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Die wichtigsten Ergebnisse in Klirze

i Kernpunkte der Studie

Das Menschengehirn mit WLAN-Schnittstelle und lebendige Roboter mit Gefiihlen? Die nédhere Zukunft
kdnnte ganz neue Formen der Verbindung von Biologie und Technologie bereithalten. Deren mégliche
Auspragungsformen auszuleuchten ist Ziel der vorliegenden Studie. Dazu werden aktuelle technologi-
sche und gesellschaftliche Entwicklungen, die zukiinftig zu einer Entgrenzung von Biologie und Tech-
nologie beitragen kdnnten, untersucht. In Anwendungsszenarien werden diese kontextualisiert: In wel-
chen Lebensbereichen kdnnten die Technologien in Zukunft eingesetzt werden? Und wie kdnnte sich
infolgedessen der Alltag der Menschen darstellen?

Die Entgrenzung, d. h. die Verschiebung der Grenzen von Biologie und Technologie, ist kein
neues Phanomen, jungst zeichnetsich jedoch eine neue Dimension der Entgrenzung ab.

Es findet nicht nur eine zunehmende Konvergenz biologischer und technologischer - insbesondere digitaler -
Systeme statt. Ihre Kombination miteinander erfolgt in einer neuen Intensitat und Qualitat, die immer mehr
auf eine beidseitige Verschmelzung abzielt und damit auf das Entstehen hybrider biodigitaler Entitaten.

Impulse zur Entgrenzung von Biologie und Technologie setzen beide Seiten. Die
Fortschritte in den Bereichen stimulieren sich zunehmend wechselseitig.

e Technisierung von Biologie (insbesondere des Menschen). Lebende Organismen werden durch Ein-
griffe in die Funktionsweise mithilfe von Technologie optimiert.

e Biologisierung von Technologie: (Digitale) Technologien werden durch die Integration von Lebewe-
sen oder Verfahren optimiert, die Eigenschaften lebendiger Organismen hervorrufen.

e Aktuelle Forschungserkenntnisse zeigen zwar, dass der Weg zum Durchbruch biodigitaler Innovatio-
nen oder sogar ,Mischwesen“ noch weit ist. Gleichwohl ist in diesem Gebiet eine zunehmende For-
schungsdynamik zu verzeichnen.

Das wahrgenommene Entgrenzungspotenzial wandelt sich dynamisch mitder
Verschiebung des Mdoglichen.

Der offentliche Diskurs zur Entgrenzung unterliegt einem bestandigen Wandel: Das, was als Entgrenzung
wahrgenommen wird, verandert sich stetig mit dem aktuellen Entwicklungsstand der Technologie sowie ihrer
Verbreitung und Akzeptanz. So ist vieles, was friiher eine Entgrenzung darstellte, heute bereits Alltag. Grund-
satzlich wird die Verschiebung menschlicher Fahigkeiten in der Offentlichkeit schneller und stérker als Ent-
grenzung wahrgenommen als umgekehrt die Verschiebung technologischer Grenzen. Zudem werden Techno-
logien, die Leistung steigern oder neue Féhigkeiten ermdglichen, als stérkere Entgrenzung wahrgenommen als
jene, die versehrte Fahigkeiten wiederherstellen.
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Entgrenzung entsteht nichtim luftleeren Raum. Sie wird beeinflusst durch zukunfts-
pragende technologische Entwicklungen und Gesellschaftstrends.

Zum einen verkniipfen biodigitale Technologien wie z. B. smarte Kontaktlinsen, Neuroprothesen und Exo-
skelette, Gehirnschnittstellen, intelligente Medikamente oder kiinstliche Organe den menschlichen Kérper
mit der digitalen Welt ( 7echnisierung von Biologie). Zum anderen wird Technologie in Form von menschen-
&hnlichen Robotern, hybriden Nanorobotern, Technologien zur Datenverarbeitung (z. B. als Biocomputer)
oder biologisierte Technologie als Produktionsmittel (z. B. Zellfabrik) zunehmend lebendiger. Diese Fort-
schritte treffen auf veranderte Bedirfnisse und Einstellungen der Gesellschaft. Motiviert durch Alterung,
Gesundheitstrends, Werteentwicklung und beschleunigte Technologiediffusion steigert sich die Entgren-
zungsgeschwindigkeit grundlegend.

Die biodigitalen Anwendungstechnologien kénnten zuklunftig ein hohes
Veranderungspotenzial fur die Gesellschaft entwickeln, vor allem im Themenbereich
Gesundheitund Umwelt. Ihre Entwicklungsperspektive ist jedoch von langeren
Entwicklungszeiten und Herausforderungen gepragt.

Publikations- und Patentverdffentlichungen zeigen, dass in den vergangenen Jahren die Forschungsaktivitaten
stark angestiegen sind. Bei der Technisierung des Menschen konzentriert sich die Forschung vor allem auf
intelligente Medikamente, Exoskelette und Gehirnschnittstellen. Im Bereich Entgrenzung der Technologie
fokussieren sich FUE-Aktivitaten auf humanoide und softe Robotik und Biosensoren. Die Technologien werden
heute vor allem fiir den medizinischen und militarischen Einsatz erforscht, zukiinftige Herausforderungen
resultieren verstérkt auch aus den Bereichen Umwelt und Energie, wobei die Medizin ihren hohen Stellenwert
behalten wird.

GroRere Herausforderungen fur den Markteintritt der biodigitalen Innovationen stellen lange Entwicklungs-
zeiten (Einsatz nach 2030), Skalierbarkeit, die Balance von Nutzen- und Schadpotenzialen (Dual-Use-
Technologien) sowie die Demonstration des Mehrwerts gegeniiber konventionellen Technologien dar.
Themen wie Datenschutz, Cybersicherheit und Kontrollierbarkeit der Technologien sind zentral flir eine
gesellschaftliche Akzeptanz und Verbreitung und kdnnten die Entgrenzungsdynamik verlangsamen oder auch
stoppen.

Die Folgen der Entgrenzung wurden an den sechs Anwendungsszenarien gespiegelt. Diese
zeigen ein breites Spektrum an moglichen Entgrenzungsdynamiken.

e Anwendungsszenario 1: Der europdische Weg
Im Deutschland der 2030er-Jahre gelten strenge Technologiestandards. Stark risikobehaftete Techno-
logien, gerade aus dem nicht européischen Ausland, sind nicht zugelassen. Viele Technologien tragen
das Label ,Made in Europe®. Deren Entgrenzungspotenziale sind gering bis moderat.

e Anwendungsszenario 2: Wettbewerbsmodus
Die technologische Dynamik in den 2030er-Jahren in Deutschland ist hoch, ebenso das Entgrenzungs-
potenzial von Technologien. Solange sich ein echter sozialer oder ékonomischer Mehrwert ergibt und
die Risiken einschétzbar bleiben, ist die Verschmelzung von Biologie und Technologie legitim.

e Anwendungsszenario 3: Riickkehr der Blocke
Im extrem schwierigen geopolitischen Umfeld der 2030er-Jahre ist der primare Zweck von Entgren-
zungstechnologien klar definiert: Sicherheit, Profilierung nach auen und Gewéhrleistung der natio-
nalen Versorgungssicherheit. Technologische Durchbriiche kommen vor allem aus dem militarischen
Bereich.
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e Anwendungsszenario 4: Tempounterschiede
Die Verbreitung von Entgrenzungstechnologien in den 2030er-Jahren ist ein Spiegelbild der gesell-
schaftlichen Polarisierung. Die Wissenselite nutzt sie progressiv in Beruf und Freizeit, die
Bevdlkerungsteile mit mangelnder Kaufkraft und fehlendem Marktzugang aufgrund der schlecht
ausgebauten Infrastrukturen dagegen nicht.

e Anwendungsszenario 5: Das Bonus-System
Entgrenzungstechnologien kommen in Deutschland im Jahr 2030 hauptséachlich zur Daten- und
Verhaltenserfassung fiir das Punktesystem zum Einsatz. Sie steuern, Giberwachen und geben Optimie-
rungsvorschlage im gesamten Alltag. Auch die Nutzung bestimmter Entgrenzungstechnologien
selbst, etwa solche, die den eigenen dkologischen Fufl3abdruck verringern, wird vom Punktesystem
positiv honoriert.

e Anwendungsszenario 6: Regionale Okologisierung
Im Deutschland der 2030er-Jahre stammen viele Entgrenzungstechnologien aus regionalen Open
Source Communities. Das zentrale Einsatzfeld der Entgrenzungstechnologien ist der Umweltschutz.
Zusatzlich leisten sie einen wichtigen Beitrag zu neuen Moglichkeiten von Selbstverwirklichung und
Teilhabe.

Uber alle Anwendungsszenarien hinweg lassen sich Gibereinstimmende Elemente der
Entgrenzungsdynamik ausmachen.

e Inallen Anwendungsszenarien kommen fortschrittliche Formen digitaler Androiden, smarter Wearab-
les und komfortabler Exoskelette zum Einsatz. Digitale Androiden und smarte Wearables sind bereits
heute weit verbreitet. Exoskelette dagegen werden erst vereinzelt in Nischen genutzt.

e Ebenso von hoher zukiinftiger Bedeutung sind biohybride lebende Materialien und Biosensoren. Sie
finden in finf der sechs Anwendungsszenarien Anwendung. Gerade fiir kritische Herausforderungen
in den Bereichen Umwelt und Energie spielen sie eine wichtige Rolle, etwa um die Energieeffizienz
von Prozessen zu erhéhen oder die Emission von Schadstoffen zu reduzieren.

e Uber die Szenarien hinweg sind neben Umwelt und Energie auch die Bereiche Gesundheit und Arbeit
die wichtigsten Anwendungsfelder von Entgrenzungstechnologien. Hier bringen sie einen erhebli-
chen Zugewinn an Kontrolle, Komfort sowie kdrperlicher und geistiger Entlastung.

e e stérker die Entgrenzung einer Technologie ist, desto groRer sind auch die mit ihrem Einsatz ver-
bundenen Herausforderungen. Der Umgang damit und die Frage, ob eine Technologie zugelassen
oder gesellschaftlich akzeptiert wird, ist von Szenario zu Szenario unterschiedlich. Einen groRen Ein-
fluss haben die wirtschaftliche Situation und das politische Umfeld innerhalb des jeweiligen Szena-
rios. Die Entgrenzung kdnnte vor allem im Themenbereich Gesundheit und Umwelt stattfinden, ihre
Entwicklungsperspektive ist jedoch von langeren Entwicklungszeiten und Herausforderungen ge-

pragt.
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1. EINLEITUNG

Anfang des Jahres 2020 stellte Elon Musk einen neuen Prototypen seiner Firma Neuralink vor: Ein Chip im
Gehirn soll zukunftig als Schnittstelle dienen, um per Bluetooth-Funk Informationen und Gedanken auf einen
Computer oder ein Smartphone zu Gibermitteln. In einer ersten Basisanwendung wurde das Gerét bereits
einem Schwein implantiert und Signale erfolgreich transportiert: Jedes Mal, wenn das Schwein etwas mit dem
Russel beriihrte, wurden die dazugehérigen Gehirnaktivitaten in Form von elektrischen Signale auf einem
Bildschirm sichtbar. Von hier aus braucht es jedoch noch einige Entwicklungsschritte bis zu Elon Musks Vision:
»lhr werdet eure Erinnerungen speichern und sie moglicherweise auch in einen anderen Korper oder einen
Roboter herunterladen kénnen. [...] Die Zukunft wird seltsam sein.*!

1.1 Transformation auf dem Sprung:
Biodigitale Innovationen

In vielen Bereichen und mit unterschiedlichen Verfahren wird an einer Verschmelzung biologischer und tech-
nologischer bzw. digitaler Elemente gearbeitet. Die dabei entstehenden biodigitalen Innovationen kdnnten
zukinftig zu einem Aufweichen der Grenzen zwischen technologischen (insbesondere digital-basierten) und
biologischen Systemen fiihren. Diese neue Durchléssigkeit der Grenze wird zudem von beiden Seiten voran-
getrieben:

e Einerseits durch den Versuch, den Menschen (bzw. biologische Systeme) zu optimieren, indem der Kérper
und seine Funktionen mit artifiziellen technologischen Produkten verknipft oder sogar verschmolzen
werden (Technisierung von Biologie).

e Andererseits durch die Optimierung von Technologie, indem auf diese Eigenschaften lebender Organis-
men Ubertragen werden, bzw. durch den zunehmenden Einsatz lebender Zellen in und fiir Technologien
(Biologisierung von Technologie).

Aktuelle Forschungsbemiihungen zeigen zwar, dass der Weg zum Durchbruch biodigitaler Innovationen oder
sogar von ,,Mischwesen® noch weit ist. Groe Hurden finden sich heute vor allem noch mit Blick auf die Kom-
patibilitat zwischen lebenden Organismen und Maschinen. Dennoch gibt es in vielen Bereichen Entwicklun-
gen, die als erste Zwischenschritte auf dem Weg zur Entgrenzung von Mensch und Technologie und umge-
kehrt zu werten sind.

Die wechselseitige Entgrenzung verspricht, einer tiefgreifenden Erweiterung menschlicher und technologi-
scher Fahigkeiten Vorschub zu leisten. Die Verschmelzung von Biologie und Technologie kdnnte die Vorteile
beider Welten miteinander vereinen. Biologische Organismen und Funktionen kdnnten in beispiellosem Mafe
kontrollier- und programmierbar werden und ,starre* Technologien Merkmale von eigenstandigem Leben
entwickeln. Dabei betreffen biodigitale Innovationsfelder zahlreiche zentrale Lebensbereiche und kénnten in
einem neuen ,hybriden Zeitalter unser Verstandnis vom Mensch, der Gesellschaft und der Art zu leben trans-
formieren. Disruptive Anwendungspotenziale ergeben sich etwa aus der Vernetzung von Technologie mit dem
menschlichen Kérper. Gehirnschnittstellen zur direkten Einbindung von Gedanken in den digitalen Informati-
onsfluss, neuartige Wearables zum Biodatenmonitoring und unterstiitzende Roboteranziige kénnten die
menschliche Leistungsféhigkeit optimieren und erweitern. Dem gegeniber kdnnte die Verbindung biologi-

! Der Spiegel (Online) (2020).
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scher Strukturen mit technologischen Werkzeugen neue Wege fiir den Einsatz von Technologie in Natur und
Umwelt eréffnen.

Zielsetzung

Die vorliegende Studie untersucht mégliche Zusammenspiele aktueller technologischer Entwicklungen und
sich abzeichnender Gesellschaftstrends, die eine zuklinftige Entgrenzung von Biologie und Technologie voran-
treiben kénnten. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf der Darstellung denkbarer und méglicher Anwen-
dungsszenarien der biodigitalen Technologien und ihres Veranderungspotenzials, d. h., in welchen Kontexten
sie in Zukunft eingesetzt werden kdnnten und wie sich infolgedessen der Alltag und bestimmte Lebensberei-
che der Menschen darstellen kénnten.

I Zielsetzung der Studie

e Darstellung relevanter Trends und Treiber durch die Identifikation von biodigitalen Anwendungs-
technologien (Technology-Push) und relevanten Gesellschaftsentwicklungen (Demand-Pull)

e Beschreibung des derzeitigen Forschungsstands und zukunftstrachtiger Anwendungsperspekti-
ven der biodigitalen Technologien

e Beschreibung unterschiedlicher Zukiinfte (Anwendungsszenarien) auf Basis relevanter Anwen-
dungstechnologien und der gesellschaftlichen Trends

Methodik und Studienaufbau

Die Studie stutzt sich dabei auf ein umfassendes Methodenrepertoire zum einen aus klassischen, wissen-
schaftlich fundierten Methoden, wie z. B. der Literatur-, Patent- oder Publikationsanalyse oder den Interviews
mit Expertinnen und Experten. Zum anderen kommen etablierte Foresight- und Beteiligungsmethoden zum
Einsatz, wie etwa eine Delphi-Befragung, ein Futures-Wheel-Workshop und die Erarbeitung von Anwendungs-
szenarien sowie ein Validierungsworkshop der Szenarien mit Expertinnen und Experten und ein Workshop mit
Birgerinnen und Biirgern zur Diskussion potenzieller Formen der zukiinftigen Entgrenzung. Explorative und
zukunftsoffene sowie dialogorientierte Foresight-Methoden stiitzen sich folglich auf eine solide empirische
Basis, die die Forschungsdynamik nachzeichnet und zugleich Emerging Issues erfasst. Diese Vertiefungsstudie
im Rahmen des Foresight-Prozesses Il des BMBF kniipft durch die Einbettung der Studienergebnisse in die
Globalszenarien? direkt an die im Sommer 2020 veréffentlichte Wertestudie® des Foresight-Prozesses an.

Die Studie ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 werden im Wesentlichen auf Basis der Literaturauswertung
und der Gespréache mit den Expertinnen und Experten Merkmale der Entgrenzung und ihrer verschiedenen
Stufen entwickelt. Kapitel 3 beschreibt unterschiedliche Zukiinfte einer potenziellen Entgrenzung - ausge-
hend von bestimmten Technologien. Dabei sind die Beschreibungen eingebettet in sechs unterschiedliche und
gleich plausible Globalszenarien. Kapitel 4 fokussiert auf die Beschreibung aktueller gesellschaftlicher Trends,
die eine Entgrenzung in der Zukunft verstarkt vorantreiben kénnten, und gibt einen Uberblick tiber aktuelle
Technologien, deren Forschungsdynamik sowie Emerging Issues und Entwicklungspotenziale. Kapitel 5 be-
schreibt die Vorgehensweise und die Methoden im Detail.

2 Die sechs Szenarien lauten: Szenario 1 - Der europaische Weg, Szenario 2 - Wettbewerbsmodus, Szenario 3 - Riickkehr der Blocke,
Szenario 4 - Tempounterschiede, Szenario 5 - Das Bonus-System und Szenario 6 - ,Okologische Regionalisierung. In Kapitel 3 werden die
Globalszenarien jeweils in einer Kurzversion eingefiihrt. Die ausfiihrlichen Versionen kénnen in der Studie ,Zukunft der Wertvorstellun-
gen in unserem Land*“ unter www.vorausschau.de nachgelesen werden.

% Prognos AG; Z_punkt GmbH The Foresight Company (2020).
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Entgrenzung: Die Auflésung der Grenzen zwischen Technologie und Biologie

2. ENTGRENZUNG: DIE AUFLOSUNG DER
GRENZEN ZWISCHEN TECHNOLOGIE UND

BIOLOGIE

Die Suche nach Erklarungen und Losungen fur gesellschaftliche Herausforderungen liegt in der Natur des
Menschen. Ebenso das Streben nach Leistungsoptimierung.* Aus diesen Motivationen heraus werden be-
stehende Techniken sowie (menschliche) Fahigkeiten fortlaufend verbessert und erweitert. Eine entscheiden-
de Rolle dabei stellte stets das Phdnomen der Entgrenzung - d. h. die Verschiebung von Grenzen - zwischen
Technologien und biologischen Systemen dar. Jlingst zeichnet sich jedoch eine neue Dimension der Entgren-
zung ab: Es findet nicht nur eine zunehmende Konvergenz biologischer und technologischer - insbesondere
digitaler - Systeme statt. Ihre Kombination miteinander erfolgt auch in einer neuen Intensitit und Qualitét,
die immer mehr auf eine Verschmelzung dieser abzielt und damit auf das Entstehen hybrider biodigitaler Enti-
taten.®

Die Grenzverschiebung zwischen Technologie und Biologie erfolgt von beiden Seiten

Deutlich werden im Zuge der Entgrenzung zwei Bewegungen, u. a stimuliert durch Fortschritte in dem jeweils
anderen Bereich und damit wechselseitig:

e Die Technisierung von Biologie, insbesondere des Menschen®: die Optimierung von lebenden Organis-
men durch Eingriffe in die Funktionsweise mithilfe von Technologie, d. h. durch kiinstliche Artefakte, ins-
besondere physiologische technologische Produkte (z. B. Implantate, Exoskelette, Wearables etc.).” Neu
daran sind vor allem der Eingriff in zunehmend hochsensible Bereiche, wie etwa in das Gehirn, und die zu-
nehmende Betrachtung des Menschen als Wesen, das nach vorhersehbaren Regeln und Mechanismen
funktioniert, die kuinstlich repliziert werden konnen. ®

e Die Biologisierung von Technologie: die Optimierung von Technologien durch Eigenschaften, die mit le-
benden Organismen assoziiert werden (z. B. Selbstorganisation, Selbstheilung, Reproduktion und Kogni-
tion). Kern dieses Trends ist die Integration von biologischen Systemen in Technologien bzw. die Anndhe-
rung daran in Form, Aussehen und Verhalten, weswegen teilweise auch von ,lebender* Technologie die
Rede ist.?

4Vgl. Fellmann, M.; Krause, T. (2015) und https://www.hightech-forum.de/publication/bio-it-innovationen/

® Wesentliches Merkmal von Entgrenzung ist der dynamische Entwicklungsverlauf, der sich insbesondere im 6ffentlichen Diskurs nieder-
schlagt: Das, was als Entgrenzung wahrgenommen wird, verandert sich stetig mit dem aktuellen Stand der Technologie sowie ihrer Ver-
breitung und Akzeptanz.

® Der Fokus wird im Folgenden bewusst auf den Menschen gelegt, wenngleich es dhnliche Bestrebungen fiir Pflanzen und Tiere gibt. Nach
Helmut Plessners anthropologischem Ansatz ist der Mensch im Gegensatz zu Tieren und Pflanzen nicht nur ein ,,Naturwesen*, sondern
zeichnet sich u. a. auch durch seine Féhigkeit zur Selbstreflexion aus. Damit gehen von einer Technologisierung des Menschen im Ver-
gleich zu Tieren und Pflanzen weitaus hohere Implikationen aus. Andererseits dient die Fokussierung der Eingrenzung des Themenfelds.

" Eine Optimierung des Menschen kann auch mit nicht technischen Mitteln oder durch technische Verfahren wie z. B. Medikamente,
genetische Verfahren etc. stattfinden. Dieser Bericht fokussiert jedoch explizit auf die Entgrenzung des Menschen durch artifizielle physi-
ologische Produkte. Andere Optimierungsarten werden nicht weiter beriicksichtigt.

8vgl. van Est, R. et al. (2010), S. 13 ff.

®Vgl. van Est, R. et al. (2011) und Bedau, M. A. et al. (2009).
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Human Enhancement als visionares Ziel der menschlichen Optimierung

Das Bestreben der Menschen, die eigenen Fahigkeiten zu verbessern oder sich sogar ganz neu zu erschaffen,
wird auch unter dem Schlagwort Human Enhancement diskutiert.'° Dabei unterliegt die Motivation zum En-
hancement einer groRen Bandbreite, deren Ubergénge zudem oft flieRBend sind:

e Therapeutisches Enhancement: die ,Wiederherstellung oder Bewahrung der physischen oder psychi-
schen Gesundheit“" aufgrund einer medizinischen Indikation

e Nicht therapeutisches Enhancement: die Erweiterung bzw. Steigerung ,natiirlicher®, menschlich magli-
cher Fahigkeiten ohne medizinische Notwendigkeit und damit die Verdnderung und Verbesserung bereits
existierender Eigenschaften.”” Menschen, deren Ziel die Verbesserung ihres Selbst durch Technologie ist,
werden auch Cyborgs genannt

e Transhumanismus & Posthumanismus: das Ubertreffen menschlicher Fahigkeiten, u. a. da der Mensch
als ,Mingelwesen"® wahrgenommen wird. Ziel ist die Gestaltung des eigenen Kérpers nach Wunsch und
somit u. a. das Erlangen neuer nicht menschlicher Eigenschaften und Féhigkeiten unter Zuhilfenahme von
Technologien.** Hierdurch ergeben sich posthumane Wesen, die sich derart verandert haben, dass sie
nicht mehr als biologische Menschen gezahlt werden konnen.”

Die Biologisierung von Technologie zielt haufig auf Losungen gesamtgesellschaftlicher
Herausforderungen ab

Neben dem urmenschlichen Bestreben, sich selbst zu optimieren, sind es vor allem gewaltige gesamtgesell-
schaftliche Herausforderungen - wie z. B. der Klimawandel, steigende Ressourcenknappheit und alternde Ge-
sellschaften, die zu neuen technologischen Lésungen dréangen. Biologische Systeme riicken dabei wegen ihrer
spezifischen Eigenschaften wie Regeneration, Selbstheilung, Wachstum, Selbstkonfiguration, Selbstorganisa-
tion, Adaptivitat gegenuber sich verandernden Umweltbedingungen, Energieautarkie, Stoffwechsel, Wieder-
verwertbarkeit und vor allem Autonomie, die mit herkdmmlichen Materialien und Technologien kaum erreicht
werden kénnen zunehmend in den Fokus. Entsprechend werden immer héufiger Versuche unternommen,
diese Eigenschaften fir technologische Innovationen freizusetzen.”® Ziel ist einerseits die Optimierung von
Technologie mit Biologie, d. h. die Ausnutzung biologischer Eigenschaften fiir Technik und die Integration
biologischer Funktionalitdten wie z. B. Selbstorganisation oder Selbstheilung, aber auch das Erlangen der Bio-
kompatibilitat von Werkstoffen.!” Andererseits strebt die Forschung die Belebung von nicht lebendigen
Technologien durch die Reproduktion biologischer Fahigkeiten in Technologien - z. B. Autonomie, Selbstor-
ganisation und Adaption (Lernen, Wachstum, Evolution) - an.®® Als , Living Technologies* nihern sich techni-
sche Artefakte in ihrer Funktionalitit den biologischen Systemen bis zur Ununterscheidbarkeit an.

Die Biologisierung von Technologie zielt haufig auf Losungen gesamtgesellschaftlicher
Herausforderungen ab

Die zunehmende Aufldsung der Grenzen zwischen biologischen und technologischen Systemen wirft weitgrei-
fende Fragen auf, wie z. B.: Wie verandern sich Merkmale des Menschseins (Handlungsautonomie, Fahigkeit
zur Selbstorganisation)?, Was genau charakterisiert in Zukunft technologische Systeme und biologische Syste-
me, und werden wir diese Uberhaupt noch unterscheiden kénnen? Diese Fragen werden ohne abschlieRende

1vgl. Siep, L. (2013). S. 56.

! Stake, M.; Bartmann, M. (2019).

12 vgl. Eckhardt, A. et al. (2011), S. 5.

B Kehl, C.; Coenen, C. (2016). S. 33.

4 vgl. Weinberger, N.; Reisch, S.; Sahrai, E. et al. (2012), S. 45.

5vgl. Dermiihl, K. (2015). S. 51 und Kehl, C.; Coenen, C. (2016), S. 143.

16 Bedau, M. A et al. (2009), S. 7.

7vgl. Le Feuvre, R. A;; Scrutton, N. S. (2018), S. 106 und Fratzl, P. et al. (2019), S. 9.
18 Siehe Aguilar, W. et al. (2014), S. 8.
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Kl&rung seit Jahrhunderten diskutiert. Gleichwohl ist es nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung,
finale Antworten auf diese grundsétzlichen Fragen zu finden, die sehr schnell zu einer Debatte (iber Ethik und
Moral fuhren kdnnen. In dieser Studie werden die relevanten Merkmale der ,Entgrenzung® definiert und ver-
schiedene Entwicklungslinien betrachtet, die fir die Gestaltung und das Handeln in der Zukunft von Be-
deutung sind.

2.1 Merkmale von Entgrenzung

Ein elementares Merkmal der Grenzauflésung zwischen biologischen und technologischen Systemen ist die
direkte Verbindung beider Systeme miteinander in unterschiedlicher Form, (Wirkungs-)Stéarke und Ein-
griffstiefe.” Dies ist, wie oben beschrieben, kein neues Phanomen und beschreibt einen Entwicklungsverlauf,
der durch Kontinuitat und sprunghafte Verdnderung gekennzeichnet ist. Aus diesem Grund unterliegt auch
der Diskurs zur Entgrenzung einem bestandigen Wandel. Das, was wir als Entgrenzung wahrnehmen, veran-
dert sich dynamisch und graduell. Der Versuch einer Definition bzw. Einordnung einzelner Technologien hin-
sichtlich ihres Entgrenzungspotenzials kann folglich immer nur einen tagesaktuellen Sachstand liefern, der
bestandig gegenlber neuen Handlungsmdglichkeiten sowie wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Debat-
ten aktualisiert werden misste. Das heif3t, die gesellschaftliche Wahrnehmung einer Verbindung von biologi-
schen und technologischen Systemen als Entgrenzung wandelt sich im Zeitverlauf. Der Entgrenzungsbegriff
ist folglich in Bezug zum aktuell etablierten Standard der Technologie und dem gesellschaftlichen Diskurs zu
interpretieren. Mal3geblich fir die Entgrenzung ist somit die Frage: Was ist der Status quo, und wie gestaltet
sich die nachste Entwicklungsstufe?? Eingriffe und Entwicklungen, die in der Vergangenheit im gesellschaftli-
chen Diskurs einer Entgrenzung entsprachen, werden heute iberwiegend nicht mehr als Grenziiberschreitung
oder -verschiebung wahrgenommen (Grad der Etablierung einer Technologie, die im Folgenden u. a. durch
den Technologie-Reifegrad® abgebildet wird).? Dies ist beispielsweise haufig der Fall, wenn aufgrund einer
medizinischen Indikation ein kiinstliches Artefakt einge-

Expertinnen- und Experteninterview 14 setzt wird, um die physische oder psychische Gesundheit

) ; — ; der Patientin bzw. des Patienten wiederherzustellen
wFriher war jede Techiologie, die unter aje Haut —  oqer 7 bewahren. Dabei kann es sich um einen in der

gepfianzt wurde, bereits etwas Entgrenzendes. I \jedizin etablierten Routinevorgang handeln (z. B. das

den 1990ern war das dann normai, aber man Einsetzen eines Herzschrittmachers) oder um ein Vorge-
héitte nie gedacht, dass man Technologie ins hen, bei dem der Einsatz der Technologie inzwischen in
Gehirn von Menschen oder Tieren pflanzen wiir- —  pestimmten Bereichen tiblich ist (z. B. passive Exoskelet-
de. Heute irritieren Nachrichten, wie jene von te in der Physiotherapie). Werden solche Eingriffe hin-
Elon Musk, der einem Schwein einen Chip ins gegen an gesunden Personen durchgefiihrt oder ermdg-
Gehirn gepfianzt hat, niemanden mehr* licht die Technologie nicht nur die Wiederherstellung

bestimmter Fahigkeiten, sondern dariiber hinaus auch
das Entstehen neuer Eigenschaften, die nicht im Spektrum des menschlich Mdglichen liegen, so wird ein und
dieselbe Technologie im 6ffentlichen Diskurs Uberwiegend als entgrenzend wahrgenommen.

¥ Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

20 Damit einher geht eine starke Subjektivitat des Status quo, deren Auflésung jedoch im Rahmen dieser Studie nicht moglich ist.

2 Der Technologie-Reifegrad hat die folgenden neun Stufen: TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8-15 Jahre);
TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie; TRL 3: Nachweis der Funktionsttichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre);

TRL 4: Versuchsaufbau im Labor; TRL 5: Versuchsaufbau in der Einsatzumgebung; TRL 6: Prototyp in der Einsatzumgebung; TRL 7: Proto-
typ im Einsatz (1-5 Jahre); TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatzbereich; TRL 9: Qualifiziertes
System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes.

2 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.
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Auffallig ist zudem, dass die Verschiebung menschlicher Fahigkeiten in der Offentlichkeit schneller und stér-
ker als Entgrenzung wahrgenommen wird als umgekehrt die Verschiebung technologischer Grenzen. Eine
Verschiebung der Grenzen vonseiten der Technologie durch die starkere Integration biologischer Systeme
wird vor allem dann gesehen, wenn damit ein Verlust des selbstverantwortlichen menschlichen Subjekts
einhergeht bzw. einhergehen kénnte.?

So sehen Expertinnen und Experten eine Entgrenzung von Technologie insbesondere dann als gegeben, wenn
der Mensch nicht mehr die Kontrolle bzw. Steuerung uber Technologien hat. Beschleunigt werden solche Ent-
wicklungen u. a. durch die Digitalisierung. Die selbststandige Analyse und Steuerung von (Entscheidungs-)Pro-
zessen verschafft der Technologie einen gewissen Grad der Autonomie. Die Bandbreite der Autonomie reicht
dabei von verschiedenen Formen der Automatisierung, d. h. von der selbstbeweglichen Technologie bis hin
zur tatsachlichen Autonomie, d. h. dem Agieren aus sich heraus.?* Mit dem zunehmenden Grad der Autonomie
verringern sich die Kontrollmdglichkeiten durch den Menschen. Dariiber hinaus konstatieren Expertinnen und
Experten vor allem auch dann eine Entgrenzung technologischer Systeme, wenn diese sehr stark in Aussehen,
Form oder Verhalten biologischen Systemen ahneln.?

i Workshop mit Blrgerinnen und Biirgern

Im November 2020 fand ein Workshop mit Blirgerinnen und Burgern statt, um potenzielle zukiinftige For-
men der Entgrenzung zu diskutieren. Der Austausch erfolgte tber finf Technologien: smarte Kon-
taktlinsen, Gehirnschnittstellen, Allround-And-
roiden, Nano- und Microbots und Exoskeletten.
ENTGRENZUNG IST FUR MICH... Im Fokus standen zwei Fragen:

Bl e nze wit BisaEsI Uve esne

° Welche Formen der Entgrenzung
kénnen Sie sich personlich in lhrem Lebensall-
tag in Zukunft vorstellen?
' . Welche Herausforderungen kdnnten
‘mmmmm  Sich daraus ergeben?

Die Ergebnisse der Diskussion sind in die Erstellung der Anwendungsszenarien eingeflossen. Zu Beginn
des Workshops wurden von den Teilnehmenden zudem Statements dazu gesammelt, was fiir jede Einzel-
ne und jeden Einzelnen Entgrenzung bedeutet.

Zusammenfassend kann Entgrenzung verschiedene Auspragungen, die auch unterschiedlich kombiniert wer-
den kénnen, annehmen:?

e Grad der Verbindung:

e lose Verbindung
e (systemische) Verknipfung
e integrale Verschmelzung

Z Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

2 Siehe DIN (2020), S. 18.

% Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

% Kehl, C.; Coenen, C. (2016), S. 7, Roco, M. C.; Bainbridge, W. S. (2003), S. 7; Renn, O. (2017), S. 30 und Ergebnisse der Interviews mit
Expertinnen und Experten.
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e Grad der Autonomie der Technologie:

e automatisiert (die Technologie kann nur wenige und klar definierte Aufgaben durchfiihren)

e hoch automatisiert (Uberwachung durch den Menschen nur in bestimmten Situationen nétig und
nicht dauerhaft)

e voll automatisiert (die Aufgaben kénnen vollumfénglich vom System bewaltigt werden, ohne Unter-
stlitzung einer Person)

e autonom (Technologie kann aus sich heraus eigenstandig agieren)

e Grad der Etablierung (z. B. TRL) in der Gesellschaft, auf dem Markt oder in spezifischen Bereichen:

o flachendeckend und seit langerer Zeit (TRL 7 bis TRL 9)
e wenig etabliert oder nur in bestimmten Bereichen; ansteigende Dynamik (TRL 6 bis TRL 9)
e neuartig, noch nicht am Markt (TRL 1 bis TRL 5)

e Eingriffstiefe (nur fur den Menschen):

e invasiv oder nicht invasiv

e Grad der Wirkungsstérke (bzw. Folgen) der Verknlipfung (nur fur den Menschen):

e  Kkurzfristig oder langfristig,
o reversibel oder irreversibel

e Grad der Ahnlichkeit mit biologischen Systemen in Form, Aussehen und Verhalten (nur fir die Technolo-
gie):
e keine bis geringe Ahnlichkeit mit biologischem System

e wesentliche Ahnlichkeiten in Form und Funktionalitat
e Ununterscheidbarkeit von biologischem System

2.2 Stufen der Entgrenzung

Je nach Grad und Zusammensetzung der genannten Auspragungen weisen Technologien ein unterschiedli-
ches Entgrenzungspotenzial auf. Fiir eine bessere Ubersicht wird das Entgrenzungspotenzial in dieser Studie
fiir beide Dimensionen systematisiert und in jeweils drei Stufen unterteilt.

Diese Systematisierung diente im Projektverlauf zur Bearbeitung und Eingrenzung des Themas, um beispiels-
weise Technologien mit einem besonders hohen zukinftigen Entgrenzungspotenzial zu identifizieren. Dies
war insbesondere fir die Ausgestaltung verschiedener Methoden wie etwa der Delphi-Befragung oder den
Futures-Wheel-Workshop wichtig.

2.2.1 Technisierung biologischer Systeme: Entgrenzung
des Menschen

Eine Entgrenzung vom Menschen gegeniiber der Technologie kann stattfinden, wenn der Mensch am oder im
Kérper durch ein kiinstliches Artefakt technisiert wird und damit seine Leistungsfahigkeit erweitert oder
sogar eine biologische Grenze Uberschritten wird. Dabei findet eine graduell zunehmende Verbindung zwi-
schen dem Menschen und kiinstlichen Artefakten statt bis hin zu einer integralen Verschmelzung. Prinzipiell
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zahlt bereits jede Art der Produkt- bzw. Techniknutzung, welche die menschlichen Fahigkeiten modifizieren
soll, zur Entgrenzung.”” Im &ffentlichen Diskurs werden jedoch Technologien, die stark etabliert sind oder
insbesondere im medizinischen Kontext Anwendung finden, haufig nicht mehr als entgrenzend wahrgenom-
men. Dies wird nachfolgend fur die Einordnung von Technologien hinsichtlich ihres Potenzials einer zukinfti-
gen Entgrenzung berticksichtigt und stellt ein wichtiges Merkmal flir das Entgrenzungspotenzial dar. Fur die
Unterscheidung, welche Arten und Hilfsmittel zur Modifikation der menschlichen Fahigkeiten schlieBlich zu
einer Entgrenzung fuhren, werden nachfolgend drei Kategorien gebildet.

Kein zukUnftiges Entgrenzungspotenzial (im Sinne dieser Studie)

Der Fokus liegt auf der Reproduktion menschlicher Fahigkeiten, d. h. auf der therapeutischen Behandlung
von Krankheiten, Verletzungen oder Einschrankungen. Es besteht eine tiberwiegend lose oder sogar keine
direkte Verbindung mit dem menschlichen Kérper. Die Technologien sind zudem In der Regel bereits seit
langer Zeit auf dem Markt und werden in der Breite angewandt.

Beispiele?® Medikamente, Doping, Drogen etc. oder einfache technologische Geréte wie Brille, Horgerat,
Prothese, Herzschrittmacher, Smartphone, Navigationsgerate oder Insulinpumpen.

Etablierung Eingriffsstirke Wirkungsstarke Autonomie
flachendeckend und seit lberwiegend nicht invasiv  eher kurzfristig und in der  ,nur” automatisiert
ldngerer Zeit Regel reversibel

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial (im Sinne dieser Studie)

Der Fokus liegt auf der Erweiterung/Steigerung der Fahigkeiten. Dies kann auch die Behandlung einer
Krankheit oder Verletzung einschlieRen, die tber die Reproduktion standardméaRiger menschlicher Fahig-
keiten hinausgeht (beabsichtigt oder unbeabsichtigt) bzw. die Nutzung von therapeutischen Methoden zur
Erweiterung/Steigerung von Fahigkeiten ohne Krankheit oder Verletzung. Eine lose Verbindung ist maéglich,
aber uberwiegend sind es direkte Verknupfungen mit gegenseitiger Interaktion oder Beeinflussung.

Beispiele?: smarte Wearables wie Smart Glasses oder smarte Kontaktlinsen und Stimulationsverfahren wie
transkranielle Magnetstimulation/Gleichstromstimulation.

Etablierung Eingriffsstéirke Wirkungsstarke Autonomie

wenig etabliert oder nurin ~ teilweise invasiv kurz- bis mittelfristig und hoch bis voll automatisiert

bestimmten Bereichen mit in der Regel reversibel

ansteigender Dynamik

Starkes zukuinftiges Entgrenzungspotenzial (im Sinne dieser Studie)

Der Fokus liegt auf dem Ubertreffen der menschlichen Féahigkeiten. Die Technologie ist ein integraler Be-
standteil fir das Funktionieren eines Systems; Verschmelzen von Mensch und Maschine.

Beispiele®: sensorische Neuroprothesen wie Cochlea-Implantate und Retina-Implantate, Gehirnschnitt-
stellen wie das Brain-Machine-Interface oder Brain-Brain-Interface oder Brain-/Mind-Uploading.

2ygl. Kehl, C. (2016). S. 5 und Gebhardt, T. (2020).

% Die Beispiele stellen keine abschlieRende Liste dar.
2 Die Beispiele stellen keine abschlieRende Liste dar.
% Die Beispiele stellen keine abschlieRende Liste dar.
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Etablierung Eingriffsstdrke Wirkungsstarke Autonomie
neuartig, noch nicht am lberwiegend invasiv langfristig und in der Regel  voll automatisiert bis (teil-)
Markt eher geringe Reversibilitit  autonom

(hoher Aufwand oder

hohes Risiko)

2.2.2 Biologisierung technischer Systeme: Entgrenzung
von Technologie

Die Entgrenzung von Technologie zur Biologie vollzieht sich, wenn unbelebte technologische Artefakte ,le-
bendiger“ werden, d. h. immer mehr Merkmale typisch biologischer Systeme (beispielsweise Autonomie,
Intelligenz oder Selbstorganisation) in Verhalten, Funktion und Struktur annehmen.

Kein zukunftiges Entgrenzungspotenzial (im Sinne dieser Studie)

Der Fokus liegt auf der Imitation biologischer Konstruktions- und Wirkprinzipien. Die entstehenden Tech-
no-logien zeigen selbst keine idiosynkratischen Merkmale ,lebendiger Systeme, sondern verwenden diese
nur als passiven Werkstoff oder Inspirationsquelle. Bioinspirierte Designs von Maschinen oder technologi-
schen Prozessen stellen zwar technische Innovationen dar, bleiben aber unbelebte Arbeits- und Hilfsmittel.

Beispiele®: Optimierung von Triebwerkdesign durch naturinspirierten Leichtbau oder nanostrukturierte
Haftfolie nach dem Vorbild von Gecko-FiRen.
Etablierung Ahnlichkeit (biol. Systeme) Autonomie

fldchendeckend und seit léngerer Zeit — keine bis geringe Ahnlichkeit mit Jhur' automatisiert
elinem biologischen System

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial (im Sinne dieser Studie)

Der Fokus liegt auf Entwicklungen, die zu einer Verlebendigung des technischen Gesamtprozesses flihren.
Zu diesem Zweck werden aktive biologische Organismen integriert oder einige grundlegende biologische
Funktionen in der Technologie reproduziert. Eine Wechselwirkung zwischen biologischen und technologi-
schen Komponenten bzw. emergentes und autonomes Verhalten der Maschinen findet sich jedoch nicht.

Beispiele®: biohybride Materialien oder Humanoiden und tierahnliche Roboter.
Etablierung Ahnlichkeit (biol. Systeme) Autonomie

wenig etabliert oder nur in bestimm-  wesentliche Ahnlichkeiten in Form hoch bis voll automatisiert
ten Bereichen, ansteigende Dynamik  und Funktionalitét

% Die Beispiele stellen keine abschlieRende Liste dar.
% Die Beispiele stellen keine abschlieRende Liste dar.
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Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial (im Sinne dieser Studie)

Bei einer starken Technologieentgrenzung lasst sich keine klare Unterscheidung von technologischem
Artefakt und lebendigem Organismus mehr treffen. ,Lebendige“ Maschinen kénnen sich (zumindest ihrem
Grundprinzip nach) tiber eine Form des Stoffwechsels selbststandig mit Energie versorgen, vermehren, an
Umwelten anpassen und in weitgehender Autonomie Entscheidungen tber ihre Aktivitat treffen.

Beispiele:*® Bioroboter, synthetische Zellen, Androiden.

Etablierung Ahnlichkeit (biol. Systeme) Autonomie
neuartig, noch nicht am Markt Ununterscheidbarkeit von biologi- autonom
schem System

% Die Beispiele stellen keine abschlieRende Liste dar.
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3. MOGLICHKEITSRAUM ZUKUNFT

e Welche Formen der Entgrenzung sind in Deutschland in den 2030er-jahren vorstellbar? Welche Technolo-
gien kdnnten hierfir zum Einsatz kommen? Welche gesellschaftlichen Entwicklungen kdnnten die Akzep-
tanz dieser Technologien beférdern, und welche Anwendungskontexte und Lebensbereiche wiirden hier-
von maBgeblich betroffen sein? Diese und andere Fragen werden in diesem Kapitel beantwortet. Mithilfe
von Anwendungsszenarien werden sechs unterschiedliche mégliche Zukunftsbilder der Entgrenzung in
Deutschland in den 2030ern skizziert.

o Die Erarbeitung der Szenarien (siehe Kapitel 3.3) fuBte auf drei wichtigen Saulen:

e Technologien, die fiir die Entwicklung biodigitaler Innovationen zukunftspragend sein kénnten und ein
hohes Entgrenzungspotenzial aufweisen.

e Gesellschaftliche Entwicklungen, die die Akzeptanz von entgrenzenden Technologien befdérdern kdnnten.

e Den Rahmen bildet jeweils eines der sechs Szenarien aus der Studie ,Zukunft von Wertvorstellungen der
Menschen in unserem Land“®.

Die Synthese aus den Globalszenarien, den biodigitalen Anwendungstechnologien und den Gesellschaftsent-
wicklungen erlaubt die Formulierung komplexer Wirkzusammenhénge, aus denen die sechs Anwendungssze-
narien. Im Fokus beschreiben diese mdgliche Entwicklungen und Auswirkungen von entgrenzenden Techno-
logien in den 2030ern.

3.1 Technology-Push: Zukunftspragende
Anwendungstechnologien

Eine zunehmende Rolle in der Optimierung von Mensch und Technologie nehmen heutzutage moderne Wis-
senschaften bzw. die voranschreitende Auflésung der klassischen Trennung zwischen der physikalischen und
biologischen Forschung ein. Wahrend sich physische Wissenschaften, wie z. B. die Chemie und Physik, traditi-
onell mit der Untersuchung nicht lebender Systeme befassten, konzentrierte sich die Biowissenschaft auf die
Untersuchung lebender Organismen. Jingst findet jedoch immer mehr Forschung an der Schnittstelle zwi-
schen lebendem und nicht lebendem Material, zwischen Geist und Maschine, zwischen natirlichen und tech-
nologischen Artefakten statt.®

Die Konvergenz physischer und biologischer Wissenschaften wird nicht zuletzt begtinstigt durch das zuneh-
mende interdisziplindre Zusammenspiel der folgenden vier Schliisselbereiche: Nanotechnologie, Biologie
oder auch Biotechnologie, Kommunikations- und Informationstechnologie (IKT) und Kognitions-
wissenschaften bzw. -technologie, auch bezeichnet als NBIC-Konvergenz. Sie gilt als wesentlicher Treiber
neuartiger und vielversprechender Entwicklungen, die auch als ,neue Technologiewelle**® bezeichnet werden.
Wichtige Entwicklungen sind dabei vor allem die zunehmende Miniaturisierung, Digitalisierung und autonome
Steuerung von Technologien. Eine bedeutende Rolle spielt auRerdem die Verkniipfung der genannten Berei-
che mit kiinstlicher Intelligenz, von welcher ein noch héheres Verbesserungs- und Effizienzpotenzial ausge-

% Prognos AG; Z_punkt GmbH The Foresight Company (2020).

% Vgl. van Est, R. et al. (2011), S. 11 ff.

% Nordmann, A. (2004) und Roco, M. C.; Bainbridge, W. S. (2003). Obwohl ,NBIC-Konvergenz* und/oder ,,Converging Technologies* sich
als Begriffe nicht in der Breite durchgesetzt haben, haben sich damit verbundene Konzepte in der Praxis durchgesetzt (z. B.. das der
synthetischen Biologie) und sind immer noch hochaktuell.
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hen kénnte, bis hin zu einer ,neuartigen - technologischen - Evolution nichtorganismischen Lebens* im

Sinne der Belebung von Technologie.

Aus der Konvergenz dieser Wissenschaften entstehen zunehmend anwendungsoffene Innovationsprozesse,
an deren Ende die Vision biodigitaler Innovationen steht. Um den Mdéglichkeitsraum einer zukiinftigen Gesell-
schaft darstellen zu kénnen, wurden deshalb grundlegende Anwendungstechnologien fur die Entgrenzung
biologischer und technologischer Systeme identifiziert. Diese wurden im Rahmen der beiden Entgrenzungs-
dimensionen systematisiert und in bergreifenden Kategorien zusammengefasst. Eine genaue Beschreibung
der einzelnen Kategorien findet sich in Kapitel 4.

