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1 Foresight-Prozess – Im Auftrag des BMBF – Zusammenfassung 

(September 2007 bis Juli 2009) 

1.1 Ausgangslage 

Welche Forschungsthemen sind langfristig wichtig? Welche Themen können in 
Deutschland adäquat vorangetrieben werden, weil sie an die Kompetenzen der 
deutschen Wissenschaft und Wirtschaft anknüpfen? Welche Gebiete in For-
schung und Technologie haben ein ausreichendes Maß an Synergie- und Aus-
strahleffekten, so dass sie Impulsgeber für andere Bereiche sein können? Wel-
che Zukunftsfelder gehen über Disziplinen hinaus, versprechen einen herausra-
genden und bahnbrechenden Erkenntnisgewinn in Wissenschaft und Techno-
logie und tragen deshalb maßgeblich zur Lebensqualität der Menschen und zur 
nachhaltigen Ressourcenschonung bei? Diese Fragen standen am Anfang des 
BMBF-Foresight-Prozesses, der im Herbst 2007 startete. 

1.2 Ergebnisse im Überblick 

Zukunftsthemen in den etablierten Zukunftsfeldern 

Ausgangspunkt für diese Vorausschau waren die 17 Themenfelder der High-
tech-Strategie sowie laufende Vorausschau-Aktivitäten in den Fachabteilungen, 
also das Aufgabenportfolio des BMBF. Bis Mitte 2009 wurde mit einem Set 
avancierter Methoden der Zukunftsforschung gearbeitet, um zunächst in 14 
ausgewählten etablierten Zukunftsfeldern die neuen Schwerpunkte in For-
schung und Technologie zu identifizieren – so ergaben sich für Gesundheitsfor-
schung, Mobilität, Energie, Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung, Indust-
rielle Produktionssysteme, Informations- und Kommunikationstechnologie, Le-
benswissenschaften und Biotechnologie, Nanotechnologie, Materialien, Werk-
stoffe und ihre Herstellungsverfahren, Neurowissenschaften und Lernfor-
schung, Optimsche Technologie, Service Siences, System- und Komlexitätsfor-
schung sowie für Wasser-Infrasrukturen die sogenannten Zukunftsthemen. 

Die Zukunftsthemen wurden daraufhin in mehreren Schritten analysiert, mit na-
tionalen und internationalen Expertinnen und Experten diskutiert und anschlie-
ßend bewertet und sortiert. Es wurde bei der Bewertung danach gefragt, in 
welchem Maße Forschungsperspektive und -struktur der Zukunftsthemen eher 
gefestigt oder noch im Fluss sind. Schließlich wurden die Themen, gemessen an 
den eingangs formulierten Fragen, ausgewählt. 
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Die Ergebnisse zu den Zukunftsthemen in den etablierten Zukunftsfeldern sind 
im Bericht »Foresight-Prozess – Im Auftrag des BMBF – Etablierte Zukunftsfel-
der und ihre Zukunftsthemen« dokumentiert und unter 
http://www.isi.fraunhofer.de/bmbf-foresight.php und 
http://www.iao.fraunhofer.de/foresight nachzulesen. 

Mit diesem Bericht liefert der BMBF-Foresight-Prozess diffenzierte, bestätigende 
oder modifizierende Hinweise zur Programmatik innerhalb etablierter For-
schungs- und Technologiefelder in Deutschland. 

Zukunftsfelder neuen Zuschnitts 

Darüber hinaus waren die Untersuchungen zu den etablierten Zukunftsfeldern 
notwendige Voraussetzung dafür, die zentrale Zielsetzung des BMBF-Foresight-
Prozesses zu verfolgen: Die Herausarbeitung von Querschnittsaspekten. Die Re-
cherchen in den etablierten Feldern lieferten erste Ansatzpunkte für übergrei-
fende Aktivitäten, um im weiteren Prozessverlauf Bereiche zu benennen, die 
jenseits von bisherigen Fach- und Programmlogiken liegen und sich an Schnitt-
stellen zwischen einzelnen Disziplinen bewegen. Aus der Zusammenschau der 
verschiedenen Methoden wie Bibliometrie, Monitoring, Inventoren-scouting, 
Online-Befragung leiteten sich so Strukturen für solche Felder ab, die in vielen 
Fachprogrammen als wichtig für FuE identifiziert wurden, bei denen die verbin-
denden Strukturen jedoch fachlich oft nicht erkennbar waren. Diese Gebiete, 
die Forschungs- und Innovationsfelder überspannen, wurden mehrfach diffe-
renziert bewertet, validiert und kontinuierlich modifiziert. Im Laufe des Prozes-
ses haben sich aus dieser Gesamtschau der etablierten Felder und ihrer Zu-
kunftsthemen die folgenden Zukunftsfelder neuen Zuschnitts entwickelt: 

