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In dieser acatech Reihe erscheinen Analysen und Denkanst6Be zu Grundfragen
der Technikwissenschaften sowie der wissenschaftsbasierten Politik und Gesell-
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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 Geraten, die innerhalb von wenigen Jahren zu un-
seren selbstverstandlichen Begleitern geworden sind. Uber
Smartphones halten wir unabhédngig von Ort und Zeit zu-
einander Kontakt, intelligente Assistenzsysteme versorgen
uns maBgeschneidert 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 Verhéaltnisses zu den uns umgebenden Maschinen
flihren 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

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

Die vorliegende Studie ist die Uberarbeitete 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 DenkanstéRe 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 tétig sind oder sich mit der Reflexion tiber
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. Hérimplantate, am Korper 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 schérfen, 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 Gewahrung
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, benétigen interaktive Maschinen
Sensordaten, aus denen sie relevante Informationen gewin-
nen. Die Palette reicht hier von Kameras und Mikrofonen
iber Lage-, Bewegungs- und Beschleunigungssensoren bis
hin zu Radar, Laser und Ultraschall. Eine Herausforderung
fir die Technologieentwicklung sind die Multimodalitat der
menschlichen Kommunikation (Kombination von Sprache,
Blick, Gestik und Berithrungen) 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, Wahrnehmung, 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 grof3e
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 fiir den Wirtschaftsstandort
Deutschland gesehen.

ist der
als zehn Prozent zur

Ein  Wachstumsmarkt Gesundheitssektor, der
in Deutschland mehr Brutto-
wertschépfung beitragt. 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 regelmaBig enor-
me Einsparpotenziale identifiziert, die durch Digitalisie-
rung und innovative MMI-Anwendungen gehoben werden
kénnten (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 Mobilitdt ist die Entwicklung und schritt:
weise Einfilhrung 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 groBten 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.



