovativen Technologien erfolgreich zu
sein. Ein Beispiel hierfiir stellt das vom BMBF geférderte
personliche Assistenzsystem PAUL der Firma CIBEK dar.
PAUL wurde als Komplettlosung zur Unterstiitzung alte-
rer Menschen entwickelt, die selbstbestimmt und sicher
moglichst lange zu Hause leben mdchten. PAUL ist ein
uber Touch-Display bedienbares Geb&udesteuerungs- und
Assistenzsystem, das eine Vielzahl von Komfort, Multi-
media- und Kommunikationsfunktionen bietet. Die we-
sentliche Aufgabe ist es, die Sicherheit des Bewohners zu
erhdhen. Neben diversen Uberwachungsfunktionen wird
hierzu insbesondere die Inaktivitatserkennung verwendet,
die im Bedarfsfall selbststandig Hilflosigkeit erkennen
und einen Hilferuf absetzen kann. Die Steuerung erfolgt
ber eine einfache und intuitive Benutzeroberflache und
wird auch von Benutzern in hohem Alter gut angenom-
men (vgl. BMG 2013). Die intuitive Bedienbarkeit und der
erkennbare Mehrwert einer neuen Technologie sind laut
befragter Expertinnen und Experten die entscheidenden
Erfolgsfaktoren im Bereich AAL.

Ergdnzung und Wiederherstellung von Korper-
funktionen durch Orthesen und Prothesen

Menschen, denen einzelne Funktionen ihres Korpers nicht
mehr oder nur eingeschrankt zur Verfiigung stehen, kénnen
durch Orthesen und Prothesen unterstiitzt werden. Orthesen
sind medizinische Hilfsmittel, die duBerlich angewandt wer-
den. Durch kiinstliche Exoskelette sind perspektivisch an-
spruchsvolle individuelle Losungen maéglich, mit deren Hilfe
Querschnittsgelahmte die Gehbewegungen und die Balance
wiederherstellen konnten. Im Juni 2015 wurden neue Ein-
satzmdglichkeiten von Exoskeletten (,anziehbare Gehrobo-
ter") in der Neurorehabilitation vorgestellt. Fiir weltweit circa
2,8 Millionen Querschnittsgelahmte bieten sich hier neue
Chancen zur Erweiterung ihrer individuellen Mobilitat. For
schung und Entwicklung zu Exoskeletten sind vor allem in
den USA und Japan fortgeschritten, in den USA auch fiir den
militarischen Bereich.

Prothesen ersetzen ein fehlendes oder geschadigtes Kérper-
teil teilweise oder vollstandig. Bereits in Anwendung be-
finden sich intelligente Prothesen, die einen Teil des ge-
winschten Verhaltens autonom generieren (vgl. Kasten 3).
Brain-ComputerInterfaces werden ebenfalls im medizini-
schen Bereich eingesetzt und entwickelt (vgl. ausfiihrlicher
dazu Kasten 4).

.Die Technik verschwindet in das Lebendige hinein.”

Robotersysteme

Chirurgische Eingriffe kénnen durch die Hinzunahme von
Robotersystemen praziser und somit sicherer durchgefiihrt
werden. Vor allem im Bereich der Urologie und der Ortho-
padie werden Operationssysteme zur Unterstiitzung des
Operateurs verwendet. Operationshilfen in Form eines
menschlichen Arms kdnnen chirurgische Werkzeuge ziel
genau an die geplante Position bringen und unter Steuerung
des Operateurs einzelne Schritte des Eingriffs durchfiihren.



Kasten 3: Intelligente Arm- und Handprothesen

Der Stand der Steuerungstechnik bei Armprothesen ist
die myoelektrische Steuerung. Hier werden Muskelsigna-
le aus dem verbliebenen Armstumpf mittels Elektroden
aufgenommen und in elektrische Signale umgesetzt. Ein
Mikroprozessor im Schaft der Prothese wandelt sie dann in
Steuersignale fiir die Bewegung der kiinstlichen Hand um.
Perspektivisch ist auch eine Steuerung tiber Brain-Machine-
Interfaces denkbar.

Kiinftige Modelle von Prothesen werden auch integrierte
Minicomputer beinhalten, die Bewegungen noch intuitiver
und nattirlicher machen sollen. Sie beinhalten Sensoren, die
samtliche Aktivitatssignale der Muskeln messen und in eine
Bewegung der Prothese umwandeln. Aus den gemessenen
Daten erkennt das System den Wunsch des Tragers, zum Bei-
spiel in welche Richtung er sich bewegen will. Gleichzeitig
registrieren die Sensoren, in welchem Bewegungszustand
dieser ist. Die integrierten Computer kénnen auch mit gelau-
figen Bewegungsmustern programmiert werden und sollen
die Absichten der Prothesentrager dadurch friihzeitig ,erah-
nen" kénnen. Eine ahnliche Zielrichtung verfolgt die digita-
le Anbindung von kiinstlichen GliedmaBen an eine Cloud.
Erkennt zum Beispiel eine Armprothese eine bisher noch

Filigrane oder ermidende Arbeiten sowie schwere Lasten im
Rahmen der Operation kénnen dem Operateur abgenommen
werden und die Prazision der Eingriffe erhdht werden. Hoch
entwickelte Bildgebungsverfahren erméglichen eine flexible,
patienten- und prozessspezifische Bildgebung im Operations-
saal in Echtzeit.

Die Forschung bei Operationssystemen ist in Deutschland
weit entwickelt und hat auch im Bereich des Designs be-
reits Auszeichnungen gewonnen. Am Deutschen Zentrum
fir Luft und Raumfahrt (DLR) wurde eine Plattform-
technologie entwickelt, die Roboterarme Bewegungen
mit hoher Prazision ausfiihren lasst. In Zusammenarbeit

unbekannte Bewegung oder Tatigkeit, sucht sie automatisch
in der Cloud nach einem &hnlichen Muster und adaptiert es.

Wesentlich bei diesen Systemen ist, dass die Bestimmung
der Signale in Echtzeit erfolgt. Dariiber hinaus sind si-
chere Datenlibertragung sowie niedrige Latenzzeiten
essenziell fir ein erfolgreiches Umsetzen eines solchen
Modells. Fiir die Patientin oder den Patienten ergibt sich
eine deutliche Steigerung der Lebensqualitat durch eine
Erhéhung der Funktionalitat und der Natirlichkeit des
Bewegungsablaufs.

Bei der Entwicklung fiihlender Handprothesen sind deutsche
Unternehmen weltweit fithrend (vgl. zum Beispiel BMBF-Ver-
bundprojekt Invisible GripAssist). Neu entwickelte Prothesen
vereinen einen bisher nicht erreichten Funktionsumfang mit
sehr geringem Gewicht und kompaktem Design. Sie kombi-
nieren einen in der Prothetik bisher einmaligen Funktions-
umfang mit innovativen Steuerungsstrategien. Die fiihlende
Prothese soll durch gezielte Stimulation der Rezeptoren am
Armstumpf das sensorische Areal der GroBhirnrinde anregen
und somit positiv auf Phantomschmerzen und Prothesenak-
zeptanz wirken, aber auch das Greifen von Gegensténden
einfacher und sicherer machen.

mit dem Validierungsfonds der HelmholtzGemeinschaft
wurde ein amerikanisches Unternehmen gefunden, das fir
einen zweistelligen Millionenbetrag die Lizenzrechte an der
Robotik kaufte.

7.1.2 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER UMSETZUNG

Technologische Herausforderungen

Bei der Entwicklung von Orthesen und Prothesen besteht
die Herausforderung darin, die technischen Aufgaben, die
fiir eine hohe Funktionalitat zu 16sen sind, mit einem hohen
MaR an Nutzerintegration und Bedienbarkeit zu verbinden,
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Kasten 4: Brain-ComputerInterfaces

Das Gehirn mit Maschinen zu verbinden und so eine
Schnittstelle zur direkten Ubertragung von Informationen
herzustellen, ist eine der zentralen Visionen der MMI. Der
Begriff Brain-Computer-Interfaces beschreibt dabei konkret
invasive Technologien, wahrend nichtinvasive Technologien
unter dem Begriff Brain-Machine-Interfaces zusammenfasst
werden. Bereits heute existiert eine Reihe an Technologien,
die entweder direkt das Gehirn stimulieren (Cochlea-
Implantate, Hirnschrittmacher, erste Retina-Implantate)
oder (ber invasive oder nichtinvasive Elektroden Signale
ableiten und diese zur Steuerung von Computern und Pro-
thesen einsetzen. Hoffnungen, Patientinnen und Patienten
mit Locked-in-Syndrom einen Umweltkontakt zu ermog-
lichen, erfiillten sich allerdings bislang nicht (vgl. Grosse-
Wentrup 2012).