Tabelle 1: Zentrale Technologien
Technisierung des Menschen
Technologiefeld Relevante Anwendungstechnologien

e Smart Glasses und smarte Kontaktlinsen

(Smarte) Wearables e RFID-Chips und digitale Tattoos

e Exoskelette (mit Gehirnschnittstellen)

Exoskelette und (Neuro-)Prothesen e Motorische und sensorische Prothesen

e nicht invasive, einseitig ableitende oder stimulierende Verfahren
(Elektroenzephalografie, transkranielle Magnet- und Gleichstrom-
stimulation, tiefe Hirnstimulation, Elektrozeutika)

e invasive bidirektionale Verfahren (Brain-to-Machine-, Brain-to-
Brain- und Brain-to-Cloud-Schnittstellen)

o Whole-Brain-Emulation/Mind-Uploading

Neuroelektrische Schnittstellen

(F./USSIQ &) Organe aur Basis synthetischer e kiinstliches Blut und kiinstliche Organe
Biologie

Smarte medizinische Technologien o Intelligente Medikamente und Nano- und Microbots
Biologisierung von Technik

Laufroboter und softe Roboter
e humanoide Roboter, digitale Androiden und Androiden

Menschen- und tierdahnliche Roboter

biohybride und biologische Roboter

Micro- und Nanobots aus lebendigem Material .
g synthetische Zellen

o biologische (DNA- und RNA-)Computer, hybride Prozessoren,
DNA-Datenspeicherung

e Biosensoren

e Organs-on-a-Chip

Technologien zur Datenverarbeitung

Biologisierte Technologie als Produktionsmit- e Biomanufacturing und biohybride Materialien
tel o Semiartifizielle Photosynthese

Quelle: © eigene Darstellung Prognos AG und Z_punkt 2021.

Die Technologien in beiden Bereichen weisen eine dynamische Entwicklung sowie hohe Potenziale fiir eine
zukunftige Entgrenzung zwischen technologischen und biologischen Systemen auf. Gleichwohl zeigen die Er-
gebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und der Delphi-Befragung, dass im 6ffentlichen Diskurs
eine Entgrenzung eher bei der Technologisierung des Menschen gesehen wird als andersherum. Die Ergebnis-
se des Desk-Research verdeutlicht zudem, dass beide Dimensionen teilweise eng miteinander verknlpft sind
und vor allem Entwicklungen in der Biologisierung der Technologie wiederum eingesetzt werden, um den
Menschen zu optimieren - z. B. der Ubergang von Micro- und Nanobots aus nicht lebendigen Materialien hin

¥ Benedikter, R. (2019), S. 6.
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zu lebendigen Materialien oder die Biofabrikation bzw. biohybride Materialien im Zuge der Herstellung von
kunstlichen Organen.

Die Ergebnisse der Publikations- und Patentanalyse untermauern die Dynamik in den letzten Jahren. Wéahrend
die Publikationsdynamik in beiden Dimensionen lange nahezu auf dem gleichen Niveau war, stieg sie bei der
Technisierung des Menschen im Jahr 2017 stark an. Bei den Patenten verzeichnet die Biologisierung der Tech-
nik wiederum ein wesentlich hoheres Niveau als die Technisierung des Menschen, bis in dieser Dimension
ebenfalls im Jahr 2017 die Patentaktivitaten stark anstiegen und sich mittlerweile dem Niveau der Biologisie-
rung der Technik langsam annéhern.

Treiber der Dynamik unter den Publikationsver&ffentlichungen zur Technisierung des Menschen stellen insbe-
sondere die intelligenten Medikamente dar, deren Anzahl seit 2017 ruckartig um 180 Prozent auf knapp 6.900
Publikationen gestiegen ist. Damit macht diese biodigitale Technologie einen GroRteil der gesamten Publika-
tionen im Bereich der Technisierung des Menschen aus. Auch unter den Patenten ist im gleichen Zeitraum ein
starker Anstieg der Anmeldungen von intelligenten Medikamenten zu verzeichnen. Eine wesentlich héhere
Dynamik bei Patentanmeldungen fur die Dimension der Technisierung des Menschen weisen jedoch die Exos-
kelette auf, die sich zwischen 2017 und 2019 von 452 auf 788 Patente nahezu verdoppelt haben und sich zudem
auch auf einem héheren Niveau befinden. Auch invasive und nicht invasive Schnittstellen konnten seit 2010
ein Wachstum der Patentanmeldungen von knapp 80 Prozent verzeichnen. Ahnliche Entwicklungen zeigen
sich in beiden Technologien auch fiir die Publikationen: Die Zahl der jéhrlichen Veré6ffentlichungen zu neuro-
elektronischen Schnittstellen (etwa 1.400) und zu Exoskeletten (aktuell etwa 1.000) ist in den letzten zehn
Jahren um 180 respektive 400 Prozent kraftig gewachsen.

Das insgesamt hohere Niveau der Patentanmeldungen im Bereich der Biologisierung der Technologie ist vor
allem durch Anmeldungen im Bereich der humanoiden und soften Robotik und der Biosensoren bedingt. Da-
bei liegen die Biosensoren jedoch seit 2010 auf einem nahezu gleichbleibenden Niveau von ca. 900 Anmel-
dungen im Jahr. Patentanmeldungen bei den humanoiden Robotern hingegen sind insbesondere seit 2015
stark angestiegen und haben sich mit 610 Anmeldungen im Jahr 2019 im Vergleich zu 2015 mehr als verdop-
pelt. Im Rahmen der Publikationsveréffentlichungen sind ebenfalls die Publikationen zu den Biosensoren die
Treiber der Biologisierung der Technik, die mit etwa 4.300 jahrlichen Verdffentlichungen im Jahr 2019 (Wachs-
tum von 42 Prozent in zehn Jahren) einen Grofteil der zéhlbaren Forschungsaktivitdten ausmachen. Dynami-
scher als die Forschung zu Biosensoren entwickeln sich die Biofabrikation (290 Prozent Wachstum in zehn
Jahren) und die DNA-basierte Datenspeicherung (450 Prozent in zehn Jahren), allerdings auf einem insgesamt
niedrigeren Niveau.®

Getrieben werden die Publikationen vor allem von den ingenieurs-, material- und computerwissenschaftlichen
Disziplinen sowie von der Biochemie, Medizin und Chemie. Deutschland ist bei den Anwendungstechnologien
breit aufgestellt und zeigt eine rege Publikationstatigkeit. Die groRte Dynamik entfaltet sich bisher jedoch vor
allem in den USA und China, sowie seit jingerer Zeit auch in Slidkorea. Die Patentanmeldungen finden mit
grofRem Abstand vor allem in den Bereichen Medizin, Computerwesen und auch Biochemie statt. Die meisten
Patentvertffentlichungen erfolgen in den USA, vor Siidkorea auf dem zweiten und Deutschland auf dem drit-
ten Platz.

% Detailliertere Angaben zu den Patenten und Publikationen einzelner Anwendungstechnologien finden sich auch in den Kapiteln 4.1 und
4.2.
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3.2 Demand-Pull: Zukunftspragende
gesellschaftliche Entwicklungen

Identifiziert wurden insgesamt zwolf Gesellschaftstrends, die die Akzeptanz entgrenzender Technologien
zuklnftig beférdern kdnnten. Diese lassen sich zudem in vier Oberkategorien einteilen.

Tabelle 2: Ubersicht zu Gesellschaftstrends

Trendbereich Konkreter Gesellschaftstrend

Gesamtgesellschaftliche Entwicklung e demografischer Wandel

o E-Health und Quantified-Self-Bewegung
Gesundheits- und Kérpertrends o steigende gesellschaftliche Akzeptanz von ,,K6rperdesign’
von der Gesunadhaltung zum Enhancement

‘

wachsendes Nachhaltigkeitsbewusstsein
zunehmende Individualisierung
Bedeutungsverlust von Religion
Professionalisierung von Freizeitaktivitéten

Verdnderung der Werteorientierung

Smart Living und virtuelle Assistenten
Mensch-Maschine-Kollaboration in der Arbeitswelt
Verbreitung von Robotik in Erziehung und Pflege
Ausbreitung von Mixed Realitys

Allumfassende Verbreitung digitaler Techno-
logien im Alltag

Quelle: © eigene Darstellung Prognos AG und Z_punkt 2021.

3.2.1 Gesamtgesellschaftliche Entwicklung

Demografischer Wandel

Der demografische Wandel fihrt in Deutschland dazu, dass die sinkende Zahl der Menschen im jiingeren Alter
und die gleichzeitig steigende Zahl alterer Menschen den demografischen Rahmen in ungekannter Art und
Weise verschieben. Im Jahr 2018 waren laut Statistischem Bundesamt 51,8 Millionen Menschen im erwerbs-
fahigen Alter zwischen 20 und 66 Jahren. Bis zum Jahr 2035 wird die erwerbsféhige Bevolkerung nach Berech-
nungen der Statistikerinnen und Statistikern um rund vier bis sechs Millionen auf 45,8 bis 47,4 Millionen
schrumpfen.®® Auch die ungewdhnlich starke Zuwanderung vor allem junger Menschen in den letzten Jahren
und die seit 2012 wieder ansteigenden Geburtenzahlen werden diesen Riickgang laut Statistischem Bundes-
amt nicht ausgleichen. Zugleich werden die Menschen in Deutschland immer alter.*

Altere Menschen werden also in Zukunft nicht nur das Bild in der Offentlichkeit starker pragen, sondern auch
aufgrund der hoheren Lebenserwartung auf mehr gesellschaftliche und wirtschaftliche Teilhabe dréngen. Dies
zeichnet sich bereits heute ab, etwa mit Blick auf die gestiegene Erwerbstatigkeit bei Menschen, die alter als
65 Jahre sind. Rund 18 Prozent der Personen zwischen 65 und 69 Jahren in Deutschland gingen im Jahr 2019
einer Erwerbstatigkeit nach. Im Jahr 2009 war der Anteil mit rund acht Prozent noch nicht einmal halb so
hoch.* Zugleich diirfte die hohere Zahl von dlteren Menschen auch die Zunahme alterstypischer Krankheiten
wie Demenz oder Diabetes zur Folge haben.*? Dies kénnte dazu filhren, Entgrenzungstendenzen zu beférdern,

% Statistisches Bundesamt (2019).
40 Tagesschau (2020).

4 statistisches Bundesamt (0. D.).
42 Robert Koch-Institut (2012).
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da eine lange gesellschaftliche Teilhabe auch mithilfe von Medizin und préaventiven Malnahmen sowie techni-
schen Hilfsmitteln und Technik ermdglicht wird — etwa durch Exoskelette, Biosensoren oder sensorische Neu-
roprothesen. Eine steigende Nachfrage sowohl nach (intelligenten) Medikamenten und préventiven Gesund-
heitsmalinahmen als auch technischen Hilfsmitteln kénnte zugleich eine héhere gesellschaftliche Akzeptanz
nach sich ziehen.

3.2.2 Gesundheits- und Korpertrends

E-Health und Quantified-Self-Bewegung

Die Bereitschaft von Menschen, freiwillig durch Apps oder Wearables die eigenen Gesundheitsdaten zu sam-
meln und auswerten zu lassen, nimmt stetig zu. So stieg die Zahl von smarten Wearables und Fitnesstrackern
in Deutschland von 2016 bis 2019 von 3,25 Millionen auf 5,26 Millionen, bis 2022 soll die Zahl sogar auf 6,41
Millionen anwachsen.*® Datengestiitzte Gesundheitsvorsorge gewinnt also in vielen Bevolkerungsteilen an
Bedeutung. Die Quantified-Self-Bewegung, welche diese Form der ,Selbstvermessung” propagiert, hilt bereits
seit 2011 eigene Konferenzen in Europa ab. Zugleich schreitet die Digitalisierung der Gesundheitssysteme
unter dem Begriff E-Health voran. Darunter wird die Vorbeugung, Diagnose, Behandlung, Uberwachung und
Verwaltung im Gesundheitswesen mithilfe von Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) ver-
standen - wodurch auch hier die Datenbasierung der medizinischen Behandlung und Vorsorge wichtiger
wird.**

Die Bereitschaft, Gesundheitsvorsorge und Selbstoptimierung mittels Datenerfassung zu betreiben, dirfte
also in Zukunft noch steigen. Datennutzung und digitale Bewertungslogiken durften immer tiefer in die Ge-
sellschaft vordringen. Die zugrunde liegenden Motive tragen nicht unmittelbar zu einer Entgrenzung bei,
konnten jedoch den Boden bereiten, um eine solche herbeizufiihren. Dies kdnnte etwa durch die Bereitschaft
geschehen, Daten nicht nur durch externe technologische Geréte, sondern auch durch implantierte Geréte
oder Chips sowie Biosensoren oder Nano- und Microbots zu erheben. Dahinter kdnnte nicht nur der Wunsch
nach einer ,bequemen“ Art der Datenerfassung, sondern auch nach einer weitergehenden Selbstoptimierung
stehen.

Von der Gesundhaltung zum Enhancement

Im Gesundheitssystem hat sich in den letzten Jahren ein Paradigmenwechsel vollzogen: von der Nachsorge
hin zur Vorsorge. Primares Ziel dieses praventiven Gesundheitssystems ist nicht mehr die Behandlung von
bereits existenten Krankheiten, sondern die Gesunderhaltung, also die - sofern méglich - Vermeidung von
Krankheiten durch einen proaktiven Lebensstil.“® Diese verschiebt die Fiirsorgepflicht immer weiter weg vom
Kollektiv hin zum Individuum: Die oder der Einzelne sind daftir mitverantwortlich, durch einen gesundheits-
forderlichen Lebensstil zur Gesunderhaltung beizutragen. Systemisch unterstiitzt wird dies durch Anreize
(,Nudging®) bei der Tarifbildung, indem gesunde Lebensstile durch Boni honoriert werden.*” Die Gesunderhal-
tung wird so sukzessive zu einer Handlungsmaxime. Diese Maxime kdnnte auch als Turdffner fur verschiedene
Formen der Entgrenzung durch Human Enhancement dienen - sprich der Erweiterung der menschlichen Még-
lichkeiten und der Steigerung menschlicher Leistungsféhigkeit. Im Sinne einer Gesunderhaltung bedeutet
dies, dass es zuklinftig immer 6fter zum Einsatz von Entgrenzungstechnologien kommen kénnte, wenn diese
die Gesunderhaltung zu unterstiitzen scheinen.

Dabei muss unterschieden werden zwischen kérperlicher und geistiger Erweiterung - wenngleich die Grenzen
nicht immer trennscharf zu ziehen sind. Insbesondere die Verwendung von Exoskeletten aus préventiven ge-
sundheitlichen Griinden, sprich zur kdrperlichen Entlastung, konnte zur Normalitat werden: Die Marktfor-

43 Statista (2020a).

44 WHO (0. D. a).

% Mau, S. (2017).

46 Schumacher, T. (2019).

47 Deutsches Arzteblatt (2016).
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schungs- und Beratungsgesellschaft ABI Research rechnet mit einer jahrlichen Zuwachsrate im weltweiten
Markt flr Exoskelette von etwa 40 Prozent.*® In Bezug auf die geistige Erweiterung sind Computertechnolo-
gien zu nennen, die stdndig mitgefuhrt werden - oder das Potenzial besitzen, zum stédndigen Begleitgerat zu
werden. Hierunter fallen neben Smartphones, Smartwatches und Wearables auch smarte Datenbrillen und
Kontaktlinsen, die in Echtzeit GesunderhaltungsmaBnahmen dokumentieren oder Ratschléage zur Gesunder-
haltung geben kdnnen.* Als Nischenphanomen kénnte es durch Do-it-yourself-Biologie (DIY) - also biologi-
sche, chemische oder technische Eingriffe in Organismen mit dem Ziel der Verénderung und Verbesserung
des Kérpers - zu Entgrenzungen infolge eines Human Enhancement kommen. DIY-Biologie ermdglicht es
auch getibten Amateurinnen und Amateuren, den Korper zu optimieren.®

Steigende gesellschaftliche Akzeptanz von ,,Kdrperdesign*

Stark sichtbare Eingriffe in den Kérper ohne medizinische Notwendigkeit sowie das bewusste Designen des
gesamten Korpers oder einzelner Korperpartien galten lange Zeit in breiten Schichten der Bevélkerung als
verpdnt. Inzwischen haben plastische Chirurgie, Tattoos, Piercings oder Bodybuilding stark an Akzeptanz
gewonnen und sind langst in der Mitte der Gesellschaft angekommen. Prominente und Vorbilder wie Fu3ball-
profis tragen Tattoos offen zur Schau - jeder fiinfte Mensch in Deutschland ist heute tatowiert.* So gibt es
starke Tendenzen, dass sich Menschen mehr Gber den Kérper als Uber die Kleidung darstellen - aus ,Kleider
machen Leute“ wird ,Kérper machen Leute“.* Im Bobybuilding sind auch auf Amateurlevel Hilfsmittel und die
Einnahme von leistungssteigernden Substanzen verbreitet.®

In Zukunft kénnte sich dieser Trend zum umfassenden ,Kérperdesign® noch weiter verstarken — und entspre-
chend zur Entgrenzung beitragen, indem Grenzen sukzessive verschoben werden. Grundsétzlich denkbar sind
dabei der (illegale) Einsatz von intelligenten Medikamenten auch im Breitensport oder auch Weiterentwick-
lungen von bestehendem Korperschmuck, wie etwa smarte, vernetzte Piercings. Dies konnte ein Taroffner fur
weitergehende Eingriffe sein, etwa in Form von subkutanen Chips, die dann in der Mitte der Gesellschaft Ak-
zeptanz fanden.>

3.2.3Veranderung der Werteorientierung

Wachsendes Nachhaltigkeitsbewusstsein

Das Umwelt- und Nachhaltigkeitshewusstsein in Deutschland ist seit den friihen Umweltbewegungen Mitte
der 1970er-Jahre sukzessive gestiegen - und langst in der Mitte der Gesellschaft angekommen.® Im Jahr 2019
stuften laut einer Befragung des Umweltbundesamts 68 Prozent der Menschen in Deutschland Umwelt- und
Klimaschutz als eine sehr wichtige Herausforderung ein und gaben ihm eine &hnlich hohe Bedeutung wie den
beiden anderen Topthemen Bildung (65 Prozent) und soziale Gerechtigkeit (63 Prozent). Im Vergleich zum Jahr
2018 hat Umwelt- und Klimaschutz der Umfrage zufolge 2019 weiter an Bedeutung gewonnen.*® Und doch
geht diese Verankerung in der Mitte der Gesellschaft einigen Burgerinnen und Birgern nicht weit genug: Der
sich intensivierende Klimawandel hat neue zivilgesellschaftliche Initiativen wie ,Fridays for Future* auf den
Plan gerufen. Auch Initiativen gegen Waldrodungen erzeugten viel Schlagzeilen.”” Und zuletzt fiihrte die CO-

8 Asche, S. (2018).

49 Ingenieur.de (2019).

% Zoidl, F. (2019).

' Minchner Merkur (2019).
% Reil, 1. (2017).

% Fischer, L. (2019).

5 Chadwick, L. (2020).

% Hofmann, R. (2018).

%6 Umweltbundesamt (2020).
57 Zeit Online (2020).
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VID-19-Pandemie vor Augen, wie die Zerstdrung der Rickzugsgebiete von Tieren und der Verlust von Bio-
diversitat Zoonosen befordern kann.®

Das steigende Nachhaltigkeitsbewusstsein dirfte also in Zukunft angesichts der Klimaproblematik noch zu-
nehmen - und kénnte so auch Entgrenzungen begiinstigen. So kdénnte etwa in Zukunft das eigene 6kologische
Verhalten mittels Smart Glasses oder smarter Kontaktlinsen dokumentiert werden, um den individuellen 6ko-
logischen FuRabdruck zu berechnen. Auch der verstérkte Einsatz von Biosensoren ist denkbar, um bessere
Datengrundlagen fiir Klima- und Umweltprognosen zu haben. Zudem kénnte auch aus Nachhaltigkeitsaspek-
ten in vielen Bereichen die Biofabrikation bzw. das Biomanufacturing, wo biologische Zellen als Produktions-
systeme genutzt werden, zunehmen. In Zukunft kdnnte es also maoglich sein, dass etwa Kleidung, Mdbel oder
auch Verpackungen anstelle eines komplizierten Fertigungsprozesses direkt von Zellen produziert werden.*

Zunehmende Individualisierung

Individualisierungstendenzen sind in Europa bereits seit der Renaissance zu beobachten, der Individualisie-
rungsschub der letzten Jahrzehnte ist auf mehrere Entwicklungen zuriickzufiihren.®® So gab es bis in die
1980er-Jahre hinein Wohlstandssteigerungen in beinahe allen Bevélkerungsgruppen. Diese haben zwar die
sozialen Ungleichheiten nicht nivelliert, wohl aber zu einer allgemeinen Steigerung der Kaufkraft gefiihrt, was
auch individuellen Konsum erlaubte. Die Verkirzung der Arbeitszeiten flhrte zu mehr Freizeit, was eine stér-
kere Beschéftigung mit den eigenen Interessensgebieten erlaubte. Und das gestiegene Bildungsniveau ermég-
lichte nicht nur neue Chancen des sozialen Aufstiegs, sondern vermittelte auch Kompetenzen, um profunder
tber sich selbst und das eigene Leben nachzudenken und auf dieser Grundlage selbstbestimmtere Lebensent-
scheidungen zu treffen. Diese Entwicklungen wurden durch einen grundlegenden Wertewandel bis in die
1970er-lahre hinein verstarkt.®

Auch die zunehmende Auflésung von sozialen Milieus und der damit verbundenen sozialen Kontrollfunktion
beférderte die Individualisierung.® Das Web 2.0 mit dem Potenzial, die Einzelne bzw. den Einzelnen zum Mas-
senmedium werden zu lassen, hat Individualisierungstendenzen weiter verstarkt und eine ,,Gesellschaft der
Singularitaten® entstehen lassen, in der das Einzigartige pramiert wird und Menschen mit originellen Interes-
sen und kuratierten Biografien gefragt sind.®

Die fortschreitende Digitalisierung durfte die Individualisierung in Zukunft nochmals auf eine neue Stufe
heben, ebenso wie der allgemeine Trend zur Miniaturisierung. So verspricht etwa die Industrie 4.0, gekoppelt
mit Fortschritten in der Nanotechnologie, individualisierbare Produktionsprozesse und hyperpersonalisierte
Produkte bis hinunter zur Losgréf3e 1. Und auch die datengestiitzte personalisierte Medizin will Behandlungs-
methoden ermdglichen, die sich an den Besonderheiten des Individuums orientieren. Dies konnte eine neue
Evolutionsstufe der ,Gesellschaft der Singularitdten” bilden, die das Potenzial hat, Entgrenzungstendenzen in
Zukunft zu verstérken. Technik und Daten durften Individualisierung fordern, wenn jeder Mensch in allen
Lebensbereichen als einzigartige Berechnungsgrundlage angesehen und damit ,selten” wird.®* Dies konnte
den Boden daflir bereiten, dass Technik auch dazu verwendet wird, durch Entgrenzungen ,besonders” sein zu
wollen, was jede Faser des Alltags durchdringt. Wohnumgebungen kénnten durch biohybride Materialien
personalisiert werden, synthetische Zellen und intelligente Medikamente kdnnten kérperindividuelle Wirk-
stoffpréparate zielgerichtet freigeben oder Brain-Computer-Interfaces und kinstliche Organe die Einzigartig-
keit von Korper und Geist beférdern. Bereits heute gibt es mit Neil Harbisson den ersten von einer Regierung
- in diesem Fall der britischen - anerkannten Cyborg.® Der eigentlich farbenblinde Kiinstler Harbisson hat

%8 MDR Wissen (2020).
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eine Antenne implantiert, die Farben erkennt und diese als Tone an sein Gehirn weiterleitet. Weitere ,ent-
grenzte Singularitaten” kdnnten seinem Beispiel in Zukunft folgen, um ihre Einzigartigkeit herauszustellen.

Bedeutungsverlust von Religion

In Deutschland nimmt die Zahl der Menschen, die nicht an Gott glauben, seit Jahren zu. So bezeichneten sich
2018 rund 26,8 Prozent der Menschen als Atheistinnen oder Atheisten bzw. Agnostikerinnen oder Agnosti-
ker.% Zugleich ist die Zahl der Kirchenaustritte auf einem historischen Hochststand.®” Und unter denjenigen,
die sich selbst als glaubig betrachten, steigt die Zahl derer, bei denen sich Glaube und rituelle Praxis in der
Gemeinschaft entkoppeln. So sank etwa die Zahl der regelmaRigen katholischen Gottesdienstbesuchenden im
Zeitraum von 1990 bis 2019 von 6,19 auf 2,07 Millionen.®® Der Glaube wird immer mehr zur individuellen Frage,
zugleich sinkt die Bedeutung der kirchlichen und religiésen Institutionen - auch im 6ffentlichen Diskurs.
Dadurch I6sen sich auch religios gepragte Milieus sukzessive auf, wodurch entsprechende Wertvorstellungen
nur noch in kleineren Gruppen Resonanzréaume finden.

Im Jahr 2019 gehdérten insgesamt 52,1 Prozent der in Deutschland lebenden Menschen einer christlichen Kon-
fession an. Bis 2060 kdnnte sich der Anteil der Kirchenmitglieder laut einer Prognose der Universitat Freiburg
nochmals halbieren.®® Religios gepragte Bedenken hinsichtlich einer Entgrenzung im Sinne eines tiefgehenden
Eingriffs in die Schopfung wéren dann Positionen, die einen schwindenden Riickhalt in der Bevélkerung haben
konnten. Offen ist dabei, inwieweit eine sdkulare Ethik hier &hnliche Grundpositionen wie eine religiose Moral
vertreten kénnte, wenn der Mensch zum eigenen Schépfer, zum ,Homo Deus*, wiirde.”® Die abnehmende Be-
deutung von Religion und kirchlichen Massenorganisationen kdnnte dazu beitragen, dass Entgrenzungen in
Zukunft auf deutlich weniger zivilgesellschaftliche Widerstande stofl3en. An ihre Stelle konnten dagegen neue
religiés codierte Bewegungen wie der Transhumanismus treten, die Entgrenzungen eher befiirworten als ab-
lehnen.”

Professionalisierung von Freizeitaktivitaten

Die schrittweise Verkiirzung der Arbeitszeiten seit Ende der 1950er-Jahre™ filhrte zur Herausbildung eines
Freizeitsektors mit vielfaltigen Angeboten. Freizeit nahm in der Folge in der individualisierten Lebensplanung
und -gestaltung einen immer héheren Stellenwert ein. Freizeitaktivitaten wurden Teil von Selbstverwirkli-
chungsprozessen und damit Teil der Selbstverortung von Individuen in der Gesellschaft.” Viele Freizeitaktivi-
taten, einst als Ausgleich zur Berufstatigkeit gedacht, erfuhren in den vergangenen Jahrzehnten eine Professi-
onalisierung. Selbst Konsum wurde dort, wo er bewusst getatigt wurde, professionell betrieben.’ Verstarkt
wurde diese Entwicklung durch die Potenziale der sozialen Medien, die eine breitenwirksame Darstellung der
eigenen Tatigkeiten erlauben. Plattformen wie YouTube ermdglichten Karrieren im Musikgeschéft, bei denen
die traditionelle Gatekeeper-Funktion der Plattenfirmen - zumindest im ersten Schritt - ausgehebelt wurde.”

In Zukunft dirfte sich der Trend zur Professionalisierung von Freizeitaktivitaten fortsetzen. Bereits heute
agieren Influencerinnen und Influencer auf Plattformen wie Instagram in einem standigen Graubereich zwi-
schen Freizeit und Arbeit.” Auch kénnte es gut sein, dass die durchschnittliche Arbeitszeit in Zukunft fir viele
Beschaftigte weiter sinkt, sollte die Vier-Tage-Woche in weiten Teilen Realitat werden.” Hobbys kénnten sich
daher noch stérker von einfachen und unterhaltsamen Freizeitbeschaftigungen hin zu Aktivitdten wandeln,
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bei denen sich die oder der Einzelne auf hherem Niveau engagiert. Dies kdnnte dahingehend zur Entgren-
zung beitragen, dass immer mehr Menschen bereit sind, freiwillig auf Technik und technische Hilfsmittel -
auch zur Leistungssteigerung - zu setzen. Auf diese Weise kénnten Grenzen der Nutzung von Technik ver-
schoben werden.

3.2.4 Allumfassende Verbreitung digitaler
Technologien im Alltag

Smart Living und virtuelle Assistenten

In Deutschland nimmt die Anzahl der Menschen, die sich im Alltag von intelligenten Technologien unterstut-
zen lassen, kontinuierlich zu. Von deren Einsatz erhoffen sie sich ein Mehr an Komfort sowie Effektivitat und
Entlastung bei lastigen Routinetatigkeiten. Im Mittelpunkt der Smartisierung des Alltags steht das sogenannte
Smart Living, das auch fiir die deutsche Wirtschaft ein wichtiger Zukunftsmarkt ist. Vorrangige Anwendungs-
felder umschlieRBen die Bereiche Smart Home, Smart Healthcare oder Smart Mobility, die ,iber das vernetzte
Zuhause als einen Ausgangspunkt von Aktivitéten in der Gesamtheit einer zunehmend digitalisierten Leben-
sumgebung eines Nutzers hinausgehen“.” Die intelligente Vernetzung intelligenter Geréate bildet das Rick-
grat von Smart-Living-Systemen. Gerade der Smart-Home-Markt entwickelt sich in Deutschland dynamisch,
aber auch die digitale Durchdringung von Anwendungen in den Bereichen Gesundheit (z. B. Self-Management
chronischer Erkrankungen) und Mobilitat (z. B. Connected Car) nimmt spirbar zu.

Ebenso nehmen digitale Assistentinnen und Assistenten einen immer gréf3eren Stellenwert im Leben der
Menschen ein. Digitale Assistenzen sind intelligente Software-Agentinnen und -Agenten, die gesprochene
Sprache verstehen und kontextabhéngig Informationen bereitstellen, Empfehlungen geben oder Befehle aus-
fihren. Integriert in dedizierten Geraten wie smarten Speakern oder eingebettet in Apps fir Smartphones
oder Fernseher, halten sie zusehends Einzug in Wohnzimmer und GroRraumbdiros. Bereits heute besitzen

28 Prozent der Uiber 16-Jahrigen in Deutschland einen Smart Speaker.” Solche Formen der Durchdringung des
Lebensalltags und die damit assoziierte Entlastung kénnten in Zukunft dazu beitragen, dass innerhalb der
Bevolkerung die Bereitschaft gegeniiber starkeren Formen der Entgrenzung wachst, die sich nahtlos und teil-
weise unsichtbar in den Lebensalltag integrieren und diesen erleichtern. Dies kénnen lebende Baumaterialien
oder Biosensoren sein, welche die Energieeffizenz oder Hygiene von Wohngeb&auden in Erganzung zu Smart-
Home-Systemen weiter erhdhen, oder Brain-Computer-Interfaces, welche als zentrale Steuerungsschnittstel-
len fur Smart-Living-Systeme fungieren kdnnten.

Mensch-Maschine-Kollaboration in der Arbeitswelt

Der Charakter der Arbeit ist dabei, sich grundlegend zu veréndern. Technik halt in immer mehr Bereichen des
Arbeitslebens Einzug. In Deutschland kamen 2018 im Durchschnitt 338 Roboter auf 10.000 Arbeithehmerinnen
und Arbeitnehmer - im globalen Vergleich waren es nur in Singapur und Siidkorea mehr.®° Mensch und Ma-
schine bilden immer haufiger Teams. Virtuelle Assistenzsysteme, kiinstliche Intelligenzen und Roboter werden
zu Kolleginnen und Kollegen von Erwerbstatigen. Die Zahl der sogenannten Cobots, also kollaborationsfahiger
Robotersysteme, ist in den letzten Jahren weltweit kontinuierlich gestiegen, wenngleich noch auf niedrigem
Niveau.® Dieser Wandel der Arbeitswelt erfordert sowohl neue Fahigkeiten und neue Formen der Ausbildung
als auch vollig neue Ansétze im Personalmanagement. Die Corona-Pandemie bringt einen weiteren Digitalisie-
rungsschub, der den Umgang mit Technik im Arbeitsalltag weiter normalisiert.
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In Zukunft dirfte die Bedeutung von Technik und Mensch-Maschine-Kollaboration in Form von Kl, Assistenz-
systemen und Cobots am Arbeitsplatz noch weiter zunehmen.® Damit durfte auch der komplexe Umgang mit
Technologie weitestgehend Standard an vielen Arbeitsplatzen werden. Dies kdnnte Entgrenzungstendenzen
dahingehend beférdern, dass einerseits ein Abbau von Angsten gegeniiber Technologie stattfindet, anderer-
seits sich eine schleichende Neudefinition des grundséatzlichen Verhéltnisses von Mensch und Technologie
durch die Erfahrungen am Arbeitsplatz vollzieht.

Verbreitung von Robotik in Erziehung und Pflege

Robotik ist in der Pflege und Erziehung in Deutschland noch nicht sehr weit verbreitet. Dies kdnnte sich je-
doch bald andern. So sieht der Deutsche Ethikrat groRes Potenzial fir den Einsatz von Robotik in der Pflege.®
Auch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung fordert bereits Pilotprojekte in der Pflegerobotik.3*
Jedoch mdchte eine Mehrheit der Deutschen nicht von einem Roboter gepflegt werden. Robotik soll vielmehr
assistierend wirken und nicht die menschlichen Pflegekréafte ersetzen - zwischenmenschliche Begegnungen
bleiben einer Erhebung des Digitalverbands Bitkom zufolge nach wie vor wichtig.®®

Der demografische Wandel und der steigende Pflegebedarf konnten in Zukunft zu einer hheren Akzeptanz
und Diffusion von Robotik in der Pflege fuihren. Schatzungen zufolge kdnnten soziale Roboter bis 2025 fl&-
chendeckend in der Betreuung von Seniorinnen und Senioren eingesetzt werden - allerdings nur unter der
Bedingung, dass entsprechende Investitionen aus der Wirtschaft kommen.® Sollten sich die Roboter in der
alltéglichen Arbeit bewéhren, kdnnten in diesem Kontext auch Entgrenzungen beférdert werden, da soziale
Robotik und dadurch auch Technologie in sensiblen Lebensbereichen allgemein auf hthere Akzeptanz trifft.
Gesellschaftskonforme Mensch-Technik-Interaktion wirde dann auf eine Stufe gehoben werden. Dies kénnte
auch als Turoffner fiir weitere Anwendungsfelder der sozialen Robotik dienen - etwa in der Erziehung, was
dann wiederum weitere Entgrenzungen befordern kénnte.®’

Ausbreitung von Mixed Realities

Physische und virtuelle Welt vermischen sich zusehends miteinander. Technologien wie Augmented Reality
(AR), Augmented Virtuality (AV) oder Virtual Reality (VR) lassen die ehemals klaren Grenzen zwischen realer
und digitaler Welt verschwinden. Hologramme und 3-D-Displays lassen digitalen Content plastisch erschei-
nen, haptische Technologien oder Geschmacks- und Geruchssimulationen erzeugen die lllusion, ihn auch real
zu erfithlen, zu schmecken oder zu riechen.®® Uber spezielle AR-Apps lasst sich bereits heute so gut wie jedes
normale Smartphone oder Tablet in ein Augmented-Reality-Device verwandeln. Immersive Erfahrungen in
virtuellen Umgebungen verlassen die Nische und erreichen den Massenmarkt und finden beispielsweise Ein-
zug in die Bereiche Design und Architektur, die industrielle Produktion oder auch das Gaming. Mehr als die
Halfte der Deutschen kann sich grundsétzlich vorstellen, VR-Anwendungen zu nutzen.®

Anstatt Erfahrungen aus der realen Welt einfach zu kopieren, entstehen so Mixed Realities, also gemischte
Realitaten, die Aspekte realer und virtueller Umgebungen zu einzigartigen, neuen Erlebnissen und Formen der
Interaktion machen. Diese Entwicklung ldutet auch eine neue Ara ein, wie Menschen digitale Technologien
wahrnehmen: weg von singularen, klar von der analogen Welt abgekoppelten Entitéten, hin zu integralen,
natirlichen Bestandteilen der realen Welt. Diese Entwicklungen in der Mixed Reality kénnten auch dazu bei-
tragen, dass Entgrenzung auch in anderen Bereichen als ein selbstverstandlicher Prozess wahrgenommen und
als etwas Normales akzeptiert wird - sei es in Form von Androiden mit Allround-Funktionalitét oder biohybri-
den Materialien und Robotern.

8 MUNCHNER KREIS e. V. & Bertelsmann Stiftung (Hrsg.) (2020).
8 Kruger-Brand, H. (2020).

8 BMBF (2020).

8 Waschinski, G. (2018).

8 RoRler, N. (2019).

8 Badische Zeitung (2018).

8 Immersive Learning News (2020).

# Deloitte (2020).



AUF DEM WEG IN EIN HYBRIDES ZEITALTER?
DIE WECHSELSEITIGE ENTGRENZUNG VON TECHNOLOGIE UND BIOLOGIE 27
Maoglichkeitsraum Zukunft

3.3 Anwendungsszenarien: Entgrenzung in
den 2030ern

Als Grundlage fiir die Anwendungsszenarien dienen die sechs Werteszenarien aus der Studie ,Zukunft von
Wertvorstellungen der Menschen in unserem Land**°, Die sechs Werteszenarien wurden mithilfe eines explo-
rativ-systematischen, schliisselfaktorenbasierten Szenarioprozesses entwickelt und beschreiben sechs mogli-
che Zukunftshilder der deutschen Gesellschaft im Jahr 2030:

e Szenario 1: Der européische Weg

e Szenario 2: Wettbewerbsmodus

e Szenario 3: Ruckkehr der Blocke

e Szenario 4: Tempounterschiede

e Szenario 5; Das Bonus-System

e Szenario 6: Regionale Okologisierung

Jedes dieser sechs Werteszenarien zeigt u. a. auf, wie sich verschiedene Umfelder in Deutschland innerhalb
der nachsten zehn bis 15 Jahre entwickeln kénnten: das globale Umfeld und Deutschlands Rolle in der Welt,
das gesellschaftliche Klima, das politische Umfeld, die Wirtschaftswelt, Bildung und Arbeit, der Lebensalltag
sowie die Bedeutung von Technologie. Die unterschiedlichen Umfeldbedingungen innerhalb der Szenarien
wirken als zentrale Treiber und Einflussgrof3en darauf, wie sich Entgrenzung in Deutschland in den 2030er-
Jahren entfalten konnte. Sie sind der globale Orientierungsrahmen fur die Anwendungsszenarien. Innerhalb
der Anwendungsszenarien werden die folgenden Fragestellungen fur die 2030er-Jahre adressiert:

e Wie entwickelt sich die Entgrenzung in Alltag und Arbeitsleben?
e Welche Rolle spielt die Entgrenzung in Wissenschaft und Forschung?
e Welche Gestalt haben der politische Rahmen und die Regulierung mit Blick auf die Entgrenzung?

Die Erarbeitung der Anwendungsszenarien erfolgte entlang eines mehrstufigen Analyse- und Diskussionspro-
zesses. In einem ersten Schritt wurde exploriert, welche Formen der Entgrenzung innerhalb der drei oben skiz-
zierten Fragestellungen im Kontext der unterschiedlichen Umfeldbedingungen der Werteszenarien aus heuti-
ger Sicht plausibel erscheinen. Erganzt wurden die Gedanken mit relevanten Ergebnissen aus der Delphi-
Befragung zu den Anwendungstechnologien, den Interviews mit Expertinnen und Experten sowie dem
Futures-Wheel-Workshop. Die erarbeiteten Anwendungsszenarien wurden anschlieBend mit Expertinnen und
Experten in einem gemeinsamen Workshop validiert und qualitativ angereichert. AbschlieRend erfolgte im
Rahmen eines interaktiven Workshops mit Burgerinnen und Biirgern eine Diskussion dariiber, welche Formen
der Entgrenzung im persdnlichen Lebensalltag gut vorstellbar sind und welche Herausforderungen damit
verbunden sein kdnnten. Die Resultate der Diskussion flossen daraufhin in die Anwendungsszenarien ein, um
diese mit weiteren wichtigen Aspekten aus der Sicht von Biirgerinnen und Burgern qualitativ zu unterfuttern.

% Prognos AG; Z_punkt GMBH The Foresight Company (2020).
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Abbildung 1: Matrix der biodigitalen Anwendungstechnologien und ihr Auftreten in den Anwendungssze-
narien

Arvwendungs- Arwendungs- # dung A dung 2 dungs- Arwendungs-
szenario 1 szenario 2 szmnaric 3 szenaric 4 szenario 5 szenaric &
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3.3.1 Anwendungsszenario 1: Der europaische Weg

(] -
I Szenariorahmen

Wer von Deutschland in den 2030er-Jahren spricht, spricht auch iber Europa.
Die EU und ihre Mitgliedstaaten verfolgen in einem harten globalen Wettbe-
werb eine selbstbewusste und eigensténdige Industriepolitik.

© BMBF2020.

Wichtige Pfeiler der EU-Politik seit den 2020er-Jahren sind neu geschaffene, leistungsféhige européische In-
novationszentren in strategischen Sektoren (wie kinstliche Intelligenz [KI], Raumfahrt etc.). Diese werden in
unmittelbarer Nahe zu europdischen Forschungszentren und fiihrenden Universitaten angesiedelt. Gleichzei-
tig werden européische Losungen fiir Produktion und Fertigung gesucht, nachdem weltweite Krisen gezeigt
haben, wie instabil globale Lieferketten sein kdnnen. In der deutschen Bevélkerung ist die Zustimmung zur EU
konstant hoch. Themen wie der Umweltschutz sind aufgrund des fortschreitenden Klimawandels wichtig und
bestimmen die politische und wissenschaftliche Agenda. Aber auch soziale Fragen pragen den europdischen
Weg: Die Entstehung hoch qualifizierter Jobs macht Einkommensunterschiede noch deutlicher, die Nachfrage
nach qualifizierten Fachkréften steigt weiter.

Daher schafft die EU einen Weiterbildungsfonds, der Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern berufliche Fort-
bildungen ermdglicht. Sie sollen dem automatisierungsbedingten Wegfall von Arbeitsplatzen vorbeugen. Die
Wertelandschaft im Szenario des europaischen Wegs ist gepragt von einer Europaisierung sowohl individuel-
ler Lebenswelten als auch der Gesellschaft insgesamt. Gemeinschaftsbezogene Werte gewinnen an Bedeu-
tung, da die identitétsstiftende Komponente Europa hinzukommt und der Wunsch, einer starken Gemein-
schaft anzugehdren, immer gréRer wird. Neben diesem ,Europa-Patriotismus“ werden jedoch auch leistungs-
bezogene Werte wichtiger. Europa soll im globalen Wettbewerb mithalten. Damit verbunden ist auch die Ent-
wicklung nachhaltiger Technologien als wichtiger zukunftsweisender Wirtschaftszweig, der durch das wach-
sende Umweltbewusstsein in der EU in den Fokus riickt.

TECHNISIERUNG BIOLOGISCHER SYSTEME BIOLOGISIERUNG TECHNISCHER SYSTEME
Entgrenzungspotenzial Entgrenzungspotenzial
VERWENDETE BIODIGITALE TECHNOLOGIEN VERWENDETE BIODIGITALE TECHNOLOGIEN
Nicht invasive (f,j Smart Glasses und rg Digitale Androiden ﬁ Humanoide Roboter
Gehirnschnittstelle "~ smarte Kontaktlinsen
Kinstliches Blut §=§ Exoskelette Biosensoren Biofabrikation
& Hi & &
Biohybride {1} Synthetische Zellen
Materialien *

ﬂ- . . L .
i Biohybride Roboter lﬂ Hybride Prozessoren
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Positive Einstellungen der Menschen gegeniiber Technologien im Allgemeinen und
Entgrenzung

Die im Lebensalltag der Menschen in Deutschland genutzten Technologien sind weit davon entfernt, als stark
entgrenzt wahrgenommen zu werden, ebenso wie die damit einhergehenden Funktionen und Prozesse. Und
dennoch reiben sich nicht wenige Expertinnen und Experten aus Wissenschaft und Forschung noch immer die
Augen Uber den immensen Sprung, den die Nutzung und Verbreitung neuer Technologien in Deutschland in-
nerhalb der vergangenen Jahre gemacht hat. Schwache Formen der Entgrenzung, die Anfang der 2020er-Jahre
in Deutschland nur wenig Akzeptanz gefunden hatten, sind mittlerweile salonfahig geworden. Dies hat auch
mit dem gleichermal3en kritischen wie transparenten Umgang von Politik und Wirtschaft mit neuen Technolo-
gien zu tun. Die Menschen assoziieren Entgrenzung immer auch mit einem gewissen Kontrollverlust oder
einer Fremdsteuerung. Verschiedene MalRnahmen des Gesetzgebers und innovationsorientierter Technolo-
gieunternehmen stellen jedoch sicher, dass Menschen im Jahr 2030 stets die Kontrolle Uber Technologien
behalten. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass aus Sicht der Anwenderinnen und Anwender im Riickblick gar kei-
ne Entgrenzungen vorlagen. Technologien haben klar umrissene Anwendungsbereiche. Sie erlauben stets eine
menschliche Intervention - etwaige Entscheidungen oder Funktionen lassen sich transparent nachvollziehen.

Hohe regulatorische Technologiestandards in Europa

Auf EU-Ebene gelten hohe regulatorische Standards und

Zukunfissignal aus der Gegenwart politische Rahmenbedingungen in Bezug auf Technolo-

Deutschland positioniert sich mit der ,Strategie gieentwicklung und -nutzung. Diese wurden parallel zur
Kiinstliche Intelligenz“ fiir eine zukunftsféahige Schaffung leistungsféhiger Innovationszentren imple-
und gleichzeitig verantwortungsvolle Entwick- mentiert. Dadurch mdchte sich die EU im globalen Tech-
lung von ,Al made in Germany*. Dabei geht es nologiewettbewerb emanzipieren und ein européisches
um das Ermitteln und Testen konkreter Anwen- Alleinstellungsmerkmal im Umgang mit Zukunftstechno-
aungsflle, beispielsweise fiir eine unfallfreie logien schaffen. Die hohen Standards stellen sicher, dass
Mobilitét, fiir eine Ki-gestiitzte Diagnostik in der ~ innerhalb der EU nur solche Technologien zugelassen
Medizin oder fiir eine prézise Anpassung der werden, die einer umfassenden Chancen-Risiko-Analyse
Lanawirtschaft an sich veréndernde Umweltbe- standhalten. Deren Nutzung muss also negative Neben-
dingungen durch intelligente Biotechnologie. folgen weitestgehend ausschlief3en. Das sind z. B. ab-
sichtlicher Missbrauch durch Dritte, Diskriminierung,
Quelle: Die Bundesregierung (o. D.). geringe Sozialvertréglichkeit oder nicht kontrollierbare

Effekte auf die natiirliche Umwelt. Strenge ethische

Bewertungen fokussieren auf physische und kognitive
Folgeeffekte von Technologien. Hierfiir hat die EU eigens eine Gemeinschaftsagentur fir Technikfolgenab-
schatzung ins Leben gerufen. Diese vereinheitlicht die Technikfolgenabschétzung der einzelnen Lander. Die
Bewertung von Zukunftstechnologien vollzieht sich auf der Grundlage eines europaweit legitimierten und
nachvollziehbaren Kriteriensets.

Technologien ,,Made in Europe* wird vertraut

Diese extrem hohen technologiebezogenen Standards sind jedoch nur ein Grund fiir die groRe Offenheit der
Menschen gegenuber neuen Technologien. Durch sie werden Entgrenzungen von Biologie und Technik im Le-
bensalltag eher akzeptiert - und als solche zum Teil gar nicht wahrgenommen. Ebenfalls ausschlaggebend ist
die breite Verfligbarkeit qualitativ hochwertiger neuer Technologien mit dem Label ,Made in Europe®. Diese
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zeichnen sich dadurch aus, dass bereits in den frihen Phasen ihrer Konzipierung ein enges Bewertungskorsett
angesetzt wird. Strenge Kriterien evaluieren, welche potenziellen negativen Effekte bei einer kiinftigen Nut-
zung der Technologie auftreten kdnnten. Dies ahnelt dem aus der IT-Sicherheit bekannten Konzept des
LSecurity-by-Design®, mit dem kiinftige Cybersicherheitsrisiken praventiv ausgeschlossen werden sollen. Die
Einfiihrung neuer Technologien wird zudem von zwei vertrauensbildenden Komponenten flankiert. Einerseits
von intensiven, inhaltlichen Debatten im EU-Parlament mit Aufhebung des Fraktionszwangs auf hohem Ni-
veau, andererseits von einem breiten offentlichen Diskurs Uber die Frage: Was ist gesamtgesellschaftlich hin-
nehmbar und was nicht? Technologien, welche die hohen Zulassungshirden nehmen, erhalten das eigens
dafir geschaffene Siegel ,EU Trustworthy Technology®. MaRgeblich hierfir ist die europaweite Konvention
Uber den verantwortungsbewussten Umgang mit neuen Technologien, der sich alle européischen Technolo-
gieunternehmen verpflichtet haben. Das Vertrauen der Menschen in die Technologien ,Made in Europe®” mit
diesem Siegel ist groR3. Die Technologieunternehmen kommunizieren zudem transparent, welche verbleiben-
den - wenn auch marginalen - Risiken im Umgang mit Technologien auftreten kdnnten und wie mit diesen
umzugehen ware. Zusétzlich wurde der Vertrieb stark risikobehafteter Technologien aus dem nicht européi-
schen Ausland verboten - sofern diese geringere Standards hinsichtlich Technologieentwicklung und -
nutzung aufweisen.

