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Hinweis

Die Veroffentlichung des Rats fiir technologische Souveranitat gibt nicht notwendigerweise die Meinung des BMBF wieder.




Einleitung

MafRnahmen zur Sicherung der technologischen Souvera-
nitat! stehen zunehmend im Mittelpunkt politischer Dis-
kussionen?. Vorrangig adressiert werden hierbei Kon-
zepte zur Reduzierung von als kritisch eingestuften, ein-
seitigen internationalen Abhangigkeiten sowie zur Si-
cherstellung der Wettbewerbsfahigkeit in Schlisseltech-
nologien wie beispielsweise Mikroelektronik, Kommuni-
kationstechnologien, Energietechnik oder Kinstlicher In-
telligenz (KI). hre Kritikalitat fir aktuelle und zuklnftige
standortrelevante Anwendungsfelder ist dabei ein wich-
tiges Argument®. Damit die Technologien ihre sozioko-
nomische Wirkung entfalten und zur Sicherung technolo-
gischer Souveranitat beitragen konnen, ist Verflgbarkeit
allein nicht ausreichend. Eine moderne Volkswirtschaft
muss die Fahigkeit aufweisen, neue Technologien in Ar-
beits- und Lebenswelten zu adoptieren. Darunter ist die
Akzeptanz, Integration und Nutzung einer neuen Techno-
logie in einem bestimmten Umfeld zu verstehen. Sie be-
inhaltet neben der schon jetzt umfangreich adressierten
Technologieakzeptanz auch deren mehrwertstiftende
Nutzung. Der Rat fir technologische Souveranitat weist
darauf hin, dass die Fahigkeit einer Gesellschaft zur Tech-
nologieadoption vor dem Hintergrund technologischer
Souveranitat bisher nicht ausreichend untersucht wurde.
Insbesondere im wichtigen Anwendungsfeld der Robotik
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kann neben der strategischen Entwicklung von Kompe-
tenzen die Fahigkeit zur Technologieadoption in Arbeits-
und Lebenswelten von grolRer Bedeutung sein. Im Zent-
rum steht hier der Prozess der aktiven Adaptation, spezi-
eller der Fahigkeit von Technik zur Anpassung an den
Menschen. Deren Gestaltung ist wichtig fir die Adoption
und kann somit zur Erreichung der technologischen Sou-
veranitdt in Anwendungsfeldern der Robotik in Arbeits-
und Lebenswelten beitragen (siehe Abbildung 1). Dabei
ist die Adaptation von Technik an den Menschen als ein
aktiver Prozess zu verstehen, der von der Technik aus-
geht.

TECHNOLOGIEADOPTION

Unter Technologieadoption ist die Akzeptanz, Integra-
tion und Nutzung einer neuen Technologie in einem
bestimmten Umfeld zu verstehen.

ADAPTATION

Adaptation von Technik an den Menschen ist als ein
aktiver Prozess zu verstehen, der von der Technik aus-
geht.
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Abbildung 1: Eintrag von neuen Techniken und Technologieadoption zur Technologischen Souveranitat in Abhangigkeit

von Adaptationsprozessen von Technik an den Menschen.

Bedeutung der Adoption von Technologien

In einigen Bereichen hat sich die Technologieentwicklung
signifikant gesteigert: Wahrend es 75 Jahre dauerte, um
100 Millionen Nutzende mit dem Festnetz zu erreichen,
dauerte es nur 16 Jahre, um die gleiche Anzahl an Nut-
zenden in Mobilfunknetzen zu erreichen. ChatGPT

schaffte dies in nur zwei Monaten®*. Um Wirkung zu ent-
falten muss die Adoption von Technologie mit der Ge-
schwindigkeit der Entwicklung von Technologie Schritt
halten. Doch nicht nur die Geschwindigkeit der Adoption
hat zugenommen, sondern auch die Dynamik. Diese ist



zunehmend entscheidend fir die Entfaltung soziotkono-
mischer Wirkungen®. In der Vergangenheit wurden neue
Anwendungsfelder oftmals durch das technisch Mach-
bare getrieben; heute entscheidet sich der Erfolg vieler
Anwendungen und damit oft auch ihre zugrundeliegen-
den Technologien durch deren Adoption. Vor dem Hin-
tergrund signifikanter Investitionen in neuartige Techno-
logien und Anwendungen ist die Bericksichtigung der
Technologieadoption daher entscheidend, um die damit
verbundenen soziodkonomischen Ziele zu realisieren.
Die Bedeutung der Adoption wird in zahlreichen Diszipli-

nen als zentral fir soziobkonomische Verdnderungen ge-
sehen, beispielsweise in der Volkswirtschaft®, der Ge-
sundheitsforschung’ oder der Energieforschung®.