In den Augen der Expertinnen und Experten besteht be-
sonders groBer Forschungsbedarf an der Schnittstelle
von Nerven und Informationstechnologie. Es fehlen bio-
kompatible Technologien und Materialien wie zum Bei-
spiel multifunktionale Polymere oder langzeitstabile
Siliziumverbindungen, die fir ihre Nutzer vertraglicher
sind, eine lange Lebensdauer der Verbindungstechnik ga-
rantieren und eine hohere Auflosung der Signale erlau-
ben. Die Optogenetik erforscht Wege, genetisch verander-
te Nervenzellen tber Lichtimpulse statt durch Elektrizitat
anzuregen (vgl. Merkel 2015).

damit sich die Patientinnen und Patienten mit den neuen
Technologien wohlfiihlen und sie leicht und intuitiv benutzen
kénnen. In den technischen Bereichen sind die deutschen
Unternehmen sehr gut, bei den Themen Bedienbarkeit und
Design sind noch innovative Ideen notwendig. Gerate und
Anwendungen derart zu konstruieren und designen, dass
auch Altere, Kranke und Behinderte gut damit zurechtkom-
men, stellt dabei eine sehr groRe Herausforderung dar.

Ein Ziel der Forschung ist es, in Zukunft die bidirektionale
Ubertragung von Signalen zu nutzen, um beispielsweise
Patientinnen und Patienten die Mdglichkeit zu geben, durch
mentale Techniken die Signalstarke ihres Schrittmachers
an ihre jeweiligen Bediirfnisse anzupassen. Ebenfalls sind
Intelligente Systeme denkbar, die selbststdndig einen be-
ginnenden epileptischen Anfall erkennen und diesen durch
eine gezielte Stimulation abwenden.

Deutschland hat bislang keine starke Position auf dem Markt
fur Brain-Computer-Interfaces. Nach Expertenmeinung kénn-
te eine Vernetzung der vorhandenen Expertise im Bereich
Neuroinformatik, Biologie und Materialwissenschaften mit
den Fertigungskompetenzen der Industrie (zum Beispiel
Laserstrukturierung von Materialien) in konkurrenzfahige
Implantate miinden.

Die Akzeptanz der genannten Technologien hangt nach
Expertenmeinung entscheidend davon ab, ob sie beim
Einsatz als natiirliche Erweiterungen des Korpers erlebbar
werden, sich also ins Kérperschema integrieren. Ebenso
wichtig ist eine Sicherheitsarchitektur, die vor Schadigun-
gen durch Fehlfunktionen und Manipulationsversuchen
schiitzt. Erganzend raten einige der befragten Expertin-
nen und Experten, der so denkbar werdenden Manipu-
lationsmadglichkeit von Bewusstseinszustanden und des
Verhaltens im Sinne eines Rechts auf mentale Selbstbe-
stimmung auch eine rechtliche Schranke zu setzen (vgl.
Merkel 2015).

Bei AAL und beim Gesundheitstracking durch Wearables,
wie auch bei allen anderen technischen Assistenzsyste-
men, stellt der Schutz der entstehenden Daten eine zent-
rale Herausforderung dar. Die Angst der Nutzer vor einem
Diebstahl ihrer personlichen Daten ist laut einer Umfrage
ein gréBeres Hindernis bei der Verbreitung von AAL
Technologien als die Kosten der Technologie (vgl. Icontrol
Networks 2015, 15) (vgl. Kapitel 5.3).



Expertinnen und Experten weisen darauf hin, dass Medizin-
gerate derzeit noch mit vergleichsweise einfachen Verfahren
angreifbar sind und dadurch vielféltige Risiken fr die Patien-
tinnen und Patienten entstehen kénnen: Eingriffe in fernge-
steuerte Operationsroboter, schleichende Vergiftungen durch
Abschaltungen oder manipulierte Konfigurationen sowie Elek-
troschocks bei Defibrillatoren (vgl. allgemeiner Kapitel 3.4).

Gesellschaftliche Herausforderungen

Eine zentrale Herausforderung stellt die Klarung der Frage
nach der Verantwortung fir Fehler und Schéden, die von
(teil-)autonomen Maschinen verschuldet werden, und der da-
mit verbundenen Haftungsfrage dar (vgl. dazu Kapitel 5.2).

Im Feld Pflege werden Robotersysteme vor allem in Deutsch-
land oft mit groRer Skepsis betrachtet und es besteht so-
wohl bei Pflegenden als auch bei den Pflegebediirftigen die
Befiirchtung, dass menschliche Fiirsorge durch Maschinen
ersetzt werden konnte.

«Nicht die Technologie ist der limitierende Faktor,
sondern die Akzeptanz in der Bevélkerung.”

Diesen Angsten kann mit geeigneten Aufkldrungs-
programmen sowie mit einem frithzeitigen Einbinden der
Anwender in die Entwicklung neuer Technologien begegnet
werden. Dabei besteht die Herausforderung vor allem darin,
den Nutzen und den Mehrwert, der durch die neuen Tech-
nologien fiir alle Beteiligten entsteht, sichtbar zu machen.
Nach Expertenmeinung ist es entscheidend, dass autonome
Roboter nicht als Systeme gesehen werden, die Arbeitsplatze
verichten, sondern als unterstiitzende Systeme, die die Le-
bensqualitdt von vielen Menschen verbessern konnen.

Fir die Akzeptanz von Robotersystemen ist es dariiber
hinaus auch notwendig, dass das Bedienkonzept in der
jeweiligen Kultur verwurzelt ist. Die kulturell teils sehr

unterschiedlichen Kommunikations- und Umgangsformen
miissen laut Expertenmeinungen bereits in der Entwicklung
beriicksichtigt werden, um eine Annahme durch die Nutzer
zu ermoglichen. Dies kann fiir den europdischen Markt
auch eine Abgrenzungsmdglichkeit zum asiatischen Markt
darstellen und insbesondere fiir Deutschland neue Export
moglichkeiten und Wertschdpfungspotenziale schaffen.

7.2 ANWENDUNGSBEREICH MOBILITAT & LOGISTIK

Mobilitat ist eine Voraussetzung fir die Teilhabe von
Personen an wirtschaftlichen, kulturellen und sozialen
Ereignissen und damit ein menschliches Grundbediirfnis.
Die Gewahrleistung ,intelligenter Mobilitat" ist in der High-
tech-Strategie der Bundesregierung als eine der prioritaren
Zukunftsaufgaben definiert (vgl. BMBF 2014b, 26 f.).

In beiden Anwendungsbereichen der Mobilitat wird nach-
folgend aufgezeigt, wie moderne Benutzerschnittstellen
und Assistenzsysteme sowie (teil-)autonom agierende
Maschinen zum Einsatz kommen mit dem Ziel, Sicherheit,
Komfort und Nutzerzufriedenheit fiir den Menschen zu
steigern. Die aktuellen und zukinftigen Entwicklungen im
Bereich Mobilitat und Logistik werden dabei von folgenden
gesellschaftlichen Megatrends und Herausforderungen be-
einflusst (vgl. acatech 2012, 4 f):

— Das im Kontext der Globalisierung steigende Handels-
volumen fiihrt ceteris paribus zu einer Zunahme des
Personen- und vor allem des Glterverkehrs, die sich
aufgrund der Urbanisierung insbesondere in Ballungs-
raumen realisiert.

— Fragen der Mobilitat sind damit eng mit Fragen nach-
haltiger Wohnkonzepte und der Gestaltung urbaner
Raume verkniipft.

— Durch die Ausweitung des Internethandels steigen in-
dividuelle Transportbedarfe und das Transportvolumen.
Gleichzeitig erméglicht das Internet der Dinge eine
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flexiblere und genauere Planung und Steuerung des Gi-
ter- und Personenverkehrs und kann damit einen Beitrag
zu einem effizienteren Einsatz von Ressourcen leisten.

— Dabei kommt vor dem Hintergrund des Klimawandels
dem effizienten Einsatz von Energieressourcen zur
Reduktion von CO,-Emissionen auch im Bereich von
Mobilitat und Logistik eine besondere Bedeutung zu.

7.2.1 ANWENDUNGSFELDER

In nahezu allen Bereichen des menschlichen Lebens und der
Wirtschaft werden Menschen und Giiter bewegt. Daher sind
die hier genannten Anwendungsfelder nur ein kleiner Aus-
schnitt méglicher Einsatzbereiche von Mensch-Maschine-
Interaktionen. Die ausgewahlten Beispiele wurden von den
befragten Expertinnen und Experten hdufig genannt und
spielen auch in der Fachliteratur eine prominente Rolle.

Individuelle Mobilitat im Haushalt und Nahbereich

Die Bedeutung der individuellen Mobilitat fiir das person-
liche Wohlbefinden wird vielen Menschen erst bewusst,
wenn sie zeitweise oder dauerhaft darauf verzichten mis-
sen. Wer sich nicht selbst mit den Giitern des téaglichen
Bedarfs versorgen kann (zum Beispiel Einkaufen) oder
nicht ohne externe Hilfe den Weg zum Arbeitsplatz absol-
vieren, Freunde besuchen und an Freizeitaktivitaten teil-
nehmen kann, empfindet diese Einschrankungen als einen
erheblichen Verlust an Lebensqualitat. Selbstbestimmtes
Reisen - wann, wohin und wie man mochte - zahlt zu
einem Grundbeddirfnis in unserer Gesellschaft. Aufgrund
der Alterung der Bevolkerung werden altersbedingte Mo-
bilitdtseinschrankungen tendenziell zunehmen, sodass
hier ein wachsender Bedarf an Technologien entsteht, mit
denen diese Einschrankungen Gberwunden oder zumin-
dest reduziert werden kénnen.