Das Risikoprofil von Technologien bestimmt deren Einsatz

Starke Entgrenzungstechnologien mit hohem ethischen Konfliktpotenzial und einem potenziellen Uberhang
an Risiken finden somit keinen Einzug in den Lebensalltag der Menschen in Deutschland. Dies gilt etwa bei
invasiven Gehirnschnittstellen (z. B. Brain-Computer-Interfaces [BCI]), die in anderen Weltregionen mittler-
weile fur bestimmte Nischenanwendungen genutzt werden. Als zu grof3 erachten européische Politik und
Zivilgesellschaft das gesamtgesellschaftliche Risiko, wenigen Menschen hierdurch die Aussicht auf bisher nie
da gewesene kognitive Kapazitaten zu verleihen. Das Gleiche gilt fiir gesundheitliche Folgen fiir die Einzelne
bzw. den Einzelnen durch invasive Schnittstellen, etwa in Form von Hirnblutungen, Infektionen des Gehirns
oder langfristigen Effekten auf kognitive Prozesse. Niemand mdchte diese einfach so billigend in Kauf neh-
men, um damit - wenn auch effektiv - neurologische Krankheiten zu therapieren oder querschnittsgeléhmten
Menschen wieder ein selbstbestimmtes Leben zu ermdglichen. Das bedeutet jedoch nicht, dass ahnliche Ent-
grenzungstechnologien nicht auch in Europa zum Einsatz kommen - nur eben ,The European Way*. Wenn die
Chancen also Uiberwiegen und die Risiken tberschaubar und weitestgehend kontrollierbar sind, wird die Tech-
nologie zugelassen. Hierzu zéhlen z. B. nicht invasive Gehirnschnittstellen. Da deren Risikoprofil begrenzt ist,
finden diese flachendeckend in medizinischen Therapien Anwendung - etwa zur Behandlung neurologischer
Krankheiten.

Entgrenzung in der,,Light-Version*

Dies gilt auch in anderen Technologiebereichen, die einen Dual-Use-Charakter haben. So haben in anderen
Teilen der Welt digitale Androiden bzw. virtuelle Menschen, also netzwerkbasierte, emotionale Imitationen
echter Menschen, die nicht mehr von echten Menschen unterschieden werden kdnnen, ganz selbstverstand-
lich einen festen Platz im Lebensalltag der Bevélkerung. In Deutschland und Europa nutzt man stattdessen
digitale Androiden ,light“. Diese Light-Varianten digitaler Androiden sind durch digitale Markierungen jeder-
zeit als kunstlich geschaffene Subjekte erkennbar. Potenziellen TAuschungen und Fakes, etwa im politischen
Kontext, wird so regulatorisch entgegengewirkt. Gleiches gilt fir Fehleinsch&tzungen des Verhaltens digitaler
Androiden seitens der Nutzerinnen und Nutzer durch ganz natirlich ablaufende anthropomorphisierende
Zuschreibungen. Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei der Nutzung von smarten Kontaktlinsen. In anderen
Weltregionen ,verschmelzen® diese teilweise - fur Dritte nicht mehr erkennbar - mit der Nutzerin oder dem
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Nutzer und beinhalten eine grof3e Bandbreite an Funktionalititen. Die européischen Pendants sind dagegen
bewusst abgespeckte Versionen. In Deutschland ist fiir AuBenstehende Uber spezifische Farbgebung oder
blinkende LEDs in der kiinstlichen Retina jederzeit sichtbar, ob Menschen im direkten Umfeld smarte Kontakt-
linsen tragen. Kamerafunktionen in Hightech-Linsen miissen zudem strengen datenschutzbezogenen Anfor-
derungen standhalten, etwa durch die automatische Verschleierung von Gesichtern auf Aufnahmen. Die Ver-
wendung der erhobenen Daten ist streng reguliert. Die strikte Regulierung trifft jedoch nicht nur auf Zustim-
mung. Im Darknet hat sich ein florierender Schwarzmarkt fur Entgrenzungstechnologien aus dem Ausland
entwickelt. Hier decken sich Technologieenthusiastinnen und -enthusiasten genauso wie Menschen mit kri-
minellen Absichten mit Technologien ein, die in Europa nicht zugelassen sind. In einer grof3 angelegten Razzia
Anfang des Jahres 2030 konnten die Sicherheitsbehdrden smarte Kontaktlinsen aus dem nicht européischen
Ausland im Gesamtwert von einer Million Euro konfiszieren. Immer wieder kommt es mit solchen Technolo-
gien zu medienwirksamen Fallen von Industriespionage oder Internetbetrug.

Enancement und Entlastung durch Technologien sind stark gefragt

Im medizinischen Kontext sind entgrenzende
Zukunftssignal aus der Gegenwart Technologien gelebte Praxis, vor allem aus
dem Bereich der Technologisierung von Biolo-
gie: So dienen passive Exoskelette zur Unter-
stlitzung der Wiederherstellung der Lauffa-
higkeit von Patientinnen und Patienten im
Rahmen physiotherapeutischer Behandlun-
gen. Auch der temporére Einsatz von kiinstli-
chem Blut bei dringend bendtigten Bluttrans-
fusionen nach einem Unfall ist Standard. Dar-
tber hinaus nutzen die Menschen in Deutsch-
Quelle: Perryer, S. (2019). Iapd aber im Zuge der grc‘jBer.en Gew.ichtur?g.

leistungsbezogener Werte mittlerweile freiwil-

lig auch ganz selbstversténdlich schwache
Entgrenzungstechnologien fiir das sogenannte nicht therapeutische Enhancement - also fiir die Erweiterung
bzw. Steigerung ,natirlicher* menschlich méglicher Fahigkeiten. Typische Anwendungen beinhalten z. B.
Smart Glasses, die mittels einer Augmented-Reality-Schnittstelle relevante Informationen in das Sichtfeld der
Anwenderin oder des Anwenders einblenden. Damit sollen geflihlte Informationsvorteile gegeniiber anderen
erlangt oder Arbeitsaufgaben schneller durchgefiihrt werden. Im Zuge des demografischen Wandels hat auch
der Markt fiir passive Exoskelette Hochkonjunktur. Altere Menschen genieRen die neu gewonnene Mobilitat
und Unabhéngigkeit. In vielen Haushalten finden sich zudem humanoide Roboter, welche die Menschen vor
allem bei repetitiven Tatigkeiten unterstiitzen - und somit ein gewisses Maf} an zusatzlicher Entlastung im
stark verdichteten Alltag bieten.

In der Taskforce TRUST arbeiten u. a. Akademikerinnen und
Akademiker sowie Forschungsexpertinnen und -experten
an der Entwicklung zentraler, u. a. auf die Problematik des
Ethics Dumpings zugeschnittener Verhaltenskodizes. Einer
davon wurde von der Européischen Kommission bereits
libernommen. Forschungsgelder fiir Forschungsprojekte in
der EU werden nur dann bewilligt, wenn die Forschung
Strengen ethischen Praktiken gentigt.
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Umweltschutz als kontrovers diskutiertes Einsatzfeld

Gerade im Nachhaltigkeitsbereich schreitet die Implementierung von Technologien mit Entgrenzungspotenzi-
al stark voran, auch um die ehrgeizigen Dekarbonisierungsziele des European Green Deal zu erreichen. Digita-

Zukunftssignal aus der Gegenwart

Forscherinnen und Forscher am Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie (KIT) entwickeln den Grunad-
stock fiir eine 6kologische Batterie, die auf einer
Kombination von lebenden und unbelebten Ma-
terialien besteht. Diese ,mikrobiellen Cyborgs“
erzeugen mithilfe eines Bakteriums, welches in

le Assistentinnen bzw. Assistenten beraten Menschen,
wie sie sich umweltvertraglicher verhalten kdnnen. In
industriellen Wertschdpfungsprozessen messen Bio-
sensoren Emissionen. Von der Natur inspirierte Funkti-
onsprinzipien aus dem Bereich der Biomimetik haben zu
Entwicklungsspriingen bei Energiespeichern gefiihrt.
Dabei gibt es regelméRig kontroverse Debatten zwi-
schen Vertreterinnen und Vertretern aus Politik, Wissen-
schaft und Wirtschaft darliber, welche Risikobereitschaft

eln Nanokompositgerdst eingebunden wira,
Elektronen und fungieren somit als Stromliefe-
ranten.

eingegangen werden sollte, um den anthropogenen
Einfluss auf die naturliche Umwelt einzuddmmen. Dies
offenbart sich insbesondere mit Blick auf den Einsatz
von Technologien, die vermehrt biologische Eigenschaf-
ten integrieren. Deren kiinftige Kontrollierbarkeit ist -
etwa bezogen auf ihre symbiotische Koexistenz mit syn-
thetischen oder natirlichen Systemen - schwerer abzuschétzen als jene aus der digitalen Welt. Potenzielle
Kaskadeneffekte kdnnen aus dem Status quo heraus und infolge kaum vorhandener Erfahrungswerte nicht
adaquat prognostiziert werden. Stark davon beeinflusst sind die Forschungsbereiche rund um die Biofabrika-
tion und biohybride, lebendige Materialien. Ihr Nutzen fur die Umwelt ist unbestritten, etwa in Form adaptiver
Baumaterialien, die CO; absorbieren und sich selbst heilen kénnen. Doch selbst beim kleinsten Verdacht auf
potenzielle Risiken kommen vermeintlich sichere Technologien auf den Priufstand. Kénnen Restunsicherheiten
nicht ausgeraumt werden, bleibt die Vergabe von Fordergeldern aus. Forschung und Entwicklung wird so di-
rekt durch die Implementierung von Verboten oder kaum zu erftillenden Restriktionen eine Absage erteilt.

Quelle: KIT (2020).

Forschungswelt im Wandel

Risikoaffine Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler sind mit dieser, aus ihrer Sicht nicht hinnehmbaren
Situation mangelnder Forschungsperspektiven unzufrieden. Viele packen ihre Koffer und kehren Deutschland
und der EU den Ricken. Es zieht sie in Ladnder wie China oder die USA, wo sie ihre wissenschaftlichen Studien
in einem risikofreudigeren Umfeld mit niedrigeren forschungsethischen Grundsétzen durchfihren kdnnen.
Dies ubt zusétzlichen Druck beim Kampf um die besten Kdpfe im Forschungssektor aus. Das in der Vergan-
genheit noch verbreitete ,Ethics Dumping* ist nur noch eine Randerscheinung. Die Md&glichkeit fiir Unter-
nehmen, Spinoffs in anderen Landern zu griinden, um dort unethische Forschungsaktivitéten zu praktizieren,
ist durch die Implementierung strenger Verhaltenskodizes und die Vergabestandards fiir Forschungsgelder
stark eingeschrénkt. Auf der anderen Seite hat der hohe Stellenwert des ethischen Kompasses in Deutschland
und der EU auch dazu gefihrt, dass ehemals umstrittene Forschungspraktiken wiederaufgenommen wurden.
Dies gilt etwa fr Praktiken, die originar auf verbotenen Tierversuchen basieren und nun mithilfe der Biologi-
sierung von Technologie wieder mdglich sind. Hierzu zéhlen mitunter Organs-on-a-Chip, mit denen sich Effek-
te der Technologisierung von Biologie in einem kiinstlich geschlossenen System unter Laborbedingungen
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evaluieren lassen. Die Prufung potenzieller Risiken kuinftiger Formen der Entgrenzung in der einen Dimensi-
on® erfolgt also zusehends mithilfe von Technologien der Entgrenzung in der anderen Dimension.

Exemplarische Kernanwendungsfelder der Entgrenzung

Arbeit

Im Berufsleben werden Beschaftigte Uber samtliche Sektoren
Zukunftssignal aus der Gegenwart hinweg in ihrer Arbeit umfassend durch Smart Glasses oder
smarte Kontaktlinsen unterstutzt. Die digitalen Gerate neh-
men eine klar definierte Rolle als ,,Digital Companions*“ ein:
Sie liefern kontextrelevante Informationen, Uberwachen Té-
tigkeiten und helfen bei der Entscheidungsfindung. Gleicher-
mafen verhalt es sich mit digitalen Androiden. Diese fungie-
ren als virtuelle Assistenzsysteme, um den Arbeitsalltag zu
erleichtern und Prozesse zu optimieren. Sie haben dabei aber
keine Entscheidungsautonomie. Der Mensch behélt die Ent-
Quelle: BMBF (2020). scheidun_gshoheit und kann von _den digitalen _Ass?stentinnen

bzw. Assistenten ausgeldste Aktionen jederzeit wieder riick-

gangig machen. In seltenen Féllen verschlechtern sich die
Arbeitsbedingungen allerdings auch durch die allgegenwaértige Taktvorgabe von Maschinen.

Im Jahr 2020 wurde die ,Nationale Biodko-
nomiestrategie“ erlassen, die das Ziel der
Bundesregierung unterstreicht, den Wandel
hin zu einer nachhaltigen biobasierten Wirt-
Schaftsweise zu unterstiitzen. Der Schwer-
punkt liegt hierbei auf biohybriden Techno-
logien.

In Arbeitsumgebungen mit hohem Geféhrdungspotenzial, z. B. in der chemischen Industrie, finden sich immer
héufiger risikoarme, biohybride Materialien. Diese verbessern den Arbeitsschutz, indem sie etwa zielgerichtet
ihre Farbgebung wechseln, wenn sich toxische Stoffe in der Raumluft befinden. Sie sind so ein zusétzlicher
Indikator fir Gefahrensituationen. In physisch anstrengenden Jobs, wie etwa im Bausektor oder in der indust-
riellen Fertigung, sind zudem Exoskelette zum Standard-Equipment geworden. Arbeiterinnen und Arbeiter
sollen korperlich entlastet werden. Das Ziel ist ein insgesamt gesundheitlich zutréglicheres Zusammenspiel
von Mensch und Arbeitsmitteln. Gerade altere Menschen haben somit die Méglichkeit, langer am Arbeits-
markt zu partizipieren.

Gesundheitund Pflege

Der Gesundheits- und Pflegebereich hat sich die Vorteile unterschiedlicher Entgrenzungstechnologien ,Made
in Europe* zunutze gemacht. Die Kompatibilitat der Technologien mit hohen ethisch-moralischen Standards
ist hierbei handlungsleitend. In physiotherapeutischen Behandlungen kommen Exoskelette bei der Wieder-
herstellung des Bewegungsapparats und dem Wiederaufbau von Muskulatur zum Einsatz.

9 Gemeint sind die beiden Dimensionen der Entgrenzung: a) Technologisierung des Menschen und b) Biologisierung von Technologie.
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Zukunftssignal aus der Gegenwart Kinstliches Blut ist eine haufig genutz-
te Option, um kurzfristige Engpésse
Der deutsche Ethikrat diskutiert ethische Herausforderungen der bei dringend benétigten Bluttransfu-

Verwenaung von Robotern im Pllegebereich. Demnach miisse der sjonen zu iiberbriicken. In der Alten-
Mensch weiterhin im Mittelpunkt stehen ,als Pflegender und auch —  nhfleqe werden Pflegerinnen und Pfle-

zu Pflegender”. Roboter werden bewusst als Assistenzroboter be- ger durch einfache humanoide Roboter

zeichnet. als eine Art Hilfswerkzeug unterstitzt,
. etwa bei Hebe- oder Transporttatigkei-

Quelle: Deutsches Arzteblatt (2019). ten. Die Roboter sind in ihrer Autono-

mie stark beschrankt, auch um poten-
ziellen Datenschutzrisiken oder psychologischen Effekten entgegenzuwirken. Diese kdnnen bei der Applikati-
on voll autonomer, emphatischer und mit einer Vielzahl von Sensorik und Kameras ausgestatteten Androiden
auftreten. Der emotionale, soziale Dialog mit Patientinnen und Patienten obliegt nach wie vor exklusiv dem
menschlichen Pflegepersonal.

Forschung und Entwicklung

Wahrend einer starken Entgrenzung im privaten Kontext regulationsseitig haufig ein Riegel vorgeschoben
wird, offenbart sich im Forschungs- und Entwicklungsbereich eine andere Situation. Hier wird unter strenger
Kontrolle innerhalb von Forschungseinrichtungen ein breites Spektrum von Entgrenzungstechnologien als
Alternative zu Tierversuchen erprobt. Dies geschieht einerseits aus ethischen Griinden und andererseits, um
im globalen Forschungs- und Innovationswettbewerb im Hinblick auf die Erforschung von Krankheiten und
der Entwicklung von Pharmazeutika einen Geschwindigkeitsvorteil zu erlangen. Hierfiir kommen u. a. Bioro-
boter, Organs-on-a-Chip oder auch synthetische Zellen zum Einsatz. An diesen wird jedoch nicht nur die Wirk-
samkeit von Medikamenten untersucht. Sie spielen auch eine wichtige Rolle bei der Entwicklung kunstlicher
Simulationen fur komplexe natlrliche Systeme, um Risikobewertungen von Produkten und Prozessen mit
potenziell umweltschédlichen Eigenschaften durchzufiihren.

Eine weitere Technologie, die einen gesonderten Forschungs- und Forderungsschwerpunkt in Deutschland
und Europa darstellt, sind biohybride Prozessoren bzw. sogenannte biologische Computer. Diese vereinen
konventionelle Chiptechnologien mit neuronalen Zellen oder auch molekularen Grundbausteinen von Zellen
(DNA, RNA, Peptide, Proteine). Mit ihrer Hilfe soll ein wettbewerbsfahiges, européisches Okosystem fiir
Hochleistungsrechner entstehen.

Umweltund Energie

Gerade im Umwelt- und im Energiebereich halten Entgrenzungstechnologien Einzug - sofern etwaige Risiko-
folgen deutlich Gberschaubar und klar umrissen sind. Mit innovativen Herangehensweisen, die sich die Vortei-
le der Entgrenzung zunutze machen, konnten einige Unternehmen im Bereich von Dekarbonisierung und
Nachhaltigkeit auch im nicht europdischen Ausland neue Mérkte erschlief3en. Hierzu zahlen z. B. neuartige
Formen von biohybriden Materialien und Biofabrikation, die der griinen Wasserstofftechnologie in Kombina-
tion mit effizienten Brennstoffzellen letztendlich zum (internationalen) Durchbruch verholfen haben. Ein
Stitzpfeiler der Umsetzung der Wasserstoffstrategie sind etwa dezentrale Wasserstoffkraftwerke, die Was-
serstoff unter Zuhilfenahme von synthetisch verédnderten Algen und Bakterien-Hybridmaterialien erzeugen.
Ebenso weit verbreitet sind neue Energiespeichertechnologien, deren Elektroden biobasierte Komposit--
materialien beinhalten.
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3.3.2 Anwendungsszenario 2: Wettbewerbsmodus

(] -
I Szenariorahmen

Deutschland erféhrt in den 2030er-Jahren eine Phase neuer 6konomischer
Liberalisierung. Die Handlungsmaximen eines fairen Wettbewerbs und Ei-
geninitiative fihren zu neuer wirtschaftlicher Dynamik.

© BMBF2020.

Die leitenden Prinzipien der 6konomischen Liberalisierung sind fairer Wettbewerb, gleiche Ausgangsbedin-
gungen fur alle, Eigeninitiative, freie Entfaltung und Eigenverantwortung: Werte, die durch das personliche
Haftungsprinzip bestarkt werden. Wahrend das Wirtschaftswachstum besonders in den Bereichen Bildung
und Forschung stabil ist, verscharft sich die Situation an anderen Fronten: Der Klimawandel und Umweltprob-
leme nehmen drastisch zu, Extremwetterperioden werden haufiger. Das bedeutet auch, dass Ressourcen
knapper werden und Lésungen, die sich an den Prinzipien der Kreislaufwirtschaft orientieren, sind gefragter
als je zuvor. Auch der Fachkréftemangel in Deutschland bleibt weiterhin bestehen, wodurch Arbeitsprozesse
zunehmend automatisiert werden. Aber nicht nur wirtschaftlich werden Prozesse und Strukturen effizienter:
Auch privat orientieren sich die Menschen immer stérker an Leistungsprinzipien, was u. a. durch eine gesunde
Lebensweise und eine bewusste Erndhrung zum Ausdruck kommt.

Diesem schnellen Wandel sind jedoch nicht alle gewachsen: Stresserkrankungen und Depressionen steigen
kontinuierlich, viele Menschen kénnen beim hohen Tempo der Arbeitswelt nicht mehr mithalten. Die person-
liche Gesundheit, Eigenverantwortung und Selbstverwirklichung stehen in einer vom Individualismus geprég-
ten Gesellschaft an oberster Stelle. Gleichzeitig werden auch kreative Prozesse wichtiger, die immer mehr
auch von kinstlicher Intelligenz unterstiitzt werden. Bewusstseinsorientierte Werte werden individualisiert,
O6konomisiert und dadurch neu aufgeladen: Klima- und Umweltschutz werden vorrangig in Geschaftsmodellen
gedacht - z. B. durch den Handel mit Klimazertifikaten.

TECHNISIERUNG BIOLOGISCHER SYSTEME BIOLOGISIERUNG TECHNISCHER SYSTEME
Entgrenzungspotenzial Entgrenzungspotenzial
VERWENDETE BIODIGITALE TECHNOLOGIEN VERWENDETE BIODIGITALE TECHNOLOGIEN
@;‘ Kiinstliche Organe !%"i Nanobots !’E}‘ Digitale Androiden ﬁ Humanoide Roboter
Tty
Q Kiinstliches Blut m Exoskelette ﬁ Biosensoren H Biofabrikation
Transkranielle {ﬁ{ Smart Glasses und Biohybride Materia- @ Synthetische Zellen
Magnetstimulation = smarte Kontaktlinsen lien

,@: Androiden mit Allround-Funktionalitat
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Selbst ist der Mensch

»Fail quick, learn fast* ist das hdufig zu vernehmende Credo dieser Zeit. Erfindergeist und Eigeninitiative eroff-
nen ganz neue Dimensionen des technologischen Fortschritts. Der Staat arbeitet darauf hin, gleiche Bedin-
gungen fir eine leistungsfahige Gesellschaft zu schaffen, negative Effekte des Wachstums auszugleichen und
die Produktivitat in der Wertschopfung zu steigern. Auch der Einsatz von Entgrenzungstechnologien richtet
sich an diesen Zielen aus. Die meisten Unternehmen und Biirgerinnen und Birger halten es pragmatisch:
Solange sich ein echter sozialer oder konomischer Mehrwert ergibt und der Einfluss auf Organismen und
Okosysteme einschétzbar bleibt, ist die Verschmelzung von Biologie und Technologie legitim. Die Einschét-
zung der Legitimitat hangt dabei von der persénlichen Einstellung ab und wird 6ffentlich und im privaten
Kreis lebhaft diskutiert. Protestbewegungen wirken als Korrektiv und weisen regelmaRig darauf hin, dass die
gleichen Ausgangsbedingungen eingehalten werden sollen. Doch wie in allen Lebensbereichen gilt der Wett-
bewerb der besten Argumente.

Alltaglicher Wettbewerb

Um den herausfordernden Alltag zu meistern, greifen die Menschen begeistert alles auf, was Erleichterung
verspricht. Convenience ist der Treiber hinter einer weitreichenden Akzeptanz digitaler Assistentinnen bzw.
Assistenten, die fur eine reibungslose Organisation des Familienlebens und der beruflichen Karriere sorgen.
Wer es sich leisten kann, setzt auf erste Allround-Androiden, die physische Tatigkeiten im Haushalt einem
Butler gleich Ubernehmen.

Privat- und Arbeitsleben sind kaum noch trennbar. Die knappe Freizeit wird haufig mit Freundinnen und
Freunden flr ,Brainstorming-Sessions* fir die ndchste durchschlagende Geschiftsidee oder sportliche ,Chal-
lenges” genutzt. Insbesondere beim Sport wird ,hdher, besser, weiter” auf die Spitze getrieben. Mittlerweile
gibt es Extremkletter- oder Survival-Wettbewerbe mit Exoskeletten, &hnlich dem E-Bike-Boom. Neben den
vielzahligen digitalen Personal Trainerinnen und Trainern, die einen immer und tberall an das néchste Work-
out erinnern, etablieren sich aber auch zunehmend Einrichtungen, die Achtsamkeit, Ruhe und soziale Interak-
tion fordern sollen. Immer haufiger kommen auch ,softe Roboter® zum Einsatz, die bei der Bewaltigung von
Stress- und Drucksituationen im Alltag helfen. Denn immer mehr jungen Menschen fehlt diese emotionale
Unterstltzung in ihrem sozialen Umfeld.

Vom Talent zum Skill

Der stark kompetenzbasierte und auf kurzfristige Tatigkeiten ausgerichtete Arbeitsmarkt erfordert zuneh-
mend die voriibergehende Optimierung spezifischer Fahigkeiten. Fiir manche Menschen bedeutet das: heute
Kreativjob, morgen Programmieren fur komplexe Datenanalysen. Viele Menschen nutzen technische Hilfsmit-
tel, um sich selbst zu optimieren und ihre Kreativitat und explorativen Kompetenzen zu férdern. Geréte zur
Magnetstimulation der entsprechenden Hirnregionen sind tberall erhdltlich, potenzielle langfristige Effekte
auf den kognitiven Zustand der Gesellschaft hierdurch werden ausgeblendet. Auch biohybride Systeme, die
die Konzentrationsfahigkeit steigern und das Schlafbediirfnis abschwéchen, sind in aller Munde. Dies geht von
Biosensoren Uber die Transfusion mit kiinstlichem Blut bis hin zu Nanobots, die Mikrodosen an biologischen
Wirkstoffen extern gesteuert an Rezeptoren andocken.
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Diese Innovationen kénnen jedoch nicht Giber
Zukunftssignal aus der Gegenwart den unaufhaltsamen Anstieg von Stress und
Depressionen im Alltag hinwegtauschen. Im
Gegenteil: Sie verstarken zusatzlich die Wahr-
nehmung vieler Burgerinnen und Burger, dass
die eigenen Fahigkeiten nicht ausreichen, um im
harten sozialen Wettbewerb zu bestehen. Eben-
so schafft der Einsatz der Technologien selbst
neue Drucksituationen. In der Offentlichkeit
rufen die teils als extreme Entgrenzung wahrge-
nommenen Eingriffe zunehmend Kritik hervor.
Quelle: Wolf C. (2019). Ein Zusammenschluss aus der neu gegriindeten

Gewerkschaft fir ,Digital Entrepreneurs® und

dem Ethikrat legt ein Gutachten vor, welches
die Risiken von ,biotechnischen Substanzen im beruflichen Kontext* analysiert und als Grundlage fiir eine
entsprechende Regulierung von ,Doping im Job* bilden soll.

Gaming ist heute ein Leistungssport und damit auch be-
troffen von Doping. Daber geht es vor allem um die Auf-
rechterhaltung der Konzentrationsfahigkeit tiber einen
langen Zeitraum. Diese Anforderung gibt es auch in ande-
ren Lebensbereichen, insbesondere im Beruf. Neben
~echten” Drogen wiren kiinftig auch Methoden zur Hirn-
stimulation denkbar, um die personliche Leistungsféhig-
keit zu stelgern.

Liberalisierung personlicher Daten

Mit der dritten Revision der DSGVO gelingt der EU-Kommission der lang erwartete Coup im politischen
Kampf um die Hoheit tber personliche Daten. Wéhrend viele Unternehmen die andauernde Liberalisierung
begriiBen, sehen insbesondere europdische
Konzerne die neue Regulierung als groRe

Zukunftssignal aus der Gegenwart AR R
Chance fur passgenau individualisierte Ange-

Die Macht aulSereuropéischer Digitalkonzerne basiert auf bote und als wesentlichen Meilenstein fiir die
dem Sammein von unzéhligen Nutzerinnen- und Nutzerda- Vermeidung von digitalen Monopolen rund
ten innerhalb globaler Plattformen. Die EU mdchte mit ei- um die groRen globalen Player aus dem Be-
nem neuen Gesetz, dem ,Digital Services Act®, deren reich ,Big Tech®. Ein von Brissel aus verwal-
Marktdominanz auch nach der Entstehung einschrénken teter sogenannter Data-Trust mit regionalen
kdnnen. Zudem soll die einheitliche européische Dateninf- Rechenzentren tibernimmt die Koordination
rastruktur ,,GAIA-X“ die sichere Speicherung von und den der Sammlung von Nutzungsdaten und des
gleichberechtigten Zugang zu personlichen Daten bieten, Zugangs dazu. Private Unternehmen miissen
unabhéngig von den Anbieterinnen und Anbietern digitaler Daten ihrer Kundinnen und Kunden mit deren
Services. Autorisierung dort hinterlegen und von dort
abfragen. Die Skaleneffekte aus der Samm-
Quelle: Fanta, A.; Rudi, T. (2020). lung von Daten kommen allen Unternehmen

gleichermalen zugute. Der Staat ist gleich-
zeitig zu einem wichtigen Player im Cloud-Geschéft geworden und investiert hohe Summen in die Entwick-
lung immer leistungsfahigerer Prozessoren. In einigen Rechenzentren werden hybride Prozessoren eingesetzt,
um den Tageszeiten entsprechend optimale Abfrageraten bei maximaler Energieeffizienz zu gewahrleisten.

Die neue Regulierung verschafft insbesondere Start-ups im Wellness- und Gesundheitssektor einen neuen
Schub. Immer mehr Menschen erkennen die Vorteile von Wearables oder Biosensoren, mit denen sich Vital-
daten kontinuierlich nachverfolgen lassen. Andere lassen sich individuell zusammengestellte Nahrungsergéan-
zungsmittel liefern, die auf einer DNA-Analyse basieren. Individuelle Gesundheitsdaten bilden auRerdem die
Grundlage fiir die Entwicklung und Implantation klinstlicher Organe. Diese sind notwendig, um die Anpassung
der maschinell erstellten Implantate an die personlichen Kérperbedingungen sicherzustellen.
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Pragmatische Entgrenzung in der Wirtschaft

Noch Mitte der 2020er-Jahre waren die Zweifel, ob sich Kérperfunktionen eines Tages nahezu uneinge-
schrankt synthetisch replizieren lassen, gro3. Ebenso ausgepragt waren die Befuirchtungen vieler Menschen,
dass die weitreichende Einfihrung von Robotik in der Industrie den massenhaften Verlust von Arbeitsplétzen
zur Folge haben kodnnte. Dies hat sich nicht bewahrheitet. Das immense Wachstum der vergangenen Jahre hat
den stetigen Ausbau der Robotik erfordert und erméglicht. Insbesondere manuelle Tatigkeiten, die bis vor
Kurzem noch in Niedriglohnlédndern angesiedelt waren, kénnen heute wieder auf dem européischen Kontinent
erfolgen. Um die Automatisierung in der Produktion weiter auszurollen, bedarf es jedoch neuer, intuitiver
Schnittstellen, die das flexible Programmieren von Robotik auch durch wenig geschultes Personal ermdgli-
chen. Ein deutscher Hersteller fur wasserstoffbetriebene, autonome Fahrzeuge testet nicht invasive Gehirn-
schnittstellen, um vor allem Berufseinsteigerinnen und -einsteiger aus dem Ausland schneller in der extrem
komplexen Produktionssteuerung einsetzen zu kénnen. Zusatzlich werden fiir Schulungen und Sicherheitsan-
weisungen smarte Kontaktlinsen verwendet, um Sprachbarrieren zu Uberwinden und gleichzeitig einen
Sprachlerneffekt zu erzeugen.

Auf der Consumer Electronics Show (CES) in Las

ZU R s G g Vegas wurde im Januar 2020 erstmals auch ein

»Alle hypothetischen Fille abfangen, unabhingig davon,
mit welcher Wahrscheinlichkeit diese eintreten” - dlie-
ser Vorwurf der Uberregulierung wird in der Diskussion
um ein Regelwerk fiir den Einsatz kinstlicher Intelligenz
immer lauter. Er basiert auf dem Umstanad, dass viele
digitale Anwendungen bereits heute zuerst im Ausland
entstehen und getestet werden, um die entweder un-
prazise oder starre Regulierung in Deutschland oder
Europa zu umgehen.

Quelle.: Siebenhaar, H.-P. (2020).

invasives BCI vorgestellt, mithilfe dessen sich
Gedanken direkt aufzeichnen lassen, ohne eine
aktive Kommunikation der Benutzerin bzw. des
Benutzers zu erfordern. Auch ein deutsches Team
ist an dem Projekt beteiligt. Zwar steht die Tech-
nologie noch am Anfang, sie l6ste aber bereits
eine intensive 6ffentliche Debatte aus, die es bis
in den Bundestag geschafft hat. Die Forderung
nach einer Konkretisierung des bestehenden
Rechtsrahmens zur Sicherstellung einer kontrol-
lierbaren Entgrenzung wird lauter.

Ganz anders sind die Reaktionen auf den Einsatz

von Biofabrikation fiir 6kologischere Verpackungen und Kleidung. Einerseits sind die Auswirkungen des Klima-
wandels immer deutlicher splrbar. Auf der anderen Seite sehen sich immer mehr Menschen einer erheblichen
Zeitverdichtung im Alltag gegeniiber. Die Nachfrage nach echten nachhaltigen Produkten, die gleichzeitig
keine Einschrankungen im Alltag erfordern oder diesen gar erleichtern, steigt daher enorm.

Exemplarische Kernanwendungsfelder der Entgrenzung

Finanzen

»Fail quick, learn fast“ als neues Credo der deutschen Unternehmerszene wirkt sich bis in die Mitte der Ge-
sellschaft aus. Das Versténdnis fur Investitionen veréndert sich grundlegend; Scheitern wird als valide Option
mit eingepreist. Als Konsequenz aus dem gesetzlich festgeschriebenen Haftungsprinzip entstehen auch neue
Versicherungsangebote fir Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstréager, die sowohl individuelle als
auch organisatorische Entscheidungen absichern. Uber KI-Analysen werden wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Risiken abgewogen. Eine zu starke Entgrenzung bei biotechnischen Innovationen stellt fiir diese Angebo-
te jedoch héufig eine uniiberwindbare Hirde dar. Beispielsweise gelten die durch digitale Androiden entste-
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henden alternativen Realitdten oder die Nutzung von invasiven Brain-Computer-Interfaces als nicht versi-
cherbar. Zwar gibt es hierzu weitgehende Forschung, dennoch scheuen sowohl Investorinnen und Investoren
als auch Griinderinnen und Griinder bisher weitestgehend die Nutzung der Technologie.

Bauen und Stadtplanung

Der Bausektor ist einer der grofiten Profiteure der Liberalisierung. Noch vor zehn Jahren stellten die strengen
baulichen Vorschriften groRe Hirden flr den Einsatz neuer Materialien und Bautechniken dar. Durch die um-
fangreiche Vernetzung von stéadtischen Infrastrukturen und eine datenbasierte Bauplanung lassen sich Ge-
baude schon vor der Errichtung nahezu vollstandig simulieren. Kiinstliche Intelligenz wird dabei nicht nur fur
den optimalen Materialeinsatz bei der Konstruktion eingesetzt. Selbstlernende Computersimulationen ermit-
teln auch den Einfluss von immer stérker schwankenden Umwelteffekten auf neue integrierte Wohn- und
Gewerbekomplexe. Damit lassen sich beispielsweise hitze- oder wasserabweisende Materialien an stark bean-
spruchten Stellen platzieren.

Auch die gesamten stadtebaulichen Strukturen bedirfen einer Anpassung an die extreme Urbanisierung, die
zunehmenden Umweltschaden und eine umfassende Vernetzung. Eine Vielzahl an Technologie-Start-ups hat
sich bereits auf die Entwicklung von selbstheilenden, CO-absorbierenden und energiegenerierenden, bio-
hybriden ,lebendigen“ Materialien fokussiert. Ein europaischer Fonds férdert deren Bemiihungen und verleiht
jahrlich den ,Material Innovation Award“. Im vergangenen Jahr gewann diesen ein deutsches Team, welches
biohybride StraBenmodule mit Membraneigenschaften produziert. Diese sind in der Lage, bei Starkregen
Wasser schwammartig zu absorbieren und tber Kapillarstrukturen langsam an umliegende Grinflachen abzu-
geben.

Kommunikation

Auch im Jahr 2030 stellt echte soziale Interaktion im virtuellen Raum eine Herausforderung dar. Zwar sind
virtuelle Meetings per digitalem Avatar zum Standard geworden. Die Vermittlung von komplexen Emotionen
und korperlicher N&dhe bewdéltigen diese aber kaum. Einzelne Versuche mit 3-D-gedruckten Anziigen aus syn-
thetischen Zellen, die Bertihrungen als haptisches Feedback wiedergeben, sind bisher nicht im Massenmarkt
angekommen. Social Media hat sich dagegen grundlegend verandert: Die Kandle werden kaum noch durch
tatsachliche Personen bespielt, stattdessen tummeln sich digitale Influencerinnen und Influencer mit virtuel-
len Lifestyle-, Unterhaltungs- oder Verkaufsangeboten. Die Kommunikation veréndert sich nicht nur mit Indi-
viduen, sondern auch mit Organisationen: Die Chatbots der 2020er-Jahre haben sich zu vollwertigen digitalen
Kundenberaterinnen und -beratern entwickelt. In einigen 6ffentlichen Verwaltungen erhalten Blrgerinnen
und Buirger ihre persénlichen digitalen Androiden fir die Abwicklung behérdlicher Angelegenheiten.

Vor allem standardisierte Prozesse und
Anfragen wie Ummeldung, Ausweisbe-
Influencing in sozialen Netzwerken ist mittlerweile ein fest etab-  antragung oder Steuererkléarungen kon-

Zukunftssignal aus der Gegenwart

lierter Berufszweig, um gezielt bestimmte Kundinnen- und Kun- nen so zu jeder Zeit und individuell bear-
dengruppen zu erreichen. Virtuelle Influencerinnen und In- beitet werden. Einige Menschen lassen
fluencer wie ,Lil Migaela® miissen weder erst selbst von einem die Kommunikation zudem schon aus-
Produkt (iberzeugt noch bezahlt werden - und sind gleichzeitig schlieBlich von ihren personlichen digita-
vollsténdig individualisierbar. len Assistentinnen und Assistenten erle-
digen - nur den abschlieBenden Ge-
Quelle: Solokov, M. (2019). sichtsscan zur Bestatigung mussen sie

Uber sich ergehen lassen.
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3.3.3 Anwendungsszenario 3: Ruckkehr der Blocke

(] -
I Szenariorahmen

Abschottung statt Exportnation: In den 2030er-Jahren ist Deutschland ge-
t pragt von sozialen Herausforderungen und einem schwierigen geopolitischen
2.2 Umfeld.

© BMBF2020.

Die Welt ist gepragt von neuen Mauern. Globale Wertschépfungsketten kollabieren, auch die Weltwirtschaft
stagniert. Durch die zunehmende Unsicherheit riickt Deutschland mit verlasslichen européischen Partnerstaa-
ten verstérkt im Bereich der Sicherheitskooperation zusammen. Soziale Strukturen geraten durch die immer
starkeren Einkommensunterschiede ins Wanken, der Mittelstand erodiert - es bildet sich eine sogenannte
Sanduhr-Gesellschaft. Die Folgen sind u. a. fehlende Chancengleichheit, gesellschaftliche Zersplitterung und
ein flr Stérungen leicht anfalliges politisches System. Themen wie Migration, Diversitat und familiare Struktu-
ren werden relevanter, andere - wie z. B. der Klimawandel - als Konfliktfaktor abgeschwécht, weil die Auswir-
kungen in Deutschland weniger splrbar sind als in anderen Teilen der Welt.

Konstant bleibt der Fachkréftemangel in Zukunftsbranchen, der die Wirtschaft nachhaltig schwécht. Eine zu-
nehmende Technologisierung zeigt auf dem Arbeitsmarkt erste Wirkung: Der Staat investiert zunehmend in
Robotik und kinstliche Intelligenz - und auch in die digitale Verteidigung und Biotechnologie im militarischen
Kontext. Damit einher geht die Angst vor einem ,,Cybergeddon® - also einer gewaltsamen Umwalzung, die
durch Sabotage von Computernetzwerken ausgeltst wird. Es folgt ein digitales Aufriisten fiir den Cyberkrieg,
was u. a. dazu flhrt, dass sowohl gefiihlte als auch reale Sicherheit und Stabilitat sinken. Abweichend von der
staatlichen Nutzung wird Technik im Alltag der Menschen eher zuriickhaltend eingesetzt.

Durch den Rickzug ins Private riicken Familien und Nachbarschaften naher zusammen. Gleichzeitig wird der
Ruf nach mehr gesellschaftlichem Zusammenhalt und Fortschritt lauter - auch im Hinblick auf die stagnieren-
de Lebenssituation der deutschen Bevoélkerung. Durch die soziale Spaltung entsteht eine ,,Demokratie der
Wohlhabenden®. Bestimmte Themen und Lebenseinstellungen sind demnach nur flr diese gesellschaftliche
Gruppe relevant und maglich, beispielsweise ein ausgeprégtes Umwelt- und Gesundheitsbewusstsein oder
das Ausleben selbstbestimmungsorientierter Werte.
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Entgrenzung zur Abgrenzung

In dieser von internationaler Abschottung gepréagten Lebenswelt dienen Entgrenzungstechnologien vorrangig
der nationalen Sicherheit, der Profilierung nach auen und der Gewahrleistung der nationalen Versorgung.
Fur den Grof3teil der Bevolkerung gibt es zwei Realitaten: Im Berufsleben sind der Umgang mit Technologien
und auch eine relativ starke Entgrenzung die Regel, wahrend die Menschen im privaten Alltag auf technologi-
sche Unterstiitzung infolge der Sicherheitsproblematik teils gezwungenermalien, teils aus Skepsis verzichten.
Durch das ,Splinternet® ist die Vernetzung der Umgebung nur eingeschrankt moglich - der Staat versucht,
mdglichst alle Quellen fur externe Cyberangriffe zu vermeiden. Inkompatible Plattformen und Systeme ver-
scharfen die virtuelle Blockbildung weiter.

Zur Sicherheit digitale Assistenz

Viele Dinge, die sich bereits Anfang der 2020er-Jahre abzeichneten, sind jedoch weiterhin mdglich: Ob die
Zutaten fir das Abendessen, die Planung des néchsten Arzttermins oder Anfragen bei der 6ffentlichen Ver-
waltung - all das l&sst sich ohne Aufwand digital oder teils automatisiert erledigen. Die Gefahr durch Cy-
berangriffe ist jedoch allgegenwaértig. Kinstliche Intelligenz ist daher nach den staatlichen Vorschriften weit-
gehend nur fiir Sicherheitsanwendungen und versorgungskritische Systeme einsetzbar.

Viele Menschen nutzen ,virtuelle Bodyguards®, um ihre Sicherheit im Netz zu verbessern. Diese digitalen
Androiden sind echten Menschen in Aussehen und Verhalten sehr dhnlich. Dadurch kénnen sie sowohl als
Kdder eingesetzt werden als auch durch fremde Kl gestreute Angriffe identifizieren. Gleichzeitig setzt der
Staat sie ein, um zu gewéhrleisten, dass sich alle im Netz an die strengen Sicherheitsvorgaben im digitalen
Raum halten.

Nicht jede oder jeder gibt sich jedoch mit den starken Einschrdnkungen zufrieden. Immer wieder decken die
Behdorden kriminelle Aktivitaten digitaler Androiden auf, die das tatséchliche Verhalten von Menschen ver-
schleiern und diesen so Schwarzmarktbesuche oder den Zugang zu Produkten aus dem Ausland tber das
Darknet ermdglichen. Zugang zu solchen Losungen haben jedoch nur wenige Wohlhabende. Es gibt auch
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virtuelle Gegenbewegungen jenseits der allumfassenden Uberwachung. Diese sind teilweise international
organisiert und versuchen mit gezielten Cyber-Stdraktionen, das globale Blockgefiige zumindest kurzzeitig

aufzubrechen.

nBusiness on the Edge*

Die meisten Organisationen hatten sich nach der Jahrtausendwende auf eine allumfassende Vernetzung ein-
gestellt und viel Geld investiert, damit Kundinnen und Kunden ihre Leistungen Uber das Internet nutzen kén-
nen. ImJahr 2030 gelten nun raumlich und zeitlich beschrénkte Netzwerke oft als einziger Weg, um den hohen

Zukunftssignal aus der Gegenwart

DNA ist nicht nur aus medizinischer Sicht interessant - die
Proteinstrdange werden auch fiir die Nutzung als organi-
sche Datenspeicher erforscht. Daber werden digitale Daten
in die physische Struktur synthetischer DNA , iibersetzt*.
Sowohl die Harvard University als auch die University of
Washington in Zusammenarbeit mit Microsoft konnten
bereits erfolgreich digitale Daten in die physische Struktur
synthetischer DNA ,iibersetzen®. So lieBen sich kiinftig
mikroskopisch kleine und gleichzeitig extrem langlebige
Datenspeicher formen, die sich bei Bedarf einfach bewe-
gen lassen.

Quelle: Brunker, M. (2016).

nationalen Sicherheitsstandards entsprechen
zu kdnnen. Universitaten und grofl3e Unter-
nehmen schotten sich meist vollstéandig ab und
setzen auf Edge-Computing-Systeme mit loka-
ler Datenverarbeitung, die sich auf das jeweili-
ge Betriebsgelédnde beschrankt. Ein Datenaus-
tausch findet h&ufig nur durch einen Transport
von physischen Speichern zwischen Rechen-
zentren statt - &hnlich wie bei Geldtranspor-
ten. Einige findige Dienstleister setzen Andro-
iden ein, um ihre Fahrerinnen und Fahrer zu
begleiten. Dabei handelt es sich allerdings um
reine Abschreckungsmafinahmen - die Robo-
ter sind nur in der Lage, Uber ein Kamerasys-
tem ,Schmiere zu stehen®. Um eine sichere
Datenverwaltung zu gewahrleisten, fallt der
Blick vermehrt auf die Fahigkeiten der Natur:

Deutsche Forscherinnen und Forscher gelten als flihrend in der Entwicklung leistungsfahiger, analoger Com-

puter, die mit ihren einfachen, elektronischen Verknipfungen dem menschlichen Gehirn nachempfunden sind
und spezialisierte Analysen ohne den Einsatz von Algorithmen bewaltigen. Um die Ubertragungsverluste die-
ser Verknupfungen zu vermeiden, wird auch mit biohybriden Materialien experimentiert. Gleichzeitig erleben
hackingsichere, biologische Datenspeicher einen wahren Boom: Neben den klassischen Mikrochips werden
biologische Verbindungen wie Nukleinséaure (DNA) als portable Speicher bzw. als Tokens fiir das Freischalten
von digital gesicherten Zugéngen eingesetzt.
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Technologien als Mittel der Geopolitik

Technologische Durchbriiche entstehen im Jahr 2030 hauptséchlich durch militérische Investitionen zur Ab-
wehr von digitalen Angriffen verfeindeter Lander und zur Vorbereitung auf einen befiirchteten ,Cyberged-

don“. Die Offenheit fur experimentelle For-
schung in diesem Bereich ist grof3 - die Ent-
grenzung ist bisweilen stark ausgepragt, zu-
mindest im Rahmen von Tests und Spezial-
anwendungen. Ethische Bedenken werden im
Lichte der nationalen Sicherheit regelméafig
beiseite gewischt. Forscherinnen und For-
scher testen auch die Mdglichkeiten invasiver
Brain-Computer-Interfaces, um die Fahigkei-
ten von Programmiererinnen und Program-
mierern steigern bzw. kopieren und weiter-
geben zu kdnnen. Ziel ist es, die erheblichen
Licken bei qualifiziertem Personal fur die
Cyberabwehr zu schlieBen. Solche Projekte
finden unter strengster Geheimhaltung statt:

Zukunftssignal aus der Gegenwart

Bernd Ulman von der Hochschule fiir Okonomie und Ma-
nagement in Frankfurt forscht aktuell an einer hybriden
Alternative zum heutigen Computer: ein analoger Rechner
mit optional einsetzbarer djgitaler Schnittstelle. Analoge
Super-Computer ermdglichen spezialisierte und hackingsi-
chere Analysen tiber physische, elektrische Verbindungen.
Durch die kontextbezogene Spezialisierung auf jeweils ei-
nen Rechenvorgang sind sie auch erheblich leistungsféhiger
und energieeffizienter als die digitalen Vertreter.

