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> �Innovationspotenziale der  
Mensch-Maschine-Interaktion 

Mensch und Maschine rücken enger zusammen 
Der Mensch rückt in den Mittelpunkt der Mensch-Maschine-
Interaktion (MMI). Anstatt starre Vorgaben zu machen, passen 
sich lernfähige Maschinen zunehmend an die individuellen Fä-
higkeiten und Bedürfnisse des Menschen an. Die Interaktion 
mit Maschinen nähert sich derjenigen mit Menschen immer 
stärker an. Der Abstand zwischen Mensch und Maschine ver-
ringert sich, teilweise löst er sich ganz auf. Was wie ein Zu-
kunftsszenario klingt, ist in manchen Bereichen schon Realität. 
Hörimplantate, am Körper getragene Sensoren und kollabora-
tive Roboter stehen beispielhaft für 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 techno
logischen Entwicklungen, vor allem im Bereich der Künstlichen 
Intelligenz, und den innovativen Konzepten und Anwendungen 
der Mensch-Maschine-Interaktion eine starke transformative 
Kraft, die alle Bereiche des Lebens verändern wird. Nach dem 
Siegeszug der Smartphones und Tablets wird sich das Prinzip 
der App, komplexe Anwendungen intuitiv zu bedienen, immer 
weiter durchsetzen – ob im Krankenhaus, beim Autofahren oder 
in der Produktion. 

Ziel dieser Studie ist es, die Aufmerksamkeit für diese Ent-
wicklungen zu schärfen, die damit verbundenen Innovations
potenziale aufzuzeigen und ein positives Zielbild einer gelunge-
nen Mensch-Maschine-Interaktion zu zeichnen. Die Realisierung 
dieser Vision verlangt neben einer hohen Sensibilität für die so-
zialen Implikationen der hier diskutierten Technologien die Ge-
währung von Test- und Experimentierräumen in Wissenschaft 
und Wirtschaft, um die damit verbundenen Chancen nutzen 
zu können. 

Trends und Herausforderungen der Technologieentwicklung 
Die aktuellen Fortschritte bei den MMI-Technologien werden 
von vielen Expertinnen und Experten als exponentiell, teilwei-
se sogar explosionsartig beschrieben. Wesentliche Treiber sind 

Technologien in den Bereichen der Sensorik und Aktorik, aber 
auch der Datenübermittlung, der Informationsverarbeitung und 
schließlich der Intelligenten Systeme. 

Um sich gezielt und flexibel auf ihre Nutzer und ihre Umwelt ein-
stellen zu können, benötigen interaktive Maschinen Sensordaten, 
aus denen sie relevante Informationen gewinnen. Die Palette reicht 
hier von Kameras und Mikrofonen über Lage-, Bewegungs- und 
Beschleunigungssensoren bis hin zu Radar, Laser und Ultraschall. 
Eine Herausforderung für die Technologieentwicklung sind die 
Multimodalität der menschlichen Kommunikation (Kombination 
von Sprache, Blick, Gestik und Berührungen) und die Beherrschung 
der Prinzipien und der Dynamik menschlicher Konversationen, die 
nun auch Maschinen zunehmend beherrschen. Das Zusammen
spiel verschiedener Sensoren in Echtzeit ist hierfür unerlässlich. 