Technologische Souverénitat ist ein wichtiges strategi-
sches Ziel zahlreicher Regierungen, diese adressieren
hierbei ein Biindel von Schlisseltechnologien®. Fiir die
Adoption von Technik sind unterschiedliche Aspekte re-
levant. In Anwendungsfeldern wie z.B. der Robotik, in de-
nen Menschen direkt mit der Technik interagieren, ist die
Adaptation von Technik an den Menschen ein bedeutsa-
mer Aspekt.

Adaptation von Technik an den Menschen —

heute und in Zukunft

Die zunehmend breite Verfligbarkeit vieler Technologien,
aber auch die stark gewachsenen Fahigkeiten im Bereich
des maschinellen Lernens, beglinstigen den Trend, dass
Technik im immer ndheren Umfeld des Menschen einge-
setzt und mit seinen Handlungen immer enger verzahnt
wird. Durch diesen Trend wird die interaktive und kolla-
borative Zusammenarbeit zwischen Mensch und Technik
stark zunehmen. Vom Menschen getriebene Ansatze wie
das User-Centered Design (UCD), welches zum Ziel hat,
dass ein zukinftiges Produkt hinsichtlich Aufbaus, Inhalts
und Designs die Anforderungen, Erwartungen und Be-
durfnisse eines angenommenen Endnutzenden erfllt,
missen erganzt werden durch Ansatze, bei denen die
Adaptation von der Technik ausgeht. Bei diesem technik-
getriebenen Ansatz der Adaptation passt sich die Technik
eigenstandig an die Bedirfnisse und Anforderungen des
Menschen an. Hierfur wird an spezifischen Schnittstellen
geforscht und Losungen werden entwickelt, die es den
Menschen erlauben (technische) Systeme ohne Vorwis-
sen und mit niedrigen Zugangsschwellen zu steuern und
mit ihnen zu interagieren. Naturliche Sprachschnittstel-
len und Schnittstellen wie Chatbots sind prominente Bei-
spiele. Schon das Computerprogramm ELIZA'®, welches
in den sechziger Jahren entwickelt wurde, zeigte, dass In-
teraktion mit Computerprogrammen in nattrlicher Spra-
che zu einer enormen Steigerung der Akzeptanz fuhren.
Auch der Grundstein fir die hohe Akzeptanz potentiell
gesellschaftstransformierender Technologien wie Large
Language Models (LLMs) basiert auf der Nutzung von
Chatbots, die naturliche Spracheingaben erlauben und
dadurch diese fortschrittliche Technik in groRer Breite
verflgbar gemacht haben.

Die Interaktion zwischen Mensch und Maschine ist nicht
auf sprachliche Kommunikation beschrdnkt, sondern
kann sich schon heute auf eine Breite an Sensorik stlt-
zen'!. Sensorik und Signalverarbeitung erméglichen eine
multimodale Wahrnehmung und Analyse menschlichen

Verhaltens. Hierauf baut eine inzwischen weit verbrei-
tete Anpassung von (technischen) Systemen an den Men-
schen auf. Deswegen ist es notwendig, dass ein techni-
sches System den Menschen und dessen Situation wah-
rend der Interaktion wahrnimmt. Dies wird beispiels-
weise sehr haufig bei Robotern der Fall sein, die Gber
multimodale Sensorik zur Wahrnehmung der Bed(rfnisse
des Menschen und dessen Situation verfligen und somit
unter anderem Anforderungen in einer Interaktion er-
kennt. Multimodale Sensor-Technologie spielt daher eine
entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Mensch-
Maschine-Interaktion (MMI). ¥ Sie erméglicht auch eine
natirlichere sowie intuitive Kommunikation*'* und
passt sich insofern an das Bedirfnis des Menschen an,
wie gewohnt zu kommunizieren.