Quelle: Thimm, N. M. (2020).

Einerseits geniel3en sie hdchste geostrategische Bedeutsamkeit, andererseits besteht die Gefahr, die grolie
Unsicherheit der Bevolkerung im Zusammenhang mit Technologien zusatzlich zu befeuern. Als Konsequenz
aus der neuen geopolitischen Blockbildung konkurrieren private Unternehmen nahezu ausschlieBlich auf
nationaler bzw. auf selektiv internationaler Ebene. Sie haben weder Zugang zu globalen Absatzmérkten, noch
kodnnen sie entgegen der hohen staatlichen Zulassungshiirden agieren. Viele von ihnen haben sich in staatlich

Zukunftssignal aus der Gegenwart

Eine grolSe Herausforderung im Zusammenhang mit Auto-
matisierung aurch Robotik ist deren Programmierung.
Forscherinnen und Forschern ist es gelungen, nicht invasi-
ve BCI zur Steuerung von Robotik (iber Gedankenstréme
elnzusetzen. Damit konnten kiinftig nahezu ungelernte
Personen beispielsweise Automatisierungslosungen in der
Fertigung bedienen. Ein weiteres Beispiel ist das von
Google entwickelte Tool ,,Pupeteer”, mit welchem sich das
automatisierte Auslesen von Daten ohne Programmier-

kenntnisse intuitiv umsetzen /4sst.

Quelle: https.//pptr.dev

finanzierten und genehmigten Technologie-
Hubs organisiert und arbeiten oft gemeinsam
an ¢ffentlichen Prestigeprojekten, auch auf
Ebene der europdischen Lander. So haben
Deutschland, Frankreich und die BeNeLux-
Staaten eine Task-Force zur Optimierung der
Lebensmittelversorgung mit ,Prazisionsland-
wirtschaft” gegrindet. Diese ist als interdiszip-
lindre Forschung mit den Sektoren Gesundheit,
Verteidigung und Versorgung angelegt und soll
auch die Anwendungsmdglichkeiten von bio-
technischen Innovationen ermitteln.


https://pptr.dev/
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Biohybride Versorgungssicherheit

Von ahnlich hohem Stellenwert sind jene MaRnahmen, die den Ausfall weltweiter Lieferketten ausgleichen
sollen. Rohstoffe wie Silizium oder Kupfer werden zwar weiterhin iber einige wenige internationale Beschaf-
fungsquellen bezogen, die einseitige Abhangigkeit ist jedoch ein zunehmendes Risiko. Fieberhaft widmen sich
Forscherinnen und Forschern der Entwicklung neuer Materialien zur Kompensation dieser und anderer knap-
per Ressourcen. Dabei verschwimmen die Grenzen zwischen synthetischen und organischen Stoffen zuneh-
mend: Mit biohybriden Materialien entstehen génzlich neue Eigenschaften auf ,analogen® Tragern wie Kunst-
stoffen. Diese verfligen dann Uber elektrische Leitfahigkeit oder eine komplexe Nanosensorik. Flr die gesam-
te Volkswirtschaft weitaus bedeutsamer, aber
Zukunftssignal aus der Gegenwart ebenfalls mit dem Ziel der Versorgungssicher-
heit hat sich, aufbauend auf dem dualen Abfall-
system, eine ausgepragte Recyclingwirtschaft
entwickelt. Leistungsfahige Robotik bewaltigt
selbst die Zerlegung komplexer Gegenstande
und Gerdte in ihre Grundbestandteile. Bei der

Der Einsatz von Xenobots als Recycling-Helfer wird be-
reits heute getestet, z. B. beim Sammeln von Mikroplastik
im Meer. Zukiinftig kénnten die Fahigkeiten von steuerba-
ren organischen Zellen erweitert werden, um sie fiir kom-
plexere Aufgaben wie das Zersetzen von Verbundwerk- Entwicklung neuer Produkte achten Hersteller-
stoffen oder anderen komplexen Materialien einzusetzen unternehmen konsequent auf Wiederverwend-
und somit die Ressourceneffizienz erheblich zu steigern. barkeit. Vor allem Verbundstoffe stellen aber

weiterhin eine Herausforderung dar. Als viel-
versprechend gelten erste Anwendungen mit
biohybriden Robotern, welche urspriinglich fur
die Beseitigung von Meeresplastik entwickelt wurden. Allerdings entbrennt um den Einsatz dieser program-
mierbaren biologischen Zellen ein intensiver gesellschaftlicher Konflikt. Industrienahe Befiirworterinnen und
Befiirworter betonen die Unausweichlichkeit der Technologie fir die zukiinftige nationale und europdische
okonomische Leistungsfahigkeit. Auf der anderen Seite argumentieren weitgehend von der Offentlichkeit
unterstutzte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, dass sie die Risiken moglicher Mutationen oder ex-
terner Eingriffe als nicht kontrollierbar einschétzen.

Quelle. Yeung, J. (2020).

Wertschopfung durch Automatisierung und Stimulation

Auch flrr die Ubrige deutsche Industrie besteht enormer Druck, die Produktivitit durch Automatisierung zu
steigern. Ahnlich wie im militarischen Bereich ist der Fachkraftemangel die zentrale Herausforderung: Durch
die stark gealterte Bevolkerung in Kombination mit der ausbleibenden Zuwanderung gibt es neben generellen
Engpéssen bei der Personalbeschaffung wenig ausgebildete Facharbeiterinnen und Facharbeiter. Zudem ba-
sieren Produktion und Logistik vermehrt auf autonomer, algorithmischer Steuerung in dezentral abgeriegelten
Edge-Systemen. Viele wichtige Bauteile kbnnen mittlerweile in voll automatisierten Maschinenparks mit uni-
versellen 3-D-Druck-Verfahren gefertigt werden. Die Produktentwicklung erfolgt anhand rein digitaler Model-
le. Die hierzu nétigen spezialisierten Entwicklerinnen und Entwickler sind rar, das Bediirfnis nach einer schnel-
len und einfachen Vermittlung von komplexem Wissen ist gro3. Um mehr Menschen zur Arbeit in der automa-
tisierten Fertigung zu beféhigen, werden Smart Glasses fiir die Anweisungen zur Steuerung von Produktions-
robotik eingesetzt. Einige Unternehmen testen auch nicht invasive Brain-Computer-Interfaces, um die Erstel-
lung von 3-D-Modellen durch reine Vorstellungskraft zu ermdglichen.
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Noch vor einigen Jahren ware die konkrete Umsetzung solcher Technologien véllig undenkbar gewesen. Da
sich viele Menschen in einer immer schwierigeren Lebenssituation befinden, trennen sie inzwischen pragma-
tisch zwischen dem Einsatz von entgrenzter Technologie im Job und im Privatleben. Soziale Beziehungen sind
dadurch zunehmend von einer Riickbesinnung auf persdnliche und lokale Kontakte gepragt.

Exemplarische Kernanwendungsfelder der Entgrenzung

Familie, Freunde und Gesellschaft

Ein Grof3teil der Gesellschaft vermeidet virtuelle Kommunikationsmittel im familidren und freundschaftlichen
Umfeld und sieht diesen Verzicht als Vertrauensbeweis. Die Ruckbesinnung auf menschliche Nahe und die
Wertschatzung echter sozialer Beziehungen mit nahestehenden Personen bekommt einen neuen Stellenwert.
Dies ergibt sich einerseits aus der hohen sicherheitspolitischen Unsicherheit und der Skepsis vor technischen
Ldsungen an sich. Andererseits ist dies schlicht eine Konsequenz aus der eingeschrankten raumlichen und
finanziellen Mobilitat. AuRerhalb der starker technologisierten, aber als relativ sicher wahrgenommenen be-
ruflichen Umgebung wird der Einsatz von Technologien haufig mit einem Kontrollverlust gleichgesetzt. Dies
gilt insbesondere fur jene, welche als stark entgrenzt wahrgenommen werden.

Nur eine kleine Elite kennt wenig Beriihrungsangste mit der Verschmelzung von Technologie und Biologie. Sie
sieht Entgrenzung als Ausdruck eines Lebensstils und als exklusive Teilnahme an einer disruptiven Avantgar-
de. Diese Menschen nutzen beispielsweise digitale Androiden zur virtuellen Kommunikation oder zum
Gaming, lassen sich aber auch Biosensoren implantieren, um ihre vitalen Funktionen dauerhaft tiberwachen
zu kdnnen. Dieses lockere Verhaltnis zur Technologie entsteht neben der vorausgesetzten 6konomischen
Unabhé&ngigkeit vor allem durch den Zugang zu stark abgesicherten, digitalen Netzen und durch ein hohes
Bedurfnis nach Abgrenzung gegenuber der Masse.

Militar

Im Kontext einer von digitalen Verteidigungsmafnahmen und Geopolitik dominierten Umgebung erhélt das
Militér deutlichen Zuspruch - politisch, wirtschaftlich und gesellschaftlich. Die Bundeswehr als Arbeitgeberin
wird zum neuen Hotspot fur technologieaffine Burgerinnen und Burger, aufstrebende Akademikerinnen und
Akademiker und eine stetig wachsende Zahl an Menschen mit einem Bedrfnis nach soziobkonomischer Si-
cherheit. Analog zur supranationalen Forderung von Prestigeprojekten in Technologie-Hubs entstehen auch
gemeinsame Verteidigungspools mit europaischen Partnerinnen und Partnern fiir finanzielle und personelle
Ressourcen, die sich einem weit gefdcherten Spektrum an Innovationen widmen. Neben der Arbeit an immer
leistungsfahigerer KI und der dafiir benétigten Super-Computer werden in den geférderten Forschungszen-
tren auch kinstliche Organe und synthetische Zellen zur Heilung bzw. fiir die Leistungsoptimierung von (digi-
talen) Soldatinnen und Soldaten getestet.

Gesundheit

Wie auf dem Arbeitsmarkt macht sich auch bei der Gesundheitsversorgung die unzureichende Vorbereitung
auf eine alternde Bevdlkerung deutlich bemerkbar. Wahrend viele Menschen zusétzlichen Tatigkeiten nachge-
hen, um ihre Familie zu versorgen, sind sie haufig auch fiir die Pflege der Alten zusténdig. Zwar findet auto-
nome Robotik in diesem Zusammenhang noch keinen Einzug in die Haushalte, allerdings haben sich Exoske-
lette weitgehend etabliert. Gleichzeitig entwickelt sich Einsamkeit zur neuen Volkskrankheit. Der Staat ver-
sucht dem mit der Férderung von sozialen Einrichtungen, aber auch von sogenannten soften Robotern, die auf
spezifische emotionale BedUrfnisse eingehen kdnnen, entgegenzuwirken.
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Smart Glasses helfen Medizinerinnen und Medizinern bei der Krankheitsdiagnose; Biosensoren und intelligen-
te Medikamente werden zumindest temporér und mit Zustimmung der Patientinnen und Patienten in Kran-
kenh&usern eingesetzt. Auch existiert eine Formel fir kiinstliches Blut. Eine massentaugliche Umsetzung ist
jedoch noch weit entfernt, und viele Menschen lehnen solche Eingriffe ab. Man vertraut weiterhin auf tradi-
tionelle, grofl3 angelegte Blutspendeaktionen.

Das alltagliche Sammeln von Fitness- und Gesundheitsdaten ist eine Seltenheit. Viele Arbeitgeberinnen und
Arbeitgeber verbieten das Tragen von Wearables wie smarten Armbandern im Job - es wird aber auch von den
wenigsten ernsthaft in Erwagung gezogen. Dies ist das Ergebnis mehrerer schwerwiegender Datenlecks Mitte
der 2020er-Jahre. Einzig einige Gruppen, die aufgrund ihrer gesellschaftlichen Stellung offen fiir technische
Innovationen sind, haben den Transhumanismus fiir sich entdeckt. Sie stellen sich bereitwillig als Testobjekte
fur kinstliche Organe oder sensorische Neuroprothesen zur Verfiigung.
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3.3.4 Anwendungsszenario 4: Tempounterschiede

(] -
I Szenariorahmen

Ungewollte Bumerangeffekte: In den 2030ern hat der Standort Deutschland
infolge geringer Reformaktivitdt an Attraktivitit verloren, wahrend die ge-

© BMBF2020.

Deutschland ist in den 2030er-Jahren gepragt von Ungleichheiten. So sind einige Unternehmen in den Metro-
polregionen hochinnovativ und im globalen Wettbewerb gut aufgestellt. Die landlichen Gegenden verlieren
jedoch durch fehlende Infrastruktur und Investitionen an Wettbewerbsféhigkeit. Strukturschwéchen verfesti-
gen sich, die Kluft zwischen Stadt und Land wird groRer. Dafiir ist auch die zunehmende Automatisierung
verantwortlich. Steigende Arbeitslosenzahlen sorgen flir einen andauernden Krisenbewaltigungsmechanismus
der Bevdlkerung. Lediglich die neue obere Mittelschicht profitiert vom Produktivitatszuwachs, der durch au-
tomatisierte Arbeitsablaufe erreicht wird. Gleichzeitig spaltet sich die europdische Meinung bei zentralen
Themen wie Migration, Klimaschutz und Auf3enpolitik. Es gibt jedoch auch positive Aspekte der zunehmenden
Technologisierung, die die Menschen mehr und mehr als entlastend wahrnehmen. Technik wird immer haufi-
ger auch in den Alltag integriert, z. B. durch digitale Assistentinnen und Assistenten.

Was aus den Tempounterschieden folgt, ist eine starke Ausdifferenzierung der Wertelandschaften. Die ge-
samtgesellschaftliche Perspektive verliert an Bedeutung, daftir werden kleinere Gemeinschaften immer wich-
tiger und die Abgrenzung zu anderen Kleingruppen markanter. Auch beim Thema Umweltschutz setzen sich
gemischte Haltungen durch. Wahrend dieser einerseits als wichtig angesehen wird, sind andererseits Flugrei-
sen fir die persénliche und berufliche Weiterentwicklung das Mittel der Wahl. Diese Einstellung spiegelt sich
auch in den leistungsbezogenen Werten wider. Materieller Wohlstand wird nur noch vererbt und kann nicht
selbst erarbeitet werden. Immaterielle Werte gewinnen dadurch im Vergleich zu materiellen wieder an Bedeu-
tung, da hier die wahrgenommene Leistung eher aus eigener Kraft erfolgt.

TECHNISIERUNG BIOLOGISCHER SYSTEME BIOLOGISIERUNG TECHNISCHER SYSTEME
Entgrenzungspotenzial Entgrenzungspotenzial
VERWENDETE BIODIGITALE TECHNOLOGIEN VERWENDETE BIODIGITALE TECHNOLOGIEN
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Disparitaten in der Entgrenzung

Zukunftssignal aus der Gegenwart

In einigen Regionen in Deutschland wurde der

. Telenotarzt” bereits erfolgreich getestet - Sanita-
terinnen und Sanitéter erhalten virtuelle Untersttit-
zung durch eine Notérztin oder einen Notarzt in
der Leftzentrale. Was elgentlich die ungleiche Ver-
sorgung von Stadt- und Landbeviilkerung beheben
soll, wird durch den mangeinden Ausbau der Net-
Zinfrastruktur auf dem Land geféahrdet.

Quelle: Tagesschau (2019).

Auf der anderen Seite finden sich die
strukturell abgehéngten Bevolke-
rungsteile, insbesondere in den landli-
chen Regionen. Viele Entgrenzungs-
technologien kennen die Menschen auf
dem Land nur aus dem Internet. lhnen
mangelt es nicht nur an der finanziellen
Kaufkraft. Auch die fehlende Technolo-
giekompetenz wiegt schwer, ganz zu
schweigen von der schlecht ausgebau-
ten technologischen Infrastruktur. 5G ist
fiir viele Menschen auf dem Land noch
immer ein Fremdwort - die Karte des
5G-Monitoring der Bundesnetzagentur
weist fir viele l&ndliche Regionen klaf-
fende Licken auf. Selbst Basisfunktio-
nen wie die mobile Bereitstellung von
Informationen in Echtzeit durch digitale

»Zeig mir deine Entgrenzungstechnologien, und ich
sag dir, wer du bist.“ Die soziale Polarisierung in
Deutschland in den 2030er-Jahren spiegelt sich auch
in der Nutzung und Verbreitung von Entgrenzungs-
technologien wider. Auf der einen Seite des ,Techno-
logiegrabens* steht die urbane Wissenselite, die fort-
schrittliche Entgrenzungstechnologien in allen Le-
benslagen progressiv einsetzt. Fir sie ist der Besitz
der neuesten Technologien nicht nur Ausdruck von
sozialem Status und Distinktion, sondern auch 6ko-
nomische Notwendigkeit im harten Wettbewerb um
die begehrten, gut bezahlten Arbeitsplatze bei den
boomenden Unternehmen in den Stadten.

Zukunftssignal aus der Gegenwart

Technologie erdiffnet neue Méglichkeiten, fordert aber auch Un-
gleichheit. Entscheidend ist der Zugang zu Technologien und
deren Einsatzmadglichkeiten. Verschiedene Studien, u. a. durch
die University of California und aas MIT in Boston, legen offen,
aass die Maoglichkeiten von Technologie insbesondere jenen
zugutekommen, die ohnehin bereits tiber einen hohen Bildungs-
grad und hohe Produktivitét verfiigen. Da sich sowohl Technolo-
gle als auch Produktivitat in den Stéddten konzentrieren, wird
aadurch auch die Ungleichheit zwischen Stadt und Land gefor-
dert. Hinzu kommt die Herausforderung eines fldchendeckenden
Infrastrukturausbaus. In den USA liegt der Anteil der Landbevil-
kerung mit einem Smartphone zwolf Prozent niedriger als bei den
Menschen in der Staadt.

Quellen. Gaskell, A. (2019) und Perrin, A. (2019).

Androiden oder virtuelle Assistentinnen und Assistenten scheitern hdufig an der mangelnden Bandbreite. Der
Erwerb von smarten Wearables wie Smart Glasses oder smarten Kontaktlinsen lohnt sich auf dem Land zu-
meist nicht. Die hochauflésenden Kamera-Live-Feeds erfordern Datenuibertragungsraten von mehr als einem
Gigabit. Dieses Geld investiert die l&ndliche Bevdlkerung lieber in andere Dinge.

Entgrenzung der Wertschopfungskette

Solche Sorgen sind den meisten Menschen in den Stadten fremd, gerade den hoch qualifizierten Wissensar-
beiterinnen und Wissensarbeitern, die sich gliicklich schétzen, einen der begehrten Jobs bei den gut aufge-
stellten Unternehmen in den prosperierenden Innovationsclustern zu haben. Ein Leben ohne Entgrenzungs-
technologien ist fiir sie nicht mehr vorstellbar. In vielen Unternehmen sind diese zu einem unverzichtbaren
Teil der Unternehmenskultur geworden. Ganze Wertschdpfungsprozesse wiirden mittlerweile in sich zusam-
menbrechen, wenn einzelne Technologien von heute auf morgen nicht mehr verfligbar wéren.
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Dies fangt bei Technologien an, die bereits Anfang der 2020er-Jahre zum Standardrepertoire von Unterneh-
men mutierten. In Vertrieb und Marketing tibernehmen vermehrt menschenéhnliche digitale Androiden ganz
selbstverstandlich elementare Aufgaben: Oft sind hier schon gar keine Menschen mehr in Aushandlungspro-
zesse involviert. Digitale Androiden haben Prokuristenstatus erworben - und handeln eigenstandig Vertrage
mit digitalen Androiden anderer Unternehmen aus. Gleiches gilt fir den Bereich Public Relations, den digitale
Androiden fast ausnahmslos in Eigenregie fuhren. Im Bereich des Mind-Uploadings experimentieren Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler damit, die kreativ-kognitiven F&higkeiten von hochbegabten Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern durch virtuelle Neuronen und Synapsen auf Kl-basierte Softwaremodelle
zu Ubertragen. Geplant ist deren Einsatz etwa in der Erforschung neuer Arzneimittel, innovativer Materialien
oder revolutiondrer Designprinzipien.

Roboter pragen den Arbeitsalltag

In den weiten Gangen der Firmensitze international fuhrender Unternehmen in den Stadten hért man Ende
der 2030er-Jahre ein besténdiges Surren. Allround-Androiden sind zu vollwertigen Mitarbeitenden geworden.
Eine Unterscheidung zwischen menschlicher Arbeitskraft und der von Robotern ist kaum noch mdglich. Re-
gelmé&fRig kommt es in den Gangen zu Verwechslungen - vom Menschen ausgehend, wohlgemerkt. Es ist
normal, dass anstelle des menschlichen Mitarbeitenden auch gelegentlich ein Roboterklon bei der Arbeit er-
scheint, z. B. im Rahmen von Informationsveranstaltungen. Wahrenddessen widmen sich die Menschen, zu
Hause oder im Café, anderen Dingen - etwa WeiterbildungsmaRnahmen im Bereich Coding oder zu Kreativi-
tatstechniken, die viele Unternehmen verpflichtend eingefuihrt haben.

In vielen Unternehmen, vor allem in den deutschen Niederlassungen der grol3en Tech-Konzerne aus den USA
und China, sind Brain-Computer-Interfaces zu unverzichtbaren Arbeitsmitteln geworden. Diese wurden in den
schillernden Forschungslabs und auf den Campus in Ubersee entwickelt und erprobt. Das Gleiche gilt fiir Ro-
boterklone, die jeder Mitarbeitende hat und in die er sich tber Brain-Computer-Interfaces einklinken kann.
Dadurch kénnen Roboterklone durch ihr synthetisches Ich Prasenztermine aus der Entfernung wahrnehmen.
Hierfiir besteht in vielen Féllen jedoch keine Notwendigkeit mehr. Die Roboterklone handeln und denken wie
ihr menschliches Pendant. Selbst soziale Kompetenzen und Empathieféhigkeit unterscheiden sich nicht von-
einander. Jeden Abend findet zudem eine Datensynchronisation des am Tag Erlebten statt. Mensch und Robo-
terklon befinden sich immer auf dem gleichen Wissensstand. Und ist einmal doch reale Prasenz notwendig, so
streift sich das menschliche Ich vor dem Verlassen des Hauses den soften Exosuit Uber. Es schaltet die smarte
Kontaktlinse flr die schnellste Routenfindung ein und aktiviert Giber den implantierten Med-Chip im Unterarm
die prazise dosierte Versorgung des Kdrpers mit den notwendigen Spurenelementen und Leistungsboostern
fiir den Tag.

Gefangen in der Optimierungsspirale

Solche Formen dualer Lebensfiihrung, in der immer mehr Tatigkeiten parallel auf verschiedene Technologien
ausgelagert werden, suggerieren nur auf den ersten Blick Entlastung. Doch das Gegenteil ist der Fall. Die Zeit
verdichtet sich und die Anspriiche von Unternehmen an die Geschwindigkeit und Qualitéat der individuellen
Leistungserbringung wachsen rapide. Die zunehmende Entgrenzung schafft bisher nie da gewesene Zwénge,
sich permanent zu optimieren. Bei vielen Menschen kommt es zu stressbedingten Reaktionen des Korpers.
Der zunehmende Zeit- und Leistungsdruck zwingt sie, noch mehr Technologien zu nutzen, um den wachsen-
den Anforderungen gerecht zu werden. Mentaler Stress ist ein stdndiger Begleiter. Der Anteil der Menschen
mit Burnout-Symptomen und Depressionen an der Bevolkerung hat signifikant zugenommen. Der Markt fur
intelligente Medikamente verzeichnet ein hohes Umsatzwachstum. Diese erkennen Stresssymptome friihzei-
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tig und setzen automatisch gezielt Wirkstoffe frei, um das Stresslevel wieder zu senken. Andere wiederum
fliehen in virtuelle 3-D-Welten und nehmen mit ihrem virtuellen Avatar an den mittlerweile fest etablierten
MPWE - Massive-Participant-Wellness-Events - teil. Hier erfahren sie gemeinsam mit anderen Menschen
innere Ruhe und spirituellen Ausgleich vom harten Arbeitsalltag.

Im Sinne der Wirtschaft

Die Politik schaut diesen Entwicklungen in der Regel nur machtlos zu. Zu spat wurde auf EU-Ebene die Not-
wendigkeit erkannt, sich den neuen technologischen Realitaten und ihren Implikationen fiir Alltag und Arbeit
zu stellen. Wichtige Reformvorhaben wurden allerdings auch bewusst von einzelnen Mitgliedstaaten blockiert,
so etwa mit Blick auf Brain-Computer-Interfaces. Sie beugten sich dem Druck der internationalen Unterneh-
men, diese nicht als ,,Unethical Technology* zu klassifizieren und ihrem Einsatz in den Unternehmen durch
kaum Uberwindbare Regulationshirden einen Riegel vorzuschieben. Viele Unternehmen drohten mit einer
Verlagerung ihrer Standorte in andere Lander, was der ohnehin schon schwierigen wirtschaftlichen Gesamt-
lage in vielen européischen Landern einen vernichtenden Schlag verpasst hatte.

Der Wettbewerb innerhalb der Gig-
Economy hat sich noch einmal weiter
Mit Exosuits werden einfache kérperliche Tétigkeiten wie Gehen verscharft - der Service-

Zukunftssignal aus der Gegenwart

oder Treppensteigen erleichtert. Daran forscht z. B. das Wyss In- Niedriglohnsektor ist massiv gewach-
stitute an der Harvard University. Solche Anwendungen kénnten sen. Viele Menschen haben ihren Job an
schon bald groBeren Bevélkerungsgruppen zuganglich gemacht Roboter und digitale Assistentinnen
werden, beispielsweise fiir Liefertatigkeiten in GroBstiddten, die bzw. Assistenten verloren. Menschen,
vor allem als Niedriglohnarbeit durch ungelernte Angestellte die ehemals der Mittelklasse angehor-
ausgeftihrt werden. ten, sind nun als unabhéngige Solo-
Selbststandige aktiv. Sie buhlen darum,

Quelle: Wyss Institute (o. D.). Kurzzeitdienstleistungen zu erbringen -

meist im Auftrag der Unternehmen der
Innovationscluster oder fur deren Beschaftigte. Wer es sich leisten kann, setzt hierbei auf Technologie. In den
Metropolregionen pragen Gig-Worker mit einfachen Formen modularer Low-Budget-Exoskelette das Stral3en-
bild, um anstrengende Transporttétigkeiten schneller zu erledigen. In den virtuellen Marktplatzen der Gig-
Economy tummeln sich die optimierten digitalen Avatare der Gig-Worker, um passende Auftrage an Land zu
ziehen. Schwarzmérkte im Darknet bieten zu relativ glinstigen Preisen die Programmierung der Avatare an.
Andere wiederum besorgen sich auf dem Schwarzmarkt aus dem nicht europdischen Ausland Nanobot-
Plagiate. Diese sollen, durch die Blutbahn zirkulierend, Ermiidungserscheinungen unterdriicken. Doch oft ist
deren Biokompatibilitat fragwirdig. Die Krankenhduser verzeichnen einen Anstieg der Einlieferungen von
Menschen mit inneren Verletzungen.
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Exemplarische Kernanwendungsfelder der Entgrenzung

Sicherheit

Die Kluft zwischen Arm und Reich wird groRer. Dies birgt erhebliches Konfliktpotenzial. Die Kriminalitatsraten
steigen rapide an, insbesondere die Zahl der Einbruchsdelikte hat ein Rekordniveau erreicht. Die wohlhaben-
deren Bevdlkerungsgruppen riisten fir ihre Sicherheit mit Entgrenzungstechnologien auf. Auf der jahrlichen
Messe ,Next Security” nehmen Stdnde mit biohybriden Sicherheitsrobotern den GroRteil der Ausstellflache
ein - dicht gefolgt von intelligenten, biohybriden Materialien. Je nach Version I6sen diese autonom Alarm aus,
wenn sich Umgebungsparameter &ndern, die auf kriminelle Aktivitaten hinweisen (ultraleidende Materialien).
Andere biohybride Materialien kénnen schlagartig ihre Struktur &ndern, um potenzielle Eindringlinge an Ort
und Stelle ,einzufrieren“ oder ,festzukleben“ (Formveranderungsmaterialien).

Umwelt

Die Frequenz und Intensitat von Extremwetterereignissen haben tber die vergangenen Jahre hinweg drastisch
zugenommen. Unternehmen und Privatpersonen - zumindest jene, die zu den Gewinnerinnen bzw. Gewin-
nern gehdren und es sich leisten kénnen - nehmen viel Geld in die Hand und investieren in Technologien, um
sich an die Folgen des Klimawandels anzupassen. Die Extremhitze in den Stadten hat weiter zugenommen. Die
Sterberaten infolge von Hitzschlagen steigen. Viele Angehdrige der urbanen Wissenselite lassen daher Veran-
derungen im Rahmen eines nicht therapeutischen Enhancement an ihren Kérpern vornehmen, um gegen die
Hitze besser gewappnet zu sein. Unternehmen subventionieren etwa die Einnahme intelligenter Medikamen-
te oder Therapien mit kiinstlichem Blut, die den Warmehaushalt des Korpers optimieren.

Einige besonders progressive Anwenderinnen und Anwender fliegen extra ins Ausland und lassen sich dort
prophylaktisch hitzeresistente kinstliche Organe einpflanzen. Aber auch biohybride Exosuits mit aktiver
Klimaregulation sind zum Verkaufsschlager geworden. Unternehmen implementieren sogenannte KAGH -
also klimaadaptive Geb&udehdllen - in ihren Standorten und Infrastrukturen. Als Grundlage dafiir dienen
Materialien, welche Funktionsprinzipien aus der Natur imitieren (Stichwort ,,Biomimicry*) oder solche, die
lebende Materialien integrieren. Dadurch kénnen sie in symbiotischer Wechselwirkung mit der Umwelt etwa
ihre Temperaturdurchlassigkeit, Oberflachenstruktur oder Farbe &ndern.

Alltag und Freizeit

Neben der weiter oben skizzierten Anwendung in Arbeit und Forschung nehmen Entgrenzungstechnologien
einen elementaren Stellenwert im Leben der Menschen ein - einige wenige sogar fiir &rmere Einkommens-
schichten in den landlichen Regionen. Um aus
ihrem tristen Alltag zu entfliehen, kreieren sie sich
Die US-Firma Neon entwickelt digitale Avatare, die als u. a. mithilfe digitaler Avatare neue Rick-

Zukunftssignal aus der Gegenwart

virtuelle Flughafenassistentinnen und -assistenten, Yo- zugsraume in virtuellen Spielewelten. Hier kdnnen
galehrerinnen und -lebrer oder als Moderatorinnen und ~  sie Status und Ruhm erlangen, der ihnen in der
Moderatoren des Wetterberichts auftreten kénnen. realen Welt verwehrt bleibt, etwa indem sie ext-

Passend dazu entstehen immer mehr Modestudios fiir rem seltene virtuelle Gegenstande sammeln oder
virtuelle Kleidung, wie beispielsweise bei The Fabricant infolge ihrer Gaming-Erfolge Stars der Szene wer-

in Amsterdam. den. Auch die Wissenselite in den Stadten nutzt
solche digitalen Ruckzugsrdume flr den Ausgleich
Quelle: Kuhimann, U. (2020). vom anstrengenden Arbeitsalltag. Digitale Avata-

re Ubernehmen in ihrem Alltag jedoch noch weite-
re Aufgaben. Eingebettet in smarten Kontaktlin-
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sen und Brain-Computer-Interfaces fungieren sie z. B. als soziale Firewall oder ,bester Freund“ oder ,beste
Freundin®. Sie stehen in allen Lebenslagen beratend zur Seite. Je nach Kontext und Stimmung werden auch

Umfeldinformationen, die als stérend empfunden werden oder ablenken kénnen, bewusst aus der Wahrneh-
mung herausgefiltert.
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3.3.5 Anwendungsszenario 5: Das Bonus-System

(] -
I Szenariorahmen

Ein Punktesystem als zentrales politisches Steuerungsinstrument be-
stimmt das Deutschland der 2030er-Jahre. Trotz freiwilliger Basis und

© BMBF2020.

Zu Beginn noch hoch umstritten, sto3t das Bonuspunktesystem in den 2030er-Jahren grotenteils auf Zu-
stimmung. Es verankert neue Normen im Alltag, die vorher so nicht méglich waren. Auch die partizipative
Erarbeitung der Spielregeln sorgt fiir eine gréRere Akzeptanz in der Bevolkerung. Die Zustimmung zum Bo-
nus-System wéchst besonders im Hinblick auf die steigende Dynamik des Klimawandels: Eine Punktebewer-
tung - z. B. des dkologischen FuRabdrucks - hilft dabei, das Verursacherprinzip transparent zu machen. Auch
fur den Arbeitsmarkt, der anhaltend unter dem Fachkraftemangel leidet, ist das Bonus-System hilfreich. So
werden Qualifizierungspotenziale erfasst und die rdumliche Mobilitét der Arbeitskrafte effizient organisiert.
Die Schattenseiten: Niedrige Punktestande aufzuholen ist schwierig. Das Punktesystem wird dennoch nur von
wenigen infrage gestellt, die sich in ihrer Position nicht reprasentiert sehen. Aus diesem Grund entbrennen
immer wieder hitzige Debatten Uber die konkrete Ausgestaltung und Anpassung des Systems, tber die direkt
abgestimmt werden kann - und die zugleich auch vor den Gerichten ausgefochten werden.

Obwohl das Prinzip der Freiwilligkeit vor der Einflihrung des Punktesystems zentrales Diskussionsthema war,
betonen Kritikerinnen und Kritiker auch nach dessen Einfuhrung immer wieder, eine freiwillige Teilnahme sei
nur ,Augenwischerei“. Denn: Jene Burgerinnen und Burger, die freiwillig auf ihr Wahlrecht verzichten, missen
trotzdem mit den Mehrheitsentscheidungen leben. Die Kluft zwischen Beflirwortenden des Punktesystems
auf der einen sowie dessen Gegnerinnen und Gegnern auf der anderen Seite wird groRer. Gleichzeitig glei-
chen sich die Wertesets der aktiv am System Teilnehmenden immer mehr an. Dadurch findet das Punktesys-
tem in den 2030er-Jahren bei der grolRen Mehrheit Zustimmung: Nach dem Empfinden vieler nimmt es in
einer komplexeren und ausdifferenzierteren Gesellschaft eine verbindende Orientierungsfunktion fur ver-
schiedene gesellschaftliche Gruppen ein. Durch die Anreize gewinnen leistungsbezogene Werte an Relevanz,
und auch soziale Tatigkeiten werden aufgewertet, indem sie langfristig zu Boni flhren. Der eigene Punkte-
stand wird damit zum Ausdruck der eigenen Leistung, des Erfolgs und des Lebensstandards. Fir viele wird er
auch Ausdruck personlicher Sicherheit - und steht damit im Kontrast zur Ansicht der Individuen, die nicht am
Punktesystem teilnehmen: Sie betonen als Gegenposition die Selbstbestimmung jenseits der Abhéngigkeiten
eines Bonus-Systems.
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In diesem Bonus-System dienen Entgrenzungstechnologien als ermdglichende oder unterstiitzende Elemente
der Verhaltens- und Datenerfassung. Trotzdem kann nicht von einer starken Entgrenzung die Rede sein. Die
Etablierung eines datengestiitzten Bonus-Systems hat zu einem selbstverstédndlichen Umgang mit Technolo-
gie im Alltag gefuhrt. Technologie und Datenerfassung sind allgegenwartig - und werden von der Mehrheit
der Menschen auch nicht als stérend empfunden. Die Anwendung von Technologien orientiert sich pragma-
tisch an den Uibergeordneten politischen Zielen eines effizienten Klima- und Umweltschutzes, der proaktiven
Gesunderhaltung der Bevolkerung sowie der Wettbewerbsféhigkeit der eigenen Volkswirtschaft.

Die Steuerungsfunktion des Bonus-Systems setzt dabei gezielte Anreize flr bestimmte Verhaltensweisen mit
einem gesellschaftlichen Mehrwert, die entsprechend mit einer Punktevergabe belohnt werden. Die Zivilge-
sellschaft nimmt eine entscheidende Rolle bei der Aushandlung der wiinschenswerten Normen ein und drangt
immer wieder auf den Minderheitenschutz, wenn Menschen bewusst nicht an dem Punktesystem teilnehmen

wollen.

Punkteoptimierende Assistenzsysteme

Zukunftssignal aus der Gegenwart

Im Hinblick auf den Einsatz von kiinstlicher Intelligenz fiir staatli-
che soziale Punktesysteme &ulSert der EU-Kommissionsausschuss
einen klaren Standpunkt: ,,Regierungen sollten sich verpflichten,
sich nicht an der Masseniiberwachung von Einzelpersonen zu be-
teiligen und nur vertrauenswiirdige KI-Systeme einzusetzen.”
Dies gilt insbesondere in Bezug auf die Nutzung von kontinuier-
lich erhobenen Gesunadheitsdaten, beispielsweise durch Bio-
sensoren,

Quelle: Lomas, N. (2019).

Ein Leben ohne digitale Assistenzsyste-
me, personalisierte Avatare oder digitale
Androiden ist fir die allermeisten Men-
schen kaum noch vorstellbar. Zu den
morgendlichen Ritualen vieler Men-
schen gehort es, sich noch vor dem
Frihstiick vom Assistenzsystem Vor-
schldge machen zu lassen, wie Uber den
Tag hinweg die optimale Punktzahl er-
reicht werden kann. Weicht der Mensch
vom vorgeschlagenen Weg ab, errech-
nen Algorithmen den ganzen Tag Uber
neue Vorschlage zur Punkteoptimie-

rung. Nicht alle Burgerinnen und Birger sind bereit, sich dergestalt maschinell anleiten zu lassen. Doch auch
unter der Minderheit der Gegnerinnen und Gegner des Bonus-Systems gibt es Potenziale zur Entgrenzung. So



AUF DEM WEG IN EIN HYBRIDES ZEITALTER?
DIE WECHSELSEITIGE ENTGRENZUNG VON TECHNOLOGIE UND BIOLOGIE 56
Maoglichkeitsraum Zukunft

wird in Foren der Gegnerinnen und Gegner offen darliber diskutiert, wie Technologie dazu genutzt werden
kann, die Technologie hinter dem Bonus-System zu tduschen. In diesem Kontext immer wieder diskutiert wer-
den die im Jahr 2030 noch nicht zur Marktreife gelangten humanoiden Androiden mit Alllround-Fahigkeiten,
die auf den ersten Blick nicht mehr klar vom Menschen unterscheidbar sind, und Technologien zur Verschleie-
rung von Téatigkeiten, die vom Punktesystem nicht positiv honoriert werden. Wahrend die Android-Ebenbilder
fleiBig Punkte sammeln, so der Plan der Gegnerinnen und Gegner des Bonus-Systems, soll der echte Mensch
frei von Datenerfassung tun und lassen, was er méchte.

Gesundhaltung als Gesellschaftsmaxime

Inshesondere im Gesundheitswesen hat sich der Gedanke der Punkteoptimierung durchgesetzt, ein Paradig-
menwechsel vom behandelnden zum préventiven Gesundheitssystem hat sich vollzogen, der sich bereits in
den vergangenen Jahren angedeutet hatte. Dies bringt erhebliches Entgrenzungspotenzial mit sich. Fitness
und ein guter Gesundheitszustand, der sich auch entsprechend auf dem persdnlichen Punktekonto abbildet,
sind zu Statussymbolen geworden. In der Folge sind auch viele Menschen bereit, ihre Gesundheitsdaten bei-
nahe rund um die Uhr erfassen zu lassen - und auch préventive Gesundheitsmalinahmen wie Sport, Ernah-
rung oder Wellness flr Kérper und Geist zu dokumentieren. Dabei gibt es zwei Lager von Gesundheitsdaten-
sammelnden: einerseits diejenigen, die ihre grundlegenden Vitalparameter tiber Basisequipment wie smarte
Wearables erfassen und teilen, und andererseits diejenigen, die sich selbst als Avantgarde sehen und denen
eine solche Basiserfassung nicht umfassend genug ist. Diese avantgardistische Minderheit setzt freiwillig auf
von den Gesundheitsémtern zugelassene invasive Technologien wie Nanobots, die eine prazisere Datenerfas-
sung erlauben und damit auch mehr Bonuspunkte ermdglichen, z. B. indem sie auch die Konzentration von
Spurenelementen im Kdrper erfassen. Zusatzlich setzen viele auf die Dokumentation ihres gesunden Lebens-
stils durch smarte Kontaktlinsen oder Smart Glasses. Die Versicherungen belohnen eine derart weitreichende
Datenerfassung durch gunstigere Tarife. Nicht nur bei der Arbeit, sondern auch in der Freizeit wird die Nut-
zung von Exoskeletten zur Entlastung bei schweren kérperlichen Tatigkeiten honoriert. Die Volksgesundheit
entwickelt sich zu einem hohen Gut.

Zielorientierte Ethik

Klnstliches Blut und kiinstliche Organe haben dagegen keinen flachendeckenden Eingang in die deutsche
Medizin der 2030er-Jahre gefunden. Dies hat auch damit zu tun, dass die Spendenbereitschaft fur Blut und
Knochenmark extrem hoch ist, da sie mit Punkteanreizen verknupft ist. Gleiches gilt fir die proaktive Bereit-
schaft zu Organspenden, sodass eine groRe Mehrheit der Bevdlkerung als Spenderin oder Spender eingetra-
genist.

Hier zeigt sich, dass Justiz und Politik Uberall dort, wo die Zielerreichung hin zu einer nachhaltigen, gesunden
und wettbewerbsfahigen Gesellschaft nicht geféahrdet ist, ethische Grenzen entlang von neuen Technologien
zu ziehen oder zu definieren bereit ist. So hat das Bundesverfassungsgericht die Nutzung von Daten aus Ge-
hirnschnittstellen jeglicher Art strikt untersagt, auch eine Klage der Européischen Transhumanistischen Partei
(ETP) vor dem EuGH blieb erfolglos. Dabei wurde in den Urteilsbegriindungen klar, dass fur die juristische
Grenzziehung die Eingriffstiefe, sprich die direkte ,Kérperndhe“ ein zentrales Entgrenzungskriterium darstellt.
Da der Mensch im Bonus-System eigenverantwortlich handeln soll, soll eine Entgrenzung mittels Technolo-
gien, welche den Menschen nicht mehr autonom agieren lieRen, verhindert werden.

In der Politik dagegen gibt es immer auch noch eine Abwéagung von Vor- und Nachteilen bei Technologiebe-
wertungen hinsichtlich der Wettbewerbsfahigkeit. Vorausgesetzt, eine Technologie wird in anderen Teilen der
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Welt bereits erfolgreich angewendet und stellt dartiber hinaus ein kalkulierbares Risiko dar, werden fur diese
Forschungsanreize gesetzt. Dies ist etwa bei den Diskussionen um DNA-basierte Datenspeicherung oder sen-
sorische Neuroprothesen im medizinischen Anwendungskontext der Fall, bei denen die Abwagungen mehr
Vorteile ergeben haben. Sensorische Neuroprothesen stellen z. B. verloren gegangene Sinneswahrnehmungen
wieder her, was Politikerinnen und Politiker sowie Medizinerinnen und Mediziner héher gewichten als poten-
zielle Nebenwirkungen, etwa wenn der Korper ein Implantat infolge mangelnder, individueller Biokompatibili-
tat abstoRt.

Wissenschaft und Forschung folgen also diesen Leitlinien in weiten Teilen, da die Forschungsférderung an das
Punktesystem gekoppelt ist. Dies fiihrt zu sich selbst verstarkenden Feedbackschleifen: Wer an Technologien
forscht, deren Nutzung mit Punktevergaben belohnt wird, da sie nach Ansicht der Politik einen gesellschaftli-
chen Mehrwert stiften, erhélt ebenfalls Punkte.

Erfasste Emissionen und ,,Greenfluencing*

Da der sich intensivierende Klimawandel der maRgebliche Faktor war, der ein punktebasiertes Anreizsystem
in Deutschland tberhaupt erst ermdglichte, ist hier die Datenerfassung weit vorangeschritten. Der grof3flachi-
ge Einsatz von Biosensoren fuhrt zu einer weitldufigen Erfassung von Emissionen und Materialstromen, etwa
Uber getaggte Mulltonnen, im Haushalt oder im Abwasser. Die Wegwerfquoten — auch von Lebensmitteln -
haben sich stark reduziert ebenso wie der Plastikverbrauch.

Zudem wird auch im Kontext des Umwelt- und Klimaschutzes die Nutzung von Technologien, die das indivi-
duelle Umweltverhalten dokumentieren und so die Berechnung des eigenen ¢kologischen Fuf3abdrucks er-
maoglichen, Uber Punkteanreize belohnt. So erhalten Biirgerinnen und Biirger, die iber Smart Glasses oder
smarte Kontaktlinsen freiwillig das eigene Konsum- und Wegwerfverhalten dokumentieren, Bonuspunkte.
Soziale Medien sind der bevorzugte Ort des ,Greenfluencing”; Umweltbloggerinnen und -blogger, aber auch
digitale Avatar-Stars mit groBer Reichweite haben haufig eine soziale Vorbildfunktion inne.

Exemplarische Kernanwendungsfelder der Entgrenzung

Freizeit und Konsum

Das Bonus-System ist durch die Tatsache, dass die Blrgerinnen und Burger rund um die Uhr in allen mdgli-
chen Lebenslagen Punkte sammeln kénnen, omni-

présent. Dies wirkt sich auch auf das Freizeit- und Zukunftssignal aus der Gegenwart
Konsumverhalten aus, wo Entgrenzungen zuneh-
mend zu beobachten sind. Diese sind immer mit der
Hoffnung verbunden, zusétzliche Punkte zu sam-
meln. Dabei werden Kaufentscheidungen und Frei-
zeitplanungen vermehrt digitalen Assistenzsys-
temen Ubertragen, das Vertrauen in die Empfeh-
lungen des Algorithmus ist hoch. Dies wirkt fur viele
Menschen komplexitatsreduzierend und wird als
groRe Erleichterung im Alltag wahrgenommen.
Zugleich bietet das Punktesystem Orientierung fir
orichtiges” Handeln. Die freiwillige Erfassung von Kauf- und Freizeitverhalten wird etwa durch smarte Wearab-
les wie Smart Glasses oder smarte Kontaktlinsen unterstiitzt. Das eigene Verhalten wird dabei zunehmend in

Bereits 15,5 Millionen der rund 66,5 Millionen Inter-
netnutzenden in Deutschland haben im 1. Quartal
2020 Smart Watches, Fitnessarmbénder und Co. ge-
nutzt, Laut Statistischem Bundesamt entspricht das
etwa 23 Prozent der Internetnutzerinnen und -nutzer
im 1. Quartal 2020.

Quelle. Statistisches Bundesamt (2020).
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das Spatial Web, das gerade im Entstehen begriffen ist, eingebunden. Virtual- und Augmented-Reality-
Anwendungen sind weit verbreitet. Das Spatial Web, so das Versprechen der Entwicklerinnen und Entwickler,
soll es Nutzerinnen und Nutzern ermdglichen, sowohl einen Zwilling der physischen Realitét in einem virtuel-
len Raum zu haben als auch die digitale Welt in eine reale zu bringen. K, intelligente Sensoren und miteinan-
der verbundene Netzwerke verbinden die physische und die Online-Welt.

Gesundheitund Erndahrung

Der Gesundheitssektor ist — wie die gesamte

A S OO CROEI Gesellschaft — gepragt von der Maxime der pré-

Einige Krankenkassen belohnen heute schon einen be- ventiven Gesunderhaltung, die auch schwache
sonders gesunadheitsorientierten Lebensstil mit Bonus- Entgrenzungen beférdert. Entsprechend wird ein
punkten und besonderen Tarifen. Solche Wahltarife Lebensstil, der dieser Gesunderhaltung dient, mit
werden auch von Versicherungen fiir Autofahrende, die Punkten belohnt. So ist etwa bei schweren kor-
ihr Fahrverhalten freiwillig ,tracken® lassen, angeboten. perlichen Tatigkeiten die Nutzung von Exoskelet-
ten mit Punkteanreizen versehen. Der allgemeine
Quelle: AOK (0. D). Nutzungsgrad von smarten Wearables, aber auch

Smart Glasses oder smarten Kontaktlinsen zur

Dokumentation der eigenen Gesundheitsdaten
ist sehr hoch. Zudem werden h&ufig auch die eigenen Ernahrungsstile freiwillig dokumentiert. Hierdurch kon-
nen Burgerinnen und Birger nicht nur Erndhrungskompetenz zeigen, sondern auch Umweltbewusstsein. Die
Verbreitung in sozialen Medien und den virtuellen Lebenswelten des Spatial Web dient dabei als starke Moti-
vation, da in diesen Resonanzraumen Echtzeit-Feedback zu erwarten ist.