Intelligente Systeme sind in der Lage, Wahrnehmung, Steuerung 
und Lernverhalten in einem geschlossenen Regelkreis zu realisie-
ren. Diese Systeme können sich durch ihre Interaktion mit ihrer 
Umwelt und ihren Nutzern selbst weiterentwickeln, indem sie 
zum Beispiel selbstständig Bilder, Sprache oder Sensordaten ver-
arbeiten, mit vorhandenem Wissen verknüpfen und daraus lernen. 
Diese Fähigkeit werden sowohl Maschinen in der realen Welt zu-
nehmend besitzen als auch Software-Agenten – sogenannte Soft
bots – im virtuellen Raum. Das Maschinelle Lernen hat bereits 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 Stärken von Robotern 
wie Kraft, Präzision und Wiederholgenauigkeit werden somit er-
gänzt durch die Fähigkeit, auch Gegenstände mit unbekannten 
Eigenschaften greifen und bearbeiten zu können. Dies erfordert 
unter anderem nachgiebige Antriebe und hochsensible Gelenk- 
und Drehmomentsensoren. Diese Entwicklung ist vor allem für 
das Wachstumsfeld der Servicerobotik von hoher Bedeutung, de-
ren Umfeld (zum Beispiel Haushalt) im Gegensatz zum Einsatz-
feld klassischer Industrieroboter wenig strukturiert ist. 
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Marktpotenziale 
Die genannten technologischen Entwicklungen treffen bereits 
heute in vielen Anwendungsfeldern auf eine große Nachfrage. 
Weltweit werden für das Marktvolumen von MMI-Technologien 
hohe, meist zweistellige Wachstumsraten prognostiziert, die 
nach Einschätzung der Expertinnen und Experten mit deutli-
chen Verschiebungen von bestehenden Wertschöpfungsketten 
und Branchengrenzen einhergehen werden. Aufgrund einer re-
lativen Schwäche deutscher Produkte bei Gebrauchstauglichkeit 
(Usability) und Nutzererlebnis (User Experience) wird hier teil-
weise auch ein Bedrohungspotenzial für den Wirtschaftsstandort 
Deutschland gesehen. 

Ein Wachstumsmarkt ist der Gesundheitssektor, der in Deutsch-
land mehr als zehn Prozent zur Bruttowertschöpfung beiträgt. 
Ein wichtiges Feld für vor allem digitale Anwendungen und 
Produkte ist der mobile Health-Bereich. Dessen Marktvolumen 
beträgt in Deutschland aktuell 6,5 Milliarden Euro, wobei jährli-
che zweistellige Wachstumsraten prognostiziert werden. Darüber 
hinaus werden im deutschen Gesundheitswesen regelmäßig 
enorme Einsparpotenziale identifiziert, die durch Digitalisierung 
und innovative MMI-Anwendungen gehoben werden könnten 
(unter anderem elektronische Gesundheitsakte). Ein bedeutsa-
mes Marktpotenzial wird auch Wearables zugesprochen. Diese 
sind bislang überwiegend als Lifestyle-Produkte verbreitet (zum 
Beispiel Fitnessarmbänder), perspektivisch sind hier aber weiter 
gehende Funktionalitäten mit hohem diagnostischem und thera-
peutischem Nutzen zu erwarten.

Im Bereich der Mobilität ist die Entwicklung und schrittweise Ein-
führung des automatisierten Straßenverkehrs der aktuell wich-
tigste Trend. Beim assistierten Fahren sind deutsche Anbieter 
Technologieführer und Leitanbieter, weshalb hier besonders gro-
ße Chancen für den Standort Deutschland liegen, zumal hier für 
die kommenden 15 Jahre hohe Wachstumsraten prognostiziert 
werden. Ein zusätzliches Wertschöpfungspotenzial in Höhe von 
270  Milliarden Euro bis zum Jahr 2025 wird für Deutschland 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 nächsten zehn Jahren mehr als verdoppeln wird. Die 
größten Wertschöpfungspotenziale der Robotik werden wieder-
um im Fahrzeugbau und damit einer für Deutschland besonders 
wichtigen Branche erwartet. 

Soziale, ethische und rechtliche Implikationen 
Eine positive Entwicklung der Mensch-Maschine-Interaktion ist 
kein Selbstläufer, sondern eine gesellschaftliche Gestaltungs
aufgabe. Obwohl viele Produkte aktuell eine große Nachfrage 
hervorrufen, gibt es auch Vorbehalte und Ängste gegenüber be-
stimmten MMI-Technologien. 