a. Mensch-Technik-Kooperation 

b. Das Altern entschlüsseln 

c. Zukunftsfähige Lebensräume 

d. ProduzierenKonsumieren2.0 

e. Transdisziplinäre Modelle und Multiskalensimulation 

f. Zeitforschung 

g. Zukunftsfähige Energielösungen 

Hier liefert der BMBF-Foresight-Prozess Ansatzpunkte für potenzielle neue For-
schungsfelder. 
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Die Akteure in den Zukunftsfeldern neuen Zuschnitts 

Förderpolitische Stringenz in der weiteren Bearbeitung der potenziellen Zu-
kunftsfelder neuen Zuschnitts erfordert, das jeweilige innovationspolitische Um-
feld zu kennen. Deshalb wurden die Untersuchungen zu den Zukunftsfeldern 
neuen Zuschnitts um einen weiteren Aspekt ergänzt: Eine gesonderte Akteurs-
analyse zu den jeweiligen Akteuren in jedem Zukunftsfeld gibt wieder, wie sich 
die Akteurslandschaft zum jetzigen Zeitpunkt darstellt. Dabei ging es zunächst 
darum, zu messen, ob schon etablierte Forschungsperspektiven und -strukturen 
bestehen, bereits tragfähige Ansatzpunkte für »strategische Partnerschaften« 
existieren und wer die relevanten Akteure sind bzw. sein können. Die Informa-
tionen hierzu bieten einen möglichen Ausgangspunkt für die weitere Ausei-
nandersetzung mit den Zukfuntsfeldern neuen Zuschnitts innerhalb des deut-
schen Forschungs- und Innovationssystems. 

1.3 Das methodische Vorgehen 

Im Verlauf des BMBF-Foresight-Prozesses wurde ein Blick in die Zukunft von 
Forschung und Technologie mit einer Perspektive von mehr als 10 Jahren ge-
worfen, um auf Grundlage der gewonnenen Informationen mögliche Schluss-
folgerungen für forschungspolitisches Handeln in der Gegenwart abzuleiten. 

Im Vorausschau-Prozess des BMBF wurden, aufeinander aufbauend, folgende 
Ziele1 verfolgt: 

1. Identifizierung neuer Schwerpunkte in Forschung und Technologie, 

2. Benennung (und Ableitung) von Gebieten für Forschungs- und Innovati-
onsfelder übergreifende Aktivitäten, 

3. Potenzialanalyse, in welchen Technologie- und Innovationsfeldern strate-
gische Partnerschaften2 möglich werden, 

4. Ableitung prioritärer Handlungsfelder für Forschung und Entwicklung. 

Die im Prozess angelegte längerfristige Perspektive auf die Zukunft hat bereits 
begonnene spezifische Vorausschau-Aktivitäten im BMBF selbst sowie im öf-
fentlichen und privaten Sektor mit berücksichtigt. 

                                                
1 Die den Zielen entsprechenden Symbole rechts unten auf der Seite zeigen, welches der Ziele der jeweilige Teilprozess primär adres-

siert. Die farbigen Linien rechts oben auf der Seite dienen nur der besseren Lesbarkeit und Auffindbarkeit der Zukunftsfelder. Sie 

haben keine inhaltliche Bedeutung. 
2  Hier: Hebel bei der Schaffung geeigneter (Förder)strukturen. 
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Im besonderen Fokus der Untersuchungen stand die Herausarbeitung von in-
terdisziplinären Forschungs- und Technologiethemen. Mit dem anschließenden 
Blick »zurück aus der Zukunft in die Gegenwart« sollte ausgelotet werden, 
welche Weichen heute forschungspolitisch zu stellen sind, damit deutsche For-
schung und Innovation auch mittel- und langfristig eine Spitzenposition im in-
ternationalen Wettbewerb einnehmen werden. 