Digitale Assistenzsysteme unterbreiten zudem den Nutzerinnen und Nutzern téglich Vorschlage, wie die ei-
gene Gesundheit - und damit auch das personliche Punktekonto - optimiert werden kann. Dies geschieht
zwar auf freiwilliger Basis, jedoch erzeugen die Assistenzsysteme einen sozialen Druck, dem sich kaum jemand
entziehen kann. Dies bringt einige Blrgerinnen und Biirger dazu, das eigene Leistungsvermdgen zur Schau zu
stellen und sich freiwillig und proaktiv Nanobots zur Erfassung der eigenen Gesundheitsdaten einzusetzen.

Die Krankenkassen, die sich inzwischen vermehrt Gesundheitskassen nennen, setzen lber flexible Tarifbil-
dung weitere Steuerungsanreize. So wird etwa im Krankheitsfall der Einsatz intelligenter Medikamente, die
eine sensorische Kontrolle der Medikamenteneinnahme ermdglichen, von den Kassen honoriert. Auch die
Verwendung von kinstlichem Blut, dessen Wirkversprechen u. a. ein besserer allgemeiner Gesundheitszu-
stand bei manchen Patientinnen und Patienten ist, ist vielerorts inzwischen selbstverstandlich. Um Erkennt-
nisse Uber Krankheiten zu gewinnen, setzt die medizinische Forschung zudem Biosensoren ein.
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Umweltund Energie

Zukunftssignal aus der Gegenwart

Heute gibt es bereits eine Vielzahl von Apps und Web-
sites, mit deren Hilfe der persénliche dkologische FulSab-
druck berechnet werden kann. Und in der Szene von
Nachhaltigkeitsbloggerinnen und -bloggern findet derzeit
elne deutlich erkennbare Professionalisierung statt.

Quelle. Elliesen, M. (2016).

Starke Steuerungsanreize setzt das Punktesys-
tem nicht nur bei der Gesunderhaltung der
Bevdlkerung, sondern auch bei klima- und um-
weltfreundlichen Lebensstilen. Auch in diesem
Bereich befordert das Punktesystem schwache
Entgrenzungen, indem es die freiwillige Doku-
mentation des eigenen dkologischen Ful3ab-
drucks mittels technologischer Hilfsmittel ent-
sprechend honoriert (siehe obige Szenariobe-
schreibung).
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3.3.6 Anwendungsszenario 6: Regionale
Okologisierung

o -
| Szenariorahmen

Die Marktwirtschaft ist in den 2030er-Jahren in Deutschland sozial-
Okologisch ausgerichtet. Als neue zentrale Indikatoren gelten u. a. Nachhal-
., tigkeit, Lebensqualitdt und ,Zeitwohlstand“. An diesen orientiert sich fast

' die gesamte Gesellschaft.

© BMBF2020.

Gemal3 den 6konomischen Parametern hat die Wirtschafts- und Kaufkraft in Deutschland stark nachgelassen.
Jedoch haben sich Wahrnehmungen und Einstellungen vieler Menschen in den 2030er-Jahren stark verandert
- materieller Wohlstand und Konsum riicken in den Hintergrund. Diese tiefgreifenden Veranderungen sind
eine Reaktion auf die massiven Auswirkungen des Klimawandels, die vermehrt von Hitzewellen, Hochwassern,
schweren Stirmen und lokaler Wasserknappheit gepragt sind. Die Bevolkerung sieht darin auch eine Hand-
lungsschwéche der Politik - und bildet selbst lokale Basisbewegungen. Diese entstehen teilweise aus Netz-
werken der Fridays-for-Future-Grindungsmitglieder. Unter anderem setzt sich nun die zentrale Plattform
~Everydays for Futurel® fir effektiveren Klimaschutz ein. Lokale Verwaltungen ziehen nach: Gemeindevorste-
hende fordern Blrgerinnen und Birger dazu auf, sich aktiv an der Gestaltung von Klimaschutzideen zu betei-
ligen. Deutschland befindet sich im Aufbruch in Richtung einer Gesellschaft, in der soziales Engagement und
O6konomische Gleichheit tragende Rollen spielen. Und auch Wohlstand wird neu definiert: als Gewinn an Le-
bensqualitit, Nachhaltigkeit und ,Zeitwohlstand“.

Die Wirtschaft reagiert gespalten auf diese neuen Trends. Wahrend sich einige Unternehmen flr eine Verle-
gung von Arbeit ins Ausland entscheiden, richten andere wiederum ihre Produktion nach neuen Nachhaltig-
keitsmustern aus und leisten dafiir héhere Klimaschutzabgaben. Die EU-Kommission sieht in der ,German
Transformation® einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Ziele des European Green Deals, etwa der
Klimaneutralitat bis 2050.

Die Wertelandschaft der 2030er-Jahre steht im Zeichen von sozialer Teilhabe und 6konomischer Gleichheit.
Einfache Dienstleistungen und soziale Tatigkeiten werden immer mehr wertgeschéatzt, weil sie fur ein gutes
und gesundes Miteinander unverzichtbar sind. Auch die Arbeit an sich wird verstérkt gemeinschaftsorientiert
und sinnstiftend: Automatisierung wird nicht mehr als ,Jobkiller* wahrgenommen, sondern gibt den Men-
schen vielmehr die Freiheit, ihre Regelarbeitszeit zu senken - und dadurch mehr Freirdume fur Weiterbildung
und Selbstverwirklichung zu schaffen.
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Klimaschutz erzeugt Offenheit gegeniiber Entgrenzung

Die Menschen sehen die fortschreitenden Entgrenzungen durch Technologisierung und Biologisierung positiv.
Sie begrifien sie sogar - sofern sie eine wichtige Pramisse erfullen: einen positiven Beitrag zur Umsetzung
eines nachhaltigeren Lebensstils. Auch wenn der Beitrag noch so klein ist, das Motto lautet: ,Jedes Gramm
CO, z&hlt.“ So ergreifen die Menschen aufgeschlossen jede technologische Méglichkeit, die den ckologischen
FuBabdruck vermindert - und gleichzeitig ein Mehr an Lebensqualitét liefert. Fir einen wirklich nachhaltigen
Lebensstil akzeptieren die Menschen in Deutschland auch weniger Privatsphére. Viele Biirgerinnen und Bir-
ger lassen ihr (umweltbezogenes) Verhalten rund um die Uhr von digitalen Avataren beobachten und folgen
deren Handlungsvorschlagen. Die erhobenen Daten teilen sie mit anderen Menschen Uber Live-Feeds in virtu-
ellen Communitys. Empfehlungen anderer Community-Mitglieder, wie nachhaltige Praktiken noch besser in
den Alltag integriert werden kdnnen, haben eine hohe Relevanz. Gerne génnen sich die Menschen als Aus-
gleich zur zugenommenen Digitalisierung parallel auch den Riickzug in analoge Rdume, um ,Digital Detox",
also eine mentale Entgiftung von der intensiven Nutzung digitaler Technologien, zu betreiben.

Smarte Wearables und digitale Androiden

Zur Optimierung ihrer Verhaltensweisen vertrauen die Menschen auf fortschrittliche smarte Wearables. Die
Umsétze mit Smart Glasses und smarten Kontaktlinsen sind in den vergangenen Jahren durch die Decke ge-
gangen. lhren Durchbruch verdanken sie neuen ,Killer-Features® rund um das Thema Nachhaltigkeit. In App-
Stores findet sich ein vielféltiges Angebot an Apps rund um Themen wie Energiesparen, CO,-Vermeidung und
Ressourcenschonung. Fur nahezu jedes Nachhaltigkeitsthema gibt es die passende App, viele Anwendungen
integrieren gleich mehrere Nachhaltigkeitsthemen. In den Download-Charts stehen beispielsweise Apps zur
Reduzierung des Wasserverbrauchs regelmafig auf den vorderen Platzen. Wahrend des Handewaschens oder
des Duschens erfasst die Kamera in der smarten Kontaktlinse den Wasserstrahl. Nach einer bestimmten Zeit
oder verbrauchten Wassermenge gibt sie einen Hinweis, dass jeder weitere Tropfen unndtige Verschwendung
ware.

Eine Besonderheit ist der spezifische lokale Zuschnitt der Apps und der digitalen Avatare. So variiert etwa der
Wasserhértegrad von Region zu Region - und damit auch zum Haarewaschen die benétigte Wassermenge.
Mdglich macht dies eine stark ausdifferenzierte Community von Entwicklerinnen und Entwicklern. Diese ist



AUF DEM WEG IN EIN HYBRIDES ZEITALTER?
DIE WECHSELSEITIGE ENTGRENZUNG VON TECHNOLOGIE UND BIOLOGIE 62
Maoglichkeitsraum Zukunft

teilweise regional Uber dezentrale digitale Infrastrukturen organisiert. Automatisierungen haben dazu gefihrt,
dass die durchschnittliche Wochenarbeitszeit in Deutschland gesenkt wurde. Dies bedeutet, dass auch Soft-
wareentwicklerinnen und -entwickler mehr Freizeit haben. Diesen neuen ,Zeitwohlstand“ nutzen sie u. a.
dazu, nebenberuflich gemeinsam crowdbasierte Losungen zu generieren. Aufgrund ihres regionalen und sozi-
alinnovativen Charakters bringen die Anwenderinnen und Anwender solchen Lésungen grof3es Vertrauen
entgegen. Viele der Entwicklerinnen und Entwickler sind den Menschen personlich bekannt, personlicher
Austausch und Vertrauensbildungsprozesse gehdren zum Alltag in den regionalen Nachhaltigkeitsszenen.
Apps und digitale Avatare werden zudem regelmaRig mit Updates versorgt. Diese beinhalten sowohl die neu-
esten Optimierungsvorschlage aus der Community als auch neue Insights von den Kl-basierten Avataren.

Lebende Umgebung

Zur Optimierung des eigenen, um-

Zukunftssignal aus der Gegenwart weltbezogenen Verhaltens greifen die

Die Energiewende in der Mobilitét erfordert die nachhaltige Pro- Menschen in Deutschland in den
duktion alternativer Brennstoffe. Anstelle von Sauerstoff produzie-  2030er-Jahren auch gerne auf Tech-
ren schon heute in einen mikroskopisch kleinen Raum gepresste nologien aus dem Feld der Biologisie-
lebende Algenzellen durch Photosynthese griinen Wasserstoff. rung von Technologie zurtick. Eine
Dies kdnnte ein Ansatz fiir die ortsunabhéngige Produktion von dieser Technologien sind biohybride,
emissionsfreien Treibstoffen sein. Jlebende” Materialien. Die Verwen-
dung solcher Materialien innerhalb der
Quelle.: Robitzski, D. (2020). eigenen vier Wande gilt als eine Art

neues Statussymbol. So lassen sich in

der Bevolkerung auch erste Anzeichen
von ,Materialscham® beobachten. Der neueste Verkaufsschlager in den Baumérkten sind modulare, lebende
Paneele fir AuBenwénde. Diese kdnnen mittels Pflanzenzellen — abhéngig von der Warmeeinstrahlung der
Sonne - ihre physische Anordnung @ndern und so ein besseres Energiemanagement von Hausern ermég-
lichen. Aber auch zur Reduzierung des Schadstoffgehalts im Abwasser finden sich in vielen Haushalten mitt-
lerweile intelligente Filtersysteme. Diese basieren auf biohybriden Materialien mit modifizierten, syntheti-
schen Zellen. Solche Systeme sind - natiirlich um einige Dimensionen gréRRer — auch Standard in der industri-
ellen Produktion geworden. Als End-of-Pipe-Technologien spalten sie beispielsweise CO, ab und wandeln es
direkt in geschlossenen Kreislaufsystemen in Synfuels um. Diese flieRen dann wiederum als energetischer
Input in industrielle oder chemische Prozesse ein. Auch die Mineralisierung von CO, tiber Mikroorganismen
ist gangige Praxis geworden. Die Kreislaufwirtschaft ist keine Worthiilse mehr.

Innovation ,,von unten*

Viele der mittlerweile etablierten Technologien gehen auf die Experimentierfreude und das schépferische
Wirken von Burgerinnen und Birgern zurtick. In vielen Regionen sind mittlerweile Do-it-yourself-Kreativ-Labs
fest etabliert. Hier kommen Menschen in ihrer Freizeit zusammen und forschen in Open-Innovation-Manier
gemeinsam an neuen Lésungen fiir den Umweltschutz. Ausgestattet sind die Labs mit professionellem For-
schungsequipment. Regelméfiig finden auch Ideenwettbewerbe statt, entweder von den Gemeinden ausgeru-
fen oder Uberregional organisiert.
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Zukunftssignal aus der Gegenwart

Der Ubergang hin zu biologisch abbaubaren Ressourcen ist in vol-
lem Gange. Eine Teilnehmerin von ,Jugend forscht” hat einen Fil-
ter fiir Mikroplastik im Waschwasser entwickelt — ein Jugendli-
cher aus Irland kam auf eine &hnliche Idee: Mithilfe von Ferrofiu-
id, einer Flissigkeit, die auf Magnetfelder reagiert, wird das Mik-
roplastik im Wasser gebunden.

Dennoch erfordern die kommenden Jahrzehnte noch biotechni-
sche Ldsungen, um die Auswirkungen fossiler Stoffe auf die Um-

welt zu reduzieren.

Quellen: Mandlen, L. (2019) und Jugend forscht (2019).
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So haben sich mehrere regionale DIY-
Hubs im deutschlandweiten Entwick-
lungsverbund ,WE GO GREEN" zusam-
mengeschlossen, den die Fridays-for-
Future-Bewegung ins Leben gerufen hat.
Der Verbund mdchte sicherstellen, dass
ein Know-how-Transfer zwischen den
Regionen stattfindet, um so Synergieef-
fekte in der Entwicklung dringend bend-
tigter Losungen zu generieren. Zudem
prasentieren Birgerinnen und Blrger
ihre besten Ideen fur den Umweltschutz
im Rahmen des von der Bundesregie-
rung geforderten jahrlichen ,,Nachhal-
tigkeitswettbewerbs der Regionen®.

Statt eines Preisgelds fir das Siegerteam flief3en finanzielle Mittel zur gemeinsamen Nutzung in einen Uber-
geordneten Topf - ganz im Sinne des Gemeinwohls. Mithilfe dieser Gelder bauen die Regionen ihre For-

schungs-Labs weiter aus.

Entgrenzung fur mehr Inklusion und Selbstverwirklichung

Entgrenzungstechnologien leisten in den 2030er-Jahren allerdings nicht nur einen positiven Beitrag zu Um-
weltschutz und 6kologischer Nachhaltigkeit. Sie schaffen auch neue Mdéglichkeiten zur Selbstverwirklichung
und Teilhabe von Menschen. Entgrenzungstechnologien ermdglichen es gerade alteren und kérperlich einge-
schrankten Menschen, ein selbstbestimmteres, unabhéngigeres Leben zu fihren. Dank dieser Technologien
kénnen Menschen auch im hohen Alter in der gewohnten sozialen Umgebung bleiben. Technologien wie
Exoskelette oder softe Roboter haben mit dazu beigetragen, dass Mehrgenerationenhauser inzwischen eine
weitverbreitete Wohnform sind. Diese Technologien unterstiitzen &ltere Menschen und die Angehdrigen bei
Alltagsaufgaben im Haushalt und bei der Pflege. Auch das Personal in Pflegeeinrichtungen begruf3t die zusétz-
liche Entlastung durch Robotiklésungen. Dariiber hinaus sind humanoide Roboter auch zum Standard in der
industriellen Produktion oder in Servicebranchen geworden. Sie unterstiitzen menschliche Arbeitskréfte oder

ersetzen sie sogar zum Teil.

Durch die Absenkung der Wochenarbeitszeit infolge von Automatisierung besitzen die Menschen mehr Frei-
zeit. Viele nutzen dies fiir private Weiterbildungen. Hierbei kommen zunehmend digitale Androiden und vir-
tuelle 3-D-Umgebungen im Web 3.0 zum Einsatz. Weiterbildungskurse rund um den Schwerpunkt Nachhaltig-
keit boomen. In virtuellen Volkshochschulen eignen sich die Lernenden gemeinsam den Stoff an, verkorpert
durch ihre eigenen digitalen Androiden und Avatare. Lerninhalte werden dabei immer haufiger von emphati-
schen, Kl-basierten digitalen Androiden vermittelt. Die Lerninhalte sind hochgradig personalisiert auf die
einzelnen Lernenden zugeschnitten. Die virtuelle 3-D-Umgebung mit digitalen Androiden ist so gestaltet, dass
Menschen tatséchliche soziale und raumliche Prasenz empfinden. Auch bei der gemeinschaftlichen Erfor-
schung von neuen Ldsungen fur den Umweltschutz in den DIY-Labs sind solche Tools eine oft genutzte Opti-

on. Sie ermdglichen die Simulation und Entwicklung von Prototypen, ohne dass hierfur Ressourcen und Mate-
rialien verschwendet werden. Zudem mussen die Tuftlerinnen und Tuftler nicht physisch vor Ort sein, was Zeit
und Energie fur die Anreise einspart. Virtualisierung wird mittlerweile ganz selbstversténdlich als ein probates
Mittel fir den Umweltschutz betrachtet. Der Energieverbrauch von Virtualisierungstechnologien ist innerhalb
der letzten Jahre signifikant zurlickgegangen. Vorbei sind die Tage, in denen KI-Systeme oder Blockchain-
Anwendungen so viel Energie verbrauchten wie ganze Stadte oder Autos Uber ihren gesamten Lebenszyklus
hinweg. Hybride Prozessoren finden zunehmend Einsatz in Rechenzentren und Serverfarmen; Experimente
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mit Prototypen von Biocomputern sehen vielversprechend aus. Ihr Verbrauch liegt bei einem Bruchteil der
Energiekosten der Anfang der 2020er-Jahre noch gangigen konventionellen Grof3rechner und Supercomputer.
»Grin in IT und griin durch IT schlieRen sich somit in den 2030er-Jahren nicht mehr gegenseitig aus.

Exemplarische Kernanwendungsfelder der Entgrenzung

Industrielle Prozesse

Entgrenzungstechnologien sind ein integra-

Zukunftssignal aus der Gegenwart ler Bestandteil industrieller wie chemischer
Englische Forscherinnen und Forscher entwickeln Biosensoren = \Wertschopfungsprozesse, um negative
zur préziseren Bestimmung der Haltbarkeit von Lebensmit- Effekte auf die natlrliche Umwelt abzumil-
teln. Diese ,papierbasierten elektrischen Gassensoren“lassen dern oder im Idealfall ganzlich aufzulésen.
sich in diie Verpackung von Lebensmitteln integrieren und Biosensoren mit ihrer auRerordentlich ho-
konnen die Verderblichkeit z. B. von Fleisch und Fisch, durch ~  hen Spezifizitat und Sensitivitat kommen in
kleinste Verdnderungen in der Gasstruktur detektieren. So Unternehmen zum Einsatz, um Schadstoffe
lassen sich Lebensmittelabfille erheblich reduzieren. und deren Eintritt in die Umwelt zu tber-
wachen und zu analysieren. Gerade in der
Quelle: EU-Recycling (2019). Landwirtschaft konnten sich Biosensoren

als absoluter Standard etablieren. In land-

wirtschaftlichen Ertragsflachen messen sie
auf okologisch vertrégliche Art und Weise die Konzentration von Phosphor oder Pestiziden. Neben Monito-
ring kommen Entgrenzungstechnologien auch gezielt bei der Schadstoffbekdmpfung zum Einsatz. Ein relevan-
tes Anwendungsfeld sind kleine Bioroboter. Sie finden sich in industriellen Abwassern und Kléranlagen, um
Schadstoffe zu zersetzen und das Wasser aktiv zu reinigen. Sie finden sich aber auch in Recyclinganlagen,
etwa flr schwer wiederverwertbare Kompositmaterialien, und unterstiitzen dort chemische Aufbereitungs-
prozesse.

Wohnen und Haushalt

In den meisten Haushalten gehdren unter-

Zukunftssignal aus der Gegenwart schiedliche Entgrenzungstechnologien
Im Rahmen des Programms Horizon 2020 unterstiitzt die EU mittlerweile zur Basisausstattung. Ziel ist
das ,Flora Robotica“-Projekt. Roboter sollen fiir die gezielte es, die Auswirkungen des eigenen Woh-
Begriinung von Fléchen, Fassaden und ganzen Gebéauden ein- ~ nens auf die Natur so gering wie maglich
gesetzt werden und so die Lebensqualitét in Héusern und zu halten. Digitale Androiden unterstiitzen
Vierteln verbessern. bei einem nachhaltigen Energie- und War-
memanagement. Damit &hneln sie den
Quelle: Haarmann, J. (2017). Anfang der 2020er-Jahre weit verbreiteten

Smart-Home-Systemen. Sie regeln nicht

nur automatisch Parameter wie Tempera-
tur oder Beleuchtung, sie geben auch an die Bewohnerinnen und Bewohner regelméRig Auskunft liber deren
Verhalten und beraten diese darin, wie sie ihre Lebensweise noch weiter verbessern kdnnen. Auch die Ver-
bauung von biohybriden Materialien ist keine Seltenheit mehr. Viele Neubauten sind mit piezoelektrischen
Bodenplatten auf Algenbasis versehen. Deren Enzyme ,ernten” die Schwingungsenergie, die beim Auftreten
auf den Boden anfallt. Diese zusatzliche Form der Energiebereitstellung wird etwa fur die AuRenbeleuchtung
oder die Warmwasseraufbereitung genutzt. Zudem ist auch der Markt fiir humanoide Haushaltsroboter keine
Nische mehr. Ihre Arbeit befreit Bewohnerinnen und Bewohner von lastigen Alltagstétigkeiten, was Raum fur
sinnstiftende Aktivitaten schafft. Dies ist auch einer der Griinde, warum Mehrgenerationenhduser en vogue
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geworden sind. Die friher gangige seelische und kdrperliche Belastung der Menschen durch die Pflege von
Familienangehdrigen in den eigenen vier Wéanden ist deutlich zurtickgegangen.

Mobilitat

In vielen Regionen wachst infolge der schlechten Haushaltssituation der Kostendruck. Dies betrifft auch den
OPNV. Wichtige Bus- und Bahnverbindungen werden aufrechterhalten, angesichts des VerschleiRes suchen
die Kommunen nach innovativen Mitteln und Wegen, Wartungs- und Reparaturkosten so gering wie méglich
zu halten. Taktungen werden zuriickgefahren. In vielen Dérfern und Stadten finden sich neben einem ausge-
dehnten Netz an Radschnellwegen auch Verleihsysteme fiir Exoskelette. Analog zum Prinzip der offenen Bu-
cherschranke finden sich an stark frequentierten Mobilitatsknotenpunkten Self-Service-Verleihstationen.
Diese haben Exoskelette in unterschiedlichen GréRRen vorrétig. Einmal umgeschnallt, lassen sich Wege durch
die Stadt oder die Nachbarschaft viel schneller absolvieren. Exoskelette sind somit zu einer attraktiven und
stark nachgefragten Form der Korperkraftmobilitit geworden.

Dariiber hinaus substituieren Entgrenzungstechnologien auch die Notwendigkeit, iberhaupt in der realen
Welt mobil zu sein. Viele Treffen finden nun bewusst in der Cloud statt. Mittels digitaler Androiden und im-
mersiver 3-D-Umgebungen lassen sich ehemals physische Treffen nahezu perfekt digital abbilden. Viele Men-
schen tragen bei virtuellen Treffen auch neueste Generationen von weichen, kleidungséhnlichen Exoskeletten,
die mit einer ,Force-Feedback-Funktion“ ausgestattet sind. Diese macht virtuelle Berlihrungen haptisch erleb-
bar. Gerade bei Paaren, die in Fernbeziehungen leben, erfreuen sich solche Technologien groRer Beliebtheit.

Forschung und Entwicklung

Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten fokussieren stark auf die Generierung von Losungen fur den Um-
weltschutz. Und auch die FUE-Aktivitaten selbst orientieren sich am Nachhaltigkeitparadigma. Wichtige For-
schungsfelder in den 2030er-Jahren finden sich daher insbesondere im Bereich der Biologisierung von Tech-
nik. Intensiv geforscht wird an biohybriden Materialien. Sie gelten als wesentlicher Hebel, um die Umweltein-
wirkungen verschiedener Industrien und Anwendungen Uber intelligente Materialeffekte zu drosseln. Auch
DNA-Speicher und biologische Computer sind weit verbreitet. Diese speichern und verarbeiten Daten mit
einem Bruchteil des Energieverbrauchs konventioneller Computing-Technologien. Einzelne Forschungsinstitu-
te haben damit begonnen, ihre gesamten Wissensdatenbanken in DNA-Speicher zu Ubertragen. Im Lebensmit-
telsektor wird mit neuen Methoden der Biofabrikation experimentiert. Hierdurch konnten bei ,kiinstlichem*
Fleisch, das in Aussehen, Geschmack und Textur echtem Fleisch in nichts nachsteht, enorme Kosten-
senkungen realisiert werden.
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4.STECKBRIEFE DER BIODIGITALEN

ANWENDUNGSTECHNOLOGIEN

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die jeweiligen Kategorien von Anwendungstechnologien, die heute
teilweise bereits zu einer Entgrenzung beitragen oder dies zukinftig tun kdnnten. Beschrieben werden zudem
die Anwendungsbereiche und zukiinftige Entwicklungspotenziale der einzelnen Bereiche bzw. konkreter
Technologien. Die Technologien sind nicht als isolierte Themenstrange zu betrachten, sondern missen in
dynamischen Wechselwirkungen zu den jeweils anderen Trends und weiteren EinflussgréRen gesehen werden.
Die hier beschriebenen Trends verstéarken und bedingen sich demnach teilweise wechselseitig.

4.1 Technisierung biologischer Systeme:
Entgrenzung des Menschen

(Smarte) Wearables

(Smarte) Wearables

Beschreibung

(Smarte) Wearables beschreiben miniaturisierte Computersysteme, die nahe an oder auf der Hautoberflache
getragen werden. Haufig sollen sie zu einer Steigerung der Wahrnehmungsfahigkeiten der Umwelt und einer
noch intensiveren Kommunikation mit dieser beitragen. Zusatzliche Informationen sollen die Nutzerin bzw.
den Nutzer beféhigen, ihre/seine Leistung insofern zu erweitern, als dass schnellere und besser begriindete
Entscheidungen getroffen werden. Aber auch die Gesundheit bzw. Vorsorgemaoglichkeiten sollen mithilfe von
Wearables optimiert werden.

Technologien

Smart Glasses und smarte Kontaktlinsen:

Sie blenden relevante Informationen live in das Sichtfeld der Nutzerin oder des Nutzers ein oder iberlagern
dieses teilweise (Augmented und Mixed Reality). Beide Technologien haben gemein, dass die Steuerung
freihdndig erfolgen kann, etwa durch Eye-Tracking.

Digitale Tattoos:

Diese bestehen aus winzigen, fast nicht erkennbaren Schaltkreisen und Sensoren, die auf der Haut appliziert
werden. Informationen uber die Tragerin bzw. den Trager werden aufgezeichnet und auf geeignete Geréate
(wie etwa Computer oder Smartphones) tibermittelt.®?

RFID-Chips:
Die Chips werden unter die Haut gespritzt und Ubertragen &hnlich wie digitale Tattoos mittels Radiowellen
Daten.*

%2 v/gl. The Medical Futurist (2018) und Mdiller-Jung, J. (2017).
% vgl. Spehr, M. (2018).
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Stand der Forschung

Smart Wearables befinden sich in einzelnen Bereichen bereits in der Anwendung. Beispielsweise konnten
sich Smart Glasses in der Industrie (insbesondere Lagerlogistik) durch die Beschleunigung von Prozessen
bereits etablieren.”* RFID-Chips und digitale Tattoos werden bereits heute zum Offnen von Tiiren oder
Ubertragen von einfachen Informationen (wie Kontaktdaten) eingesetzt. In Schweden etwa belduft sich die
Zahl der Personen mit implantierten RFID-Chips auf tiber 4000.% Insbesondere die Nutzung von RFID-Chips
ist in der Biohacking-Szene etabliert. Smarte Kontaktlinsen hingegen befinden sich derzeit noch in der Ent-
wicklungsphase, ihre Marktreife wird von Expertinnen und Experten fur das Jahr 2030 aber als Uiberwiegend
eher wahrscheinlich eingestuft - insbesondere, wenn zukunftig die Miniaturisierung, die Energieversorgung
und ein hoher Tragekomfort der Technologie gelingen.®

Die Patentanmeldungen in Bereich der smarten Wearables zeigen derzeit ein niedriges Niveau mit insgesamt
nur 22 Patenten seit 2015. Nach einem anfénglichen Hoch im Jahr 2016 haben sie eher abgenommen. Die
Veroffentlichungen konzentrieren sich tGberwiegend auf den Bereich Optik und stammen vor allem aus Std-
korea und den USA.?” Im Bereich der Forschungspublikationen zeigt sich jedoch ein kontinuierliches Wachs-
tum, das insbesondere von Stidkorea und den USA generiert wird.®® Ein wichtiger Treiber fur die Weiterent-
wicklung und einen potenziellen Durchbruch der smarten Kontaktlinse stellt grundsatzlich die Nanotechno-
logie vor allem in Verbindung mit den Materialwissenschaften dar.

Madgliche Entwicklungen in der Zukunft

Der Einsatz von smarten Kontaktlinsen scheitert derzeit u. a. an einer zu geringen Sauerstoffdurchléssigkeit.
Dieses Problem kénnte durch die Verwendung von Graphen mit nanoskaligen Poren geldst werden, die den
Sauerstofftransport durch den Kontakt zum Auge ermdglichen.®® Unter anderem durch die Verschmelzung
von Auge und Technik, die fir AuRenstehende nicht auf Anhieb erkennbar ist, sehen die Expertinnen und
Experten in Zukunft ein mittleres bis groRes Entgrenzungspotenzial fiir diese Technologie.'® Ihr Einsatz in
der Arbeitswelt, z. B. in der industriellen Fertigung, kénnte (&hnlich wie bei Smart Glasses) zu erheblichen
Produktivitatssteigerungen fiihren, etwa durch das Einblenden von Informationen fiir die Navigation von
Maschinen oder die Warenkommissionierung sowie von Zusatzinformationen tber die Umgebung. Auf diese
Weise kénnten vor allem Zeitersparnisse erzielt und Fehlerraten erheblich gesenkt werden. Zuséatzlich kénnte
sich durch die Messung von Korperdaten auch ein grundsétzlich gro3es Potenzial im Gesundheitsbereich und
in der medizinischen Anwendung ergeben: Die Ideen reichen hier von Kontaktlinsen, die mithilfe von Mini-
sensoren und -sendern den Glukosegehalt in der Tranenflussigkeit messen und die Betroffenen z. B. Uber
LED-Licht in der Linse warnen — Diabetikerinnen und Diabetikern kénnte so das schmerzhafte Blutzucker-
messen per Punktion erspart werden - bis hin zum Einsatz von smarten Kontaktlinsen bei Altersweitsichtig-
keit oder grauem Star.' SchlieRlich wére es denkbar, dass die smarten Kontaktlinsen, Smart Glasses oder
auch andere Wearables nicht nur die Kdrperdaten messen, sondern der Nutzerin bzw. dem Nutzer dartber
hinaus auch Informationen zu einer Facharztin bzw. einem Facharzt in der Nahe oder bei Begegnungen mit
unbekannten Personen Informationen und Kontaktdaten einspielen.’®

Smarte Kontaktlinsen kdnnten zukunftig zudem die Welt der Fotografie- und Videoaufnahmen revolutionie-
ren. So gibt es Visionen, in denen Hightech-Linsen mithilfe von Sensoren per bewusstem Blinzeln Fotos oder
Videos aufnehmen, speichern oder auch wiedergeben. Kamerafunktionen wie Brennweite, Fokus oder Belich-
tungszeit sollen sich automatisch iber die Linse einstellen. Die integrierten Kamerafunktionen in Verbindung

% vgl. Fraunhofer IPT (0. D.).

% Siehe Savage, M. (2018). Vgl. Produkte des schwedischen Start-ups Biohax in Kooperation mit NXP Semiconductors.

% Ergebnisse der Delphi-Befragung.

" Ergebnisse der Patentanalyse. Die Ergebnisse sind mit Vorsicht zu interpretieren, da nur 22 Patente identifiziert wurden.

% Ergebnisse der Publikationsanalyse.

9 Vgl. Sustainable Nano (2018).

100 Ergebnisse der Delphi-Befragung. Vgl. auch experimentelle Entwicklungen von Samsung, Google und Sony oder des medizinisch orien-
tierten Unternehmens Mojo Vision.

1%t vgl. Zinner, F. (2019).

192 vgl. Fraunhofer (2016), S. 3, und WDR 5 (2020).
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mit der Nutzung von Gesichtserkennungssoftware béten zudem Anwendungspotenziale in Bereichen wie
Militér, Polizei oder auch Spionage: So kénnten z. B. Fotos oder Videos ohne das Wissen anderer aufgenom-
men werden und sensible Informationen tber Personen in der Umgebung angezeigt oder als Zielhilfe in
Schusswaffen eingesetzt werden.

Schlief3lich zeigen sich zukiinftig Anwendungspotenziale im Bereich Sicherheit. Denkbar ware z. B. das Frei-
schalten von Geréaten, Funktionen oder auch Apps oder Bankkonten {ber die Gesichtserkennung, ahnlich wie
dies heute bereits haufig in Smartphones integriert ist.!® In eine dhnliche Richtung gehen Ideen zu smarten
Wearables im Rahmen des Fraunhofer-Projekts ,Shaping Future®, im Rahmen dessen die Vorstellungen von
Burgerinnen und Burgern abgefragt wurden. Diese kdnnen sich beispielsweise vorstellen, dass smarte Kon-
taktlinsen oder Smart Glasses im Jahr 2053 die emotionale Verfassung des Gegeniibers anzeigen.”®* Vorstell-
bar ist auch ein zuku nftiger Einsatz Walches Potenzial haben smarte Kontaktiinsen, zur Entgranzung der Biclogie/des Manschen beizutragen?
der Linsen als Computermonitor

oder in Verbindung mit unterschied-

lichen Augmented-Reality-

Anwendungen (Gaming, Apps etc.),

was dann immersive Erlebnisse ohne 3

Brille und Headset mdéglich machen '

konnte.'®® Zukunftige Entwicklungs- .

potenziale sowie Einsatzbereiche ‘
dieser Technologien h&ngen jedoch : I
auch von datenschutzrechtlichen . l

Bestimmungen ab.

N=16 N=11

Dustie: Exgere Darstelung Prcgros

Zukunftig konnten mithilfe von

leistungsfahigeren RFID-Chips auch komplexere Daten, wie beispielsweise Bankzahlungen, Ubertragen wer-
den. Da diese per Radiofrequenzen ubertragenen Informationen relativ einfach von Dritten mitgelesen wer-
den konnen, kdnnten Fortschritte im Datenschutz die Akzeptanz der RFID-Chips erhéhen.!®® Dariiber hinaus
kénnten die Chips zukiinftig auch eine Energieversorgung aus dem Korper heraus herstellen und auf diese
Weise z. B. GPS-Daten generieren.’”” Digitale Tattoos kdnnten in Zukunft - insbesondere durch die Messung
und Ubertragung von Kérperwerten - Anwendungsgebiete in der Medizin eréffnen, da etwa Herzrhythmus-
oder Schlafstérungen einfacher diagnostiziert werden konnten als mit herkémmlichen Methoden. Insbeson-
dere bei Risikopatientinnen und -patienten oder etwa nach Schlaganfallen kénnte diese Technologie Leben
retten, da bei kritischen Kérperwerten z. B. das digitale Tattoo medizinisches Personal alarmieren kdnnte.
Weitere Anwendungsgebiete kénnten sich auch durch die Kopplung mit kiinstlicher Intelligenz ergeben. Ein
weiteres Merkmal dieser Technologie ist die geringe Haltbarkeit. Da die Haut sich stetig regeneriert, muss
diese Technologie alle paar Tage erneuert werden. Daher ware ein geringer Stlickpreis eine wichtige Voraus-
setzung fir eine verbreitete Einsatzform der digitalen Tattoos.'®

198 Dye, B. L. (2014) und Ergebnisse der Delphi-Befragung.

104 Siehe Fraunhofer (2016).

195 v/gl. Ergebnisse der Delphi-Befragung; Pinker, A. (2020) und ARD (2020).
196 \/gl. Chadwick, L. (2020).

107 vgl. Lasker, K. (2019).

198 Bylda, P, (2016).
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Zukunftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien'®®

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Eingriffsstarke | Wirkungsstérke Autonomie
Smart Glasses teilweise etab- nicht invasiv mittel (reversibel und kurz- | automatisiert
liert (TR9) fristig)
Smarte Kontakt- | nicht etabliert nicht invasiv mittel (reversibel und kurz- | automatisiert
linsen (TR6) fristig)
RFID-Chips teilweise eta- invasiv mittel (reversibel und mit- | automatisiert
bliert (TR9) telfristig)
Digitale teilweise eta- nicht invasiv gering (reversibel und voll automatisiert
Tattoos bliert (TR8) mittelfristig)

Exoskelette und (Neuro-)Prothesen

m Exoskelette und (Neuro-)Prothesen

Beschreibung

Exoskelette sind mechanische, maschinelle bzw. robotische Strukturen zur kérperlichen Unterstiitzung und
Entlastung. In der Regel werden sie am Kdrper getragen. Prothesen kommen klassischerweise zum Einsatz,
um GliedmalRen oder Korperteile kiinstlich zu ersetzen. Sie kommen sowohl auf3erhalb des Koérpers einge-
setzt als auch im Kérperinneren (z. B. kiinstliches Hiiftgelenk). Einen Schritt weiter gehen (sensorische und
motorische) Neuroprothesen. Hierbei werden nicht zwangslaufig GliedmafRen oder Kérperteile ersetzt,
sondern schadhafte Nervenverbindungen oder Funktionen ausgeglichen oder stimuliert." Elektronische
Bauteile werden dazu Uber invasive (Implantate) oder nicht invasive (externe Elektroden) Schnittstellen mit
dem Nervensystem verbunden.

Technologien

Passive Exoskelette:

Sie nehmen korperliche Belastungen Gber mechanische Funktionsweisen (z. B. mithilfe einer Feder oder
einem Kabel) auf und wandeln diese in Energie um, welche wiederum als Unterstiitzung einer Haltung oder
einer Bewegung dient.

Aktive Exoskelette (tragbare Robotik):

Diese Uibertragen hingegen externe Krafte mithilfe eines Antriebs (z. B. mittels Sensoren und Aktoren) und
konnen so die Leistungsfahigkeit der Tragerin bzw. des Tragers steigern.™ SchlieBlich kdnnen aktive Exos-
kelette mit invasiven und nicht invasiven Gehirnschnittstellen verbunden werden - mit dem Ziel, die Gera-
te ,per Gedanken® zu steuern.!?

Motorische Neuroprothesen:
Zum Beispiel filhlende Hand- und FuRBprothesen, bei denen Elektroimpulse in die Nerven der Trégerin
oder des Tragers eingespeist werden. Dies fiihrt dazu, dass die Prothese als Kérperteil wahrgenommen

199 Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Ergebnisse der
Delphi-Befragung.

10 Fijr den vollsténdigen Ersatz von Organen durch kiinstliche Organe siehe Abschnitt ,(Fliissige) Organe auf Basis synthetischer Biolo-
gie*.

VDI (2020) und Ergebnisse der Delphi-Befragung. Vgl. auch das Exoskelett HAL des Unternehmens Cyberdyne.

12 Kawamoto, H. et al. (2013).
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werden kann.'®

Sensorische Neuroprothesen:

Zum Beispiel Retina- oder Cochlea-Implantate. Retina-Implantate sind Sehprothesen fiir stark sehbehin-
derte oder blinde Menschen, deren Rezeptorzellen der Netzhaut krankheitsbedingt ihre Funktion verloren
haben, deren Sehnerv aber noch eine intakte Verbindung zum Gehirn bildet. Das Cochlea-Implantat ist eine
Hoérprothese fur Gehérlose und Ertaubte, deren Hornerv als Teilorgan der auditiven Wahrnehmung noch
funktionsféhig ist.

Stand der Forschung

Die Dynamik der technologischen Entwicklungen von Exoskeletten hat in den vergangenen Jahren stark
zugenommen, was an den Patentanmeldungen deutlich wird. Der Grof3teil der Patentanmeldungen erfolgt
von Antragsstellerinnen bzw. Antragstellern mit Geschaftssitz in den USA, wenngleich sich die anmelden-
den Einrichtungen mehrheitlich in China befinden.™ Auch im Bereich der Publikationstéatigkeit zeigt sich
ein starkes Wachstum, bei dem China im Jahr 2018 die USA, was die Publikationszahl angeht, Gberfliigeln
konnte. Diese gestiegene Bedeutung findet sich auch in den Zitationen wieder, wobei die relative Bedeu-
tung der Forschung aus den USA die chinesische noch immer knapp ubertrifft.”® Einfache Exoskelette sind
inzwischen auf dem Markt etabliert. Derzeit finden

Expertinnen- und Experteninterview 17 sie vor allem in einzelnen Industriezweigen, z. B. bei
,Es gibt einen Wettlauf: Was wird eher flachen- korperlich schwer belastenden Arbeiten oder in
deckend etabliert sein - der Roboter, der die Ar-  Bereichen, bei denen man lange eine einseitige
beit fiir die Menschen (ibernimmt oder Exoske- Kdrperhaltung einnehmen muss, Anwendung. Fiir
lette fiir Industriearbeiter, um diese bei der Ar- aktive Exoskelette ist die Nachfrage in den vergan-
beit zu unterstiitzern genen Jahren insbesondere in der medizinischen

Rehabilitation gestiegen (z. B. fiir das Wiedererler-

nen des Laufens)."® Dieser Bedeutungszugewinn der
Medizin als Anwendungsfeld zeigt sich ebenfalls in der Publikationsdynamik."” Hier stellt die Medizin das
bedeutendste nicht technische Forschungsfeld.

Sensorische Neuroprothesen befinden sich ebenso teilweise bereits im Einsatz - Expertinnen und Exper-
ten gehen Gberwiegend von ihrer Marktreife bis 2030 aus. Wahrend die Forschungspublikationen seit 2010
stetig steigen (Uber 70 Prozent zwischen 2010 und 2019), flachen die Patentanmeldungen von sensorischen
Neuroprothesen seit 2013 ab. Der GroRteil der Patentanmeldungen findet in den USA statt, gefolgt von
Deutschland.”® Auch hier zeigt sich die Intensivierung der Forschung insbesondere in der Volksrepublik
China, welche die USA in ihrer relativen Bedeutung zunehmend tberfliigelt. Deutschland nahm insbeson-
dere bis 2016 eine wichtige Rolle ein, in den letzten Jahren hat die Bedeutung deutscher Forschung bei
Neuroprothesen jedoch etwas abgenommen.™ Als typische Prothesen werden Retina-Implantate bereits
heute eingesetzt, um bei stark sehbehinderten Menschen die verloren gegangene Sehféhigkeit zu kompen-
sieren - die meisten Patentanmeldungen stammen ebenfalls aus diesem Bereich. Gleiches gilt fur das
Cochlea-Implantat, welches eine starke bis hochgradige Hérminderung ausgleicht. In beiden Féllen werden
jedoch nach wie vor funktionierende Nervenstrénge bendtigt. Weitere Fortschritte in der Erforschung sen-
sorischer Neuroprothesen kdnnten etwa dazu fiihren, dass kiinftig beispielsweise komplett erblindete

8 1n der Literatur werden haufig auch invasive oder nicht invasive Gehirnschnittstellen aufgefiihrt, mit denen z. B. Beeintrachtigungen
wie Parkinson, Querschnittslahmung oder das Locked-in-Syndrom behandelt werden, um motorische Féhigkeiten wiederherzustellen. Da
der Einsatz von invasiven oder nicht invasiven Gehirnschnittstellen in Verbindung mit mehreren verschiedenen Technologien vorkommt
und diese zudem eine grof3e Bandbreite von Anwendungsbereichen und Funktionen aufweisen kénnen, werden diese gesondert im Ab-
schnitt ,,Neuroelektronische Schnittstellen* beschrieben.

114 Ergebnisse der Patentanalyse. Anmerkung: Die Diskrepanz zu den Anmeldelandern ergibt sich aus der mangelnden Datenlage.

15 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

116 \/gl. Benabid, A. L. et al. (2019). und Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

U Unter den Top Drei der IPC-Klassifikationen in der Patentanalyse finden sich u. a.: 619 A6IH! - Geréte fiir passives Training; Vibrations-
geréte; chiropraktische Gerate, z. B. Korperschlaggeréte, externe Gerate zur kurzzeitigen Streckung oder Ausrichtung von ungebrochenen
Knochen und 578 A61H3 - Gerate als Gehhilfe fur Patienten oder behinderte Personen.

18 Ergebnisse der Patentanalyse.

19 Ergebnisse der Publikationsanalyse.
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Menschen wieder sehen. Dabei kdnnten insbesondere die Verbesserung der Leistungsfahigkeit der implan-
tierten Mikroelektroden und Fortschritte in der Entschliisselung von Hirnsignalen zu dieser qualitativen
Steigerung der sensorischen und motorischen Fahigkeiten fiihren.'

Mégliche Entwicklungen in der Zukunft

Zukinftig kénnte die Nachfrage nach Exoskeletten insbesondere im medizinischen Bereich und in der
Rehabilitation weiter zunehmen - vor allem dann, wenn es gelénge, die Akkulaufzeit oder die Energiezufuhr
zu verbessern und so einen l&dngeren Einsatz zu ermdglichen (Systeme mit motorischen Huften und Knien,
die Menschen mit einer Riickenmarksverletzung beispielsweise das Gehen ermdglichen, haben derzeit
haufig nur eine Akkulaufzeit von ca. drei Stunden).”” Eine Variante davon konnte die Verkniipfung von
Exoskeletten mit nicht invasiven Schnittstellen darstellen. Vorstellbar wére dann die Steuerung von Exoske-
letten durch Gedankenkraft (z. B. mittels externer Elektroden).”? Expertinnen und Experten sehen bereits in
dieser Verknupfung ein Entgrenzungspotenzial, welches noch stérker ausfiele, wére die Gedankensteue-
rung mittels invasiver Schnittstellen méglich. So konnte die Verknupfung mit der Gedankensteuerung bei-
spielsweise die dauerhafte Fortbewegung - d. h. unabhéngig von Akkulaufzeiten — querschnittsgelahmter
Personen mithilfe von Exoskeletten beglinstigen. Das Exoskelett wiirde dann tber die Gehirnschnittstelle
bewegt und wirde keinen Akku mehr benétigen, der die Fortbewegung antreibt. Diese Entwicklungen, aber
auch schon einfachere Verbesserungen, beispielsweise die Steigerung der Akzeptanz von Exoskeletten

(z. B. dank einer besseren Handhabbarkeit, Gewichtsreduzierung durch leichtere Materialien oder Siche-
rungsmechanismen gegen magliche technische Fehlfunktionen), eine bessere Energieversorgung oder
l&ngere Akkulaufzeiten sowie eine kostengunstigere Produktion (z. B. mithilfe von 3-D-Druck) kénnten
zukiinftig dazu flhren, dass Exoskelette nicht nur im medizinischen Kontext und am Arbeitsplatz eine brei-
te Anwendung fanden, sondern auch im Alltag und in der Freizeit.’® Altere Personen kénnten z. B. Unter-
stlitzung des Bewegungsapparats erhalten, der Mobeltransport oder das Umstellen von Mdbeln kénnte
dank Exoskeletten mit weitaus weniger Helferinnen und Helfern durchgefuhrt werden und im Sport kénn-
ten Exoskelette als ,technisches Doping® fiir eine Leistungssteigerung (&hnlich wie es heute bereits mit
Prothesen der Fall ist, siehe unten) eingesetzt werden. Es kdnnten sich sogar ganz neue Sportarten heraus-
bilden, wie es sich z. B. im Rahmen des Cybathlons bereits abzeichnet.’?* Dabei handelt es sich um ein 2013
ins Leben gerufenes Wettkampfprogramm, deren Teilnehmende anders als bei den Paralympics auch Gera-
te mit integrierten Energiequellen und Hilfsmotoren benutzen dirfen. Grundséatzlich kdnnten die Exoske-
lette neben der Wiederherstellung von Funktionen bzw. der Unterstiitzungs- und Schonungsfunktion des
menschlichen Kérpers zunehmend auch dafiir eingesetzt werden, die Féhigkeiten und Leistung der Men-
schen zu steigern, insbesondere auch im sportlichen Bereich, was ein zusétzliches Entgrenzungspotenzial
bieten wiirde.””® Entwicklungen im Bereich der Automatisierung hingegen kénnten sich hinderlich auf einen
potenziellen zuklnftigen flichendeckenden Einsatz von Exoskeletten - insbesondere in der Industrie -
auswirken, wenn immer mehr Aufgaben durch automatisierte Maschinen umgesetzt wiirden.