Die Akzeptanz dieser Anwendungen kann nicht von außen er-
zeugt werden, sondern muss sich allmählich einstellen. Dafür ist 
ein positives oder gar begeisterndes Nutzungserlebnis von großer 
Bedeutung. Der Unterhaltungssektor und Lifestyle-Produkte sind 
als Anlässe des ersten Kontakts mit entsprechenden Anwendun-
gen in ihrer Bedeutung für die Akzeptanz und Verbreitung dieser 
Technologien nicht zu unterschätzen. Besonders die frühe Einbe-
ziehung von Nutzern in Design und Entwicklung entsprechender 
Produkte trägt dazu bei, diese Anwendungen menschengerecht 
zu gestalten und ihre Verbreitung zu unterstützen. 

Es ist somit dem Ansatz einer integrierten Forschung zu folgen, 
die ethische, soziale und rechtliche Aspekte gleichrangig zu wis-
senschaftlich-technischen und ökonomischen Fragen in den Blick 
nimmt. Dies nicht zuletzt deshalb, weil in allen hier thematisier-
ten Anwendungsfeldern durch neue MMI-Technologien viele Un-
fälle, Verletzungen und Todesfälle vermieden werden können, es 
aber auch wahrscheinlich ist, dass einige Menschen erst dadurch 
zu Schaden kommen. Gerade für die Gestaltung autonomer Sys-
teme, die flexibel auf unvorhergesehene Situationen reagieren 
können müssen, sind perspektivisch Fragen des richtigen Verhal-
tens und der Auflösung von ethischen Dilemmasituationen zu 
klären. Dies gilt schon heute bei der Ausgestaltung von Assis-
tenz- und Expertensystemen. 

Neben Rechts- und Haftungsfragen werden durch MMI-Techno-
logien auch Themen der Datensicherheit und des Datenschut-
zes virulent, da diese Technologien oft auf der Sammlung und 
Vernetzung von personenbezogenen Daten beruhen. Zwar sind 
auf dieser Grundlage viele nutzenstiftende Angebote und inno-
vative Geschäftsmodelle möglich. Deren Erfolg setzt jedoch eine 
gesellschaftliche Übereinkunft über die Grenzen der Erhebung, 
Weitergabe und Verwendung dieser Daten voraus. Viele Exper-
tinnen und Experten erhoffen sich in diesem Kontext, dass insbe-
sondere in Deutschland sogenannte Privacy-by-Design-Lösungen 
entwickelt werden, um aus den hierzulande hohen Datenschutz-
standards einen Wettbewerbsvorteil zu formen und gleichzeitig 
Nutzungspotenziale nicht zu behindern. 
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In der Arbeitswelt gehen mit den hier beschriebenen Techno-
logien große Hoffnungen auf eine bessere Ergonomie am Ar-
beitsplatz und eine gesteigerte Produktivität einher, aber auch 
Befürchtungen eines Kontrollverlusts über Arbeitsabläufe und 
Ängste vor Arbeitsplatzverlusten. 

Im betrieblichen Kontext ist es daher unerlässlich, die Vielfalt 
der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer mit ihren spezifischen 
Kompetenzen und Bedürfnissen zum Ausgangspunkt der partner-
schaftlichen Ausgestaltung des Einsatzes der MMI zu machen.

Fazit
Als Kernbefund der vorgenommenen Analysen von Bedarfs
feldern, Technologien und ethischen, rechtlichen und sozialen 
Implikationen ist festzuhalten, dass Deutschland über eine gute 
Ausgangsposition verfügt, an den globalen Entwicklungen im 
Bereich MMI erfolgreich teilzuhaben. Die in Deutschland vor-
handenen Kompetenzen können allerdings besser vernetzt wer-
den und es sollte mehr Frei- und Experimentierräume geben, 
um Forschungsergebnisse schneller in erfolgreiche Innovatio-
nen zu überführen.