Multimodale Sensorsysteme sind zusammen mit Ansat-
zen der Kl Voraussetzungen dafir, dass sich Systeme
wahrend der Interaktion an den Menschen anpassen, in-
dem sie aus ihrlernen.’®, Active Learning” erméglicht z.B.
das Erlernen von individuellen Fahigkeiten eines Systems,
wie eines persdnlichen robotischen Assistenten, um sehr
individuelle Anforderungen des Nutzenden zu adressie-
ren. Der Mensch fungiert als Lehrender, ohne Kenntnisse
im maschinellen Lernen oder Robotik zu haben. Dabei er-
fragt der Roboter geeignete Beispiele von einem mensch-
lichen Partner, um die Lernaufgabe effizient zu lésen.
Dieses Erfragen von Beispielen muss moglichst natdrlich
erfolgen?®. Es besteht jedoch die Gefahr des Ermiidens
des Lehrenden (Nutzenden) explizite Anweisungen zu ge-
ben. Um dem zu begegnen, werden auch implizite ,Sig-
nale” vom Menschen verwertet. Ein Beispiel ist das
Intrinsische Interaktive Reinforcement Lernen, bei dem
als Lernsignale wahrend der Mensch-Roboter-Interak-
tion (MRI) sogar Gehirndaten genutzt werden®’.

Lernen in der Interaktion ermdglicht also eine aktuelle
und kontinuierliche Anpassung von Technik an den Men-
schen hin zu sehr individualisierten Lésungen. An diesem



Beispiel aus der MRI muss auRerdem betont werden,
dass nicht nur die sensorischen Schnittstellen zum Sys-
tem relevant sind, sondern auch deren Fahigkeiten, Ob-
jekte in der Kollaboration menschenhnlich®* und si-
cher?® zu manipulieren oder sich insgesamt wie vom
Menschen erwartetet, zu verhalten. Dies wiederum ver-
langt, die Bedirfnisse des Menschen zu erlernen und sich
anzupassen.

Die Relevanz von Adaptation von Technik an den Men-
schen ist somit auf verschiedenen Ebenen adressiert und
findet in der Produkt- und Lésungsentwicklung bis hin zur
Forschung groRe Beachtung. Adressiert werden auch
Ubergreifende Fragen zu Voraussetzungen wie Technik-
akzeptanz und Technologieoffenheit in der Gesellschaft,
welche z.B. durch Begleitforschungsmafnahmen oder
die Entwicklung von Kommunikationsstrategien intensiv
geférdert werden. Die Schaffung von Reallaboren dient
dem Test neuer Technologien in realitdtsnahen Szena-
rien, um eine sichere und effiziente (nattrliche) Interak-
tion in Arbeits- und Lebenswelten zu fordern. Es wird
auch anerkannt, dass flr die Umsetzung stark interdiszip-
lindre Forschung (Sensorik, KI, Robotik, Neurologie, Psy-
chologie, Ethik, Rechtswissenschaften und andere) not-
wendig ist. Insbesondere Anséatze, die der Entwicklung in-
tuitiver Schnittstellen und Lernen in Systemen zur Anpas-
sung an den Menschen durch Nutzung multimodaler

Impulse

In der jlngeren Historie war es haufig notwendig, dass
der Mensch sich neuen Anwendungen anpasst. Kom-
plexe Funktionsweisen von Anwendungen mussten miih-
sam von Fachexpertinnen oder Fachexperten erlernt
werden, bevor sie in die Umsetzung gebracht werden
konnten. Dieser Ablauf kehrt sich nun in vielen Anwen-
dungsbereichen um. Robotik ist dafiir ein wichtiges Bei-
spiel. Die Technik passt sich hier in vielen neuen Entwick-
lungen dem Menschen an. Dies wird z.B. ermdglicht
durch Ansatze wie Large Action Models (LAMs), die es ei-
nem Menschen erlauben, einem Roboter in natlrlicher
Sprache komplexe Anweisungen zu geben, die dann bis
in die Ausfiihrungsebene umgesetzt werden kénnen.?
Dies erleichtert die Adoption neuer technologischer Lo-
sungen, hier solche der Robotik, ungemein, und ist damit
auch soziodkonomisch hoch relevant.

Nur Technologien, die adoptiert werden, konnen sich
langfristig durchsetzen. Hierbei ist die Adaptation an den
Menschen ein entscheidender Hebel (siehe Abbildung 1).
Dies ist relevant fir Investitionen jeder Art in neue inno-
vative Losungen und bedeutet flr die Forschungspolitik
und -forderung die Notwendigkeit, die Relevanz der Tech-
nikadoption in Debatten und Implementierungsstrategien
zur technologischen Souveranitat einzubeziehen. Dabei ist
die Adaptation von Technik an den Menschen als Umset-
zungsoption im Bereich der Robotik, aber auch in anderen