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen im BMBF-Foresight-Prozess bildete 
eine Analyse der Dynamik des Wandels in Forschung und Technologie (»Tech-
nology Push« Perspektive). Dabei sollte gezielt über eine Bestandsaufnahme 
hinausgegangen werden. Aktuelle Erwartungen wurden kritisch auf ihre Zu-
kunftsfähigkeit geprüft und der Blick auf Signale, die über etablierte Strukturen 
hinausweisen, gelenkt. Für weitere Ausarbeitungen kamen nur solche Zukunfts-
themen in Betracht, die einen angenommenen Bedarf decken können. Abbil-
dung 1 gibt einen Überblick über den Verlauf der Untersuchungen. 

für 14 Startfelder

bewertete Zukunftsthemen

für 7 Zukunftsfelder neuen 

Zuschnitts Themen, Akteure, 

Handlungsempfehlungen

2. Bericht

November 2007

%

1. Bericht

Recherchen

Experten Workshop 

Monitoring 1. Welle 

Online-

Befragung

Ausarbeitung

Potenzialanalyse

3. Bericht

%

%

%
% % %

% %%
%

%
%

%

% %

%

%%
%

% %

%

in 14 Startfeldern

differenzierte Bewertung

Zusammenschau

Recherchen

Monitoring 2. Welle

…
…
…

Auswahl nach Kriterien

erneute Clusterung

Juni 2009

%

%

%

%

%

%

…
…
…

…
…
…

…
…
…

…
…
…

…
…
…

…
…
…

…
…
…

Kartierung der 

Zukunftsthemen

erste Neuclusterung

Themensuche

 

Abbildung 1: Vorgehen bei der Themensuche 
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Zur Identifizierung der Schwerpunkte in Forschung und Technologie (Ziel 1) 
wurde zunächst die im deutschen Innovationssystem etablierte Struktur über-
nommen. In 14 aus der deutschen Hightech-Strategie abgeleiteten Forschungs-
feldern nahmen eigens ernannte Themenkoordinatoren und Themenkoordina-
torinnen eine ausführliche Kartierung der in den nächsten 10 bis 20 Jahren er-
warteten Entwicklungen vor. Dabei wurde eine Kombination sehr unterschiedli-
cher methodischer Elemente eingesetzt: 

• strukturierte fokussierte Experteninteraktion (Workshops und Interviews) 

• Innovationssystemanalyse einschließlich einer Sichtung aktueller strategi-
scher Prozesse im BMBF 

• Environmental Scanning (Literaturreche, Konferenzanalyse, Scanning rele-
vanter Ereignisse) 

• Sekundäranalyse aktueller internationaler Foresight-Studien zu Forschung 
und Technologie 

• Analyse der Dynamik wissenschaftlicher Veröffentlichungen (Bibliometrie) 

• Breite Online-Expertenbefragung zur differenzierten Bewertung von Rele-
vanz und Handlungsbedarf (2.659 valide Antworten) 

• Zweistufige persönliche Befragung internationaler Top-Experten 
(Monitoring-Panel) 

• Inventorenscouting (gezielte Befragung junger Forscherinnen und Forscher) 

Die Ergebnisse aus allen Methoden wurden kontinuierlich abgeglichen. Als Er-
gebnis der Scanning-Aktivitäten und Recherchen stand eine strukturierte, be-
wertete Zusammenstellung einer Vielzahl von langfristig relevanten Zukunfts-
feldern und Zukunftsthemen in Forschung und Technologie (Ziel 1). 

Zur Auswahl der Zukunftsthemen wurde ein stringenter Kriteriensatz definiert. 
Demnach wird ein Zukunftsthema als solches definiert, wenn es über zehn 
Jahre hinaus in Forschung und Technologie auf der Agenda steht und die fol-
genden Kriterien in hohem Maße erfüllt: 

• verspricht herausragenden bis bahnbrechenden Erkenntnisgewinn in Wis-
senschaft und Technologie. 