Anforderungen an entsprechende Technologien und die
Mensch-Maschine-Interaktion sind, dass sie

— individuelle Mobilitatslésungen fiir unterschiedliche
Alltagssituationen und alle Altersstufen ermdglichen,

— zuverlassig und robust funktionieren, das heif3t tolerant
gegeniiber moglichen Bedienungsfehlern sind, und

— leicht und intuitiv zu bedienen sind, auch fir Personen mit
kognitiven und/oder sensomotorischen Einschrankungen.

Weitverbreitete basale Gehhilfen wie zum Beispiel Rolla-
toren erfiillen zwar einen Teil dieser Anforderungen, sind
aber wenig individuell und konnen nur bei bestimmten
Defiziten helfen. Roboter, die Menschen im Haushalt
(Staubsaugen) oder bei der Gartenarbeit (Rasenméhen)
entlasten, kdnnen speziell fir Menschen mit Mobilitats-
einschrankungen eine groBBe Hilfe sein, finden aber auch
dariiber hinaus groRe Nachfrage.

Automatisiertes Fahren

Die bekanntesten Beispiele fir MMI im Bereich der Mobili-
tat sind aktuell das assistierte und das automatisierte Fah-
ren (vgl. acatech 2015; Maurer et al. 2015). Dabei stellen
sich nicht nur Fragen nach der Ausgestaltung einer vernetz
ten Verkehrsinfrastruktur, sondern auch nach den damit
verbundenen Interaktionsaspekten.

Eine hohe Marktdurchdringung haben schon seit vielen
Jahren verschiedene Systeme der technischen Assistenz
beim Fahren, die meist gar nicht wahrgenommen wer-
den, zum Beispiel Bremskraftverstarker oder Spurhalte-
assistenten. Dariiber hinaus kommen Technologien zum
Einsatz und werden weiterentwickelt, die die Steuerung
und Uberwachung des Fahrzeugs unterstiitzen (zum Bei-
spiel Einblenden von Navigationsdaten oder anderen In-
formationen auf die Frontscheibe) oder den Fahrer darin
unterstitzen, sich auf die Aufgabe des Fahrens zu kon-
zentrieren. So kann zum Beispiel eine Handbedienung des
Telefons oder der Klimaanlage durch Sprach- oder Gesten-
steuerung ersetzt werden, bei der der Fahrer weniger vom
Verkehrsgeschehen abgelenkt wird. SchlieBlich konnen
Interaktionstechnologien auch dazu genutzt werden, tiber



Sensoren Mudigkeit oder plotzlich auftretende gesund-
heitliche Probleme (zum Beispiel Herzinfarkt) beim Fah-
rer zu erkennen, mit der Folge, dass das Auto bei Bedarf
automatisch anhalt und den Notarzt ruft (zum Beispiel
uber eCall).

Zunehmend erfolgreich und verbreitet sind Lésungen, die in
bestimmten Situationen die Fahrzeugsteuerung vollstandig
Uibernehmen, zum Beispiel das automatisierte Einparken
(vgl. Wachenfeld et al. 2015, 14 ff.). Die Mensch-Maschine-
Interaktion konzentriert sich dabei auf die Ubergabe der
Fahrzeugkontrolle vom Fahrer an das Fahrzeug und wie-
der zuriick, die zum Beispiel auch (iber ein Smartphone
geleistet werden kann. Leitbilder der Automobilhersteller
orientieren sich beim automatisierten Fahren sowohl am
souverdnen Umgang mit dem Fahrzeug (Gebrauchssicher-
heit) als auch an der Begeisterungsfahigkeit fir neue MMI-
Funktionalitaten, die iiber das Notwendige hinausgehen,
aber zu erhéhtem Komfort fiihren und so ein wichtiges
Differenzierungsmerkmal darstellen.

Diese situative Ubemmahme der Fahrzeugsteuerung gilt
als ein Einstiegsszenario in das vollautomatisierte Fahren.
Wahrend automatisierte Systeme fiir zum Beispiel Ziige
und Flugzeuge technisch vergleichsweise leicht beherrsch-
bar beziehungsweise schon realisiert sind (zum Beispiel
Skytrain am Flughafen, fahrerlose U-Bahn), weist der Stra-
Benverkehr Merkmale auf, die fiir eine Automatisierung und
die damit verbundene MMI eine gréBere Herausforderung
darstellen: Die Umgebung ist wenig strukturiert, dyna-
misch, oft sogar chaotisch, es trifft eine groBe Anzahl von
Verkehrsteilnehmern aufeinander und informelle Regeln
spielen eine wichtige Rolle. AuRerdem werden formale Re-
geln je nach Region beziehungsweise Kultur unterschied-
lich ausgelegt beziehungsweise befolgt (vgl. dazu und im
Folgenden: Farber 2015).

Folgende Fragen und Herausforderungen stellen sich dabei
fir die MMI:

— Inwiefern kdnnen automatisierte Fahrzeuge die mehrfach
kontextabhédngige Bedeutung von Signalen zutreffend
erfassen, die vor allem im Mischverkehr und bei geringen
Geschwindigkeiten notwendig sind? Die von Menschen
typischerweise genutzten Kommunikationssignale (Blick
kontakte, Gesten) oder die Nutzung technischer Hilfen
haben je nach Kontext unterschiedliche Bedeutungen.
Ein Signal mit der Lichthupe kann zum Beispiel eine Auf-
forderung sein, zu beschleunigen, aber auch anzuhalten.

— Welche Erwartung haben automatisierte Systeme an das
Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer? Wird einem FuR-
ganger, der sich potenziell auf Kollisionskurs befindet,
zugesprochen, dass er am StralBenrand anhalten oder
vielmehr tber die Strae gehen wird? Hier verhalten sich
FuBgéanger regional und kulturell oft unterschiedlich.

— Welche Erwartungen haben Menschen an automati-
sierte Fahrzeuge? Denken sie, dass selbstfahrende Fahr
zeuge weniger kompetent agieren als Menschen oder
im Gegenteil immer vollstandig regelkonform und quasi
.perfekt” agieren? Diese Einstellung wird ihr eigenes Ver-
halten beeinflussen. In diesem Zusammenhang wird vor-
geschlagen, automatisierte Fahrzeuge zu kennzeichnen,
analog zu Fahrschulfahrzeugen, bei denen die Verkehrs-
teilnehmer mit nichtalltaglichem Agieren rechnen.

— Inwiefern konnen automatisierte Systeme Fahrfehler
der anderen Verkehrsteilnehmer erkennen und damit
umgehen?

Die meisten dieser Fragen sind vor allem im Mischverkehr
virulent, das heiBt, wenn automatisierte und von Menschen
gesteuerte Fahrzeuge gemeinsam unterwegs sind.8 Eine zu
l6sende Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang
auch die Erforschung der Ubergénge von automatisierten
zu fahrerkontrollierten Zustéanden dar.

In einem Szenario komplett automatisierten StraRen-
verkehrs konnen tber die Carto-Car-Kommunikation (wenn
entsprechende Standards vorhanden sind) viele dieser
Fragen beantwortet werden. Dariiber hinaus ergeben sich
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vielfaltige Potenziale zur Optimierung der Verkehrsstrome,
zum Beispiel wenn Fahrzeuge untereinander kommunizie-
ren oder mit anderen Verkehrstragern und -systemen (zum
Beispiel OPNV), Infrastrukturen (zum Beispiel Ampeln) und
Navigationssystemen vernetzt sind (Carto-X-Kommunika-
tion). Auf diese Weise kdnnen Engpdsse im Verkehr prog-
nostiziert, Alternativrouten oder alternative Verkehrstrager
vorgeschlagen und so Staus und damit zusammenhangen-
de, die Verkehrssicherheit einschrankende Probleme ver
mieden werden. Bei der Gestaltung der Ubergénge (Um-
steigezeiten und -orte) und einer integrierten Bezahlung
der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel (durchgehendes
elektronisches Ticket) bestehen noch erhebliche Potenzi-
ale, durch digitale Medien beziehungsweise intelligente
Mensch-Maschine-Schnittstellen den Komfort fiir die Nut
zer deutlich zu erhdhen (intermodale Mobilitatslésungen
aus einer Hand).

Nicht wenige der hier genannten technologischen Ent
wicklungen haben einen Ursprung in der militérischen For-
schung beziehungsweise wurden durch diese stark voran-
getrieben. Hier ist vor allem die US-amerikanische Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA) zu nennen,
die unter anderem bereits bei der Entwicklung der Basis-
technologien fiir das Internet eine wichtige Rolle spielte.
Auch fiir die Entwicklung des autonomen Fahrens gingen
von der DARPA Grand Challenge und von der DARPA Ur-
ban Challenge wichtige Impulse aus.

Transport und Mobilitat in schwierigen Umgebungen

Fur Mobilitét und Logistik in schwierigen Umgebungen ist
in diesem Kontext der von der Firma BostonDynamics im
Auftrag von DARPA entwickelte Laufroboter ein interessan-
tes Beispiel. Dieser bewegt sich autonom in schwierigem,
unebenem Geldnde und kann dabei schwere Lasten trans-
portieren (Projekt Big Dog, vgl. BostonDynamics 2008;
vgl. auch Dickow 2015). Prototypen davon wurden bereits
vom US-Militér getestet. Der Roboter kann automatisch

Soldaten im Gelénde folgen, deren Lasten tragen und re-
agiert auf Sprachbefehle.