In Zukunft kdnnten Exoskelette zudem im militérischen Bereich verstarkt Anwendung finden. Bereits heute
werden Prototypen fiir Ganzkorper-Exoskelette fir das Militar hergestellt, damit Soldatinnen und Soldaten
z. B. schwerere Lasten Uber eine langere Strecke tragen oder schneller laufen kénnen. Diese Ganzkdrper-
Exoskelette befinden sich jedoch tiberwiegend noch in der Erforschung.'”® Auch im Katastropheneinsatz
kdnnten sich zukunftig Anwendungsbereiche ergeben, wenn es darum geht, schwere Trimmerteile aus
dem Weg zu rdumen. In Science-Fiction-Werken schon lange und immer wieder thematisiert - z. B. im Film
sIron Man“, in dem ein ,Eisenmann® sich ein Exoskelett anfertigt, nachdem die Explosion einer Bombe ihn
schwer verletzt hat, oder in ,,Edge of Tomorrow", in dem Tom Cruise als ,Cage* in einem Hightech-

120 y/gl. Normann, R. A. (2007).

2Lygl. Lewis, R. (2017).

122 ygl. Heiduk, D. (2019) und Ergebnisse der Delphi-Befragung. Anmerkung: Einige Expertinnen und Experten gehen zudem davon aus,
dass solche Entwicklungen bis 2030 Marktreife erlangen.

128 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

124 \/gl. Ergebnisse der Delphi-Befragung; Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops und Gorgey, A. S. (2018).

125 Ergebnisse der Delphi-Befragung und Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

126 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.
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Exoskelett kampft -, kénnten zukiinftig u. a. Exoskelette, die ggf. sogar Ubernatirliche Féhigkeiten aufwei-
sen, flr Soldatinnen und Soldaten Wirklichkeit werden.'?’

Wahrend sensorische Neuroprothesen derzeit in erster Linie medizinisch motiviert sind und dazu dienen,
der Tragerin bzw. dem Tréager die Reproduktion von Sinneswahrnehmungen zu ermdglichen, bieten diese
auch Anwendungsmdglichkeiten zur Erweiterung der natirlichen Fahigkeiten menschlicher Sinne. Das
Retina-Implantat beispielsweise kann die Wahrnehmung von bisher verwehrten Frequenzbereichen (wie
etwa UV/Infrarot) ermdglichen.’® Mithilfe des Cochlea-Implantats konnen u. a. Ultraschallfrequenzen ge-
hort werden.”® Zudem ermdglicht dieses, Sinneseindriicke zu erweitern und Farben horbar werden zu las-
sen. Erste Experimente zielen auf eine Sinneserweiterung ab, ohne dass korperliche Einschrankungen vor-
liegen: So kann der erste von einer Regierung anerkannte Cyborg Neil Harbisson mittels eines selbst ge-
bauten Sensors, der die Farbinformationen in Form von Ténen an sein Gehirn weiterleitet, bis zu 360 ver-
schiedene Farbabstufungen wahrnehmen.” Ein hohes Entgrenzungspotenzial dieser Technologien sehen
Expertinnen und Experten entsprechend dann, wenn diese in grofRerem Maf3stab bei Menschen ohne jegli-
che kdrperliche Einschrankung eingesetzt werden, vor allem da die Technik durch den invasiven Eingriff
dauerhaft mit dem Menschen verbunden werden kann. Dem entgegen steht derzeit noch der vergleichs-
weise hohe Risikograd, der aus dem notwendigen chirurgischen Eingriff resultiert. Ahnlich wie bei Exoske-
letten kdnnten diese Entwicklungen zukinftig auch in einem militérischen Zusammenhang von Interesse
sein, um die Leistung von Solda-
;:«:ur:'c:;:sfnml haben sensortsche Neuroprothesen. zur Entgrenzung der Biologie/des Menschen tinnen und Soldaten zu steigern
bzw. zu erweitern.

Motorische Neuroprothesen

kénnten sich zukinftig wie tat-
' sachliche Korperteile fur die
Trégerin oder den Tréger anfiih-
len. Erste Erfolge gab es dabei
bereits: Mittels in die Nerven-
) ) bahnen eingefédelten Elektro-

den wird das Fuhlen der Griff-
Nete Ne 11 : kraft, d. h., wie weit die Hand
Pt Eiguse Durviuung Frogece A Z_purkd s Basi dor Dutot Setmgng 2020 gedffnet ist, ermoglicht.
Dadurch entwickelt sich das
Gefuhl bei der Tragerin oder dem Tréger, die Prothese sei ein natirlicher Teil des Kdrpers. Die Bewegung
der Prothese erfolgt dabei — unabhiangig von erlernten Denkmustern - tiber Gedankenkraft. Derzeit ist
die Bewegung noch an Signale des Gehirns an den Kérper gekoppelt (z. B. bewusstes Denken an ,,Hand
auf*, um die Hand zu 6ffnen). Zukilinftiges Potenzial wird zudem in der Verknipfung von Prothetik und
kunstlicher Intelligenz gesehen, z. B. im Bereich der Armprothetik. Dabei kdnnten in einer Prothese verbau-
te Elektroden Nervensignale aus dem gesunden Teil des Arms auslesen. Mittels maschinellen Lernens
kdnnten diese Informationen verarbeitet werden, sodass die Prothese erkennt, welche Bewegungen die
Nutzerin bzw. der Nutzer vornehmen mdchte. Mit anderen Worten: Auf Basis der aus dem gesunden Kor-
perteil gewonnenen Informationen wiirde sich so eine bessere Handhabung von Prothesen ergeben.”? Wei-
tere Treiber der Prothetik sehen Expertinnen und Experten dhnlich wie bei den Exoskeletten in einer Kos-
tensenkung (z. B. durch 3-D-Druck), der Miniaturisierung der Implantate oder in der Erforschung biokompa-
tibler Materialien.™

12 Ergebnisse der Delphi-Befragung und Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops.
128 \/gl. Kehl, C.; Coenen, C. (2016) und Park, E. (2019).

129y/gl. Kehl, C.; Coenen, C. (2016).

190 \/g]. WDR (2014).

Bl Universitat Freiburg (2019). und Thoma-Widmann, N. (0. D.).

82 vgl. Niller, E. (2018) und Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.
13 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.
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Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien™

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Eingriffsstarke | Wirkungsstérke Autonomie
Passive Exoskelette etabliert (TR8) | nicht invasiv mittel (reversibel und teilweise auto-
kurzfristig) matisiert
Aktive Exoskelette etabliert (TR8) | nicht invasiv mittel (reversibel und teilweise auto-
ohne Verbindung mit kurzfristig) matisiert
Gehirnschnittstellen

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Motorische Prothesen | teilweise etab- | invasiv hoch (aufwendige Re- automatisiert
liert (TR6) versibilitat & langfris-
tig)
Sensorische Prothesen | teilweise etab- | invasiv hoch (aufwendige Re- voll automatisiert
liert (TR9) versibilitat und langfris-
tig)
Aktive Exoskelette in nicht etabliert | teilinvasiv hoch (aufwendige Re- voll automatisiert
Verbindung mit Ge- (TR4) versibilitat und lang-
hirnschnittstellen fristig)

Neuroelektronische Schnittstellen

Neuroelektronische Schnittstellen

Beschreibung

Unter neuroelektronischen Schnittstellen sind Anwendungen zu fassen, bei denen maschinelle Systeme
mit dem menschlichen Nervensystem gekoppelt werden. Dabei gibt es einerseits ableitende Schnittstel-
len, die elektrische Signale vom Nervensystem erfassen und an eine Technologie (Apparat, Computer, Pro-
these) Uibertragen, und andererseits stimulierende Schnittstellen, die elektrische Signale von auRen zum
Nervensystem leiten. Daruber hinaus gibt es Methoden, die beides in sich vereinen (bidirektionale
Schnittstellen).”® SchlieRlich kénnen die entsprechenden Schnittstellen invasiv, also chirurgisch in den
Korper implantiert sein, oder nicht invasiv, d. h. extern am Korper appliziert sein. Nicht invasive Schnittstel-
len weisen in der Regel eine geringere Genauigkeit der Datentbertragung als invasive auf. Daher finden
nicht invasive Anwendungen derzeit iberwiegend noch in Zusammenhang mit einem Computer statt, der
dann einfache Befehle ausfuhren kann, und weniger mit komplexeren Maschinen. Fur das Ausfuhren auf-
wendigerer Datenubertragungen (z. B. Drohnen, Exoskelette, Prothesen) werden hingegen eher ableitende
invasive Verfahren eingesetzt. Dabei handelt es sich um Implantate, die im peripheren Nervensystem oder
im Motorkortex angesiedelt sind.”*®

134 Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Ergebnisse der
Delphi-Befragung.

%5 vgl. Kehl, C. (2016), S. 11.

16 vgl. Kehl (2016), S. 11 ff.
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Technologien

Transkranielle Magnet- und Gleichstromstimulation (stimulierend und nicht invasiv): ¥

Im Zuge dieser Technologie wird eine Person entweder mittels einer Spule, eines Magnetfelds oder zweier
Kontakte auf der Kopfhaut einem schwachen Stromfluss ausgesetzt. Einzelne Muskeln, Nerven oder Ge-
hirnbereiche kénnen so per Magnet- oder Elektrostimulation gezielt angesprochen werden.

Tiefe Hirnstimulation (stimulierend und invasiv):

Bei der tiefen Hirnstimulation werden einer Person eine Elektrode und ein elektronischer Impulsgeber
(Hirnschrittmacher) im Gehirn implantiert. Bei Bedarf leitet dieser Hirnschrittmacher elektrische Impulse in
den Teil des Gehirns, an dem die Elektrode eingesetzt ist. Auf diese Weise kénnen motorische Stérungen,
wie etwa bei der Parkinson-Krankheit, behandelt werden."*®

Elektroenzephalografie (EEG) (ableitend und nicht invasiv):

Hierbei erfolgt die Erfassung neurologischer Gehirnaktivitaten tber die Kopfoberflache. Diese werden in
maschinell nutzbare Impulse umgewandelt. Die Informationen gehen in der Regel an eine Maschine, daher
werden solche Anwendungen auch Gehirn-Maschine-Schnittstelle genannt (Brain-Machine-Interfaces,
BMIs).

Bidirektionale Schnittstellen:

Dazu zéhlen z. B. intelligente Implantate (beispielsweise Elektrozeutika®), die Hirnsignale autonom uber-
wachen und nur beim Auftreten von Auffélligkeiten stimulatorisch aktiv werden, oder fiihlende Prothesen
(siehe Abschnitt ,Exoskelette und (Neuro-)Prothesen®), die eine sensorische Riickmeldung geben und da-
mit Bewegungen ermdglichen, zu fassen.*® In ihrem Anwendungsgebiet dhneln Elektrozeutika der tiefen
Hirnstimulation. Durch die gezielte Stimulation von Nerven kénnten Elektrozeutika zur Behandlung von
chronischen Erkrankungen wie Parkinson und Diabetes eingesetzt werden.'*

Weitere Gehirnschnittstellen:

Neben dem Versuch, das (menschliche) Gehirn mit einer Maschine zu verknipfen, gibt es zudem auch Be-
strebungen einer Verkniipfung des Gehirns mit einem anderen Gehirn (Brain-to-Brain-Schnittstelle
[BTBs])**? oder mit der Cloud (Brain-Cloud-Schnittstelle [BCIs]). In beiden Fallen gibt es hier sowohl invasi-
ve als auch nicht invasive Ansdtze. Ray Kurzweil geht bei den BCIs sogar davon aus, dass hierfir Nanobots
(siehe auch Abschnitt ,Smarte medizinische Technologien“ und Abschnitt ,Micro- und Nanobots aus leben-
digen Materialien®) eingesetzt werden konnten, die den menschlichen Neokortex mit einem synthetischen
Neokortex in der Cloud verbinden.**®

Whole-Brain-/Mind-Emulation

Auf Basis hypothetischer Konzepte wird daran geforscht, mithilfe von Gehirn-Cloud-Schnittstellen einen
Scan des Gehirns durchzufiihren und basierend auf diesem ein detailgetreues Softwaremodell des Gehirns
zu konstruieren.

%7 vgl. Paulus, W. (2009).

18 vgl. Kehl, C.; Coenen, C. (2016), S. 11.

19 Obgleich hier die Gehirnstimulation im Fokus steht, konnten Elektrozeutika auch an Nerven auRerhalb des Gehirns eingesetzt werden.
140v/gl. Kehl, C.; Coenen, C. (2016).

141 vgl. Fraunhofer 1ZM (2020).

142 \gl. TEDx Talks (2015) und Jiang, L. et al. (2019).

143 ygl. TED (2014) und Martins, N. R. B. et al. (2019).
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Stand der Forschung

Verschiedene nicht invasive Stimulationsverfahren wie etwa die transkranielle Magnet- und Gleichstrom-
stimulation sind in der Medizin bereits recht etabliert, z. B. zur Behandlung neurologischer Krankheiten

(u. a. von Parkinson, Multipler Sklerose oder Schlaganféllen). Zudem wird intensiv an der Behandlung von
psychischen Krankheiten wie Depressionen oder dem Tourettesyndrom geforscht.'**

Die Patentaktivitaten zur transkraniellen Magnet- und Gleichstromstimulation verliefen lange relativ
stabil auf einem Niveau und sind im Jahr 2019 sprungartig angestiegen. Die Anmeldereinrichtungen stam-
men vor allem aus Israel und den USA. Das dominierende Thema unter den Patenten ist die Magnetothera-
pie, welche insbesondere zur Behandlung von Schmerzen und Geweberegeneration eingesetzt wird.'*® Auch
mit Blick auf die Publikationen zeigt sich ein kontinuierliches und bedeutendes Wachstum des Themas, das
sich vor allem anhand gestiegener Publikationszahlen aus den USA und China erklart. Deutschland ist je-
doch nach den beiden groten Forschungsldndern USA und China das Land mit der drittgro3ten Publikati-
onsintensitét. Dies zeigt sich auch in der kontinuierlich groRen Bedeutung Deutschlands bei der Zitations-
haufigkeit."*® Eine umfassende Marktreife im Jahr 2030 halten Expertinnen und Experten fiir wahrschein-
lich**" - insbesondere da es sich wegen der externen Anwendung um eine Technologie mit (iberschaubaren
Risiken handelt, wenngleich die beobachteten Effekte bislang unspezifisch und von kurzer Dauer sind.**®

Ableitende Schnittstellen befinden sich heutzutage
ebenfalls bereits im Einsatz und weisen eine grof3e

X i : Expertinnen- und Experteninterview 10
Bandbreite von Anwendungsbereichen auf. Nicht

invasive Schnittstellen sind dabei bereits etablierter. »~Aktuell erreicht man eine hohe Genauigkeit
Invasive Schnittstellen hingegen befinden sich zwar in ~ /Ur durch invasive Technologien oder durch
Form erster Anwendungen bereits im Einsatz, bedr- Elektroden mit Gel. Aber auch die nicht invasi-
fen jedoch grundsétzlich eines noch héheren Grads ven Anwenadungen werden immer besser und
der Erforschung. Entsprechend erwarten die Expertin- ~ konnten bald dieselben Ergebnisse erreichen
nen und Experten tiberwiegend eine Marktreife im wie invasive Schnittstellen.”

Jahr 2030 fur die nicht invasiven Schnittstellen, jedoch

nicht fur die invasiven.'*® Ein wesentlicher Vorteil der invasiven Gehirnschnittstellen gegeniiber den nicht
invasiven ist die Geschwindigkeit und hohe Qualitat der erreichten Datenibertragung. Diese gehen jedoch
durch den bengtigten chirurgischen Eingriff mit einem hoéheren Risiko, z. B. Infektionsgefahr und Absto-
Rungsreaktionen, einher. Entwicklungsmaglichkeiten hangen somit stark von dem Risikograd der invasiven
Eingriffe zur Implantation der Gehirnschnittstellen ab. Gleichwohl sehen Expertinnen und Experten zu-
nehmend Fortschritte mit Blick auf die Datengenauigkeit und -geschwindigkeit von nicht invasiven Schnitt-
stellen.™ Durch die Integration in den menschlichen Kérper weisen invasive Gehirnschnittstellen ein hohes
Entgrenzungspotenzial auf, wahrend sich die Expertinnen und Experten bei den nicht invasiven Technolo-
gien uneinig sind.** Mit Blick auf Patentanmeldungen haben ableitende Schnittstellen insbesondere ab 2015
an Fahrt aufgenommen. Die Lander, in denen mit Abstand am meisten Patente in diesen Bereichen ange-
meldet wurden, waren die USA und Siidkorea. Viele anmeldende Einrichtungen hingegen stammen dabei
aus China.®® Mit groRem Abstand kommen die meisten Veroffentlichungen aus den zwei IPC-
Hauptgruppen GO6F3 und A61B5. Erstgenannte subsumiert Patente aus dem Bereich elektrische und digita-
le Datenverarbeitung, insbesondere zu Eingabe- und Ausgabevorkehrungen zur Ubertragung von Daten
zum Computer oder zur Ausgabeeinheit. Letztgenannte Hauptgruppe subsumiert Patente aus dem Bereich

144 vgl. Perimutter, J. S.; Mink, J. W. (2006).

5 Ergebnisse der Patentanalyse.

146 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

47 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

148 \/gl. Kehl, C.; Coenen, C. (2016). S. 63 ff.

149 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

150 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

151 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

152 Die Diskrepanz ergibt sich aus einer mangelnden Datenibertragung an die Patentplattform.
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Diagnose, Chirurgie und Identifikation.*® Auch die Forschung zeigt einen deutlichen Zuwachs an Publikati-
onsintensitét, bei dem sich China nach einem engen Kopf-an-Kopf-Rennen an die Spitze der Publikations-
herkunftslander gesetzt hat. Deutschland spielte tiber viele Jahre eine bedeutende Rolle in der Forschung
zu Gehirnschnittstellen, konnte mit der US-amerikanischen und chinesischen Publikationsdynamik der
letzten Jahre jedoch nicht mithalten.”*

Bereits heute kdnnen ableitende invasive und nicht invasive Schnittstellen teilweise als Kommunikati-
onsmittel eingesetzt werden, z. B. bei gelahmten Personen oder Locked-in-Syndrom-Patientinnen und -
Patienten, die mithilfe der Schnittstellen und eines Computers (BMIs) durch willkiirliche Anstrengung des
Gehirns (Gedankenkraft) kurze Sétze schreiben oder im Internet surfen konnen.™ Vielfach befinden sich
diese Schnittstellen jedoch noch in der Erforschung.

Madgliche Entwicklungen in der Zukunft

Invasive Stimulationsverfahren kdnnten ein zukunftiges Entgrenzungspotenzial durch Nebenwirkungen,
die teilweise auch personlichkeitséndernde Effekte beinhalten, entfalten. Auf diese Weise kénnten die
Technologien beispielsweise kiinftig zur Beeinflussung des Charakters und der Gefiihlslage eingesetzt wer-
den.® Auch leistungssteigernde Anwendungspotenziale, wie etwa erhhte Konzentrationsfahigkeit (,Botox
of the Brain“®"), kdnnten sich ergeben.®

Fir ableitende invasive und nicht invasive Schnittstellen werden zukiinftige Anwendungsbereiche in der
Steuerung von Geraten wie Exoskeletten oder sogar Drohnen gesehen.* Auch in der Pravention kénnten
insbesondere invasive Gehirnschnittstellen kinftig grofle Wirkungen haben, z. B. in der Friiherkennung von
Krankheiten. Informationen tber das Konzentrations- und Stresslevel der Nutzerin oder des Nutzers kdnn-
ten z. B. im Arbeitskontext dazu beitragen, der Person unter Einbezug eines IT-Systems automatisch Pausen
vorzuschlagen.®® Damit kénnte nicht nur das Wohlbefinden der Person gesteigert werden, sondern u. a.

auch die menschliche Produk-

Weilches Potenzial haben invasive Gehirnschnittstelien, zur Entgrenzung der Biologie/des Menschen 161

beizutragen? . tivitat dank der Ruhephasen.
Waére es dem Computer oder
anderen Geréaten zuklnftig
maoglich, Gefiihlslagen zu er-

kennen, kdnnten sie eine ent-
sprechende Warnung ausspre-
2 chen, z. B. bestimmte Ent-
. scheidungen in diesem Mo-
: , ment nicht zu fallen.'*? Denk-
Hi . ) . I & bar wére dann, z. B. bei der

v Erkennung geféhrlicher Situa-
Nets he s . . tionen, ggf. auch eine Art
Daute: S Curnieiurg Prognan 403 und 2_praskt el Bans der CuishiBefragung 2002 (Frah-)Warnsystem oder die
Anwendung im militérischen
Bereich in Form von BMIs mit strategisch relevanten Informationen, die direkt abgerufen werden kénnen.
Weitere Zukunftsvisionen beschreiben u. a. das Erkennen der Gedanken mittels ableitender Schnittstellen

163

153 Ergebnisse der Patentanalyse.

154 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

%5vgl. Lenzen, M. (2016).

1% vgl. Pham, U. et al. (2015) und Coenen, C. et al. (2009), S. 11.
57 vgl. Coenen et al. (2009), S. 30.

1%8 vgl. Coenen et al. (2009), S. 1L.

8 vgl. Collinger, J. L. et al. (2013).

160 Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops.

161 v/gl. Cabahug, M. (2018).

162 y/gl. Lenzen, M. (2016).

16 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.
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bei bestimmten Tatigkeiten, z. B. beim Einkauf. Interessant wiirden Schnittstellen dann auch fiir das Marke-
ting zur Beeinflussung von Kaufentscheidungen.®®* Die Verkniipfung von zwei Gehirnen (BBI) kénnte
schlielich dazu fuhren, dass Gedanken und sogar Befehle auf ein anderes menschliches oder (wie bereits
geschehen) tierisches Gehirn (sogenannte Hybrots) tibertragen werden.'® Der Einsatz gedankengesteuerter
Tiere konnte zukinftig u. a. bei Rettungseinsatzen erfolgen.’®® Zukiinftig denkbar wére zudem auch eine
Verknlpfung des Gehirns mit dem Internet oder der Cloud (BCI), wodurch der Download von Wissen und
der Upload von Gedanken ermdglicht werden kdnnten (siehe auch unten: Mind-Uploading). Denken kdnnte
S0 zu einer Mischform von (nicht-) biologischem Denken werden. Der nicht biologische Teil kénnte zudem
mit dem Ausweiten der Informationen im Netz unaufhdrlich anwachsen. Denkbar wére dann auch das un-
aufhérliche Speichern von Erinnerungen. Die Erweiterung des Neokortex ware keiner raumlichen Begren-
zung durch den Kopf mehr unterlegen. Dies kdnnte zukiinftig zudem weitreichende Auswirkungen auf In-
novationen in Kultur und Technologie haben.® Einen Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung von Schnitt-
stellen kdnnten zudem auch Weiterentwicklungen im Bereich der kiinstlichen Intelligenz haben. Beispiels-
weise kdnnten Kl-Systeme zukiinftig genutzt werden, um Tierversuche, die fir die Weiterentwicklung der
Schnittstellen derzeit noch sehr wichtig sind, durch virtuelle Simulationen und Berechnungen zu erset-
Zen.168

Ahnlich der Idee, das Gehirn mit der Cloud zu verbinden, ist jene des Mind-Uploadings. Die Forschung
dazu befindet sich bislang aber noch in den Anfangen.'®® Im Fokus steht die Vorstellung, dass sich die Ge-
hirn-Scans genau wie das Original-Gehirn verhalten kdnnten. Somit kdnnte zukiinftig ein Mensch bezie-
hungsweise sein Geist unsterblich
gemacht werden."”® Demnach wird
angenommen, dass durch Mind-
Uploading im Sinne der Transhumanis-
ten eine ewige Existenz des individuel-

len Geistes und die Uberwindung
, menschlicher Korperlichkeit erreicht
werden kénnten. Durch diese Digitali-
sierung eines Menschen ergibt sich ein
. hohes Entgrenzungspotenzial, bei der

Weiches Potenzial haben Mind Uploading. zur Entgrenzung der Blologle/des Menschen bezutragen?

die Grenze zwischen realer und digita-
ler Welt verschwinden wirde.”™ Einer
Entwicklung und Anwendung dieser
Technologie stehen aktuell noch we-
sentliche Herausforderungen im Wege." Zum einen miissen die richtigen technischen Voraussetzungen
geschaffen werden. Zur Durchflihrung dieses Prozesses wird eine Scanning-Technologie bendétigt, um alle
wichtigen Informationen im Gehirn zu erkennen und zu extrahieren. Zudem bedarf es eines leistungsféhi-
gen Computers, der als neue Grundlage fir den Geist dienen kdnnte. Darliber hinaus ist ein vertieftes Ver-
standnis der Funktionsweise des Gehirns und des Bewusstseins erforderlich, um Aussagen zur Detailgenau-
igkeit des Scans treffen zu konnen. Eine Initiative, die sich mit diesen Herausforderungen auseinandersetzt,
ist das Human Brain Project der Europaischen Kommission.'” Ziel dieses Projekts ist es, samtliche verfiigha-
re Informationen Uber das Gehirn zu sammeln und zu versuchen, das Gehirn mittels Computer- und Soft-
waremodellen zu replizieren. Ein weiterer Entwicklungspfad der Whole-Brain-/Mind-Emulation kénnte sich

N=16 N=11 - -

164 v/gl. Hartlmaier, B. (2018) und Lenzen, M. (2016).

165 vgl. Zhang et al. (2019).

16 \/gl. Benedikter, R. (2019), S. 3.

67 \/gl. TED (2014).

168 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten.

19 Siehe auch Ergebnisse der Delphi-Befragung.

170 yvgl. Sandberg, A.; Bostrom, N. (2008) und Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops.
" Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops und Ergebnisse der Delphi-Befragung.

12 vgl. Mathwig, K. (0. D.).

17 Siehe Human Brain Project (0. D.).
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aber zunéchst auch durch die Replikation von Personen mittels kiinstlicher Intelligenz und maschinellen
Lernens ergeben.”™ Mittels dieser Technologien kénnte eine Maschine, die mit Informationen tber eine
Person gespeist wurde, mit anderen Personen interagieren. Durch die an die Maschine Ubermittelten In-
formationen kénnte diese die Sprache der Person Gibernehmen; dabei kdnnte diese Interaktion wie mit

einem Chatbot oder auch Uber einen Avatar erfolgen.

Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien'™

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Eingriffs- Wirkungsstérke Autonomie
starke

Transkranielle etabliert (TR9) | nicht inva- mittel (reversibel und teilweise automa-
Magnet- und Gleich- Siv kurzfristig) tisiert
stromstimulation
Tiefe Hirnstimulation teilweise eta- | invasiv hoch (aufwendige Rever- | automatisiert
(Hirnschrittmacher) bliert (TR9) sibilitét und langfristig)
Elektroenzephalografie teilweise eta- | nicht inva- mittel (reversibel und automatisiert
(EEG) bliert (TR9) Siv kurzfristig)

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Elektrozeutika nicht etabliert | invasiv hoch (aufwendige Rever- | voll automatisiert
(TR6) sibilitat und langfristig)
Invasive ableitende nicht etabliert | invasiv hoch (aufwendige Rever- | automatisiert
Schnittstelle, insbeson- (TR6) sibilitét und langfristig)
dere BMIs
Gehirn-zu-Gehirn- nicht etabliert | nichtinva- mittel (reversibel & kurz- | automatisiert bis
Schnittstelle (TRY) siv oder fristig) voll automatisiert
invasiv oder hoch (aufwendige
Reversibilitat und lang-
fristig)
Gehirn-Cloud-Schnitt nicht etabliert | nichtinva- mittel (reversibel & kurz- | voll automatisiert
stellen (TRY) siv oder fristig) bis (teil-)autonom
invasiv oder hoch (aufwendige
Reversibilitat und lang-
fristig)
Whole-Brain-Emulation/ | nicht etabliert | nicht inva- hoch (unklare Reversibili- | voll automatisiert
Mind-Uploading (TR Siv tat und langfristig) bis (teil-)autonom

174 ygl. Savin-Baden, M.; Burden, D. (2019) und SWR (2020).
15 Basis der Einschitzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten sowie Ergebnisse der

Delphi-Befragung.
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(Flussige) Organe auf Basis synthetischer Biologie

“*'é" (Flussige) Organe auf Basis synthetischer Biologie

Beschreibung

Mit synthetischer Biologie werden biologische Systeme wie kiinstliche Organe im Labor entworfen und
hergestellt. Dies umfasst sowohl die Herstellung von kiinstlichem Blut als auch Organe aus festem Gewebe.

Technologien

Kinstliches Blut:

Kinstliches Blut bezeichnet Blutersatzstoffe, welche die Funktionen und Aufgaben von kérpereigenem Blut
Ubernehmen konnen. Diese Blutersatzstoffe kdnnen nach bisherigem Entwicklungsstand entweder auf Ha-
moglobin (menschlicher, tierischer oder biotechnologischer Herkunft) oder synthetisch hergestellten
Sauerstofftragern wie Perfluorcarbonen basieren.'’®

Kinstliche Organe aus festem Gewebe:

Diese Organe werden aus synthetischem Gewebe erzeugt, das durch zwei verschiedene Verfahren gefertigt
werden kann. Zum einen kann die Fertigung kinstlicher Organe mittels Tissue-Engineering, also der geziel-
ten Zichtung von menschlichen oder tierischen Zellen, erfolgen. Zum anderen besteht die Méglichkeit,
diese per Bioprinting - einem 3-D-Druck-Verfahren, welches lebendige Organismen als ,Biotinte“ verwen-
det - zu erzeugen (siehe auch Abschnitt ,Biologisierte Technologie als Produktionsmittel“)."”

Stand der Forschung

Weltweit stellt die mangelnde Verfligbarkeit von Spenderblut und Spenderorganen die Medizin vor grofe
Probleme."® Kuinstliche Organe konnten als Ersatz fir Letztere zuknftig eine Losung sein. Der Einsatz von
kiinstlichem Blut erfolgt teilweise bereits heute in der Notfallmedizin.””® Bislang kann es jedoch nur fiir
akute Félle eingesetzt werden, da es innerhalb von 48 Stunden zunehmend die Transportkapazitat fir Sau-
erstoff verliert.®® Auch im Sport ist kiinstliches Blut fiir die Leistungssteigerung zum Teil bereits verbrei-
tet.”® Die Veroffentlichungsaktivitat in diesem Forschungsfeld zeigt sich recht volatil, sodass in einzelnen
Jahren (2016) auch Rickgénge zu verzeichnen sind. In der Zahl und Bedeutung der Veréffentlichungen lie-
gen die USA, China, Japan und Deutschland nah beieinander. Auch die Patentaktivitdten weisen eine gewis-
se Volatilitat auf: Ist bis 2016 noch ein kontinuierliches Wachstum der Anmeldungen zu erkennen, kam es in
den folgenden zwei Jahren zu einem geringen Riickgang, wahrend im Jahr 2019 wieder das Niveau von 2016
erreicht wurde. Mit Abstand die meisten Patentverdffentlichungen kommen aus der IPC-Klasse A61, also
Medizin und Veterinarwissenschaft sowie Hygiene. Der Grof3teil der Patente wird in Japan angemeldet,
gefolgt von den USA, Siidkorea und Deutschland.'® Eine Marktreife der Technologien fiir kiinstliches Blut
im Jahr 2030 hélt ein Viertel der Expertinnen und Experten fur eher wahrscheinlich, u. a. fur akute Félle,
wenn Engpasse bei menschlichem Spenderblut vorliegen. Ein Drittel der Expertinnen und Experten halt dies
jedoch fur eher unwahrscheinlich, u. a. da das naturliche Blut noch weitaus komplexere Funktionen innehat
als nur den Sauerstofftransport, der tber das kiinstliche Blut replizierbar ware. 3

176 \/gl. Sarkar, S. (2008). Siehe etwa Entwicklungen von Alliance Pharmaceutical Corp.

177 vgl. MDR Wissen (2015); Graf, P. & Wirsching, S. (2013) und Pooler, M. (2019) sowie Bio-Printer von deutschen Unternehmen wie
EnvisionTEC GmbH oder BioFluidix GmbH.

178 \/gl. WHO (2020) und WHO (o. D).

179 vgl. Jelkmann, W. (2016) und Ergebnisse der Delphi-Befragung.

180 y/gl. scinexx (2005).

181 vgl. Jelkmann, W. (2016) und Ergebnisse der Delphi-Befragung.

182 Ergebnisse der Patentanalyse.

18 Ergebnisse der Delphi-Befragung.
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Vom Einsatz kiinstlicher Organe aus festem Gewebe ist man aktuell weit entfernt, da die Blutversorgung
in den komplex aufgebauten synthetischen Organen ein bislang ungeldstes Problem darstellt. Die Publika-
tionen zur Forschung an kiinstlichen Organen aus festem Gewebe befinden sich in den vergangenen Jahren
auf einem nahezu stabilen sowie mittleren Niveau. Dabei konnte die Forschung aus China an relativer Be-
deutung gewinnen, wahrend Japans Bedeutung in diesem Forschungsfeld schrumpfte. Gleichwohl ist die
Zahl an Forschungspublikationen aus dem japanischen Raum immer noch bedeutend.®* Die Zahl der Pa-
tentanmeldungen hingegen hat sich seit 2012 recht dynamisch entwickelt. Die meisten Anmeldungen erfol-
gen in den USA, gefolgt von Deutschland und Frankreich. Die Anmelderinnen und Anmelder der Patente
hingegen stammen (iberwiegend aus asiatischen Landern, aber z. B. auch aus Frankreich.'®

Mégliche Entwicklungen in der Zukunft

Zukinftige Anwendungsgebiete fur kiinstliches Blut werden einerseits in einer Erhéhung der Verflighar-
keit gesehen, andererseits auch darin, die Risiken einer Bluttransfusion zu minimieren.'® Bei der Transfusi-
on von kiinstlichem Blut spielen die unterschiedlichen Blutgruppen und Risiken durch die Verbreitung von
Krankheiten keine Rolle mehr. Ein

gewisses Entgrenzungspotenzia| Welches Potenzial hat kanstliches Blug, zur Entgrenzung der Biologieides Menschen beizutragen?

- was von den Expertinnen und

Experten jedoch eher im mittle-

ren Bereich eingestuft wird -

konnte kiinstliches Blut zukunftig

vor allem dann entwickeln, wenn .

beispielsweise mittels weiterer

biotechnologischer Bearbeitung '
dieser Blutersatzstoffe auch eine ,

Leistungssteigerung (etwa durch - -

Erhdhung der Sauerstoffaufnah-

mefahigkeit des Hdmoglobins) er-  w=1: x=s

reicht werden kann. MOglich warg == Baerebumiebos Preamen A0 £ gkt el Baaim dur Belot etz i

dann auch die Anpassung des

menschlichen Kdrpers an bislang ungewohnte oder unnattrliche Umwelten, z. B. den Weltraum oder das
Tiefseetauchen. Eingesetzt werden kdnnte kiinstliches Blut zukinftig aber auch in Kriegs- und Krisengebie-
ten sowohl fur militérische Zwecke als auch flr die Zivilgesellschaft, um z. B. verletzte Personen kurzzeitig
zu versorgen.®’

Wenngleich die Motivation zur Entwicklung kinstlicher Organe iberwiegend medizinischer Natur ist,
namlich zum Austausch versehrter Organe, konnte der Einsatz dieser Technologie auch die Verbesserung
der menschlichen Féhigkeiten nach sich ziehen: z. B. durch die Verldngerung der menschlichen Lebenszeit.
Ein potenzieller Einsatz kiinstlicher Organe konnte zukiinftig u. a. dazu fuhren, dass mehr Menschenleben
gerettet werden, da sich das Warten auf ein Spenderorgan und die Zeit bis zur Aufnahme einer lebensret-
tenden Behandlung verkiirzen wirden. Ein weiteres Anwendungsfeld bietet sich fur kiinstliche Organe als
Ersatz fiir die Durchfiihrung von Tierversuchen.'®®

18 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

18 Ergebnisse der Patentanalyse.

18 v/gl. Chang, T. M. S. (1997) und Heise, G.; Starkey, L. (2014).
187 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

18 \v/gl. Wenzel, S.; Schwarz, T. (2020).
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Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien '

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Eingriffsstarke | Wirkungsstarke Autonomie
Kinstliches Blut teilweise etabliert invasiv hoch (unklare Rever- | automatisiert
(TR8) sibilitt und langfris-
tig)
Kiinstliche Organe | nicht etabliert (TR1) invasiv hoch (aufwendige automatisiert
Reversibilitat und
langfristig)

Smarte medizinische Technologien

Smarte medizinische Technologien

‘

Beschreibung

Unter smarten medizinischen Technologien werden Medikamente oder andere Technologien gefasst,
die eingesetzt werden, um Wirkstoffe gezielt im Kérper abzusetzen oder um die Medikation und Ein-
nahme zu uberprifen.

Technologien

Intelligente Medikamente:

Dabei handelt es sich z. B. um Medikamente in Form einer Tablette, die mit Sensoren oder sonstigen
Technologien ausgestattet und verbunden sind. In ihrer Anwendung kdnnen diese intelligenten Medi-
kamente in drei Unterkategorien klassifiziert werden. Dateniibertragende intelligente Medikamente
kénnen Uber die Sensoren aus dem Korper heraus Informationen (etwa Uber die Einnahme eines Medi-
kaments) an einen Computer oder eine App Ubermitteln.*® Teilautomatisierte intelligente Medika-
mente, beispielsweise in Form von im K&rper integrierten bioelektronischen Trégern, tragen dazu bei,
Wirkstoffe herzustellen oder freizusetzen. Diese Wirkstoffe konnten Bakterien und die Ursachen von
Reisedurchfall oder auch Jetlag bekampfen.*® Im Unterschied zu den teilautomatisierten intelligenten
Medikamenten, welche eine Bedienung durch die Trégerin oder den Tréger erfordern, agieren die voll
automatisierten intelligenten Medikamente eigensténdig. Damit besteht die M&glichkeit, die Freiga-
be von Wirkstoffen automatisch zu regulieren, z. B. wenn bestimmte Korperfunktionswerte iber- oder
unterschritten werden.

Nano- bzw. Microbots:'**

Dies sind winzige Maschinen auf Molekularebene aus Metall oder Kohlenstoff, die im Menschen voll
automatisiert korperliche Funktionen Uberwachen und bei Bedarf Manahmen, wie etwa die Zersto-
rung schadlicher Zellen, durchfiihren kénnen.* In ihrer GréRe sind diese Nano-Roboter vergleichbar
mit Bakterien oder roten Blutkdrperchen und kénnten fiir den gezielten Transport von Wirkstoffen
oder andere Arbeiten eingesetzt werden. Im Gegensatz zu den hier betrachteten Nano- bzw. Microbots

189 Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Ergebnisse der
Delphi-Befragung.

190 Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Deutsche Apothekerzeitung (2017). Vgl. auch Entwicklungen des Medizin-
technikunternehmens Medtronic plc.

®¥vgl. Sheehan, P. (0. D.).

192 /gl. Gutierrez, B.; Bermudez, C. V.; Urefia, Y. R. C. (2017). Vgl. auch Entwicklungen von Unternehmen wie Bionaut Labs oder CyCa
OncoSolutions.

198 v/gl. von der Weiden, S. (2017) und Mielke, J. (2016).
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aus Metall oder Kohlenstoff existieren auch solche, die sich aus lebendigen Materialien zusammenset-
zen. Diese werden im Abschnitt ,Micro- und Nanobots aus lebendigen Materialien tiefergehend be-
handelt.

Stand der Forschung

Intelligente Medikamente werden bereits heute bei Patientinnen und Patienten mit Schizophrenie
und bipolarer Erkrankung eingesetzt. Auf diese Weise kann die Patientin bzw. der Patient selbst, aber
auch arztliches Personal oder Familienangehdrige verfolgen, ob und wann das Medikament genommen
wurde. Bereits fiir Forschungszwecke zugelassen sind zudem elektronische Pillen, die Gber einen S&u-
resensor mitteilen, wo sie sich im Korper befinden. Die Pillen kénnen im Vorfeld so programmiert wer-
den, dass sie an einer bestimmten Stelle Wirkstoffe freisetzen. Bei der Medikamenten- und Wirkstoff-
forschung kénnen so z. B. Daten generiert werden, die den Forschenden genau verraten, an welcher
Stelle Wirkstoffe ins Blut gelangen. Die Patentanmeldungen im Bereich der intelligenten Medikamente
hat in den vergangenen Jahren einen dynamischen Zuwachs erfahren - insbesondere in den USA und in
Deutschland. Die meisten Verdffentlichungen kommen aus der IPC-Hauptgruppe A61IM5, in welcher
Patente mit Bezug zu Vorrichtungen zum Einbringen von Medien und Technologien in den Korper auf
subkutanem, intravaskularem oder intramuskuldrem Wege gesammelt werden. Mit groRem Abstand ist
der Pharmakonzern Sanofi-Aventis Deutschland, der u. a. auf moderne und innovative Arzneimittel
und Medikamente spezialisiert ist, starkster Anmelder.”** Im Bereich der Forschungspublikationen ist
ebenfalls ein starker Zuwachs der Intensitét, insbesondere seit 2017, festzustellen (Wachstum um 600
Prozent von 2010 bis 2019). Dabei ist die Bedeutung Deutschlands nicht so hervorstechend wie bei den
Patentaktivitidten. Die Bedeutsamkeit der deutschen Forschung zeigt sich vor allem an der Zahl der
Zitationen, bei der Deutschland den vierten Platz nach den publikationsstéarkeren Landern USA, China
und Indien einnimmt.'®

Nano- und Microbots befinden
sich zwar noch am Anfang ihres
Entwicklungsstadiums, gleich-
wohl ist in den vergangenen
Jahren eine zunehmende Dyna-

mik in den Patentanmeldungen
zu verzeichnen. Die hdufigsten
Anmeldungen erfolgen in Sud-
korea, die Anmelderinnen und
I l - Anmelder wiederum stammen
- =t - tiberwiegend aus China und

Welches Potenzial haben Nano-/Microbots, zur Entgrenzung der Biclogie/des Menschen belzutragen?

Suidkorea.’*® Auch im Bereich der
Forschung zeigt sich ein kréafti-
ges Wachstum der Publikations-
zahlen seit 2016. Neben den USA und China sind vor allem Japan und Studkorea L&nder mit einer hohen
Forschungsintensitét zu Nano- und Microbots. Deutschland zeichnet sich dabei durch eine niedrigere
Publikationszahl mit einer groRen Reichweite seiner Forschung aus. So nimmt Deutschland trotz ver-
gleichsweise geringer Publikationszahlen den dritten Platz bei der Zahl der Zitationen ein. Gut die
Halfte der Expertinnen und Experten schatzt zwar die Marktreife von Nano- und Microbots bis 2030 als
gegeben ein, aber auch gut ein Drittel sieht dies eher nicht.

Ne1S Na1m

Cuelie: Eigese Darsteliirg Progron AG ens Z_serkt o Bana der Oelpis-Setragung 2000

1% Ergebnisse der Patentanalyse.
1% Ergebnisse der Publikationsanalyse.
1% Ergebnisse der Patentanalyse.
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Madgliche Entwicklungen in der Zukunft

Zukunftig konnten intelligente Medikamente auch in der individualisierten Medizin zum Einsatz
kommen - beispielsweise bei Erkrankungen wie chronischen Darmentziindungen, bei denen Patientin-
nen und Patienten individuelle Krankheitsverlaufe zeigen. Ort und Dosierung eines Wirkstoffs kdnnten
mithilfe der intelligenten Medikamente individuell angepasst werden und dadurch effektiver wirken.
Diese zielgerichtetere Behandlung kénnte eine schonendere und niedrigere Dosierung ermdéglichen
und so weniger Nebenwirkungen hervorrufen.' Denkbar wire zudem, dass die intelligente Pille arztli-
che Dienstleistungen bis zu einem gewissen Grad ersetzt, aber gleichzeitig auch z. B. zu einer besseren
Versorgung in landlichen Gebieten mit einer geringen Versorgungsstruktur fihrt oder beispielsweise
alteren immobileren Personen den Weg zur Arztin bzw. zum Arzt zeitweise erspart.’*® Zwar ist der Ein-
satz der intelligenten Medikamente zur Bekampfung von Krankheiten tiberwiegend medizinisch mo-
tiviert. Allerdings ist die Grenze zum nicht therapeutischen Enhancement schnell Giberschritten. Zu-
kunftig kénnte die Technologie auch eingesetzt werden, um sich an eine neue Umgebung anzupassen.
Denkbar ist der Einsatz im militarischen Bereich, um Soldatinnen und Soldaten z. B. in anderen Zeitzo-
nen oder extremen Klimazonen widerstandsfahiger zu machen. Auch im Katastrophenschutz oder bei
Forschungsteams, die in abgelegenen Orten unterwegs sind, kdnnten die teil- und voll automatisierten
intelligenten Medikamente Anwendung finden. Méglich ware auch, dass sich smarte Medikamente in
der Reisebranche etablieren, sofern eine glnstige Kostenstruktur gefunden wird.

Nano- und Microbots werden ebenfalls fir den gezielten Transport von Wirkstoffen in gewiinschte
Korperareale eingesetzt. Dariiber hinaus kénnten sie in Zukunft jedoch auch verwendet werden, um im
Blut ungewutnschte Zellen (wie etwa Krebszellen) aufzusptiren und zu zerstdren oder auch kleine chi-
rurgische Eingriffe im Kérper durchzufiihren. Somit kénnten Nano- und Micro-Roboter eine potenziell
effizientere und schonendere Behandlungsmethodik in der Medizin darstellen. In der Herstellung von
Nano- und Micro-Robotern werden bislang zwei Ansatze verfolgt.® Dabei wird einerseits versucht,
bestehende und funktionierende Technologien (wie etwa mikroelektromechanische Systeme) zu ver-
kleinern. Andererseits wird versucht, komplett neue Roboter aus einzelnen Molekilen zu bauen. Zent-
rale Probleme, die dem Einsatz dieser Technologie noch im Wege stehen, stellen Antrieb, Energie-
versorgung und Zielerkennung der Nano- und Microbots dar. Dies hdngt auch mit den spezifischen
physikalischen GesetzmaRigkeiten, z. B. in Bezug auf den Flussigkeitswiderstand, zusammen. Sofern
zuklnftig der Durchbruch gelingt und Nano- und Microbots in die breite Anwendung gelangen, sehen
Expertinnen und Experten ein hohes Entgrenzungspotenzial, da sich die Mini-Roboter relativ eigen-
standig im Korper des Menschen bewegen.?® Derzeit noch unklar ist, wie die Technologie wieder aus
dem Korper extrahiert werden wirde, welche Missbrauchspotenziale sich ggf. auch durch fremdge-
steuerte oder vorprogrammierte Nano- und Microbots ergeben kénnten und welche ungewollten oder
auch unvorhergesehenen Auswirkungen ihr Einsatz im menschlichen Organismus haben kénnte.

97 vgl. Krauter, R. (2015).

198 Ergebnisse der Delphi-Befragung.
199 \/gl. Bhat, A. (2014).

200 Ergebnisse der Delphi-Befragung.
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Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien®!
Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial
Etablierung Eingriffsstarke | Wirkungsstarke Autonomie

Datenuibertragende | teilweise etab- | invasiv mittel (reversibel teilweise auto-

intelligente Medika- | liert (TR 8) und kurzfristig) matisiert

mente

Teilautomatisierte nicht etabliert | invasiv hoch (aufwendige teilweise auto-

intelligente Medika- | (TR2) Reversibilitat und matisiert

mente langfristig)

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Voll automatisierte nicht etabliert | invasiv hoch (unklare Re- voll automatisiert

intelligente Medika- | (TR2) versibilitat und bis (teil-)autonom

mente langfristig)

Nano- und Micro- nicht etabliert | invasiv hoch (unklare Re- voll automatisiert

bots (TR3) versibilitat und bis (teil-)autonom
langfristig)

20! Basis der Einschitzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Ergebnisse der
Delphi-Befragung.
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4.2 Biologisierung technischer Systeme:
Entgrenzung von Technologie

Menschen- und tierdhnliche Roboter

H Menschen- und tierdhnliche Roboter

Filse |

Beschreibung

Menschen- und tierdhnliche Roboter sind Maschinen, die mit dem Ziel konstruiert werden, als Agentinnen und
Agenten in nattrlichen und menschlich geschaffenen Umgebungen eingesetzt zu werden. Dazu werden ihre
physische Form sowie ein Teil ihrer Funktionen und Aspekte ihres Verhaltens dem menschlichen bzw. tieri-
schen Vorbild bis zu einem gewissen Grad angepasst. Es entstehen Lebewesen dhnliche Roboter. Sie stellen
somit eine spezielle Entwicklungsrichtung in der Robotik dar und bauen auf schon etablierteren Roboterklas-
sen wie Industrierobotern und Endverbraucher-Servicerobotern auf.*?