• ist Impulsgeber für andere Forschungsgebiete (Synergien, Ausstrahleffekte, 
Übertragung von Erkenntnissen) 

• unterstützt die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands und trägt zur in-
ternationalen Wettbewerbsfähigkeit bei 

• trägt maßgeblich zur Lebensqualität der Menschen bei 
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• knüpft an Kompetenzen der deutschen Wissenschaft und Wirtschaft an. 

• trägt nachhaltig zu Ressourcenschonung, Klima- und Umweltschutz bei. 

Auch ein Zukunftsfeld im Sinne eines übergreifenden Themenfeldes, wird erst 
dann als zukunftsfähig definiert, wenn es in seiner Gesamtheit diesen Kriterien 
entspricht. Dabei gibt es etablierte Zukunftsfelder, von denen 14 in diesem Be-
richt benannt und ausgearbeitet sind und sogenannte »Zukunftsfelder neuen 
Zuschnitts«: Zur Identifikation von Gebieten für übergreifende Aktivitäten (Ziel 
2) wurden die Erkenntnisse aus der Analyse zu den Zukunftsthemen einer kon-
tinuierlichen Zusammenschau unterworfen. Dabei wurde regelmäßig neu ge-
prüft, ob die Dynamik von Forschung und Technologie auf der einen und sozio-
ökonomischen Rahmenbedingungen auf der anderen Seite es nahelegt, die 
identifizierten Zukunftsthemen zu völlig neuen Zukunftsfeldern zusammenzu-
führen. Zwei Kriterien waren für die Eröffnung eines »Zukunftsfeldes neuen Zu-
schnitts« ausschlaggebend: 

Forschungsdynamik: Der neue Zuschnitt bündelt Forschungsaspekte mit ho-
her Dynamik und ähnlicher Perspektive in einer Weise, die eine bessere Er-
schließung des Innovationspotenzials verspricht. 

Bedarfsdynamik: Der neue Zuschnitt verspricht eine Adressierung zentraler 
Zukunftsherausforderungen in neuer Qualität. 

Die Ergebnisse der Queranalyse wurden mit den oben aufgeführten Methoden 
immer wieder hinterfragt und neu bewertet, bis am Ende des Prozesses die er-
arbeitete Struktur feststand. Als Resultat dieser Forschungsarbeiten liegen 
nunmehr zum Ende des Foresight-Prozesses folgende Ergebnisse vor (vgl. Ab-
bildung 2): 

• Bewertete Zusammenstellung von Zukunftsthemen in den 14 etablierten 
Zukunftsfeldern. Diese 14 Felder wurden teilweise neu formuliert, so dass 
auch sie den genannten Kriterien entsprechen und »Zukunftsfelder« im Ver-
ständnis des BMBF-Foresight-Prozesses sind. 

• Ausarbeitung von Forschungsfragen und Akteuren für sieben Zukunftsfelder 
neuen Zuschnitts. 
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2 Zukunftsfelder neuen Zuschnitts – Einleitung 

Die folgenden Kapitel umfassen die Beschreibung der sieben Zukunftsfelder 
neuen Zuschnitts, die neben weiteren 14 Zukunftsfeldern im BMBF-Foresight-
Prozess erarbeitet wurden. Die hier vorliegenden Zukunftsfelder sind übergrei-
fende Zukunftsfelder entsprechend Ziel 2 des BMBF-Foresight-Prozesses. Sie 
speisen sich aus den anderen Zukunftsfeldern und ihren darunter liegenden Zu-
kunftsthemen. Die Zukunftsfelder neuen Zuschnitts weisen eine neue Dynamik 
auf, die langfristig für die Forschung relevant werden wird. Deshalb sind nur 
diese Zukunftsfelder hinsichtlich Akteursanalyse zur Identifikation potenziell 
tragfähiger Akteurskonstellationen sowie Empfehlungen ausgearbeitet worden 
(Ziele 3 und 4). 
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Abbildung 2: Alle Zukunftsfelder des BMBF-Foresight-Prozesses3 

                                                
3 Die beiden Zukunftsfelder zur Energie sind unterschiedlich entstanden, so dass sie in der Abbildung separat ausgewiesen sind. 
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Einige der Zukunftsfelder adressieren sehr »große« Themen, andere sind eher 
»Querschnittstechnologien«, die Ausstrahleffekte haben könnten. Entspre-
chend ist die Anordnung der Zukunftsfelder in diesem Bericht. 