Es ist leicht vorstellbar, dass solche Anwendungen auch
im zivilen Einsatz eine groRe Hilfe sein konnten, zum Bei-
spiel indem sie bei einem Katastropheneinsatz schwere
(Hilfs-)Giiter in unwegsames oder fiir Menschen gefahr
liches Gelande bringen kénnen. Die Roboter kénnen von
einem sicheren Ort aus gesteuert werden und bei der Ver
sorgung von Menschen in Not eine wichtige Rolle spielen.
Auch ist denkbar, dass entsprechende autonome oder teil-
autonome Rettungsroboter zur Bergung von Menschen ein-
gesetzt werden konnten (vgl. dazu BMBF 2015c).

Logistik

Die Logistik besitzt fir den Industriestandort Deutschland
mit seiner ausgepragten Exporttatigkeit eine zentrale Bedeu-
tung flr die Realisierung von Wertschépfung. Mit dem Ein-
satz smarter Logistikkonzepte lassen sich zum Beispiel erheb-
liche Kosteneinsparungen bei den Verkehrsnetzen erzielen.
Mit einem Anteil von 3,6 Milliarden Euro machen Logistik-
l6sungen circa 45 Prozent der gesamten Reduktionspotenzi-
ale von 8 Milliarden Euro in diesem Bereich aus (vgl. BITKOM
2012, 30). Mithilfe neuer Sensoren und automatisierter In-
formationsfliisse (M2M, RFID) konnen Logistikkonzepte ent:
wickelt werden, die Verkehrsrouten besser planen und damit
Kraftstoff und Zeit einsparen. Dariiber hinaus ergeben sich
Wachstumsimpulse im Bereich neuer Dienste, die auf (iber
zwei Milliarden Euro jahrlich geschatzt werden.

Die Logistik ist mit einem Marktvolumen von Giber 230 Mil-
liarden Euro und fast 3 Millionen Beschéftigten der dritt-
starkste Wirtschaftszweig in Deutschland nach Automobil-
wirtschaft und Handel (vgl. acatech 2012, 8; BVL 2015).
Logistische Prozesse begleiten die komplette Wert-
schopfungs- und Lieferkette in der Industrie und gewinnen
immer mehr an Bedeutung. Mit der Verdnderung der in-
dustriellen Produktion in Richtung Industrie 4.0 verdndern
sich auch die Logistikprozesse. Expertinnen und Experten

8 Mit dem Ubergang vom teilautomatisierten zum hochautomatisierten Fahren befasst sich in Deutschland unter anderem der vom BMVI initiierte
Runde Tisch automatisiertes Fahren, der zur IAA 2015 entsprechende Eckpunkte dazu veroffentlicht hat.



konstatieren, dass die Komplexitat in der Logistik deutlich
ansteigt: Die Individualisierung von Produkten, die Kiir-
zung von Produktlebenszyklen und die Dynamisierung von
Produktion und Handel (E-Commerce und M-Commerce)

Kasten 5: Der Coaster - intelligentes Assistenzgerat

im Bereich Logistik

Die Einbindung des Menschen in die Welt von Industrie
4.0 stellt eine der zentralen Herausforderungen der néchs-
ten Jahre dar. Aus Maschinen werden zunehmend cyber
physische Systeme (CPS), die lokal autonom sind, das
heilt selbststandig Entscheidungen treffen. Sogenannte
Smart Assistant Devices werden daher zukiinftig eine gro-
Be Rolle spielen, um mit diesen CPS zu interagieren. Das
Fraunhofer IML hat aus diesem Grund ein erstes Geréat
dieser neuen Generation von innovativen und kostengiins-
tigen Mensch-Maschine-Schnittstellen entwickelt. Mog-
lichst einfache Bedienung und unzéhlige Anwendungen
direkt aus einem App-Store finden hier auf der GroRe eines
Bierdeckels Platz.

Der Coaster stellt eine Universal-Schnittstelle fiir Logistik-
zwecke dar: Versehen mit einem einfachen Bedienkonzept
wird er zum standigen Begleiter des Menschen. Der An-
wendung sind dabei keine Grenzen gesetzt - vom Scannen
bis zum Konfigurieren, vom Transportmanagement bis zur
Qualitatskontrolle, von der Wartung bis zur Steuerung. Das
neuartige, multiaxial schaltende Display ermdglicht eine
einfache und intuitive Bedienung mit haptischem und hor
barem Feedback in allen Bereichen, wie etwa bei der Kom-
missionierung. Zudem verfiigt der Coaster (iber eine hoch-
auflosende Kamera. Mit dieser nimmt er seine Umwelt wahr,
erkennt Barcodes, Menschen und Maschinen. So sichert er
die Qualitat in logistischen Prozessen und Systemen.

Neben dem neuartigen Bedienkonzept unterstiitzt der Coas-
ter seinen Benutzer intuitiv ber seine Kontextsensitivitat.
Abhangig von der Rolle seines Benutzers stellt der Coaster

fiihren zu zunehmend volatilen Waren- und Giiterstromen
(vgl. ten Hompel et al. 2014, 10). Daraus leiten sich neue
Anforderungen ab, bei steigender Komplexitat und gleich-
zeitig reduzierter Reaktions- und Planungszeit immer

fiir die aktuelle Aufgabe die passende App zur Verfiigung.
Erreicht wird dies iiber die Verbindung zu einem Coaster-
eigenen App-Store, gepaart mit einer Erkennung des aktu-
ellen Kontexts, sei es unmittelbar tiber Identifikation einer
Aufgabe oder implizit iiber die Lokalisierung des Coasters.
Somit hat der Mensch mit dem Coaster zu jederzeit die rich-
tige selbstkonfigurierende Schnittstelle zum logistischen
System in der Hand. Die Schnittstelle kann durch weitere
Apps jederzeit an kommende Herausforderungen ange-
passt werden - noch fiir dieses Jahr sind Apps flr Sprach-
ausgabe, Google Glass und vieles mehr geplant.

Da der Coaster in jede Hosentasche passt, wird er zum
helfenden Begleiter to go. Wer keine Hand frei hat, hangt
ihn einfach ans Regal oder an den Stapler, denn das Smart
Device ist magnetisch. Des Weiteren zeichnet sich der Coas-
ter durch sein geringes Gewicht aus - vor allem im Vergleich
zu konventionellen Kommissionier- und Arbeitsgeraten. Die
haptische GroRe und sein Gewicht in Kombination mit der
technischen Funktionalitdt machen den Coaster zu einer
groBen Hilfe bei der Arbeit.

Der Coaster vernetzt sich mit allem und jedem: vom cyber-
physischen System der Industrie 4.0 tiber die Cloud bis zu
den sozialen Netzwerken eines zukiinftigen Supply Chain
Management.

Die Einsatzbereiche fiir den Coaster sind vielfaltig. Der
Coaster passt sich per Software an. Alles, was gefordert ist,
soll machbar werden. Diese Vielfaltigkeit und Flexibilitat
wird durch verschiedene Apps, die kontextbezogen auf ihn
aufgespielt werden konnen, erzielt. Dadurch werden unter
schiedliche Szenarien méglich.
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dynamischer und flexibler zu agieren. Dies erfordert neue
IT-gestiitzte Werkzeuge und proaktive Planungsprozesse,
mit denen die Kluft zwischen verfiigharer und bendtigter
Reaktionszeit geschlossen werden kann.

Fir die MMI bedeutet dies, die Schnittstellen so zu gestal-
ten, dass eine Erhohung der Prozess- und Produktqualitat
mit gesteigerter Arbeits- und Kundenzufriedenheit einher-
geht. Wesentliche Zukunftsfelder in der Logistik werden
sowohl in der Sensorik und Robotik als auch im Bereich
der Software und Produktionssysteme gesehen. Als Anwen-
dungsfelder fiir MMI kommen sowohl die Intralogistik als
auch das Supply Chain Management zwischen Produzenten,
Lieferanten und Kunden in Betracht.

Unterstiitzung durch intelligente Assistenzsysteme
Giiter und Waren in der Industrie werden zunehmend erst
in Reaktion auf Kundenauftrage und lokal verteilt produ-
ziert und ausgeliefert (Atomisierung der Auftragsstruktu-
ren, vgl. Zweck et al. 2015, 108). Dies lasst Prozesse kom-
plexer werden und stellt erhéhte Anforderungen an ihre
Bearbeitung. Trotz des dynamischen Wandels in der Logis-
tik, der mit dem Einzug automatisierter Lager- und Roboter-
systeme wie zum Beispiel KIVA bei Amazon einhergeht,
bleibt der Mensch nach Meinung vieler Expertinnen und
Experten auf absehbare Zeit im Vordergrund. Allerdings
wird er zukiinftig in héherem Male von Assistenzsystemen
unterstiitzt (vgl. Kasten 5).