Sensorsysteme und Methoden der Kl dienen, haben je-
doch noch ein weiteres bedeutsames Potential: Sie for-
dern Technikadoption in Industrie und Gesellschaft. Am
zuvor benannten Beispiel von ChatGPT kann dieses Po-
tential, das die Fahigkeit von Technik zur Anpassung an
den Menschen mit sich bringt, verdeutlicht werden. Hier
ermoglicht z.B. die Kombination verschiedener Techni-
ken — hier LLM und ein Chatbot — die Nutzbarmachung
komplexer Technik in der Breite der Gesellschaft, indem
sie auf das Bediirfnis von Menschen eingeht, Technik na-
trlich Gber Sprache zu bedienen und zu steuern. Dabei
fordert eine solche Adaptation von Technik an den Men-
schen die Entwicklung neuer Wertschopfungsmoglichkei-
ten und erlaubt die einfache Implementierung in der In-
dustrie. Die Nutzung von modernen Technologien wird in
vielen wirtschaftlichen Bereichen essentiell werden, in
denen sie heute noch keine grofRe Rolle spielt. Gleichzei-
tig wird die Schwelle flr die Nutzung dieser Technologien
herabgesetzt — ein Beitrag zur Losung des Fachkrafte-
mangels. Die Bedeutung solcher Ansatze der Adaptation
von Technik an den Menschen zur Befriedigung seiner
Bedurfnisse oder der Steigerung der Produktivitat bis hin
zur Relevanz fir Technikadoption, also zu Eigen machen
neuer Techniken, wird erkannt. Dennoch wird deren Re-
levanz fur die technologische Souveranitat derzeit nicht
ausreichend adressiert.

Anwendungsbereichen mit starker Interaktion mit dem
Menschen, von Anfang an mitzudenken.

Von hoher Dringlichkeit ist dabei nicht nur die intensivere
Erforschung neuartiger Moglichkeiten der Anpassung
von Technik an den Menschen, sondern insbesondere
auch die Erforschung ihres Effektes auf den Erfolg der
Technologieadoption. Relevante technische Entwicklun-
gen betreffen beispielsweise neuartige Mensch-Technik-
Schnittstellen, multimodale Sensorsysteme fir eine ver-
besserte Wahrnehmung des Menschen und der Umge-
bung in unterschiedlichsten Szenarien durch die Ma-
schine oder die Implementierung von Kl-Methoden zur
Anpassung von Technik an den Menschen wahrend der
Nutzung. Auch sollten Losungen erforscht werden, die
eine Interaktion zwischen Technik und Mensch angeneh-
mer gestalten, beispielsweise durch natlrliche Verhal-
tensweisen oder intelligente, sensible Manipulatoren in
der Robotik. Nicht zuletzt missen ethische, rechtliche
und gesellschaftliche Fragen zum Einsatz von Kl fur ein
kontinuierliches Lernen wahrend der Anwendung adres-
siert werden, da Lernen in der Anwendung immer be-
deutsamer wird.

Bei dieser Forschung ist die Kommunikation zwischen
Forschenden und der breiten Gesellschaft als potentielle



Nutzerbasis essentiell. Reallabore und Begleitforschungs- Umfeld. Dies beférdert die allgemeine gesellschaftliche

projekte sind dabei beispielhafte Mittel fur die konkrete Akzeptanz der neuen Technologien, aber insbesondere
Rickkopplung von Erfahrungen, Bedarfen und Heraus- auch deren mehrwertstiftende sichere und effiziente
forderungen im Einsatz der Technologie im menschlichen Nutzung.
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		Alternativtext für andere Elemente		 Bestanden		Elemente erfordern alternativen Text



		Tabellen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Zeilen		 Bestanden		TR muss ein untergeordnetes Objekt von Table, THead, TBody oder TFoot sein



		TH und TD		 Bestanden		TH und TD müssen untergeordnete Objekte von TR sein



		Kopfzeilen		 Bestanden		Tabellen müssen über Kopfzeilen verfügen



		Gleichmäßigkeit		 Bestanden		Tabellen müssen die gleiche Anzahl von Spalten in jeder Zeile und Zeilen in jeder Spalte enthalten



		Zusammenfassung		 Übersprungen		Tabellen müssen über eine Zusammenfassung verfügen



		Listen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Listenelemente		 Bestanden		LI muss ein untergeordnetes Objekt von L sein



		Lbl und LBody		 Bestanden		Lbl und LBody müssen untergeordnete Objekte von LI sein



		Überschriften





		Regelname		Status		Beschreibung



		Geeignete Verschachtelung		 Bestanden		Geeignete Überschriftenverschachtelung







Zurück nach oben
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Bericht über Barrierefreiheit





		Dateiname:

		Adaptation_an_den_Menschen_v2_barrierefrei.pdf







		Bericht erstellt von:

		 



		Organisation:

		





[Persönliche und organisatorische Informationen aus dem Dialogfeld "Voreinstellungen > Identität".]