Technologien

Laufroboter:
Roboter, die grundsétzlich versuchen, den menschlichen oder tierischen Kérper in seinem Bewegungsapparat
nachzubauen.”®®

Softe Roboter:

Mit soften Robotern versucht die Forschung, dem menschlichen oder tierischen Vorbild bzw. dessen Funktio-
nen u. a. mithilfe von weichen Materialien néherzukommen. Dadurch soll nicht nur ein menschen- oder tier-
ahnlicheres Erscheinungsbild, sondern auch eine lebensnahe Anpassungsfahigkeit, etwa fur natirliches Greifen
oder Bewegen (z. B. raupen- oder rochenahnliches Bewegen), ermdglicht werden.?*

Humanoide Roboter:

Fir diese Roboter werden die Entwicklungen einzelner Aspekte in der Robotik, wie softe Materialien und Lauf-
roboter, aufgegriffen und mit dem Ziel zusammengefiihrt, sie als menschliche Interaktionspartnerinnen und -
partner zu etablieren 2% Zusatzlich zu der menschenahnlichen physischen Gestalt und Bewegungsart wird
versucht, mittels kinstlicher Intelligenz das Verhaltensrepertoire des Roboters dem menschlichen anzuglei-
chen - auch hinsichtlich Empathie und Emotionen.

Digitale Androiden;

Neue Entwicklungen nutzen die Fortschritte der Emotions-KI-Methoden nicht nur bei der Vermenschlichung
physischer Roboter, sondern arbeiten auch an der Erstellung virtueller Menschen ohne physische Form. Dabei
handelt es sich um netzwerkbasierte Imitationen des menschlichen Charakters.?®

Androiden:
Obige Entwicklungen zusammenfiihrend, wird in einer Spezialklasse der humanoiden Roboter die Ahnlichkeit

202 y/gl. Wandelbots (2020) und Scheuer, S.; Kerkmann, C. (2018).

203 \/g|, Boston Dynamics Laufroboter ,Atlas* oder Agility Robotics ,Digit“.

204 ygl. Parsch (2018). Vgl. auch Festos ,,Bionic Soft Hand".

205 \/gl. Lamarche-Toloza, A. (2020). Vgl. Produkte von u. a. Festo und BMBF-geforderten Start-ups wie Robotise GmbH, MetraLabs GmbH
oder Mojin Robotics GmbH.

206 \/gl. Dang, S. (2019). Vgl. Samsungs NEON-Projekt oder die Uneeg-Plattform.




AUF DEM WEG IN EIN HYBRIDES ZEITALTER?
DIE WECHSELSEITIGE ENTGRENZUNG VON TECHNOLOGIE UND BIOLOGIE 86
Steckbriefe der biodigitalen Anwendungstechnologien

zwischen Mensch und Roboter auf die Spitze getrieben und eine vollstandige Ununterscheidbarkeit angestrebt
- in Form sogenannter Androiden. Bei der Entwicklung dieser Robotermenschen legen die Entwicklerinnen und
Entwickler besonderen Wert auf das menschliche Erscheinungsbild.?”’

Stand der Forschung

Wahrend Service-Roboter fuir Endverbraucherinnen und -verbraucher bereits als automatisierte Rasenméher
und Staubsauger mit Verkaufszahlen von 17,6 Millionen Einheiten im Jahr 2019 eine etablierte Verbreitung
erreicht haben, sind menschen- und tierédhnlichere Roboter noch weiter von einer Marktdurchdringung ent-
fernt.2°® Nach langen Entwicklungszeiten gelingt den ersten Vertretern der Laufroboter derzeit der Durch-
bruch zur Marktreife, wie etwa dem hundedhnlichen Roboter ,Spot* der Firma Boston Dynamics. Durch eine
Ausstattung mit Sensoren soll der Roboter als vollumfanglich bewegliche Vielzweck-Plattform beispielsweise
auf dem Fabrikgelande zur Datensammlung, Inspektion und fiir Kontrollgange verwendet werden.®®

Auch softe Roboter konnten in einigen Teilgebieten der Robotik bereits eine Marktreife verzeichnen. So wer-
den softe Roboter derzeit vor allem als Industrieroboter eingesetzt, um Maschinen zu einem weichen Griff zu
befahigen.?® Weitere aktuelle Umsetzungen der soften Robotik wie Roboterfische, Raupenroboter und quallen-
oder tintenfischahnliche Tentakelroboter dienen eher der Erforschung von Grundlagen und als Wirknachweis.

Humanoide Roboter wie der Zweibeiner ,Atlas” greifen gewisse Aspekte der laufenden und weichen Roboter
auf, um zunehmend menschenahnlichere Maschinen zu entwickeln.? Inre zumindest rudimentar menschliche
Form und Kommunikationsfahigkeit werden stetig weiterentwickelt und sind fur ihr Anwendungspotenzial von
zentraler Bedeutung. So werden humanoide Roboter bereits heute in Testfallen fir die Interaktion mit Men-
schen im Dienstleistungsbereich eingesetzt. In ersten Versuchen werden humanoide Roboter zu Beraterinnen
und Beratern und Interaktionspartnerinnen und -partnern, beispielsweise in Krankenhdusern und beim Kun-
denkontakt in Hotels, Baumarkten, Banken und Flughafen. Insbesondere Japan gilt als Vorreiter des Einsatzes
von humanoiden Robotern, z. B. in der Pflege und Rehabilitation. Doch selbst hier ist die Marktdurchdringung
noch ,sporadisch® zu nennen.?? Dem Thema humanoide Robotik wird in der Forschung eine kontinuierliche
Aufmerksamkeit zuteil, wobei vor allem Japan, China, die USA, Deutschland und Italien als Publikationslander
mit hohem Niveau herausstechen. Im Zitationsvergleich zeigt sich von 2010 bis 2019 eine schrumpfende Be-
deutung der USA bei kontinuierlich wachsender Bedeutung Chinas. Nimmt man Zitationszahlen als Mal3stab,
so zeigen die fiinf Lander eine recht gleichartige Wichtigkeit ihrer Forschung.?® Die Patentanmeldungen zu
humanoiden Robotern haben seit 2014 kontinuierlich zugenommen und fokussieren sich vor allem auf Frank-
reich, die USA und Siidkorea. Innerhalb der IPC-Hauptgruppen sind humanoide Roboter vergleichsweise breit
aufgestellt. Allerdings beziehen sich die meisten Patentverdffentlichungen auf Manipulatoren und Fahrzeu-
ge.?* Die Expertinnen und Experten halten es tGiberwiegend fiir sehr bis eher wahrscheinlich, dass humanoide
Roboter bis 2030 umfassende Marktreife erzielt haben, insbesondere dann, wenn eine kostengunstigere Pro-
duktion gelingt.

Madgliche Entwicklungen in der Zukunft

Zukinftig kénnten Laufroboter tberall, wo in schwierigem Gelande navigiert werden muss, eingesetzt werden.
Laufroboter kdnnten beispielsweise als Schwerstarbeiter auf Baustellen Verwendung finden. Mit stabiler Lauf-
fahigkeit kdnnte der Roboter auch unwegsames Terrain tiberwinden, schwere Platten und Material heben und
so die korperliche Belastung der menschlichen Kolleginnen und Kollegen senken.?* Ebenso konnten Laufrobo-
ter als niemals ermiidende Botinnen und Boten zur vollstandig automatisierten und trotzdem individualisierten

207 y/gl. Produkte des Unternehmens Hanson Robotics oder Promobot.
208 \/gl. Stewart, D.; Casey, M.; Wigginton, C. (2019).

209 yvgl. Vincent, J. (2020).

20 v/gl. Automationspraxis (2020).

21 Sjehe Boston Dynamics (0. D.).

42y/gl. Braeseke, G. et al. (2019).

23 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

24 Ergebnisse der Patentanalyse.

25 vgl. Marsiske, H.-A. (2019).
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Lieferung beitragen. So klingelt in Zukunft vielleicht der Laufroboter mit einer Paketzustellung an der Haustdr.
Der Einsatz als Botin bzw. Bote kdnnte auch zu einer militérischen Verwendung erweitert werden. Dabei kénn-
ten Laufroboter trotz geféhrlicher Umsténde eine kontinuierliche Versorgung selbst im unwegsamen Gelande
gewahrleisten und so das Leben der Soldatinnen und Soldaten schiitzen. Auch im Bereich der Such- und Ret-
tungsaktionen kdnnten die Roboter die Gefahr fiir menschliche Kolleginnen und Kollegen mindern, indem sie
Aufgaben in gefahrlichen Abschnitten tibernehmen.?® Mit ihrem stabilen Gang konnten die Roboter auch zur
versatilen Exploration anderer Planeten eingesetzt werden. Dabei kdnnten sie mit ihrer Beweglichkeit derzeiti-
ge Explorationssysteme Ubertrumpfen und ein Steckenbleiben verhindern. Der Einsatz von Laufrobotern kénn-
te jedoch auch menschliche Arbeitskraft ersetzen und damit soziale Problematiken durch Arbeitslosigkeit ver-
stéarken.

Zukinftig kénnten softe Raboter dank der weichen Materialien ihre Form dynamisch anpassen und sich fir
Such- und Bergungseinsatze als ,Diagnose- und Wartungsroboter in engen Tunnelschiachten, Réhren® nutzen
lassen.?” Softe Roboter konnten aber auch die Interaktion der Roboter mit Menschen revolutionieren, da sie
Menschen durch die Anpassungsfahigkeit der verwendeten Materialien nicht verletzen wirden. Beispielsweise
kdénnten Roboterarme mit weichen Handen zur intensiven Roboter-Mensch-Kollaboration bei der Montage
dienen. Damit wirden bisherige Schutzkonzepte, die den Robotereinsatz aufgrund der Verletzungsgefahr fiir
den Menschen in K&figen vorsieht, Gberflissig. Zukiinftig kdnnten somit Mensch und Maschine bedarfsorien-
tiert zusammenarbeiten, und eine vorausschauende Maschine z. B. notwendige Werkzeuge bereitstellen. Der-
artige Interaktionssicherheit kdnnte softe Roboter auch als Assistenzen in der Altenpflege einsetzbar machen,
die beispielsweise bei der Kérperpflege unterstiitzen. Auch in der Raumfahrt kdnnten softe Roboter als krab-
belnde, schwieriges Terrain Uberwindende Erkundungssysteme bisherige Roboter ersetzen. Im besten Fall wére
es den soften Robotern maoglich, sich auf ein Signal hin in ihre Bestandteile zu zersetzen, damit sie umweltver-
traglich etwa bei der ,Umweltiiberwachung (z. B. Detektion von Schwermetallen im Wasser)* eingesetzt wer-
den kénnten,?®

Zukunftig konnten allgegenwartige humanoide Roboter Menschen in Hotels, Banken oder Geschéften will-
kommen heiRen, durch fremde Stadte filhren und im Alter emotional und physisch stiitzend begleiten.? Ein
zunehmender Einsatz von humanoiden Robotern kénnte aber auch im Privaten, beispielsweise als personliche
Haushaltshilfe, erfolgen. So konnten Roboter Menschen beim Einkauf und bei der Erndhrung mit immer groRe-
ren Entscheidungsfreirdumen unterstiitzen. Mit einer hohen Autonomie Uber die Empfehlung oder sogar den
Kauf von Produkten kdnnten die humanoiden Roboter selbst zu 6konomischen Akteuren werden. Sollte die
6konomische Verwaltung des Haushalts vermehrt humanoiden Robotern Uiberlassen werden, kénnten sich
Marketingstrategien entwickeln, die die robotischen Algorithmen direkt ansprechen, um Produkte bestmdglich
zu bewerben.??® Auch standardmaRige Voreinstellungen der humanoiden Systeme waren von groRer Bedeu-
tung flr die Gesundheit und den Lebensstil ihrer Besitzerinnen und Besitzer. Um in solchen Fallen die Nach-
vollziehbarkeit und Fairness zu wahren, mussten gesetzliche Regelungen zur spezifischen Gestaltung der Algo-
rithmen, die eine Vorauswahl an Produkten treffen oder den Kauf bestimmen, getroffen werden.

Das zukunftige Entgrenzungspotenzial stufen Expertinnen und Experten als eher mittelmafig ein und machen
es u. a. vom Grad der Autonomie der Roboter abhingig.?* Die Interaktionsfahigkeit von Maschinen kénnte
zukiinftig insbesondere durch Emotions-KI erweitert werden, die menschliche Emotionen fir Maschinen lesbar
macht und die emotionale Interaktivitat von Computerprogrammen erhéhen soll. Der derzeitige Einsatz von
Emotions-KI geschieht noch eher auRerhalb humanoider Robotik, etwa im Bereich virtueller Chatbots oder
zum Monitoring des emotionalen Zustand psychisch instabiler Menschen.?? Diese KI-Methoden kénnten zu-
nehmend auch in Robotern eingesetzt werden, um sie grundsétzlich sozialer zu gestalten und die Mensch-
Maschine-Kommunikation zu erleichtern. Damit kénnten sozial und emotional intelligente Roboter weite Ver-

46y/gl. Bellicoso, C. D. et al. (2018).
27 Siehe Schulte, A. (0. D.).

28 Sjehe Schulte, A. (0. D.).

29y/gl. Sonnenberg, V. (2016).

20 \/gl. Hackl, C. (2020).

2! Ergebnisse der Delphi-Befragung.
22 \/gl. Gujral, R. (2019).
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breitung als Assistenzen in der Pflege und Betreuung alter Menschen oder bei der Interaktion mit Kindern
(insbesondere mit Auffalligkeiten im Autismus-Spektrum) finden.?%

Emotional intelligente Programme werden derzeit auch zur Erstellung virtueller Menschen entwickelt. Ergénzt
um eine computergenerierte grafische Darstellung kénnten digitale Androiden zu permanenten individuali-
sierten Interaktionspartnern werden. lhr ,menschlicher* Charakter kénnte sie fiir eine Vielzahl an Kommunika-
tionsrollen qualifizieren. Denkbar sind digitale Androiden z. B. als Online-Fitnesstrainerinnen und -
Fitnesstrainer, die uns beim Training motivieren, als Lehrpersonen, die uns vom Gitarrenspiel bis zum Ge-
schichtsunterricht interaktiv Wissen vermitteln, als Akteurinnen und Akteure in der medizinischen oder finan-
ziellen Beratung, wo sie Informationen individuell anpassen, oder sie werden vielleicht sogar zu persdnlichen
Freundinnen bzw. Freunden.?* Bei einer zunehmenden Digitalisierung und Virtualisierung der menschlichen
Aktivitat kdnnten digitale Androiden Menschen zunehmend ersetzen. Durch eine individuelle Gestaltung der
virtuellen Menschen kénnte das Bedirfnis nach sozialem Kontakt insbesondere in vereinsamenden alternden
Gesellschaften gedeckt werden. Hinsichtlich der Verbreitung und Marktreife digitaler Androiden im Jahr 2030
sind sich die Expertinnen und Experten eher uneins - so gibt es einfache digitale Androiden bereits heute, und
die erfolgreiche Verknupfung mit einer emotionalen Kl erscheint derzeit noch unwahrscheinlich. Das Entgren-
zungspotenzial von digitalen Androiden hingegen wird von den Expertinnen und Experten als mittel bis gering
eingeschatzt, u. a. da sie auf rein virtueller Ebene interagieren. Gleichwohl beflirchten auch die Expertinnen
und Experten, dass die digitalen Androiden zukiinftig menschliche Interaktionspartnerinnen und -partner voll-
kommen ersetzen konnten. Zwischenmenschliche Kontakte kdnnten so verloren gehen, insbesondere in wich-
tigen Bereichen wie der Patient-Arzt-Beziehung. Auch die Glaubwiurdigkeit von Informationen kdnnte noch
starker in Zweifel gezogen werden (Fake News). Digitale Androiden kénnten zukiinftig gravierenden Einfluss
auf fir die menschliche Autonomie und Entscheidungsfindung nehmen.?®

Weichos Potenzial haben Nano-Microbats. zur Entarenzung der Blologieides Menschon beizutragen  WWaNrend die Entwicklung von Androi-
den bereits in gewissen Aspekten dem
menschlichen AuReren und Verhalten
nahekommt (z. B. Sophia),?® sind der-
zeit noch keine vollumfanglich adapti-

ven Systeme entworfen worden. Sollten
: sich die Funktionalitaten der Androiden
zukiinftig zur generellen Problemldse-
e fahigkeit eines Menschen erweitern
l . (Androiden mit Allround-Fahigkeit),

denken einige Entwicklerinnen und
et Ne s Entwickler an einen Einsatz etwa als
b Eigae Darwaban; FYogse AG e 2_jurk aet Bans de: Dol Sutagung 2020 Haushaltshilfen, Pflegeassistenzen, zur
Kindererziehung, in Verkaufsgespré-
chen und letztlich bei jeder anderen menschlichen Tatigkeit.??” Das groRte Hemmnis der Verbreitung waren die
hohen Kosten fiir die individualisierte Herstellung der Androiden. Auch wenn der heutige Stand der Technolo-
gie noch weit von einer Allround-Funktionalitat entfernt ist, treibt die demografische Entwicklung einiger In-
dustrienationen diese menschenéhnlichste Variante an Robotern insbesondere in sozialen Berufen voran. Da-
bei ist von einer komplexen Wirkbeziehung auszugehen, in der die Entwicklung von Androiden durch die Ver-
fugbarkeit glinstiger Arbeitskrafte geghemmt und von diskriminierenden Tendenzen einer nicht inklusiven Ge-
sellschaft gefordert wird. Ein vollstdndiges Ersetzen der sozialen und dienstleistungsbezogenen Tatigkeiten
durch menschenéhnliche Roboter wiirde in vielerlei Hinsicht Grundannahmen der heutigen Gesellschaft infra-
ge stellen. Eine Verknappung der Arbeitsplatze kdnnte insbesondere vulnerable Gesellschaftsgruppen weiter
benachteiligen und die Prinzipien der leistungsorientierten und sozial mobilen Gesellschaft in Zweifel ziehen.
Das grundsatzliche Verhéltnis zwischen besitzendem Menschen und versklavter Maschine kbénnte mit wach-

23\/gl. Snow, J. (2019).

24 \gl. Burden, D.; Savin-Baden, M. (2019), S. 166 ff.
25 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

26 Sjehe Hanson Robotics (0. D.).

27 \/gl. Hornyak, T. (2019).
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sender Ahnlichkeit der menschlichen und maschinellen Funktionalitdten zunehmend infrage gestellt werden.
Auch intimere Beziehungen waren durch die Entwicklung von Androiden vorstellbar. Empathische Maschinen
kénnten zunehmend als gleichberechtigte Interaktionspartnerinnen und Interaktionspartner wahrgenommen
werden und genuine Gefiihle im Menschen ausldsen. Von der personlichen Freundin bzw. dem persénlichen
Freund ber Roboter-Adoptivkinder bis hin zur individuell eingerichteten Kopie einer bzw. eines verstorbenen
Geliebten wiirden Androiden unser Verstandnis vom Menschsein herausfordern.??®

Eine Entwicklung von Androiden wird jedoch auch durch das sogenannte Uncanny Valley gehemmt. Dabei
gehen Forschende von einem paradoxen Sinken der Akzeptanz von Nutzerinnen und Nutzer gegeniiber men-
schenéhnlichen Robotern aus, die noch vom Menschen unterscheidbar sind. Grund dafir ist ein Geflihl des
Grusels, das ein solcher technisch simulierter Mensch auslésen wiirde. Erst nahe der vollstandigen Verwech-
selbarkeit und der Uberwindung des ,Uncanny Valley“ steigt die Akzeptanz demnach wieder an. Die Marktreife
im Jahr 2030 schatzen die Expertinnen und Experten fiir sehr unwahrscheinlich ein. Das Entgrenzungspotenzial
hingegen halten sie eher fur sehr grof? bis grof3. Allround-Androiden kdnnten sich bis zur Unkenntlichkeit den
Menschen angleichen. Die Expertinnen und Experten befiirchten, dass dies fundamentale Auswirkungen auf
das soziale Geflige hatte, da nicht mehr eindeutig erkennbar wére, ob man mit einem Menschen oder einem
Artefakt interagiere. Dies zieht sowohl rechtliche als auch ethische Fragen nach sich.?® Gleichwohl kénnten
Allround-Androiden eingesetzt werden, um einen Grof3teil von Arbeiten zu erledigen, was den Menschen mehr
Zeit flr Freizeitaktivitaten bote und gleichzeitig zu geringeren Arbeitskosten flihren kénnte. Allerdings sehen
einige Expertinnen und Experten auch Mdglichkeiten, dass Androiden die Menschen auch in anderen Berei-
chen zunehmend ersetzen. So kdnnte beispielsweise ein Androiden-Kind nach Wunsch anstelle eines eigenen
biologischen Kinds treten.?® Weder fiir die digitalen Androiden noch fiir die Allround-Androiden liegen derzeit
umfassende Patentaktivitaten vor.?® Im Bereich der Forschung zeigt sich bei anthropomorphen Robotern, also
in ihrem Erscheinungsbild nach menschlichem Vorbild ausgerichteten Maschinen, eine steigende Zahl an Pub-
likationen. Besonders herausragend ist der Forschungsoutput dabei in den USA, Deutschland und Japan. In den
letzten Jahren wurde die Forschung zu Androiden vermehrt auch in Italien und China betrieben, sodass die
internationale Fuhrungsrolle in diesem Gebiet noch von keinem Land besetzt wurde. Noch deutlich mehr wird
zu digitalen Androiden geforscht, wobei auch hier Deutschland eine gute Position im internationalen Vergleich
einnimmt. Neben den USA und China sind insbesondere Deutschland und GrofRbritannien wichtige Treiber der
Forschung.??

28 \/gl. The Future of Humanoid Robots (0. D.).
229 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

%0 Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops.
ZL Ergebnisse der Patentanalyse.

%2 Ergebnisse der Publikationsanalyse.
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Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien®

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Ahnlichkeit (biol. System) Autonomie

Laufroboter teilweise etabliert wesentliche Ahnlichkeit zu Lebe- hoch automatisiert bis voll
(TRL 4 bis 9) wesen in Form und Bewegung automatisiert

Softe Roboter wenig etabliert wesentliche Ahnlichkeit zu Lebe- hoch automatisiert bis voll
(TRL 4 bis 8) wesen in Adaptivitat automatisiert

Humanoide Ro- wenig etabliert wesentliche Ahnlichkeit zu Lebe- voll automatisiert

boter (TRL 4 bis 8) wesen in Form und Funktionalitat

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Digitale Androi- wenig etabliert (TRL | virtuell ununterscheidbar voll automatisiert
den 4 bis 8)
Androiden vor allem neuartig ununterscheidbar autonom

(TRL 1 bis 5)

Micro- und Nanobots aus lebendigen Materialien

iﬂa Micro- und Nanobots aus lebendigen Materialien

Beschreibung

Micro- und Nano-Roboter aus lebendigen Materialien sind maschinelle Agenten auf sehr kleiner Ebene, die
im Gegensatz zu Nano-Robotern aus harten Materialien (siehe auch Abschnitt ,Smarte medizinische Tech-
nologien“) vollstandig oder flr einen Teil ihrer Fahigkeiten auf biologische Komponenten zurlickgreifen.
Diese Micro- und Nano-Roboter werden fiir spezielle Tatigkeiten im mikroskopischen Umfeld, etwa im
menschlichen Koérper, programmiert.

Technologien

Biohybride Roboter:
Diese Maschinen sind mikroskopische Agenten, die flr einen Teil ihrer Funktionalitaten, beispielsweise als
Antriebssystem oder zur Steuerung, lebendige natiirliche Zellen nutzen.**

Xenobots:
Vollstéandig biologische Roboter. Diese bestehen z. B. aus Froschzellen, deren physische Form und damit
einhergehende Funktion durch Algorithmen designt wurden.?®

Synthetische Zellen (Artificial Cells):

Sie werden mit dem Ziel erforscht, als Mikro-Agenten im menschlichen Korper eingesetzt zu werden. Syn-
thetische Zellen sind kunstlich zusammengefuigte Molekilverbindungen, deren Form und viele weitere
biologische Eigenschaften so genau wie moglich jenen von lebendigen Zellen nachempfunden sind (z. B.
Zellwéande oder metabolische Energieumwandlung). Dazu werden entweder sehr simple biologische Zellen

23 Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Ergebnisse der
Delphi-Befragung.

24 \/gl. Webster-Wood, V. (2016).

25 ygl. Schumann, F. (2020).
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immer weiter reduziert oder Einheiten aus organischen und synthetischen Molekilen synthetisiert, die zur
autonomen Kommunikation innerhalb und zwischen Zellen sowie zur Kooperation fahig sind.?*

Stand der Forschung

Micro- und Nanobots mit lebendigen Komponenten sind derzeit noch nicht weit verbreitet. Erste biohybri-
de Roboter wurden als Demonstratoren bereits entwickelt. Beispielsweise kdnnen sie durch die Verwen-
dung von Muskelzellen und optogenetische Steuerung von lebendigen Neuronen zielgerichtet und von
auRen steuerbar schwimmen.?” Auch die Erstellung vollstandig biologischer Roboter wurde auf Mehrzell-
ebene bereits demonstriert. Jedoch ist die Forschung noch grundlagenorientiert, die Anwendung be-
schrénkt sich derzeit auf die Bewegung von Mikro-Material. Die Forschung zu synthetischen Zellen kann
derweil einige erfolgreiche Durchbriiche aufweisen, die sie ihrem Ziel kiinstlich erstellten Lebens einige
Schritte naherbringt. So wurden in immer neuen Fortschritten viele der Komponenten fiir synthetische
Zellen, wie etwa kiinstliche Chloroplasten, kiinstliche Kompartimente und synthetische Organellen, entwi-
ckelt.®

Mdgliche Entwicklungen in der Zukunft

Fir einen zukinftigen Einsatz von Micro- und Nanobots aus vollstdndig oder teilweise lebendigem Mate-
rial sind weitere grundlegende Forschungsbemiihungen zur Steuerbarkeit und Versorgung lebendiger
Strukturen zu betreiben. Die Verwendung lebendiger Materialien fiir Mikro- und Nanobots bietet aber
einige entscheidende Vorteile, die sich in zukiinftigen Anwendungsmaéglichkeiten widerspiegeln. Durch die
Biokompatibilitat lebendiger Strukturen kénnten hybride bzw. biologische Roboter oder auch synthetische
Zellen im menschlichen Kérper eingesetzt werden, ohne mechanischen Schaden zu verursachen. Ausge-
stattet mit biologischen Komponenten zur Detektion von Schadstoffen oder Verletzungen, kbnnten sie
Welches Potenzial haben biohybride Roboter, zur Entgrenzung der Biclogseides Menschen lebendiges Gewebe zielgenau an-
beizutragen? steuern, Schadstellen lokalisieren
und auf chemisch-kontrollierte
Weise manipulieren.? Durch ihre
biologischen Komponenten kdnn-

: i ten sich groflRere Roboterstrukturen
) bzw. Agenten-Zellsysteme auch
erst nach der Aufnahme im Korper
und an der Einsatzstelle aufbauen.
: Durch die Programmierung kénn-
. = ten sie direkt am Zielort zu ihrer

T A notwendigen Funktion zu-
. '_ g P ALYt 2 ekt ana e Balci e fmcrang 138 sammenwachsen und derzeitige
mechanische Operationen Uber-

flussig werden lassen. Auch ein praventiver Einsatz wére denkbar, indem ein Bestand an biobasierten Robo-
tern durch eine autonome Energieversorgung und organische Heilprozesse im Kérper langerfristig tberle-
ben konnte.?*® Zukunftig konnten also neben den Darmbakterien auch eine Vielzahl an biologischen bzw.
biohybriden Robotern oder kiinstlichen Zellen leben, die sich bei der Detektion eines Schadstoffs oder einer
Verletzung selbst aktivieren. Dabei besteht eine erhebliche Anwendungsschnittmenge mit den intelligen-
ten Medikamenten (siehe auch Abschnitt ,Smarte medizinische Technologien®). Biologische oder biohybri-
de Roboter und synthetische Zellen kénnten zukiinftig ebenso zur Messung korperlicher Vorgange, zur

6 vgl. Powell, K. (2018).

#7ygl. Science Daily (2019).

28 \/gl. Max-Planck-Gesellschaft (2020).
9 vgl. Mimee, M. et al. (2018).

240 ygl. Appiah, C. et al. (2019), S. 24.
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gezielten Medikamentenabgabe, zur Reinigung von Arterien oder zur Lokalisierung und Eliminierung von
Schadzellen (z. B. Tumorzellen) dienen.* Auch eine Anwendung der biohybriden Roboter als ,Bioprinter®,
der Zellmaterial direkt im Korper an benétigten Stellen druckt, wurde bereits demonstriert.?*?

Zudem koénnten Micro- und Nanobots vermehrt auRerhalb des menschlichen Kérpers Anwendung finden.
Beispielsweise kdnnten sie zukiinftig zur Erfassung der Schadstoffbelastung in Fllissen, Abwassern oder
Lebensmitteln genutzt werden. Durch ihre Biokompatibilitdt kdnnten sie zudem als umweltvertragliche
Option Umweltbelastungen beseitigen, indem sie beispielsweise Mikroplastik in Ozeanen sammeln.?* Im
Falle ihres Absterbens wiirden sie als Nahrungsquelle fir andere Lebewesen dienen. Fur diese Verwendung
ware jedoch eine intensive Erprobung des jeweiligen Systems unter natirlichen Umstanden notwendig, da
die Systeme mit anderen Mikroorganismen interagieren kénnten. Gegebenenfalls miissten Verdrangungs-
effekte aufgrund ahnlicher Lebensrdume oder sogar die Verbreitung genetischen Materials der Roboter
kontrolliert werden. In jedem Fall misste sichergestellt werden, dass die biohybriden und biologischen
Roboter keine eigenstandige Mutation aufweisen bzw. der menschlichen Kontrolle unterworfen bleiben.
Eine Erweiterung der Verbindung von belebten und unbelebten Strukturen wie im Fall der biohybriden
Roboter wére auch fir gro3e makroskopische Roboter von Bedeutung. Eine Verwendung organischen Ma-
terials und kinstlichen Metabolismus fiir deren Erhalt kdnnte auch makroskopischen Robotern die Még-
lichkeit zur Heilung oder Reproduktion verleihen. Damit kénnten beispielsweise Explorations- und Koloni-
sationsvorhaben in der Weltraumforschung durchgefuhrt werden, die fir Menschen wegen ihrer begrenz-
ten Lebensspanne nicht zu erreichen sind.

Einige Expertinnen und Experten sehen im Rahmen von biohybriden oder biologischen Robotern sogar
Potenziale fur eine neue Art der Kommunikation. Biohybride Roboter kénnten durch den oder im Kérper
(z. B. ber Muskeln) kommunizieren und biologische Roboter in einem Korper als eine Art neuartiges Hau-
stier leben. Gleichermafen kdnnte sich durch die Roboter ein neues Verstandnis von Natur und Umwelt
ergeben. Schliel’lich kdnnten die mithilfe der lebendigen Roboter gesammelten Informationen fur eine Art
~Gesundheitsdiktatur” eingesetzt werden, in der sich der Krankenversicherungsbeitrag nach den Xenobot-
Informationen richtet.** Die Forschung zu biohybriden Robotern steigerte sich in den letzten zehn Jahren
von einem sehr geringen Niveau auf etwa 50 Publikationen jahrlich. Getrieben wird die Forschungsaktivitat
vor allem von den USA, China, Japan und Deutschland, die dieses Forschungsfeld in Zukunft fest etablieren
koénnten.** Die Patentanmeldungen haben im Jahr 2015 ein Hoch erfahren und entwickeln sich in den ver-
gangenen Jahren erneut dynamisch.?*® Die Expertinnen und Experten sind sich (iber eine potenzielle Markt-
reife der Technologien in 2030 eher uneinig, einige sehen die Technologien noch sehr weit am Anfang. Im
Falle einer erfolgreichen Etablierung sehen sie jedoch ein eher grol3es bis sehr groRes Entgrenzungspoten-
zial, u. a. da Technologie und Biologie hierbei tatséchlich eins werden und teilweise sogar ganz neue Wesen
geschaffen werden.¥

Spezifisch fur synthetische Zellen kdnnten sich weitere Anwendungsszenarios ergeben. Die Erstellung
neutraler Zellplattformen kdnnte dabei der Entwicklung eine entscheidende Richtung geben, indem sie den
Tatigkeitsbereich der Zelle durch frei wahlbare Molekuleinbindung flexibilisiert. Dadurch kdnnten syntheti-
sche Zellen bei Verfugbarkeit entsprechender Agenten-Molekile eine unbegrenzte Anzahl an spezifischen
chemischen Vorgéangen im Korper oder der mikroskopischen Umwelt auslésen.?* Bei hinreichender Inter-
aktionsfahigkeit der Zellen kénnten auch dauerhafte zellulare Verbindungen, etwa als kiinstliches Gewebe
oder smarte Materialien, genutzt werden. Diese Materialien kdnnten ihre Umgebung wahrnehmen und sich
in ihrer Form an Veranderungen anpassen (siehe auch biohybride Materialien im Abschnitt ,Biologisierte
Technologie als Produktionsmittel“).2° Die Forschung zum Thema synthetische Zellen weist ein kontinuier-

241\/gl. Max-Planck-Institut fur Intelligente Systeme (o. D.).
242\/gl. Zhao, W.; Xu, T. (2020).

23\/gl. Nagels, P. (2020).
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liches Wachstum auf, wobei insbesondere Deutschland im letzten Jahr deutlich an Forschungsbeitrdgen
zulegen konnte. Damit schlief3t Deutschland beinahe zum Spitzenreiter USA auf. Aber auch Grof3britanni-
en, China und Japan zeigen intensivierte Forschungsaktivitaten.?® Die Patentanmeldungen zu syntheti-
schen Zellen unterliegen in den vergangenen Jahren leichten Schwankungen. Die mit Abstand meisten
Patente werden in den USA angemeldet, gefolgt von Frankreich und Deutschland. Zudem stammen auch
die meisten anmeldenden Einrichtungen aus den USA.?! Die Expertinnen und Experten halten es Uberwie-
gend fur unwahrscheinlich, dass synthetische Zellen im Jahr 2030 marktreif sind. Hinsichtlich eines zukunf-
tigen Entgrenzungspotenzials sind sie sich eher uneinig, gehen aber tendenziell eher davon aus, dass ein
Entgrenzungspotenzial bestehen wiirde. Fiir ungewiss halten sie die Nebenwirkungen, die in Zukunft auf-
treten konnten.%?

Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien??

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Ahnlichkeit (biol. System) Autonomie
Biohybride Robo- | neuartig (TRL 1 bis5) | wesentliche Ahnlichkeit in voll automatisiert
ter Form und Funktionalitat

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Biologische Ro- neuartig (TRL 1 bis5) | ununterscheidbar autonom

boter

Synthetische Zel- | neuartig (TRL 1 bis5) | ununterscheidbar voll automatisiert bis auto-
len nom

Technologien zur Datenverarbeitung

I Technologien zur Datenverarbeitung

Beschreibung

Bei der Messung und Verarbeitung von Informationen werden vermehrt biologische Komponenten und
Systeme eingesetzt. Dabei wird versucht, elektronische Daten mithilfe biologischer Systeme auszuwerten
und biologische Zustande elektronisch besser messbar und auswertbar zu machen.

Technologien

Hybride Prozessoren:
Es handelt sich um eine Verbindungen aus siliziumbasierten ,traditionellen” Mikrochips und lebendigen
(tierischen) Nervenzellen. Ziel ist es, die Vorteile der Biologie fiir die Datenverarbeitung zu erschlieRen.*

Biologische Computer bzw. Biological Computing:

Bei dieser Technologie werden statt siliziumbasierter Transistoren und Elektronenfluss chemische Reaktio-
nen von DNA- und RNA-Molekiilen zur Datenverarbeitung genutzt.® In einem anwendungsnahen Teilbe-
reich versuchen Forschende, Daten in genetischem Code zu speichern.

%0 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

5! Ergebnisse der Patentanalyse.

%2 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

%3 Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Interviews mit Expertinnen und Experten sowie Delphi-Befragung.
%4 \/gl. Kahn, J. (2020). Siehe auch das US-amerikanische Start-up Koniku oder das australische Cortical Labs.

25 \/gl. Griffin, M. (2018).
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DNA-basierte Informationsspeicherung:
Hierbei werden digital vorliegende Daten in Nukleinséuren kodiert und so langfristig haltbar und platzspa-
rend gespeichert.®

Biosensoren:

Dies sind Messgeréte, die aus der Verknipfung von (mikro-)elektronischen Komponenten und biologischen
Systemen bestehen. Je nach Aufgabe des Biosensors werden unterschiedlich komplexe aktive Biosysteme -
beispielsweise Antikorper oder vollstandige Zellen - als Detektoren verwendet.’

Organs-on-a-Chip:
Dabei werden spezifische Arten biologischer Zellen in mikrofluidie Systeme integriert, um realitatsnahe
Zustande im Korper zu simulieren.®®

Stand der Forschung

Hybride Prozessoren sind insgesamt eher im Grundlagenstadium und werden derzeit entwickelt. Entspre-
chend liegen im Rahmen der Patentanalyse keine angemeldeten Patente in diesem Bereich vor.?® Nichts-
destoweniger geht knapp die Hélfte der Expertinnen und Experten davon aus, dass hybride Prozessoren im
Jahr 2030 marktreif sein werden.?®® Dem Unternehmen Koniku beispielsweise gelang vor Kurzem, die erste
vermarktbare Verbindung von riechenden Nervenzellen und Halbleitertechnik in einem lebendigen Mole-
killdetektor.?® Dariiber hinaus arbeitet das Start-up Cortical Labs an einem ersten Demonstrator eines pro-
grammierbaren hybriden Prozessortyps, der Neuronen und Silikonchips verbindet. In einem ersten Test
werden die hybriden Prozessoren darauf trainiert, Pingpong zu spielen. Durch die Verbindung lebendiger
Neuronen und siliziumbasierter Mikrochips sollen die hybriden Prozessoren spéter zu energieeffizienten,
robusten und skalierbaren Recheneinheiten werden, die sich mittels Selbstorganisation optimal auf Re-
chenaufgaben einstellen kdnnen.

Entsprechend steckt auch die Erstellung biologisch-chemischer Computer noch in den Kinderschuhen.
Zwar wurden die ersten derartigen biologischen Einheiten bereits konzipiert und umgesetzt, jedoch ist ihr
Potenzial vorlaufig auf die Losung sehr spezifischer Probleme wie etwa der Berechnung von Quadratwur-
zeln bis 900 begrenzt.?®2 Eine Marktreife im Jahr 2030 erachten die Expertinnen und Experten als eher un-
wahrscheinlich.?® Die Forschung zu hybriden Prozessoren und Biocomputern zeigt keine klare Wachstums-
tendenz, sondern unterliegt mittleren jahrlichen Schwankungen. Dabei zeigen sich die USA und China als
wichtigste Akteure in diesem Forschungsfeld. Deutschland ist international nicht sehr sichtbar aufge-
stellt.s

Die Speicherung digitaler Informationen in DNA-Strangen hat in den letzten Jahren grof3e Fortschritte er-
zielt. So konnte kdirzlich die Automatisierung des gesamten Prozesses der Speicherung und des Abrufs von
digitalen Daten in DNA demonstriert werden. Dies spiegelt sich auch in der Publikationsdynamik wider, die
ein stetiges Wachstum der Forschungsaktivitat aufweist. Dabei sind die beiden GroBméachte USA und China
besonders forschungsstark. Von einer einflussreichen Forschung zeugen zudem die Zitationszahlen zu
Publikationen aus GroRbritannien.?® Seit 2017 wachst die Zahl der Patentveroffentlichungen stark und hat
sich seitdem versechzehnfacht. Allerdings ist zu beachten, dass die Aussagekraft der Ergebnisse aufgrund
der geringen Gesamtzahl von 62 Patentverdffentlichungen begrenzt ist.

%6 ee, S. (2019). Inshesondere Microsoft und Western Digital fordern dieses Themenfeld aktiv.

57vgl. Burger-Kentscher, A. (0. D.). Vgl. das im ,,BIO Go*“-Programm vom BMBF geférderte Unternehmen Dynamic Biosensors GmbH.
%8 \/gl. Heiduk, D. (2019).

%9 Ergebnisse der Patentanalyse.

20 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

%Ly/gl. Scheuer, S.; Kerkmann, C. (2018).

%2 \/gl. Beiersmann, S. (2020).

263 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

%4 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

%5 Ergebnisse der Publikationsanalyse.
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Die meisten Patentverdffentlichungen kommen aus den USA und Deutschland.?® Eine Marktreife im Jahr
2030 schatzen die meisten Expertinnen und Experten fir eher bis sehr unwahrscheinlich ein.?’

Woelches Potenzial haban Biosensoren, Zur Entgrenzung dor Biologieides Menschen bolzutragen? Biosensoren sind bereits weitge-
hend etabliert. Derzeit werden sie
vor allem zur Messung von moleku-
laren Vorgéangen in der Medizin und
Forschung sowie in der Lebensmit-

telindustrie verwendet. Dass Bio-

: sensoren trotz verbreiteter Anwen-
dung ein hohes Potenzial aufweisen,
wird u. a. durch die hohe Anzahl an

I Forschungspublikationen unterstri-
, v chen (4.000 Publikationen jéhrlich).

vt e o , : Dabei geht ein Grof3teil der For-
schung auf chinesische Einrichtun-

gen zurick, die mit weitem Abstand
vor den USA das Forschungsgeschehen dominieren.*® Die Entwicklung der Patentaktivitaten ist in den
vergangenen Jahren relativ gleichbleibend auf einem hohen Niveau geblieben. Ein GroRteil der Patentver-
offentlichungen bezieht sich auf Verfahren zum Messen, Testen oder Analysieren von Materialien durch
Bestimmung ihrer chemischen oder physikalischen Eigenschaften. Angemeldet werden die Patente vor
allem in den USA und in asiatischen Landern (z. B. Japan und China), gefolgt von der Schweiz und Deutsch-
land. Mit groRem Abstand ist die Jinan-Universitat in China Hauptanmelderin in dieser Technologie.?® Die
Expertinnen und Experten gehen mehrheitlich von einer Marktreife im Jahr 2030 aus.?®

Die Integration lebendiger Zellen in mikrofluide Systeme zu Organs-on-a-Chip ermdglicht ahnlich den
Biosensoren die zielgerichtete Auswertbarkeit der Zustande biologischer Zellverbénde. Bereits derzeit kon-
nen damit wirklichkeitsnahe biologische Umwelten und Funktionen wie etwa der menschlichen Niere imi-
tiert werden. Mit diesen Systemen lassen sich komplexe Zusammenhange modellieren und Auswirkungen
von Arzneien studieren.?

Madgliche Entwicklungen in der Zukunft

Zukinftig waren mithilfe von hybriden Prozessoren (teil-)lebendige Computer denkbar, die ihre Architek-
tur energieoptimiert der jeweiligen Aufgabe anpassen und mittels paralleler Arbeitsweise der Nervenzellen
die Prozessorgeschwindigkeit revolutionieren.?” Die Verwendung lebendiger biologischer Neuronen kénn-
te zudem einen entscheidenden Schritt bei der Weiterentwicklung kinstlicher Intelligenz bedeuten. So
kénnten hybride Prozessoren etwa die breite Verwendung von héhergradigen KI-Methoden bzw. Algorith-
men ermdglichen, indem sie den gewaltigen Energiebedarf dank effizienterer Verarbeitung reduzieren und
durch die parallele Verarbeitung beschleunigen. Zum anderen kdnnte die Verwendung biologischer Syste-
me zu emergentem Verhalten und damit genereller kiinstlicher Intelligenz flhren. Die Forschungslinie zur
grundlegenden Verbindung biologischer Neuronen und Mikrochips steht hier in enger Verbindung mit der
Entwicklung direkter Neuron-Elektronik-Schnittstellen fur den zukiinftigen Einsatz auch im Menschen. Aber
auch auferhalb der Anwendung als generelle Recheneinheiten kdnnte die Leistungsféhigkeit biologischer
Neuronen in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Beispielsweise kdnnten hybride Prozessoren als speziali-

%6 Ergebnisse der Patentanalyse.

%7 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

268 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

%9 Ergebnisse der Patentanalyse. Anmerkung: Die Diskrepanz zwischen den einzelnen Anmeldelandern ergibt sich aus der mangelnden
Datenlage.

210 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

2T etwa technologische Entwicklungen des deutschen Start-ups TissUse GmbH.

22 \/gl. Koetsier, J. (2020).
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sierte und energieeffiziente Recheneinheiten zur sensorischen Detektion von Zielmolekillen genutzt wer-
den, damit analoge Zustande angemessen reprasentiert werden.?”® Denkbar wére etwa die Nutzung solcher
lebendigen Systeme in Drohnen in der Agrikultur zur Bestimmung des Erntezeitpunkts oder aber auch bei
der Detektion von gefahrlichen Stoffen im Militareinsatz, am Flughafen oder in chemischen Fabriken.
Selbst der Gesundheitszustand eines Menschen kénnte durch ein spezialisiertes Training der Neuronen auf
spezifische Krankheitsmolekiile gemessen werden. Auch in der Pandemiebekdmpfung kénnten die hybriden
Prozessoren zukiinftig als Spiirhunde auf den Spuren des Coronavirus eingesetzt werden.?* Mit Blick auf
das zukunftige Entgrenzungspotenzial sind sich die Expertinnen und Experten tiberwiegend einig - sie
betrachten dieses als eher groR.?”

Mit einer Weiterentwicklung von biologisch-chemischen Computern und einem Design zur Beschleuni-
gung der Rechenleistung sowie Erweiterung der Problemléseféhigkeit kdnnte sich das Biological Compu-
ting als wichtige Rechenart neben dem elektronischen Rechnen und Quantenrechnen etablieren. Ein preis-
werteres, leichter zu synthetisierendes und kleineres Rechensubstrat (DNA-Molekiile vs. Halbleiter) kénnte
eine neue Transformation der Rechenkapazitaten in der Welt bedeuten. Ginstigere, kleinere und parallele
Rechenkapazitat verspricht insbesondere bei groRen Rechenproblemen wie komplexen Routenberechnun-
gen oder bei der Entschlisselung kryptografisch gesicherter Nachrichten einen Effizienzgewinn. Wahrend
ein vollstandiges Ablésen elektronischer Computer aufgrund der langsameren und spezifischeren Rechen-
operationen unwahrscheinlich erscheint, kdnnten sich Biocomputer dank ihrer massiven Parallelitat und
Funktionalitit bei Zimmertemperaturen als Alternative zu Quantencomputern durchsetzen.?® Durch ihre
biologischen Eigenschaften besitzen sie ein hahezu unbegrenztes und flexibles Skalierungs- und Reorgani-
sationspotenzial, das zudem auf deutlich geringeren Energiekosten und hoch parallelen Rechenschritten
basiert. Durch genetische Verédnderung kénnte eine Vielzahl an Zellarten zu Biocomputern werden und in
menschlichen oder tierischen Kérper eingesetzt werden. Durch ihre biologische Funktionsweise kdnnten
sie Uber chemische Reaktionen direkt mit dem menschlichen Kérper kommunizieren und beispielsweise
den Gesundheitszustand uberwachen bzw. die Aktivitat des Korpers beeinflussen. Das Biocomputing stellt
dabei die reliable Mdglichkeit der Steuerung auf Nano-Ebene, sodass eine erhéhte Kontrollierbarkeit und
zeitsensitive Aktivierung von Nano- und Microbots realisiert werden kdnnte (siehe ,,Nano- und Microbots*
im Abschnitt ,Smarte medizinische Technologien* und den Abschnitt ,,Micro- und Nanobots aus lebendigen
Materialien®). Mit Blick auf das Entgrenzungspotenzial sind sich die Expertinnen und Experten eher uneinig,
gehen aber vermehrt von einem groRen Potenzial aus.?”