Aktive Fehlervermeidung bei der manuellen

Kommissionierung mit Augmented Reality

Im Bereich der Lagerlogistik sind haufig manuelle
Kommissioniersysteme im Einsatz, diese sind gleichzeitig
aber auch besonders fehleranféllig. Nach einer Umfrage
der Bundesvereinigung Logistik (vgl. ten Hompel et al.
2014) besteht hoher Bedarf, mittels neuer Informations-
technologien Innovationen im Logistikbereich stérker zu
fordern. Ein vielversprechender Ansatz besteht in der Inte-
gration von Augmented-Reality-Technologien. Hierbei wird

der Beschaftigte zum Beispiel bei der Kommissionierung
durch eine Datenbrille unterstiitzt (Pick by Vision). Diese
blendet niitzliche Informationen zur Zusammenstellung
der Artikel ein, weist den kiirzesten Weg zum Regal und
Uberpriift mittels Kamera den vollstdndigen Warenkorb.
Die tatsachliche Umgebung wird hierbei mit virtuellen In-
formationen erganzt.

»In Zukunft wird es normal sein, mit seinem Regal zu
reden.”

Mit diesem Verfahren reduziert sich die Fehlerquote ge-
genlber der klassischen Kommissionierung um bis zu 40
Prozent (vgl. BVL 2015). Dies vermeidet Folgekosten durch
fehlerhafte Auftragsbearbeitung und erhéht die Kunden-
zufriedenheit. Das Verfahren hat den Sprung aus der For-
schung in die Marktreife geschafft und wird gegenwértig
von spezialisierten Logistikanbietern in der Automobil-
industrie eingefiihrt. Zudem erganzen weitere Anwendun-
gen technischer Assistenzsysteme die Kommissionierung,
zum Beispiel Pick by Light oder Pick by Voice. Allerdings
miissen die Potenziale des Einsatzes sichtbarer vermittelt
und Lésungen bedarfsgerecht angepasst werden, damit
solche Assistenzsysteme breitflachig auch bei kleinen und
mittleren Unternehmen zum Einsatz kommen (vgl. Agiplan
GmbH et al. 2015, 94).

7.2.2 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER UMSETZUNG

Technologische Herausforderungen

Beim Einsatz neuer Assistenzsysteme sowohl bei der per-
sonalisierten Mobilitdt wie auch bei der Logistik gilt wie
fiir alle MMI-Anwendungen, dass die System-, Prozess- und
Datensicherheit der Systeme zu jeder Zeit gewahrleis-
tet sein muss. Bei selbstfahrenden Fahrzeugen muss die



Grundfunktionalitdt in ausnahmslos jeder Situation ge-
wahrleistet sein (vgl. Kapitel 3.4).

Zudem besteht im Bereich des Schutzes von Daten ein
weiteres Spannungsfeld: Private Daten missen geschitzt
werden, offentlich verfigbare Verkehrsdaten missen da-
gegen allgemein zuganglich sein. Das japanische Vehicle
Information and Communication System (VICS) zeigt, wie
eine mogliche Rollenverteilung bei der Koordination der
Verkehrsdaten aussehen kann. VICS wurde von staatlicher
Seite initiiert und unter staatlicher Aufsicht durch ein Kon-
sortium von rund neunzig Firmen realisiert und finanziert.
Die StraBenverkehrsteilnehmer kénnen kostenfrei auf die
umfangreichen Verkehrsinformationen des Systems zugrei-
fen. Die notwendigen Daten fiir das intelligente Verkehrs-
netz werden landesweit durch ein von der 6ffentlichen
Hand betriebenes Sensornetzwerk erhoben. In den Fahr-
zeugen sind sogenannte VICS OnBoard Units notwendig,
die inzwischen zur Serienausstattung in Neufahrzeugen in
Japan gehdoren (vgl. BITKOM 2012, 31).

Entwicklungsbedarf ist zudem bei der Entwicklung (teil-)
autonomer Systeme fiir Katastropheneinsatze vorhanden.
Es bestehen auBerdem technologische Bedarfe bei der
kontextsensitiven Interpretation von Signalen und Gesten
im Stralenverkehr. Darliber hinaus gibt es beispielsweise
auch dringende Forschungs- und Entwicklungsbedarfe in
den Bereichen Rollstiihle, Beinprothesen oder barrierefreie
Mobilitat wie automatisches Ausfahren von Rampen beim
Erkennen von Rollstiihlen oder Kinderwagen.

Auch im Bereich der Logistik ergeben sich durch die zuneh-
mende informationslogistische Vernetzung neue Heraus-
forderungen flir den Aufbau digitaler Infrastruktur und den
Schutz von Daten. Dazu zahlen Fragen der Miniaturisierung
von [T, die Organisation einer sicheren Cloud-Landschaft
und der angemessene Umgang mit Big-DataThemen. Der
Informationslogistik als Bindeglied zwischen IT und Produk-
tion kommt eine Schliisselrolle sowohl beim Management

als auch beim Design dieser Systeme zu (vgl. ten Hompel
et al. 2014, 8).

Mit Bezug auf die Vernetzung von Verkehrstragern ist die-
se bereits in einigen Fallen umgesetzt, eine weiter gehen-
de Vernetzung wirde nach Ansicht der Expertinnen und
Experten einen Ausbau der dafiir notwendigen Telematik-
Infrastrukturen notwendig machen. Perspektivisch wer-
den sich verkehrstrageriibergreifende und intermodale
Transportkonzepte entwickeln, bei denen alle Akteure (Fahr-
zeuge, Gerate, Unternehmen und Personen) entlang ganz
heitlicher, transmodaler Logistikketten verbunden waren.

Gesellschaftliche Herausforderungen

Hinsichtlich gesellschaftlicher Herausforderungen im
Bereich Mobilitat verbinden sich viele Fragen, die lber-
geordnete Bedeutung haben und deshalb in Kapitel 5
bereichsiibergreifend behandelt werden, zum Beispiel
Haftungsfragen oder der ethische Umgang mit kritischen
Entscheidungssituationen.

Mit Bezug zum spezifischen Bereich des automatisier-
ten Fahrens stellt sich die Frage nach dem rechtlichen
Rahmen, der die Nutzung iiberhaupt erst ermdglicht. Von
Expertinnen und Experten wird eine Anpassung des Wiener
Ubereinkommens iiber den StraBenverkehr von 1968 gefor
dert, nach dem jeder Fahrzeugfiihrer sein Fahrzeug dauer
haft beherrschen konnen muss. Hier sind Verantwortungs-
grenzen mit Blick auf Haftungs- und Versicherungsrecht
neu zu definieren. Zudem ist eine Anpassung der techni-
schen Infrastruktur zu diskutieren und auch Fragen des
Besitzanspruchs auf die erhobenen Daten sind zu klaren.
Dies ist zum Beispiel insbesondere bei der Geolokalisierung
relevant: Sollen die Bewegungen von Menschen liickenlos
nachvollzogen und (iberwacht werden?

Fir den Bereich der Logistik ergeben sich ebenfalls Heraus-

forderungen mit gesellschaftlichem Bezug. Dabei steht der
vernetzte Mensch im Vordergrund, an dessen Beduirfnisse
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und Mobilitatsgewohnheiten Logistikservices individuell
angepasst werden miissen (Social Logistics).

Gesellschaftliche Herausforderungen stellen sich auch bei
der Compliance-Thematik, zum Beispiel bei Lebensmittel-
ketten: So fiithren Lebensmittelskandale regelmaBig zu
Forderungen nach mehr Transparenz und Compliance. Fiir
die Supply Chains im Lebensmittel- und Pharmabereich
zieht dies eine Reihe von Herausforderungen nach sich,
etwa Fragen der Rechtskonformitat von Daten-/Dienste-
angebot und nutzung, die Sicherheit und der Schutz der
ausgetauschten Daten, Compliance-Analysen, welche
Daten/Dienste angeboten werden, Risikobetrachtungen,
Filterung, Anonymisierung/Pseudonymisierung, Monito-
ring oder die Verwendung der Daten zu Abrechnungszwe-
cken. Diese Herausforderungen sind nur zu bewaltigen,
wenn es gelingt, automatisierte und dezentrale Verfahren
zur Herstellung und Priifung von Transparenz und Compli-
ance zu entwickeln.

7.3 ANWENDUNGSBEREICH PRODUKTION

Der Produktionsbereich ist fiir die Sicherung der globalen
Wettbewerbsfahigkeit und die wirtschaftliche Prosperitét
Deutschlands von herausragender Bedeutung. Maschinen-
und Anlagenbau, Automobilindustrie, Metallindustrie und
die chemische Industrie stehen traditionell fir die Stérken
des Wirtschaftsstandortes Deutschland und besitzen eine
hohe Innovations- und Wettbewerbsfahigkeit, insbesondere
bei Technologien mit hoher Forschungs- und Entwicklungs-
intensitat (vgl. EFI 2015). Gleichzeitig betrug der Anteil der
Industrie an der Bruttowertschopfung in Deutschland im
Jahr 2014 22,3 Prozent und war damit im internationalen
Vergleich deutlich héher als in anderen Landern (Statisti-
sches Bundesamt 2015). Der Entwicklung dieser Branchen
und der Industrie insgesamt fallt somit in volkswirtschaftli-
cher Sicht ein besonderes Gewicht zu.