Zusammenfassung

Bei der Überprüfung dieses Dokuments wurden keine Probleme entdeckt.





		 Manuelle Prüfung erforderlich:3



		 Manuell bestanden:0



		 Manuell fehlgeschlagen:0



		 Übersprungen:1



		 Bestanden:28



		 Fehlgeschlagen:0





Detaillierter Bericht





		Dokument





		Regelname		Status		Beschreibung



		Barrierefreiheitberechtigungs-Flag		 Bestanden		Das Barrierefreiheitberechtigungs-Flag ist gesetzt



		Nur-Bild-PDF		 Bestanden		Das Dokument ist kein Nur-Bild-PDF-Dokument



		Markiertes PDF		 Bestanden		Das Dokument ist ein markiertes PDF



		Logische Leserichtung		 Manuelle Prüfung erforderlich		Die Dokumentenstruktur gibt eine logische Leserichtung vor



		Primäre Sprache		 Bestanden		Die Textsprache wurde angegeben



		Titel		 Bestanden		Der Dokumenttitel wird in der Titelleiste angezeigt



		Lesezeichen		 Bestanden		Lesezeichen sind in großen Dokumenten vorhanden



		Farbkontrast		 Manuelle Prüfung erforderlich		Das Dokument hat einen geeigneten Farbkontrast



		Seiteninhalt





		Regelname		Status		Beschreibung



		Markierter Inhalt		 Bestanden		Alle Seiteninhalte sind mit Tags versehen



		Markierte Anmerkungen		 Bestanden		Alle Anmerkungen sind mit Tags versehen



		Tabulatorreihenfolge		 Bestanden		Die Tabulatorreihenfolge ist im Einklang mit der Strukturreihenfolge



		Zeichenkodierung		 Bestanden		Eine zuverlässige Zeichencodierung wird bereitgestellt



		Markierte Multimedia		 Bestanden		Alle Multimedia-Objekte sind mit Tags versehen



		Bildschirmflimmern		 Bestanden		Die Seite verursacht kein Bildschirmflimmern



		Skripte		 Bestanden		Keine nicht zugreifbaren Skripts



		Zeitlich festgelegte Antworten		 Bestanden		Die Seite erfordert keine zeitlich festgelegten Antworten



		Navigationslinks		 Manuelle Prüfung erforderlich		Navigations-Links wiederholen sich nicht



		Formulare





		Regelname		Status		Beschreibung



		Markierte Formularfelder		 Bestanden		Alle Formularfelder sind mit Tags versehen



		Feldbeschreibungen		 Bestanden		Alle Formularfelder haben eine Beschreibung



		Alternativtext





		Regelname		Status		Beschreibung



		Alternativtext für Abbildungen		 Bestanden		Abbildungen erfordern Alternativtext



		Verschachtelter Alternativtext		 Bestanden		Alternativtext, der nie gelesen wird



		Inhalten zugeordnet		 Bestanden		Der Alternativtext muss mit Inhalt verknüpft sein



		Verbirgt Anmerkungen		 Bestanden		Der Alternativtext sollte die Anmerkungen nicht verbergen



		Alternativtext für andere Elemente		 Bestanden		Elemente erfordern alternativen Text



		Tabellen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Zeilen		 Bestanden		TR muss ein untergeordnetes Objekt von Table, THead, TBody oder TFoot sein



		TH und TD		 Bestanden		TH und TD müssen untergeordnete Objekte von TR sein



		Kopfzeilen		 Bestanden		Tabellen müssen über Kopfzeilen verfügen



		Gleichmäßigkeit		 Bestanden		Tabellen müssen die gleiche Anzahl von Spalten in jeder Zeile und Zeilen in jeder Spalte enthalten



		Zusammenfassung		 Übersprungen		Tabellen müssen über eine Zusammenfassung verfügen



		Listen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Listenelemente		 Bestanden		LI muss ein untergeordnetes Objekt von L sein



		Lbl und LBody		 Bestanden		Lbl und LBody müssen untergeordnete Objekte von LI sein



		Überschriften





		Regelname		Status		Beschreibung



		Geeignete Verschachtelung		 Bestanden		Geeignete Überschriftenverschachtelung







Zurück nach oben