Die Entwicklung von Speichermdglichkeiten digitaler Informationen in DNA konnte sich zukinftige zent-
rale Vorteile von DNA als Medium wie die Dichte und Langlebigkeit, mit der Daten gespeichert werden
kénnen, zunutze machen. So kdnnten beispielsweise die rasant wachsenden Datenstrome kosten- und
klimafreundlich verarbeitet werden. Magnetbandbasierte Serverfarmen benétigen derzeit noch riesige
Flachen, die unter gewaltigem Energieverbrauch besténdig gekihlt werden miissen. Bestehende Trends wie
das Internet der Dinge werden die Generierung und den Austausch von Daten voraussichtlich exponentiell
anwachsen lassen. Zukiinftig konnte die Speicherung von Daten in DNA-Stréngen die platzintensiven mag-
netbandbasierten Serverfarmen ersetzen und so den erwartbaren Zuwachs an Datengenerierung ohne
siliziumbasierte Halbleitertechnologie abdecken.?”® Mit einer DNA-basierten Speicherung von Daten wiir-
den zudem Biocomputing-Technologien an Bedeutung gewinnen. Von dieser Synergie wirden insbesonde-
re groRe unstrukturierte Datenmengen wie Bildmaterial oder Sensordaten profitieren, bei denen auf eine
konsequente Verwertung aus Kostengriinden verzichtet wurde. Die Expertinnen und Experten sehen ein
uberwiegend groRes Potenzial fur eine zukiinftige Entgrenzung durch DNA-basierte Datenspeicherung.?

B vgl. Wakefield, J. (2017).

24 \/gl. Hentschel, A. (2020).

5 Ergebnisse der Delphi-Befragung.
26 gl Loeffler, J. (2019).

27 Ergebnisse der Delphi-Befragung.
78 \/g|. Lee, S. Y. (2019).

29 Ergebnisse der Delphi-Befragung.
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Biosensoren wird zukiinftig eine zentrale Rolle in der Point-of-Care-Diagnostik im menschlichen Kérper
zugeschrieben, wo sie zur vielfaltigen Messung biologischer Daten zum Einsatz kommen kénnten. Mit der
Entwicklung einfacher Diagnostik-Toolkits kénnte die Uberwachung von Medikamenteneinnahme und
Vitaldaten zunehmend von zu Hause aus und in Echtzeit geschehen.?° Ebenso kénnten globale Gesund-
heitsrisiken und Krankheitsausbriiche durch kostenginstige Biosensoren besser tiberwacht und durch den
weiten Einsatz in der Natur vielleicht sogar praventiv verhindert werden. Uber den medizinischen Bereich
hinaus ist von einem verstérkten Einsatz von Biosensoren in der Landwirtschaft, Bioproduktion, militéri-
schen Uberwachung und zur Qualitatssicherung bei alltiaglichen Konsumgutern auszugehen. Biosensoren
konnten so das Internet der Dinge um den Informationsfluss aus lebendigen Systemen erweitern.? Bei der
Einschatzung des Entgrenzungspotenzials gehen die Meinungen der Expertinnen und Experten auseinander
und schwanken zwischen einem sehr groRen und einem geringen Entgrenzungspotenzial 2

Mit Organs-on-a-Chip konnte in Zukunft die Medikamentenentwicklung beschleunigt und Tiermodelle
verzichtbar werden. Sie kdnnten zudem zum Design angepasster Medikamente fir die personalisierte Me-
dizin genutzt werden.? Durch die Einbettung von Zellen einer erkrankten Person kénnten verschiedene
Medikamente auf ihre Wirksamkeit getestet bzw. angepasst werden, bevor sie im ganzen Korper eingesetzt
werden.?

Zukunftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien®®®

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Ahnlichkeit (biol. System) | Autonomie
Biosensoren flachendeckend Ublicherweise keine oder hoch automatisiert bis voll au-
etabliert (TRL 9) geringe Ahnlichkeit tomatisiert
Organs-on-a- teilweise etabliert keine oder geringe Ahnlich- | hoch automatisiert
Chip (TRL 6 bis 9) keit
DNA- wenig etabliert keine oder geringe Ahnlich- | hoch automatisiert bis voll au-
Datenspeicher (TRL 4 his 8) keit tomatisiert

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Hybride Prozes- wenig etabliert wesentliche Ahnlichkeit in voll automatisiert

soren (TRL 4 his 8) Funktion

Biologische neuartig (TRL 1 bis | ununterscheidbar voll automatisiert bis autonom
Computer 5)

20 vgl. Cynober, T. (2020).

ZLygl. Ibrahim, A. U. et al. (2020), S. 2.

%2 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

2 \/gl. Heiduk, D. (2019).

24 \/gl. Trietsch, B. (2019).

% Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten und Ergebnisse der
Delphi-Befragung.
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Biologisierte Technologie als Produktionsmittel

% Biologisierte Technologie als Produktionsmittel

Beschreibung

Im industriellen Bereich werden biologische Komponenten zunehmend fiir eine Optimierung der Produkti-
onstechnologien und -mittel genutzt.

Technologien

Biofabrikation:

Hierbei wird die biologische Zelle selbst das Produktionssystem bzw. die ,Cell-Factory*. Dazu wird der
Stoffwechsel der Zelle derartig verandert, dass sie individuell bestimmbare Chemikalien, Brenn- und Wirk-
stoffe produziert.?®® Aber nicht nur die Produktionstechnologie wird biologisch.

Biohybride Materialien:

Hierbei werden auch die Werkstoffe lebendig, aus denen Produkte gefertigt werden. Unter Verwendung
verschiedener Methoden werden biologische Zellen und unbelebtes Material verschmolzen, um die Vortei-
le beider Stoffe zu vereinen.? Es entstehen beispielsweise sich selbst heilende Grundstoffe, die sich nach
ihrem inneren Bauplan selbst aufbauen.

Semiartifizielle Photosynthese-Systeme:
Biologische Zellen werden zu optimierten Akteurinnen und Akteuren der menschlichen Energiegewinnung.

Stand der Forschung

Derzeitiges Anwendungsfeld der Biofabrikation ist vor allem die Produktion von biobasierten Materialien
und medizinischen Wirkstoffen. Hier sind vielerlei Produktionslinien bereits etabliert.?®® Mit Biofabrikation
kdnnen beispielsweise aufwendige synthetische Verfahren durch genetische verénderte Zellen ersetzt
werden, die eine energiearme und kostengunstige Produktion spezifischer synthetischer und biologischer
Komponenten durch biologische Prozesse erlauben. Die Forschung im Bereich der Biofabrikation entwi-
ckelte sich in den letzten zehn Jahren besonders dynamisch. So vervierfachte sich die Zahl der jahrlichen
Publikationen zwischen 2010 und 2019 auf 450. Dabei nimmt Deutschland als Forschungsstandort mit dem
dritten Platz nach China und den USA eine hervorgehobene Position ein, die sich in ihrer Relevanz iber die
Jahre halten konnte.?®® Die Patententwicklungen bewegten sich insgesamt auf einem eher niedrigeren Ni-
veau, stiegen aber in den vergangenen Jahren an. Die meisten Anmeldungen erfolgen mit Abstand in den
USA.”*° Die Expertinnen und Experten erachten die Biofabrikation fiir einen wichtigen Ansatz, der einen
bedeutenden Einfluss auf Produktionsketten nehmen kdnnte. Eine Marktreife dieser Technologie im Jahr
2030 halten sie Uberwiegend fiir wahrscheinlich und sehen darin zukiinftig auch ein grof3es Entgrenzungs-
potenzial. Eine Rolle spielt dabei auch, dass die Technologie vielfaltig einsetzbar und skalierbar ware.*"

Ein ebenso breites Anwendungsgebiet bieten biohybride, ,lebendige” Materialien oder auch ,Engineered
Living Materials®. Sie befinden sich zurzeit noch in der Grundlagenforschung und demonstrieren in ersten
Anwendungen den Wirknachweis. Der Einsatz biologischer Systeme wird auch im Bereich der Energiege-
winnung erforscht.

26 \/gl. Wu, Y. et al. (2020). Vgl. Produkte von BASF, Bayer oder AGC Biologics.

27 \/gl. INM - Leibniz-Institut fiir Neue Materialien (2020). Vgl. auch die internationale Konferenz zu ,,Engineered Living Materials*.
28 \/gl. Evolution Bioscience (0. D.).

29 Ergebnisse der Publikationsanalyse.

20 Ergebnisse der Patentanalyse.

2L Ergebnisse der Delphi-Befragung.
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Die semiartifiziellen Photosynthese-Systeme haben ihre kommerzielle Marktreife noch nicht erreicht.

Madgliche Entwicklungen in der Zukunft

In Zukunft wére auch ein Einsatz von Biofabrikation in der Textilindustrie méglich. Kleidung kénnte anstel-
le eines komplizierten Fertigungsprozesses - vom Baumwollfeld bis zur Webfabrik - direkt von biologi-
schen Zellen produziert und eingefarbt werden.?? Ahnliche Méglichkeiten gébe es fiir die Herstellung von
Mdbeln und Verpackungen. Vorteile der Biofabrikation wie geringere Energiekosten, eine ressourcenscho-
nendere Konfiguration von Produk-

Welches Potenzial haben Biofabrikation und BioManufacturing, zur Entgrenzung der Biologic/des .

Menschen betzutragen? ten und umweltfreundlichere Ver-
fahren erganzen die Vorteile biolo-
gischer Produktkomponenten und
machen den Einsatz biologischer
Systeme als Produktionsmittel
auch in nicht biologischen Anwen-

i dungsfeldern wie der Elektronik-
, herstellung denkbar.**
I , Biohybride lebende Materialien

kénnen durch die genetische Ver-
&nderung verwendeter Zellen um-
gebungssensitiv designt werden,
sodass sie sich Licht- oder Tempe-
raturverhaltnissen anpassen. In einem zukunftigen Schritt soll das genetische Material der Materialzellen
so verandert werden, dass diese als Teil ihres neu programmierten Lebenszyklus nicht nur das gewiinschte
Material produzieren, sondern durch synthetische Morphogenese, also einem kiinstlichen Wachstumspro-
gramm, die Strukturen autonom formen.?** Durch die genetische Veranderung der biologischen Zellen
kdnnten diese beispielsweise dazu programmiert werden, aus lokal vorratigen Ressourcen vorgegebene
dreidimensionale Strukturen zu schaffen und so ganze Gebaude zu errichten. Die Expertinnen und Experten
sehen darin auch die Mdglichkeit eines intelligenten Facility-Managements durch biohybride Materialien
und damit einhergehend in diesen Bereichen auch Veranderungen im Arbeitsmarkt, z. B. durch den Wegfall
von Jobs.?* Biohybride, ,lebendige” Materialien kénnten sich durch ihre biologische Funktionalitat zudem
selbst reparieren und sich verdndernden Umgebungsbedingungen wie Licht- oder Temperaturschwankun-
gen anpassen. Denkbar waren in Zukunft, entsprechend den Meinungen der Expertinnen und Experten,
dann auch selbstreinigende Materialien. Weiter gedacht kdnnte dies zu einer hygienischeren Umgebung
und im besten Falle sogar zu einer Reduzierung von Krankheitserregern fiihren.?*® Neben einer Verwendung
als smarte Bauelemente kdnnten diese Materialien auch fiir viele weitere Produkte genutzt werden, deren
Langlebigkeit und Adaptivitat von besonderer Bedeutung ist. Fir die weniger komplexen Druckverfahren
ist eine Anwendung beispielsweise als individuell angepasste Medizintechnik mit lokal Wirkstoff produzie-
renden Zellen oder als intelligente Verpackungen von Lebensmitteln zur Detektion von Toxinen ange-
dacht.®" Die Forschung zu biohybriden Materialien zeigt seit 2015 ein groReres Wachstum. Dabei sind die
USA und China, aber auch Deutschland wichtige Treiber dieses Trends.?® Die Patentanmeldungen von
biohybriden Materialien haben in den vergangenen Jahren bei einem niedrigen Niveau abgenommen. Auf-
grund der geringen Zahl an Patenten (49) ist die Aussagekraft der Ergebnisse mit Vorsicht zu bewerten.

N=14 N=10

Ouetie: Eigese Darstelirg Progron AG ens Z_serkt o' Bawa der Selphs Setragung 2000

#2\/gl. Rodriguez Fernandez, C. (2020).

28 \/gl. Cumbers, J. (2020).

294 \/g1. Nguyen, P. Q. (2018), S. 21.

2% Ergebnisse des Futures-Wheel-Workshops.
=

27 vgl. MIT News Office (2020).

2% Ergebnisse der Publikationsanalyse.
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Nichtsdestoweniger erfolgen relativ gesehen die meisten Anmeldungen in Deutschland und von deutschen
Unternehmen.?®® Vonseiten der Expertinnen und Experten wird den biohybriden Materialien ein groRes
Entgrenzungspotenzial zugeschrieben

Durch die Verwendung biologischer und synthetischer Komponenten kdnnten semiartifizielle Photosyn-
these-Systeme Vorteile belebter und unbelebter Materialien wie eine erweiterte Spektralnutzung verei-
nen. Mit diesen hybriden Modulen kénnten in Zukunft effiziente Produktionsanlagen entstehen, die Ener-
gie gewinnen, CO, aufnehmen und verarbeiten, Medikamente herstellen und Kraftstoffe produzieren.®* Mit
semiartifiziellen Photosynthese-Systemen kdnnte so zukiinftig bereits ausgestoRenes CO; fiir nitzliche
Werkstoffe umgewandelt und gleichzeitig die Temperaturerhéhung durch den Klimawandel gemindert
werden. Die biohybride Nutzung der Photosynthese kdnnte sich insbesondere fir die Herstellung von Was-
serstoff als Kraftstoffquelle der Zukunft eignen. Somit wiirde die biohybride Photosynthese eine grofl3e
Rolle in einem ganzheitlichen Konzept aus dezentraler, nachhaltiger und flexibler Energiegewinnung ein-
nehmen.

Zukiinftiges Entgrenzungspotenzial der Technologien ™

Schwaches zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Etablierung Ahnlichkeit (biol. System) Autonomie
Semiartifizielle wenig etabliert keine bis geringe Ahnlichkeit | hoch automatisiert bis voll
Photosynthese (TRL 4 bis 7) automatisiert

Starkes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial

Biofabrikation in Teilen flichende- | wesentliche Ahnlichkeit in voll automatisiert
ckend etabliert Form und Funktion bis zur
(TRL9), in Teilen Ununterscheidbarkeit

wenig etabliert

(TRL 4 bis 8)
Biohybride Mate- | neuartig (TRL L bis | wesentliche Ahnlichkeit in autonom
rialien 5) Form und Funktion bis zur

Ununterscheidbarkeit

29 Ergebnisse der Patentanalyse.

%00 Ergebnisse der Delphi-Befragung.

S0t y/gl. Miller, T. E. et al. (2020), S. 649.

%02 Basis der Einschatzung neben der eigenen Beurteilung: Ergebnisse der Interviews mit Expertinnen und Experten sowie Ergebnisse der
Delphi-Befragung.
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5. METHODIK

Die vorliegende Studie stutzt sich auf ein breites Methodenrepertoire. Unterschiedliche qualitative und quan-
titative (Foresight-)Methoden bilden den Grundstein der Analysen. Das Thema wird somit aus verschiedenen
Perspektiven betrachtet. Explorative (Foresight-)Methoden und deskriptive Methoden ergénzen sich in die-
sem Ansatz und bilden somit eine solide empirische Basis fiir die Studie.

Startpunkt der Studie stellt ein umfassendes Desk-Research dar. Ziel dessen war zum einen die Identifikation
von biodigitalen Anwendungstechnologien, die zukiinftig zu einer Entgrenzung zwischen Technologie und
Biologie sowie umgekehrt beitragen kénnten. Die Technologien wurden in Kategorien gebundelt und entwe-
der der Dimension , Technologisierung des Menschen® (insgesamt fiinf Kategorien) oder der Dimension ,,Bio-
logisierung von Technologie* zugeordnet (insgesamt vier Kategorien). Die weiteren Methoden orientierten
sich entsprechend an dieser Systematik. Andererseits beinhaltete das Desk-Research eine Analyse zu relevan-
ten gesellschaftlichen Trends, die die Etablierung und Akzeptanz von Entgrenzungstechnologien vorantreiben
konnten. Da keine allgemeingultige Definition von Entgrenzung existiert, diente das Desk-Research auch
dazu, Merkmale von Entgrenzung zu bestimmen. Auf dieser Basis wiederum konnte ein Bewertungsschema
mit Blick auf das Entgrenzungspotenzial der Anwendungstechnologien entwickelt werden. Erganzt und vali-
diert wurden die Rechercheergebnisse durch Interviews mit 15 Expertinnen und Experten aus unterschiedli-
chen Disziplinen (siehe Kapitel 8). Ausgehend von den ermittelten Anwendungstechnologien sowie den insge-
samt neun Kategorien wurde je Kategorie mindestens eine Technologie, die zukiinftig ein starkes Entgren-
zungspotenzial entfalten kdnnte, ausgewahlt. Sofern in einer Kategorie keine entsprechende Technologie
enthalten war, wurde eine mit einem schwachen Entgrenzungspotenzial ausgewahlt. Auf diese Weise wurden
insgesamt 22 Technologien selektiert, die als Grundlage fir weitere Methoden dienten.

Auf Basis der 22 ausgewahlten Technologien wurden eine Publikations- und eine Patentanalyse durchge-
fuhrt. Die Publikationsanalyse wurde mit SCOPUS durchgefiihrt. Zu jeder Technologie wurden Informationen
zu der GroRe des Forschungsfelds, d. h. die Zahl der Publikationen, die Publikationsdynamik im Landerver-
gleich sowie nach Forschenden und die Publikationen nach Fachgebiet ausgewertet. Wenn es sinnvoll war,
wurden auch die Zitationen beriicksichtigt. Der Betrachtungszeitraum schloss die vergangenen zehn Jahre von
2010 bis 2019 ein. Fir die Patentanalyse wurde Espacenet, die Patentsuchmaschine des Européischen Patent-
amts (EPA), genutzt. Auch hier wurden Informationen zur Dynamik der technologischen Entwicklungen, d. h.
die Anzahl der Patente, Anwendungsfelder nach IPC-Klassen sowie Verdnderungen in den vergangenen zehn
Jahren, die Lander, in denen die Anmeldung erfolgte, sowie die Anmeldenden betrachtet. Der Betrachtungs-
zeitraum bezog sich auf die Jahre 2010 bis 2019.

Mit dem Ziel, eine erste Scharfung potenzieller Zukunftsbilder, die mit einzelnen Technologien einhergehen,
sowie Hinweise zu Emerging Issues und dem potenziellen Einsatz der Technologien im Rahmen kiinftiger
Anwendungsszenarien zu erhalten, wurde eine Delphi-Befragung durchgefiihrt. Ziel war es dabei, eine erhoh-
te Klarheit tber die teilweisen noch diffusen Potenziale, die die Technologien zukiinftig entfalten kénnten, zu
gewinnen. An der Befragung nahmen 17 Expertinnen und Experten teil. Abgefragt wurden die 22 ausgewéhlten
Technologien anhand von klar definierten Fragen, die zumeist geschlossen formuliert waren. Ziel war es, In-
formationen mit Blick auf die potenzielle Marktreife der Technologien im Jahr 2030, deren Entgrenzungspo-
tenzial sowie zu Herausforderungen und Potenzialen des Einsatzes insgesamt zu erhalten. Um die Ergebnisse
der Delphi-Befragung weiter zu vertiefen, wurde ein Futures-Wheel-Waorkshop mit insgesamt zwdlf Expertin-
nen und Experten durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein im Foresight-Bereich weit verbreitetes Brainst-
orming-Verfahren zur systematischen und kreativen Exploration potenzieller kiinftiger Auswirkungen von
Trends, Ereignissen oder konkreten Technologien. Neben direkten Auswirkungen werden hierbei auch indirek-
te Folgeeffekte zweiter, dritter oder sogar vierter Ordnung exploriert. Die Kernfrage des Workshops lautete
somit: Welche Effekte konnten die Technologien kiinftig in verschiedenen Lebensbereichen, wie etwa im Ar-
beits-, Freizeit- oder Bildungsbereich, entfalten? In drei Gruppen wurden jeweils zwei Technologien diskutiert.
Die Technologien wurden auf Basis der Ergebnisse der Delphi-Befragung ausgewahlt. Die Auswahl erfolgte
anhand von zwei priméren Kriterien:
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e hohes zukiinftiges Entgrenzungspotenzial auf Basis der Einschatzung der befragten Expertinnen und Ex-
perten
o Diversifizierung in der Auswahl

Zudem wurde darauf geachtet, auch solche Technologien zu berticksichtigen, die mit einer relativ hohen
Wahrscheinlichkeit nicht vor dem Jahr 2030 Marktreife erlangen, um in der Diskussion auch Raum flr visiona-
re, aus heutiger Sicht eher spekulative Gedanken zu lassen.

Daruber hinaus wurden insgesamt fiinf Technologien im Zuge eines 6ffentlichen Workshops mit Biirgerin-
nen und Birgern diskutiert. An dem Workshop nahmen insgesamt zehn Diskutantinnen und Diskutanten teil.
Im Fokus der Diskussion standen die folgenden beiden Fragen:

e Welche Formen der Entgrenzung kénnten Sie sich personlich gut in Ihrem Lebensalltag vorstellen?
e Welche Herausforderungen sehen Sie durch die Entgrenzung auf Sie als Einzelnen/als Einzelne und die
Gesellschaft als Ganzes zukommen?

Die geblndelten Ergebnisse aller voranstehenden Methoden dienten schlieRlich als Basis fir die Entwicklung
von Anwendungsszenarien. Ausgehend von den Rahmenbedingungen der sechs Globalszenarien®® der im
Sommer 2020 veroffentlichten Studie zur Zukunft von Wertvorstellungen®** wurde fiir jedes Szenario erarbei-
tet, in welchen Lebenskontexten und in welcher Form die einzelnen Technologien zukiinftig potenziell An-
wendung finden kdnnten. Betrachtet wurden hierbei vor allem die Bereiche Alltag und Arbeitsleben, Wirt-
schaft und Forschung sowie die spezifischen politischen Rahmenbedingungen hinsichtlich einer moglichen
Entgrenzung.

Die Anwendungsszenarien wurden schlieBlich im Rahmen eines Validierungsworkshops mit zwolf Expertin-
nen und Experten besprochen. Ziel war es dabei, weitere plausible Formen der Entgrenzung je Szenario zu
bestimmen, die Rolle der Zivilgesellschaft und der Profiteure einer Entgrenzung zu diskutieren sowie Heraus-
forderungen und neue Okosysteme in den einzelnen Szenarien zu identifizieren.

%3 Die sechs Szenarien lauten: Szenario 1 - Der europaische Weg, Szenario 2 - Wettbewerbsmodus, Szenario 3 - Riickkehr der Blocke,
Szenario 4 - Tempounterschiede, Szenario 5 - Das Bonussystem und Szenario 6 - ,,Okologische Regionalisierung. In Kapitel 3 werden die
Globalszenarien jeweils in einer Kurzversion eingefiihrt. Die ausfihrlichen Versionen kénnen in der Studie ,,Zukunft der Wertvorstellun-
gen in unserem Land* unter www.vorausschau.de nachgelesen werden.

%04 Siehe Prognos AG; Z_punkt GmbH The Foresight Company (2020).


http://www.vorausschau.de/
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6. GLOSSAR

Aktoren sind Antriebselemente, die elektrische Signale oder Strom in mechanische Bewegung umwandeln
und so das Bindeglied zwischen Informationsverarbeitung und Arbeitsprozessen (z. B. Elektromotoren) bilden.
Das Gegenstiick zu Aktoren bilden Sensoren, welche physische oder chemische Eigenschaften qualitativ oder
quantitativ erfassen kénnen.

Artefakte bezeichnen vom Menschen zur Erreichung eines praktischen Zwecks geschaffene Gegenstande.
Somit existieren Artefakte nicht von Natur aus, sondern entstehen durch die Verédnderung von Materialien
durch den Menschen.

Augmented Reality (erweiterte Realitat) ist eine computerbasierte Erweiterung der realen Welt. Im Sichtfeld
der Nutzerin bzw. des Nutzers werden Informationen, wie etwa Bilder oder Text, eingeblendet. Die Realitat
wird dabei um virtuelle Elemente erweitert, jedoch nicht ersetzt.

Siehe auch: Augmented Virtuality, Virtual Reality

Augmented Virtuality (erweiterte Virtualitat) bezeichnet Technologien, bei denen in einer vorrangig virtuel-
len Welt reale Elemente eingeblendet werden. Auf diese Weise kann beispielsweise Kleidung virtuell anpro-
biert werden.

Siehe auch: Augmented Reality, Virtual Reality, Immersion

Ein Avatarist eine computergenerierte grafische Darstellung, die einer Person nachempfunden ist. Die Abbil-
dung kann in dreidimensionaler Form (beispielsweise in virtuellen Welten) oder in zweidimensionaler Form in
Internetforen erfolgen. In virtuellen Umgebungen kénnen diese Darstellungen von der Nutzerin bzw. dem
Nutzer gesteuert werden und reprasentieren gewissermalien eine virtuelle Identitét.

Biohacking ist der biologische, chemische oder technische Eingriff in Organismen mit dem Ziel der Verénde-
rung und Verbesserung von diesem. Ziel ist es, neuartige Systeme zu erzeugen, die sich in ihrer belebten und
unbelebten Umwelt behaupten. Ein Teilbereich ist das Bodyhacking, bei dem man in den tierischen oder
menschlichen Korper eindringt.

Biokompatibilitét bezeichnet die Vertraglichkeit von nicht lebenden Materialien und Werkstoffen mit leben-
dem Gewebe. Dies bedeutet, dass diese Materialien bzw. Werkstoffe keine negativen Auswirkungen auf den
Stoffwechsel haben.

Biomimetik bezeichnet die Ubernahme von Funktionsweisen aus der Natur in menschengemachte Stoffe,
Systemen oder Geréten. Ein Beispiel fiir Biomimetik ist die Entwicklung des Klettverschlusses, welcher auf
dem Funktionsprinzip einer Pflanzenart basiert. Biomimetik ist eng mit der Bionik, bei der Funktionsweisen
aus der Natur auf Technik Uibertragen werden, verwandt.

Biotechnologie ist eine interdisziplindre Wissenschaft, die biologische Systeme und lebende Organismen
nutzt, um verschiedene Produkte zu entwickeln oder zu schaffen. Zu diesem breiten Feld gehéren u. a. die
Genetik, Biochemie und Molekularbiologie.

Siehe auch: NBIC-Konvergenz

Ein Chatbot ist eine auf kiinstlicher Intelligenz basierende Software, die ein Gespréch (oder einen Chat) mit
einem Benutzer in natdrlicher Sprache Uber Messaging-Anwendungen, Websites, mobile Anwendungen oder
das Telefon simulieren kann. Mit Chatbots lassen sich diverse Aufgaben automatisieren. So werden Chatbots
beispielsweise von Unternehmen in der Kundenkommunikation (etwa zur Beantwortung einfacher Fragen wie
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Offnungszeiten) eingesetzt.
Siehe auch: Kunstiiche Intelligenz

Eine Cloudbezeichnet eine IT-Infrastruktur, die der Nutzerin bzw. dem Nutzer eine internetbasierte Bereit-
stellung von Software, Rechenleistung oder Speicherplatz bietet. Durch diese zentrale internetbasierte Bereit-
stellung kénnen Software, Rechenleistung und Speicherplatz genutzt werden, ohne dass diese auf einem loka-
len Endgerét installiert sind.

Cyborg ist ein Lebewesen, das technisch ergénzt oder erweitert ist. Ziel dabei ist die Erweiterung oder Steige-
rung menschlichen Fahigkeiten. Cyborgs sind somit der Human-Enhancement-Bewegung zuzuordnen. Ein
verwandtes Phdnomen ist Biohacking.

Siehe auch: Human Enhancement, nicht therapeutisches Enhancement, Transhumanismus, Posthumanismus,
Biohacking

Unter Eage-Systemen versteht man die dezentrale Bereitstellung von Rechenleistung und Speicherplatz.
Diese Bereitstellung erfolgt mdglichst nah am nutzenden Endgeréat. Somit bilden die dezentralen Edge-
Systeme ein Gegenstiick zum zentralistischen Ansatz des Cloud-Computings.

Siehe auch: Cloud

Gig-Economy beschreibt einen Teil des informellen Arbeitsmarkts. Beschaftigungsverhaltnisse sind dabei vor
allem durch zeitliche Befristung und Kurzfristigkeit in der Vergabe gekennzeichnet. Oftmals werden dabei die
Kontakte zwischen Arbeitgebenden und Arbeitnehmenden tber Online Plattformen hergestellt. Ein bekanntes
Beispiel einer solchen Plattform ist Uber.

Human Enhancement beschreibt die Optimierung des Menschen durch Verfahren oder Technologien. Dabei
werden Menschen mit Hilfsmitteln, Wirkstoffen oder Korperteilen versorgt bzw. mit Technologien verbunden,
um die menschliche Leistungsfahigkeit zu steigern. Dies kann sowohl bei gesunden Menschen (Hinzugewin-
nen von nicht vorhandenen Starken) als auch bei kranken Menschen (Ausgleichen von Schwéchen) der Fall
sein. Dementsprechend wird beim Enhancement-Gedanken oftmals unterschieden zwischen therapeutischem
Enhancement (der Wiederherstellung des gesundheitlichen Normalzustands) und nicht therapeutischem En-
hancement (Verbesserungsbestrebungen unabhéngig vom gesundheitlichen Zustand). Allerdings sind die
Grenzen zwischen diesen beiden Strémungen flieBend. Bestrebungen, die menschlichen Féhigkeiten tber das
gegenwartig Menschenmdgliche hinaus zu steigern, also den tatsachlich aktuellen Mdglichkeitsraum zu er-
weitern, gehen uUber den reinen Enhancement-Begriff hinaus und werden unter 7ranshumanismus beschrie-
ben.

Siehe auch: nicht therapeutisches Enhancement, therapeutisches Enhancement, Transhumanismus, Posthu-
marnismus

Immersion beschreibt im Kontext von Virtual Reality das (vollstandige) Eintauchen und Versinken in eine
virtuelle Welt. Dabei verliert die Nutzerin bzw. der Nutzer das Bewusstsein, sich in einer kiinstlichen Welt zu
befinden. Je realistischer und tiberzeugender diese virtuelle Realitéat gestaltet ist, desto besser gelingt die
Immersion.

Siehe auch: Virtual Reality

Invasive Technologien beschreiben solche Technologien, bei denen ein Eingriff und somit ein Eindringen in
den Korper erforderlich ist. Invasive Technologien befinden sich somit meistens vollstandig im Korper. Das
Pendant zu den invasiven bilden die nicht invasiven Technologien, die am K&rper angebracht sind oder getra-
gen werden.

Kognitionswissenschaften umfassen ein interdisziplindres Wissenschaftsfeld, welches sich mit der Erfor-
schung kognitiver Fahigkeiten befasst. Kognitive Fahigkeiten umfassen insbesondere Wahrnehmung, Motorik,
Lernen, Gedéchtnis, Denken und Sprache. Im Mittelpunkt steht bei den Kognitionswissenschaften die (oft-
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mals computergestitzte) Erforschung und Abbildung neuronaler und kognitiver Prozesse des Gehirns.
Siehe auch: NBIC-Konvergenz

Die /nformations- und Kommunikationstechnologie umfasst samtliche Technologien, die sich mit der Gene-
rierung, Verarbeitung, Nutzung und Ubermittlung von Informationen befassen. Technologien, die unter die-
sen Sammelbegriff fallen, sind beispielsweise Rechner, Softwareanwendungen, Smartphones oder auch Satel-
litensysteme.

Siehe auch: NBIC-Konvergenz

Kiinstliche Intelligenz bezieht sich auf die Fahigkeit von Maschinen (vor allem von Computersystemen), aus
Erfahrung zu lernen, mit neuen Informationen umzugehen und Aufgaben zu bewaltigen, welche ein men-
schenahnliches Denkvermdégen voraussetzen. Durch diese Simulation menschlicher Intelligenz kénnen Com-
puter beispielsweise Sprachen erlernen und mit Menschen eine Konversation fuihren.

Lebende Organismen bzw. Lebewesen umfassen Organismen, die durch verschiedene Merkmale gekenn-
zeichnet sind. Dazu zéhlen insbesondere die Fahigkeit zur Reproduktion, die Fahigkeit zum Stoff- bzw. Ener-
giewechsel, die Fahigkeit zu wachsen und das Bestehen aus Zellen. Zur Verdeutlichung kann das Beispiel von
Viren und Bakterien angefihrt werden. Wahrend Bakterien u. a. aufgrund ihrer Fahigkeit zur Reproduktion
(durch Zellteilung) und ihres Stoffwechsels zu den lebenden Organismen zéhlen, z&hlen Viren aufgrund ihrer
fehlenden Fahigkeit zur Reproduktion (erfordert eine Wirtszelle) und ihres fehlenden Stoffwechsels nicht zu
den lebenden Organismen.

Siehe auch: nicht lebende Systeme

Der Motorkortex bildet einen Teil der GroRhirnrinde und ist im Frontallappen des Gehirns angesiedelt. Uber
den Motorkortex werden alle willklrlichen, d. h. nicht reflexhaften, Bewegungen gesteuert.

Nanotechnologien sind Technologien, deren GroR3e sich im Nanometerbereich bewegt, d. h. zwischen einem
und 100 Nanometern. Zur Verdeutlichung: Wahrend ein Virus eine Grof3e von etwa 100 Nanometern aufwei-
sen kann, haben Atome eine GrolRe von ungefahr 0,1 Nanometern.

Siehe auch: NB/C-Konvergenz

NBIC-Konvergenz fasst die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen der Nano-, Bio-, Informationstechno-
logie und den Kognitionswissenschaften zusammen. Der Vorteil dieser themendibergreifenden Zusammenar-
beit ist, dass sich die Themenbereiche gegenseitig befahigen. Beispielsweise tragen Wissensspriinge in der
Nanotechnologie zu Miniaturisierungsanforderungen der Informationstechnologien und somit etwa zur Ent-
wicklung von Nanochips bei.

Siehe auch: NManotechnologie, Biotechnologie, Informationstechnologie und Kognitionswissenschaften

Der_Neokortexbildet einen Teil der GroRhirnrinde. Zustandig ist der Neokortex flr eine Vielzahl kognitiver
Prozesse, wie etwa der Verarbeitung von Sprache und Emotionen, zustandig. Auch bei Gedéchtnis- und Lern-
prozessen spielt dieser Teil des Gehirns eine Rolle.

Nicht invasive Technologien beschreiben solche Technologien, bei denen ein Eingriff und somit ein Eindrin-
gen in den Kdrper nicht erforderlich ist. Im Gegensatz zu den invasiven Technologien wird die Integritéat des

menschlichen Korpers verletzt. Somit ist ein Kennzeichen nicht invasiver Technologien, dass diese auR3erlich

am Korper eingesetzt werden.

Siehe auch: /nvasive Technologien

Nicht lebende Systeme bezeichnen Strukturen, die nicht die Merkmale von Lebewesen erfullen. Zu diesen
Merkmalen gehdren u. a. die Fahigkeit zur Reproduktion, die Fahigkeit zum Stoffwechsel bzw. Energiewechsel,
die Fé&higkeit zu wachsen und das Bestehen aus Zellen.

Siehe auch: /ebende Organismen
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Nicht therapeutisches Enhancement bezeichnet das Erreichen einer Leistungssteigerung bei einem gesun-
den Menschen. Dies bedeutet, dass (in Abgrenzung zum therapeutischen Enhancement) Mallnahmen zur
Leistungssteigerung ohne medizinische Notwendigkeit ergriffen werden. Ziel dieser Motivation ist es, den
Menschen in die Lage zu versetzen, Dinge, die bereits menschlich méglich sind, noch besser zu tun.

Siehe auch: Human Enhancement, therapeutisches Enhancement, Transhumanismus

Optogenetik bezeichnet eine Biotechnologie, mittels derer Zellen mit Licht gesteuert werden konnen. Dabei
wird Licht Gber ein in das Gehirn verlegtes Glasfaserkabel auf eine bestimmte Neuronengruppe geleitet.
Durch das Licht werden diese Neuronengruppen stimuliert, wodurch auch das Verhalten eines Individuums
beeinflusst werden kann.

Posthumanismus zielt (dhnlich wie der Transhumanismus) auf das Ubertreffen von menschlichen Fahigkeiten
ab. Wahrend Transhumanismus als eine Art Prozess gesehen werden kann (der Mensch geht tiber seine Gren-
zen hinaus), wird durch Posthumanismus ein Zustand beschrieben. Durch den Transhumanismus ergeben sich
posthumane Wesen, die sich derart verandert haben, dass sie nicht mehr als biologische Menschen gezéhlt
werden kénnen.

Siehe auch: 7ranshumanismus, Human Enhancement, Cyborg

Reversibilitét bezeichnet hier die Umkehrbarkeit der Verknupfung einer Technologie mit dem Menschen. Der
Grad der Reversibilitt kann dabei von Technologie zu Technologie stark variieren. Wahrend beispielsweise
die Verknlpfung des Menschen mit Smart Glasses durch einfaches Abnehmen der Brille erfolgen kann, erfor-
dern invasive Technologien, wie etwa sensorische Neuroprothesen, einen aufwendigen und risikobehafteten
chirurgischen Eingriff.

Siehe auch: /nvasive Technologien

Im Mittelpunkt des_therapeutischen Enhancement (als Teil des Human Enhancement) steht der Einsatz von
Technologien aufgrund einer vorliegenden medizinischen Indikation. So soll die Gesundheit einer Person
bewahrt oder wiederhergestellt werden. Ein wesentlicher Unterschied zum nicht therapeutischen Enhance-
mentist, dass mithilfe technischer Hilfsmittel Fahigkeiten erméglicht werden, die die Menschheit grundsatz-
lich bereits besitzt. Ziel ist es, einen betroffenen Menschen im Vergleich zu seiner vorangegangenen Konditi-
on zu verbessern und seine eingeschrénkten Fahigkeiten zu steigern.

Siehe auch: Human Enhancement, nicht therapeutisches Enhancement

Unter 7ranshumanismus versteht man eine philosophische Strdmung. Obgleich diese keiner allgemein aner-
kannten Definition folgt, lassen sich darunter Bestrebungen zum Ubertreffen menschlicher Fahigkeiten durch
den Einsatz von Technologie zusammenfassen. In Abgrenzung zum nicht ,therapeutischen Enhancement sol-
len etwa bestehende Féhigkeit nicht blof3 gesteigert werden, sondern der Mensch soll in die Lage versetzt
werden, neue Eigenschaften und Fahigkeiten (beispielsweise durch die Erweiterung der Sinneswahrnehmung)
tiber das normal mogliche MaR zu erreichen. So stellt eines der Hauptziele der Transhumanisten die Uberwin-
dung menschlicher Kérperlichkeit dar. Obwohl diese Strémung insbesondere in den USA viele Anhénger hat,
lassen sich auch in Deutschland Befurworterinnen und Beflirworter finden, wie die Griindung der Transhuma-
nen Partei Deutschland im Jahr 2015 zeigt.

Siehe auch: nicht therapeutisches Enhancement, Human Enhancement, Posthumanismus

Virtual Reality (virtuelle Realitét) bezeichnet eine dreidimensionale, computergenerierte Abbildung der Reali-
tat. Nutzerinnen und Nutzer kénnen in die Umgebung dieser virtuellen Realitat eintauchen, diese erforschen
und mit dieser interagieren.

Siehe auch: Augmented Reality, Augmented Virtuality, Immersion
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Dr. Norbert Alzmann Dissertation zu ethischen und rechtlichen Voraussetzungen von Tierversu-
chen in den Neurowissenschaften, Lehrstuhl fiir Ethik in den Biowissen-
schaften an der Universitat Tlbingen; Universitatsassistent an der Abtei-
lung Ethik der Mensch-Tier-Beziehung des Messerli Forschungsinstituts an
der Universitat Wien

Dominik Baumann Mitarbeiter und Doktorand am Max-Planck-Institut flr Intelligente Syste-
me

Prof. Dr. Dr. Dr. Roland Bene-  Co-Leiter des EURAC Research Center for Advanced Studies in Bozen und

dikter Professor am Willy-Brandt-Zentrum der Universitat Breslau/Wroclaw;
mehrere Beitrdge zum Thema kiinstliche Intelligenz und Neurowissen-
schaften

Prof. Dr. Birgit Beck Juniorprofessorin und Fachgebietsleiterin des Fachgebiets ,Ethik und

Technikphilosophie* an der TU Berlin

Thomas Le Blanc Vorstand der Stiftung Phantastische Bibliothek Wetzlar sowie Autor (Sci-
ence-Fiction), Herausgeber, Publizist, Kulturberater; Schwerpunkte: u. a.
Entgrenzung des Menschen

Dipl.-Pol. Christopher Coenen  Forschungsgruppenleiter ,Gesundheit und Technisierung des Lebens* am
Institut fur Technikfolgenabschétzung und Systemanalyse (ITAS); Schwer-
punkte: gesellschaftliche, ethische, andere philosophische, historische,
kulturelle und politische Aspekte insbesondere neuer und emergierender
Technowissenschaften in Berithrungs- oder Uberschneidungsbereichen
von Biologie und Technik

Cornelia Daheim Foresight-Expertin u. a. in den Bereichen Zukunft der Arbeit, Energie, Mo-
bilitat, Erndhrung, gesellschaftlicher Wandel und Unternehmerin (Future
Impacts Consulting)

Dr. Karim Fathi Mitglied der European School of Governance und wissenschaftlicher Mit-
arbeiter in Teilzeit an der Europa-Universitét Viadrina Frankfurt (Oder);
Mitglied der Forschungsgruppe ethisch-6kologisches Rating; Schwerpunk-
te: u. a. Entgrenzung des Menschen
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Dr. Anna Fricke

Prof. Dr. med. Dr. phil. Orsol-
ya Friedrich

Prof. Dr. rer. nat. Dr. phil.

Sigrid Graumann

Prof. Dr. Armin Grunwald

Dr. phil. Caroline Hack

Dr. Christoph Kehl

Dr. Matthias Krischel

Dr. phil. Jacqueline Lemm

Prof. Dr. Gesa Lindemann

Dr. rer. nat. Moritz Julian
Maier

Friedhelm Meier

Prof. Dr. Oliver Miiller

M.A. Lukas Nehlsen

Kuratorin fur Malerei, Skulptur, Medienkunst, zeitgendssische Kunst am
Museum Folkwang in Essen; Kuratorin der Ausstellung ,,Der montierte
Mensch* im Museum Folkwang vom 8. November 2019 bis zum 15. Mérz
2020, die den Blick auf das Verhéltnis zwischen Mensch und Technik in
den letzten 120 Jahren richtete

Juniorprofessorin am Institut fiir Philosophie/Medizinethik der Fernuni-
versitat Hagen

Mitglied im Deutschen Ethikrat; Schwerpunkte: Biomedizin, Bioethik und
Behinderungen sowie sozialethische Fragen biomedizinischer Forschung
und Praxis

Inhaber des Lehrstuhls fur Technikphilosophie und Technikethik am Karls-
ruher Institut fur Technologie (KIT) sowie Leiter des Buros fur Technikfol-
genabschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB)

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fir Geschichte und Ethik der
Medizin der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Technikfolgenabschétzung
und Systemanalyse (ITAS) (Buro fiir Technikfolgen-Abschatzung beim
Deutschen Bundestag); Schwerpunkte: u. a. Bio- und Neurotechnologien,
Robotik/KI, Umwelt und Nachhaltigkeit

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Geschichte, Theorie und
Ethik der Medizin der Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf; Schwer-
punkte: u. a. Geschichte und Ethik der Humangenetik

Lehrstuhl- und Projektmanagerin am Lehrstuhl fur Soziologie an der RWTH
Aachen mit dem Schwerpunkt Technik- und Organisationssoziologie

Professorin fiir Soziologie, Institut fur Soziologie an der Carl von Ossietzky
Universitat Oldenburg und Mitglied des wissenschaftlichen Beirats der
Zeitschrift ,Ethik in der Medizin“

Mitarbeiter am Fraunhofer IAO | Center for Responsible Research and
Innovation CeRRI

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Systematische Theologie
[l (Ethik) an der Theologischen Fakultat der Eberhard Karls Universitat
Tubingen

Philosophisches Seminar an der Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg und
Exzellenzcluster BrainLinks-BrainTools; Schwerpunkte: u. a. Philosophische
Anthropologie, Technikphilosophie, Naturphilosophie, philosophische
Reflexion aktueller Technologien und Mensch-Maschine-Interaktionen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Sozialphilosophie und
Ethik im Gesundheitswesen der Universitat Witten/Herdecke
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M.Sc. Psych. Mai Anh Nguyen

Dr. Martin Peters

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.

techn. Gernot R. Muller-Putz

Enno Park

Dr.-Ing. Daniel Renjewski

Prof. (apl.) Dr. med. Christian
Rupp

Julia Sellig

Joshua Steib
Dr. Joachim Steinbriick

Prof. Dr. Thomas Stieglitz
Prof. Dr. rer. nat. Martina
Schraudner

Prof. Dr. Christine Selhuber-

Unkel

Dr. Marco Tamborini

Dr. Nicole Thiemer

Dr. Tatjana Noemi Témmel

Dr. Matthias Uhl

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl Marketing und Personalma-
nagement der Technischen Universitat Darmstadt

Leiter des Clusters Werkstoffchemie am Fraunhofer-Institut fir Silicatfor-
schung ISC

Leiter des Instituts fiir Neurotechnik an der Universitat Graz; Laboratori-
um fur Brain-Computer Interfaces

Vorsitzender von Cyborg e. V., Informatiker und Technikphilosoph, selbst
ein Cyborg

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Angewandte Mechanik an
der Technischen Universitat Miinchen; Schwerpunkte: u. a. humanoide
Robotik

Oberarzt (Interdisziplindres Endoskopiezentrum Heidelberg)

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl fur Soziologie mit Schwer-
punkt Techniksoziologie und nachhaltige Entwicklung

Jugendbotschafter der Evangelischen Akademie Tutzingen
Ehemaliger Landesbehindertenbeauftragter in Bremen

Professur fur Biomedizinische Mikrotechnik an der Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg; Schwerpunkte: u. a. Neuroprothetik

Vorstandin der acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften;
Schwerpunkte: u. a. Biologie, Biotechnologie, Technik, Gender

Fachbereich Chemie; Institute for Molecular Systems Engineering an der
Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg; Schwerpunkte: u. a. biohybride
Robotik

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Philosophie an der Techni-
schen Universitat Darmstadt; Fachgebiet: Philosophie und Geschichte der
Wissenschaften und Technowissenschaften

Wissenschaftliche Mitarbeiterin und geschéftsfuhrende Leiterin der Wil-
helm-Schapp-Forschungsstelle an der Technischen Universitat Kaiserslau-
tern; Fachgebiet: Philosophie

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fur Philosophie, Literatur-,
Wissenschafts- & Technikgeschichte der Technischen Universitat Berlin;
Fachgebiet: Ethik und Technikphilosophie

Leiter der Nachwuchsforschungsgruppe ,Ethik der Digitalisierung® am
Lehrstuhl fiir Wirtschaftsethik der Technischen Universitat Miinchen


https://www.gov.tum.de/wirtschaftsethik/start/
https://www.tum.de/
https://www.tum.de/
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Dr. Nils-Frederic Wagner Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Johannes Gutenberg-Universitat
Mainz; Koordinator des Masterstudiengangs Medizinethik

Gabi Waldhof Doktorandin an der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg am Lehr-
stuhl fiir Wirtschaftsethik; Schwerpunkte: u. a. Einfluss von Moral und
Gruppendynamiken auf Einstellungen zu neuen Technologien, moralische
Werte und moralische Emotionen in der Gentechnikdebatte

Prof. Dr. Thomas Zeilinger Beauftragter der Evang.-Luth. Kirche in Bayern fur Ethik im Dialog mit
Technologie und Naturwissenschaft

Anmerkung: Eine Gesprachspartnerin méchte nicht namentlich genannt werden.



AUF DEM WEG IN EIN HYBRIDES ZEITALTER?

DIE WECHSELSEITIGE ENTGRENZUNG VON TECHNOLOGIE UND BIOLOGIE

128

Ansprechpartnerinnen und Ansprechpartner

Ansprechpartner Kampagnenbuiro Strategische Vorausschau:

Torstral3e 49, 10119 Berlin
Telefon: (030) 818 777 158
E-Mail: kontakt@vorausschau.de | presse@vorausschau.de
Internet: vorausschau.de

Ansprechpartner Zukunftsbuiro:

Michael Astor
Supervision und Gesamtprojektleitung bei der Prognos AG

CordulaKlaus
Projektleitung bei der Prognos AG

Dr. Christian Grinwald
Projektleitung bei der Z_punkt GmbH


mailto:kontakt@vorausschau.de
mailto:presse@vorausschau.de
http://www.vorausschau.de/
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