Im Bereich der Industrie finden sich zahlreiche Anwendungs-
felder der MMI, in denen sich neue Entwicklungen abzeich-
nen. Ein Schwerpunkt liegt zunehmend auf der Kollabora-
tion mit intelligenten und autonomen Robotern (Cobots),
die in Fabriken nicht mehr durch Zaune von den Beschaf
tigten getrennt sind, sondern sich die Arbeitsfliche mit
ihnen teilen. Die Expertinnen und Experten bescheinigen
einstimmig, dass in der Robotik gegenwartig ein neues Zeit-
alter anbreche, das mit einer Vielzahl neuer Anwendungen
verbunden ist und enorme Wachstumspotenziale bereithalt.

Neben den klassischen Industrierobotern in Fertigungs-
stralen, die weiterhin einen Wachstumsmarkt bilden,
steigt auch das Geschaft mit Servicerobotern, die sowohl
im Fertigungsprozess als auch bei industrienahen Dienst-
leistungen neue Aufgaben Utbernehmen (zum Beispiel
Wartung, Montage, Justage). Jenseits der Produktion ent-
stehen dariiber hinaus ganz neue Anwendungen, die von
Robotern angeboten werden (zum Beispiel Reinigung,
Exploration, Einsatz in gefahrlichen Umgebungen).

»Bei diffizilen Montageprozessen werden wir noch lange
Menschen brauchen.”

Daneben entstehen neue leistungsfahige Informations-
und Assistenzsysteme (zum Beispiel intelligente Benutzer-
oberflachen, automatische  Spracherkennungssysteme,
Verfahren der Augmented Reality), welche die Beschéftigten
effektiv und in Echtzeit bei der Planung und Durchfiihrung
ihrer Aufgaben unterstiitzen. In der Prozessindustrie haben
neue Sensorsysteme einen hohen Stellenwert und werden
zur Qualitatssicherung in der Produktion sowie fiir die Ge-
wéhrleistung der Arbeitsplatzsicherheit im Rahmen einer
sicheren Mensch-Maschine-Interaktion eingesetzt.

Nach Meinung der befragten Expertinnen und Experten
werden diese Entwicklungen in Deutschland vom Leitbild



einer humanzentrierten Automatisierung getragen, in der
Maschinen die Sicherheit, Gesundheit, Kompetenz und
Produktivitat der Beschaftigten unterstiitzen, anstatt mit
diesen zu konkurrieren.

7.3.1 ANWENDUNGSFELDER

Die Darstellung der Anwendungsfelder kann im Rahmen
dieser Studie nur kursorisch erfolgen, fiir den Bereich Pro-
duktion werden deshalb zwei Schwerpunkte gewahlt:
Neben Industrie- und Servicerobotern werden Beispiele
intelligenter Informations- und Assistenzsysteme aus-
gefiihrt, die die Arbeiterin oder den Arbeiter bei der Aus-
Uibung ihrer beziehungsweise seiner Tatigkeit in der Produk-
tion unterstiitzen.

«Welche Lénder haben die geringste Arbeitslosenquote?
Die mit der héchsten Roboterdichte.”

Die Mensch-Maschine-Interaktion in der Industrie wird stark
von neuen Technologien getrieben. Aus betrieblicher Sicht
kénnen die Beschaftigten in der Produktion hierdurch zu-
kiinftig auf neue Art und Weise in ihren Arbeitsprozessen
unterstlitzt werden. Gleichzeitig ergeben sich aus volks-
wirtschaftlicher Sicht erhebliche Wertschopfungspotenziale
fiir die Lander, die sich in Forschung und Wirtschaft in
diesem Bereich einen Vorsprung erarbeiten kdnnen (vgl.
McKinsey/VDMA 2014).

Unterstiitzung durch Industrie- und Servicerobotik

Alle groBen Industrielander haben Roboterstrategien entwi-
ckelt, um die weitere Entwicklung systematisch zu begleiten
und fir sich zu nutzen (vgl. zum Beispiel USA Robotics VO
2013; EU: euRobotics AISBL 2014; Japan: Robot Revolution
Realization Council 2015).

Deutschland ist nach Meinung der Expertinnen und
Experten in Forschung und Entwicklung zur Robotik
gut aufgestellt und nimmt im weltweiten Wettbewerb
einen Spitzenplatz ein. Mit Blick auf die Robotik- und
Automationsbranche im engen Sinne ist festzuhalten,
dass sie mit einem Wachstum von 13,8 Prozent pro Jahr
(2010-2012) und einer Marge von 7,4 Prozent (2012) sehr
erfolgreich agiert und besser abschneidet als der Maschi-
nen- und Anlagenbau insgesamt (vgl. McKinsey/VDMA
2014, 7). Aber auch die deutsche Anwenderindustrie, wie
zum Beispiel die Automobilindustrie, verbessert ihre Wett-
bewerbsposition durch die konsequente Anpassung der
Produktion an die neuesten Entwicklungen der Industrie-
und Servicerobotik nachhaltig.

Mit der weiteren Entwicklung der Robotik werden die
Moglichkeiten des Einsatzes vielfaltiger, die Produktion
kann zunehmend individualisierter erfolgen. Fiir die Mensch-
Maschine-Interaktion bedeutet dies, dass die Zusammen-
arbeit zwischen Roboter und Beschaftigtem deutlich ausge-
weitet wird und neue sozio-technische Systeme entstehen
(Stichwort ,Arbeitskollege Computer" im BMBF-Foresight
Prozess, vgl. Zweck et al. 2015). Die Kollaboration und ein-
zelne Arbeitsprozesse sind zwischen Mensch und Maschine
neu auszutarieren und erfordern deshalb auch neue Arran-
gements im betrieblichen Verhéltnis zwischen Arbeitgebern
und Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern.

Die Fortschritte in der Robotik und bei softwaregestiitzten
Informationsangeboten ermdglichen Anwendungen in vie-
len Feldern, von denen hier einige aus dem industrienahen
Umfeld exemplarisch vorgestellt werden.

Assistenz in gefahrlichen und unzugénglichen
Umgebungen

Die Robotik unterstitzt seit den 1950erJahren Menschen
bei Arbeiten in schwierigen Umgebungen. Mithilfe der
Telerobotik kénnen einfache Roboter seit Langem aus der
Distanz gesteuert werden, beispielsweise um radioaktive
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Gegenstande aus der Entfernung zu manipulieren. Diese
Systeme haben rein mechanische Kopplungen zwischen ei-
nem externen Handhabungssystem und einfachen Roboter-
armen. Die Motivation, Menschen von gefédhrlichen Um-
gebungen oder Gegenstanden fernzuhalten, bleibt auch
weiterhin aktuell. Idealerweise werden kiinftig autonome
oder teilautonome Roboter verwendet, die mit Expertinnen
und Experten zusammenarbeiten oder von ihnen gesteuert
werden und wesentlich komplexere Aufgaben durchfiihren
kénnen. Nur so kann der Mensch auch tatsachlich sehr weit
vom Roboter entfernt sein, was in vielen Szenarien zu mehr
Moglichkeiten und mehr Sicherheit fihrt:

— Themenfeld CBRNE (chemische, biologische, radio-
logische, nukleare und explosive Gefahrstoffe): Es gibt
zahlreiche Bereiche, in denen mit Radioaktivitat, ge-
fahrlichen Chemiestoffen oder auch geféhrlichen Viren
oder Bakterien gearbeitet werden muss. Menschen von
diesen Stoffen fernzuhalten, hat hochste Prioritat, um
bei Bedrohungs- und Gefahrenlagen, die zum Beispiel
durch Industrieunfalle entstehen kénnen, maoglichst
wenige Menschen Risiken auszusetzen. Autonome
Roboter, die als Laborassistenten arbeiten konnen,
nukleare Abfélle handhaben etc., wéaren hier sehr
wiinschenswert, existieren jedoch noch nicht.

— Tiefseebergbau: Der Tiefseebergbau stellt eine bisher
wenig beachtete Alternative zum Landbergbau dar,
die die Rohstoffversorgung mit fortschrittlichen und
nachhaltigen Technologien erganzen kann. Autonome
Unterwasserfahrzeuge in Kombination mit schiffs-
gebundenen Messverfahren werden zur Erkundung
potenzieller Abbaugebiete genutzt. Der Abbau in
Tiefen von 3.000 bis 5.000 Metern kann nur von au-
tonomen oder ferngesteuerten Systemen durchgefiihrt
werden. Diese existieren bisher nur im Rahmen von
Forschungsauftragen.

— Weltraumforschung und Raumfahrt: Die Vorstel-
lung, Objekte im Weltall zu erforschen, zum Beispiel
Planeten, Asteroiden, Kometen, bleibt weiterhin

aktuell. Eine andere Vision ist der Bau und die Instand-
haltung von Raumbasen, Weltraumstiitzpunkten oder
Raumstationen, die fiir die industrielle oder energie-
technische Versorgung wichtig werden kénnten. Im
Rahmen des Robonaut-Projekts der NASA wird seit vie-
len Jahren an Robotern fiir diese Aufgaben geforscht.
Die Mars-Rover von JPL waren auf diesem Gebiet ein
sehr erfolgreiches Projekt, wenngleich die Rover nur ei-
nen sehr geringen Grad an Autonomie hatten. Zudem
gewinnt die Raumfahrt an Bedeutung. Das heif3t, dass
die Satelliteninfrastruktur um die Erde fiir Bereiche
wie Kommunikation, Navigation, Wettervorhersage,
Broadcasting, Erdbeobachtung und Sicherheit sich zu-
kiinftig von ,Wegwerfsatelliten” hin zu wartbaren, un-
bemannten Systemen und Stationen entwickeln wird.
Hierbei wird die Raumfahrtrobotik sicher eine umfas-
sende Rolle spielen.

Unterstiitzung durch intelligente Informations- und
Assistenzsysteme

Nach Meinung der Expertinnen und Experten werden
im Produktionsumfeld technische Innovationen bei Ma-
schinen fiir Industriekunden immer selbstverstandlicher,
weshalb Fragen der Ergonomie von Systemen und integ-
rierte Assistenzsysteme zur Differenzierung zunehmend
wichtiger werden. Intelligente MMI-Systeme kénnen einen
wertvollen Beitrag zu wesentlichen Kommunikations- und
Koordinationsaufgaben leisten (vgl. Peissner/Hipp 2013).
Das Wissensmanagement kann unterstiitzt werden durch
selbstlernende Bedienhilfen, zu denen sowohl intelligen-
te Sensoren als auch menschliche Bediener mit Wissen
Uiber Ablaufe, Strategien zur Fehlerbehebung, Verfahrens-
anweisungen etc. beitragen.

Intelligente  Mechanismen zur optimierten Kapazitats-
planung und kooperativen Aufgabendelegation kénnen
Kosten in der Produktion einsparen und zugleich Mit
arbeiterinnen und Mitarbeitern eine selbstbestimmte
Arbeits- und Zeitplanung ermdglichen (vgl. zum Beispiel



Kasten 6: Smart Textiles

Smart Textiles zeichnen sich dadurch aus, dass elektronische
Komponenten direkt in den Stoff integriert werden, zum
Beispiel leitendes Garn, biegsame Antennen und Sensoren,
Mikro-Controller oder auch Heiz und Leuchtelemente.
Wearables sind so nicht mehr auf starre Accessoires wie
Brillen oder Armbéander beschrankt. Von jedem Menschen
bereits jetzt am Korper - zum Beispiel in Form von Kleidungs-
stiicken und Schuhen - sowie im Lebensumfeld genutzte
Alltagsgegenstande lassen sich mit Intelligenz und zusétz
lichen Funktionen anreichern, die sich nahtlos in seinen
Tagesablauf einfiigen. Die taktile, kdrpernahe Interaktion der

Bauer et al. 2014). Ein Beispiel hierfiir stellt das vom BMBF
geforderte und am Fraunhofer IAO entwickelte KapaflexCy-
Projekt dar. Gleichzeitig ist es jedoch noch offen, inwie-
weit Herausforderungen durch mégliche zeitliche Uber
forderungen fiir die Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer
entstehen konnen.

Im Bereich der intelligenten Informations- und Assistenz-
systeme gibt es eine Reihe interessanter Entwicklungen,
die sich aber oft noch in der Forschungs- und Erprobungs-
phase befinden. Entsprechend gestalten sich Aussagen
iber Kundenbediirfnisse sowie Markt- und Wertschépfungs-
potenziale im Vergleich zur Robotik deutlich schwieriger.
An dieser Stelle werden einige Anwendungsfelder aufge-
zeigt, die das Arbeiten im industriellen Umfeld sicherer,
effizienter und nutzerfreundlicher machen kénnten.

Intelligente Benutzeroberflachen

Als Adaptive User Interfaces werden intelligente Benutzer-
oberflachen bezeichnet, die sich selbststandig an die in-
dividuellen Bediirfnisse des Benutzers anpassen. Diese
Individualisierung erfolgt durch eine semantische User-
Modellierung, die alle relevanten Aktivitaten und Daten des
Nutzers und des Einsatzkontexts zusammenfiihrt und aus-
wertet. Das System passt sein Verhalten dann dynamisch

Smart Textiles erméglicht dabei auch barrierefreie Zugéange
flir Menschen, die klassische Steuerungs- und Eingabewege
aus unterschiedlichsten Griinden nicht nutzen kénnen.

Smart Textiles bieten eine Chance, die frith aus Deutsch-
land abgewanderte Textilindustrie in Form digitaler Design-
und Produktionsokosysteme flir Funktionstextilien wieder
anzusiedeln (Re-Shoring). Statt auf eine Massenfertigung
sind diese auf eine flexible Skalierung der Fertigung
vom Einzelstiick bis hin zur Serienproduktion und auf die
Anpassbarkeit jedes Schritts in der Prozesskette an die An-
forderungen des Auftraggebers ausgelegt.

an die Erfordernisse, zum Beispiel den Aufmerksamkeits-
grad des Nutzers und die Komplexitat der Aufgabe, an.

,Der Nutzer soll zum Konstrukteur seiner Hilfsmittel
werden.”

Diese Anpassung kann folgende vier Gestaltungsbereiche
umfassen: die Auswahl des Inhalts durch die Priorisierung re-
levanter Elemente (Content) (1), die Anpassung der Darstel-
lung der Informationen inklusive Farben, SchriftgroBe, Layout
etc. (Presentation) (2), multimodale Eingabemechanismen,
die verschiedene Eingabegerate und Technologien unterstiit
zen (Interaction) (3), und die Navigation im System durch De-
finition effizienter Pfade der Nutzer zu benétigten Informatio-
nen oder Funktionalititen (4). Die technische Umsetzung ist
hier sehr anspruchsvoll, aber inzwischen weit fortgeschritten.
Der Ansatz ist vor allem fiir komplexe Anwendungen in ei-
nem dynamischen Umfeld und zum Beispiel fiir dltere Nutzer
interessant (vgl. zum Beispiel Peissner et al. 2012).

Nutzung von Augmented-Reality-Verfahren

Unter Augmented Reality (AR) ist die computergestiitzte
Erweiterung der Realitdtswahrnehmung zu verstehen
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(vgl. Kapitel 3.3). So kann bei der Montage beispielsweise
virtuell genau angezeigt werden, wo einzelne Bauteile
angebracht werden sollen. Ein zukunftweisendes Konzept
verfolgt Google mit seinem Project Glass, der Vision einer
intelligenten Datenbrille mit AR-Elementen. Wéhrend sie
im Alltag eher auf Ablehnung stieB, schatzen die befrag-
ten Expertinnen und Experten das Potenzial von Daten-
brillen im beruflichen Bereich als sehr hoch ein. Fir die
industrielle Anwendung wurde bereits in groen Verbund-
projekten (wie zum Beispiel AVILUS) viel Forschungsarbeit
geleistet.

Wahrend die ersten AR-Systeme noch Spezialldsungen
waren, treten diese ihre Funktion immer mehr an universale
Gerate ab. Mit GPS-Empfang, Wi-Fi-Hotspot-Lokalisierung,
Magnetfeld- und Inertialsensorik bringen zum Beispiel
Smartphones heute alle Voraussetzungen fiir die orts- und
lageabhangige Informationsdarstellung mit.

Mogliche Einsatzgebiete in der Produktion sind mobile
Unterstiitzungssysteme zur Instandhaltung sowie der Bedie-
nung von Werkzeug und Produktionsmaschinen. Noch sind
AR-Systeme zu aufwendig und kostenintensiv fiir die breite
Anwendung in den gegenwértigen Produktionsanlagen.

7.3.2 HERAUSFORDERUNGEN BEI DER UMSETZUNG

Die Entwicklung von Servicerobotern und intelligenten As-
sistenzsystemen befindet sich zum GroBteil noch in der For-
schungs- und Entwicklungsphase, mit wenigen Fallen der
Kommerzialisierung. Die Entwicklung in verschiedensten
Technologiebereichen schreitet jedoch rasant voran und
wird mittelfristig zu kooperativen und integrierten Roboter-
I6sungen flihren. Expertinnen und Experten prognostizieren
eine nachhaltige Durchdringung der verschiedenen Industrie-
branchen mit Assistenzrobotern fiir die Zeit nach 2020.

Technologische Herausforderungen

Ubergeordnete Herausforderungen fiir alle neuen Formen
der MMI in diesem Bereich sind der sichere Umgang mit
den Anwendungen (zum Beispiel Einpassung der Arbeits-
ablaufe bei Wegfall von Schutzzdunen), die intuitive
Bedienbarkeit (Usability), die Akzeptanz der Technik und
die Integration der MMI in die bestehende Lebens- und
Arbeitswelt der Beschaftigten (vgl. Kapitel 5).

Wirkliche Innovationen werden auf der Softwareseite
stattfinden, auch bei der Robotik."

Herausforderungen in der Forschung stellen sich im Be-
reich der Grundlagen bei den Kognitionswissenschaften,
bei der Entwicklung teil- oder vollautomatisierter tech-
nischer Systeme, aber auch im Bereich der Arbeits- und
Organisationsforschung zur Schaffung optimierter MMI-
Schnittstellen beziehungsweise beim gesellschaftlichen
Umgang mit den laufenden Veranderungen. Im Bereich
der Entwicklung anwendungsnaher Technologien fiir die
Industrie bestehen nach wie vor Fragen zu allen Kernbe-
reichen der MMI. Mit Blick auf die Robotik bleibt fest
zuhalten, dass der momentane Stand der Technik nach
Expertenmeinung noch ziemlich weit davon entfernt ist,
um von einem kognitiven Wettbewerb zwischen Mensch
und Maschine zu sprechen.

Gegenwartige Forschung konzentriert sich auf Blick,
Gesten- und Zustandserkennung. AuBerdem arbeitet die
Entwicklung an neuen Modellen von Leichtbaurobotern,
die vielfaltiger einsetzbar und kostengiinstiger und damit
fiir den Mittelstand attraktiver werden sollen. Softwaresei-
tig dreht sich die Forschung um Betriebssysteme und intui-
tive, industriespezifische App-Stores fiir Robotik, analog zu
den erfolgreichen Modellen aus der Konsumindustrie.



Gesellschaftliche Herausforderungen

Viele Fragen, die sich in gesellschaftlicher Hinsicht aus
dem Industriebereich ableiten, sind verallgemeinerbar
und wurden deshalb in Kapitel 5 zu den sozialen, ethi-
schen und rechtlichen Aspekten innovativer MMI ausfihr-
licher behandelt.

Einig sind sich die Expertinnen und Experten, dass sich
das normative Leitbild der MMI im Produktionsbereich in
Deutschland an einer nutzerfreundlichen Zusammenarbeit
des Menschen mit intelligenten Maschinen und Robotern
Uber geeignete intuitive Schnittstellen und der Erméglichung
guter Arbeit durch neue Assistenzsysteme orientieren sollte
(vgl. Forschungsunion/acatech 2013; Kurz 2013).
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Innovationspotenziale der MMI

GLOSSAR

Die Definitionen der folgenden Begriffe lehnen sich unter an-
derem an das Glossar im Abschlussbericht Industrie 4.0 (For
schungsunion/acatech 2013) sowie die Definitionen der 1SO
an und sollen ein grundlegendes Verstandnis ermdglichen.

AKTOR

Komponente aus Software, Elektronik und/oder Mecha-
nik, die elektronische Signale, etwa von einem Steuerungs-
computer ausgehende Befehle, in mechanische Bewegung
oder andere physikalische GroBen, zum Beispiel Druck oder
Temperatur, umsetzt und so regulierend in einen Produk-
tionsprozess eingreift.

AMBIENT ASSISTED LIVING (AAL)

AAL steht fiir intelligente Umgebungen, die sich selbststan-
dig, proaktiv und situationsspezifisch den Beddirfnissen und
Zielen des Benutzers anpassen, um ihn im téglichen Leben
zu unterstiitzen. Intelligente Umgebungen sollen insbe-
sondere auch alteren, behinderten und pflegebediirftigen
Menschen ermdglichen, selbstbestimmt in einer privaten
Umgebung zu leben.

AUGMENTED REALITY

Augmented Reality bezeichnet eine computerunterstiitzte
Wahrmehmung beziehungsweise Darstellung, welche die
reale Welt um virtuelle Aspekte erweitert.

AUTONOME SYSTEME

Autonome kognitive Systeme fiihren sensor- und planbasiert
Handlungen in ihrer Umgebung aus. Sie realisieren intel-
ligentes Verhalten durch die Kombination verschiedener
Merkmale: Selbsterklarungsfahigkeit, Fehlertoleranz, Selbst-
lernfahigkeit, Kooperativitat und Proaktivitat.

HUMAN ENHANCEMENT

Unter Human Enhancement wird der Versuch verstanden,
die Limitationen des menschlichen Kérpers mithilfe von
nattirlichen oder kiinstlichen Methoden zeitweise oder
dauerhaft zu tberschreiten. Dazu zahlt insbesondere auch,

technologische Errungenschaften zur Veranderung mensch-
licher Eigenschaften oder Fahigkeiten zu nutzen.

INDUSTRIEROBOTER

Ein Industrieroboter ist nach 1SO 8373 ein programmierba-
rer Manipulator mit mehr als zwei Bewegungsachsen, der
sich in einer Umgebung bewegt oder ortsfest ist, um Ferti-
gungsaufgaben automatisch auszufthren.

INTELLIGENTE SYSTEME
Intelligente Systeme sind Systeme, die von der Wahrneh-
mung zum Beispiel ihrer Umgebung ausgehend ihre
Aktivitaten steuern und daraus lernen konnen. Intelli-
gente Systeme schlieBen autonom die Wahrnehmen-
Handeln-Lernen-Schleife.

KUNSTLICHE INTELLIGENZ (K1)

Die Kl ist ein Teilgebiet der Informatik, welches sich mit
der Erforschung von Mechanismen intelligenten Verhaltens
(bei Mensch und Tier) und deren Automatisierung befasst.

MASCHINE

Der Begriff der Maschine wird im alltaglichen Gebrauch
sehr unterschiedlich verwendet. In der vorliegenden
Studie wird von einer sehr weiten Definition ausgegangen.
Unter Maschinen werden dabei technische Konstrukte ver-
standen, die so angeordnet und gesteuert werden kénnen,
dass sie als einheitliches Ganzes funktionieren, um das
vom Nutzer gewiinschte Ziel zu erreichen. Es fallen also
sowohl technische Apparate als auch Softwarel6sungen
unter diesen Begriff.

MASCHINELLES LERNEN (ML)

ML bezeichnet die Erforschung und Anwendung von Ver
fahren, durch die Computersysteme beféhigt werden,
selbststandig Wissen aufzunehmen und zu erweitern, um
ein gegebenes Problem besser I6sen zu kénnen als vorher.



SENSOR

Ein Sensor ist ein technisches Bauteil, das bestimmte physi-
kalische oder chemische Eigenschaften qualitativ oder als
MessgréBe quantitativ erfassen kann.

SERVICEROBOTER

Ein Serviceroboter ist gemaR der aktuellen Definition der
IFR ein Roboter, der teil- oder vollautonom Dienstleistun-
gen zum Nutzen menschlichen Wohlbefindens und fiir Ein-
richtungen ausfiihrt. Serviceroboter werden unterschieden
nach Servicerobotern fiir gewerbliche Anwendungen ((ib-
licherweise bedient durch eine eingewiesene Person) und
Servicerobotern fiir personliche und heimische Anwendun-
gen (bedient durch Laien, nicht eingewiesene Personen).

SOFTWARE-AGENT
Ein Software-Agent (oder auch Softbot) ist ein Computer-
programm, das zu einem (teil-)Jautonomen Verhalten fahig
ist. Es reagiert auf die Eingabe eines Nutzers oder eines
anderen Programms.

Glossar

TRANSHUMANISMUS

Transhumanismus ist der Sammelbegriff fiir eine Reihe
heterogener philosophischer und politischer Stromungen.
Sie eint ein grundsatzlicher Technikoptimismus und das
Interesse an radikalen technologischen Fortschritten zur
Uberwindung der Beschrankungen der menschlichen Exis-
tenz (zum Beispiel Alter, Tod, Leistungsfahigkeit des Geistes
und der Sinne) und zur Lésung gesellschaftlicher Probleme,
wahrend sie sich in ihren konkreten Vorstellungen tber die
gelungene Umsetzung und Ausgestaltung dieser Zukunfts-
visionen voneinander unterscheiden.

WEARABLES

Wearables sind Computersysteme, in der Regel integriert in
Accessoires (Uhr, Armband, Brille) oder Kleidung, die wah-
rend der Anwendung am Korper des Benutzers getragen
werden und mithilfe von Sensoren Daten tber den Kérper
des Benutzers sammeln und analysieren.
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> acatech - DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN

acatech vertritt die deutschen Technikwissenschaften im In- und Ausland
in selbstbestimmter, unabhangiger und gemeinwohlorientierter Weise. Als
Arbeitsakademie berdt acatech Politik und Gesellschaft in technikwissen-
schaftlichen und technologiepolitischen Zukunftsfragen. Dariiber hinaus hat
sich acatech zum Ziel gesetzt, den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und
Wirtschaft zu unterstiitzen und den technikwissenschaftlichen Nachwuchs
zu fordern. Zu den Mitgliedern der Akademie zahlen herausragende Wissen-
schaftler aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen.
acatech finanziert sich durch eine institutionelle Férderung von Bund und
Landern sowie durch Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um den Dis-
kurs tiber technischen Fortschritt in Deutschland zu férdern und das Potenzial
zukunftsweisender Technologien fiir Wirtschaft und Gesellschaft darzustellen,
veranstaltet acatech Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops.
Mit Studien, Empfehlungen und Stellungnahmen wendet sich acatech an die
Offentlichkeit. acatech besteht aus drei Organen: Die Mitglieder der Akademie
sind in der Mitgliederversammlung organisiert; das Prasidium, das von den

Mitgliedern und Senatoren der Akademie bestimmt wird, lenkt die Arbeit; ein

Senat mit namhaften Personlichkeiten vor allem aus der Industrie, aus der
Wissenschaft und aus der Politik berdt acatech in Fragen der strategischen
Ausrichtung und sorgt fiir den Austausch mit der Wirtschaft und anderen
Wissenschaftsorganisationen in Deutschland. Die Geschaftsstelle von acatech
befindet sich in Miinchen; zudem ist acatech mit einem Hauptstadtbiiro in
Berlin und einem Biiro in Briissel vertreten.

Weitere Informationen unter www.acatech.de
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