Die Zukunftsfelder neuen Zuschnitts wurden in kontinuierlicher Zusammen-
schau geclustert. Sie sind entstanden, indem aus der »Vogelperspektive« ein 
Blick auf alle Zukunftsthemen geworfen wurde. Als ganze Felder erfüllen sie 
daher die Kriterien, die an die Auswahl von Zukunftsfeldern und Zukunftsthe-
men angelegt wurden. In der Abbildung 3 wurden jeweils die zwei Kriterien 
angekreuzt, auf welche die Zukunftsthemen neuen Zuschnitts in besonderem 
Maße antworten. So wird zum Beispiel Das Altern entschlüsseln besonders 
wichtig für den Erkenntnisgewinn in der Wissenschaft und die Lebensqualität 
der Menschen werden, was nicht bedeutet, dass es nicht auch für die wirt-
schaftliche Entwicklung in Zukunft einen Beitrag leisten könnte. 

Zukunftsfeld
Erkenntnis-

gewinn
Impulsgeber Wirtschaft

Lebens-

qualität
Umwelt

Altern entschlüsseln X X

Energiekonzert X X

Mensch-Technik-

Kooperationen
X X

Mikro-Energie X X

ProdizierenKonsumieren2.0 X X

Transdisziplinäre Modelle 

und Multiskalensimulation
X X

Zeitforschung X X

Zukunftsfähige

Lebensräume
X X

Zukunftsfelder neuen Zuschnitts antworten auf Kriterien

 
Abbildung 3: Zukunftsfelder neuen Zuschnitts antworten auf Kriterien 

Die Zukunftsfelder neuen Zuschnitts sind selbstverständlich nicht das einzige 
Ergebnis des BMBF-Foresight-Prozesses. Auch in den Zukunftsfeldern, mit de-
nen gestartet wurde, finden sich viele Zukunftsthemen. 
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3 Mensch-Technik-Kooperationen 

Vorbemerkung zum Technikbegriff 

Technischer Wandel wird hier vor dem Hintergrund sozialwissenschaftlicher 
Technikgeneseforschung als eine Dimension gesellschaftlichen Wandels ver-
standen. »Technik und Gesellschaft entwickeln sich nicht isoliert voneinander, 
sondern sind in vielfältiger Weise miteinander verbunden. Das Verhältnis von 
Technik und Gesellschaft ist nicht durch eine einseitige Beeinflussung, sondern 
durch eine »Ko-Evolution« gekennzeichnet« (Grundwald 2003, S. 10). Die in 
diesem Prozess entstehenden technischen Artefakte strukturieren dann Wahr-
nehmung und Handlungsmöglichkeiten des Einzelnen. Der einzelne Mensch, 
die Beziehungen zwischen Menschen und die Gesellschaft verändern sich somit 
im Zuge der Aneignung von Technik. Die hier behandelten »dichten« Techno-
logien weisen eine spezifische Ausprägung dieses Wechselspiels auf, indem sie 
sehr grundlegende, etablierte Annahmen über das Zusammenspiel von Mensch 
und Technik in Frage zu stellen scheinen. Um diesen Prozess in wünschenswer-
ter Weise gestalten zu können, ist, unseren Analysen zufolge, eine reflexive 
Technikentwicklung erforderlich. Dazu gehört ein intensiver gesellschaftlicher 
Diskurs über wünschenswerte Entwicklungspfade ebenso wie ein neuer Typ 
von Forschung, der Wissensbestände von Geistes- und Sozialwissenschaften auf 
der einen und von Technikwissenschaften auf der anderen Seite integriert, um 
die erwünschten Pfade zu ermöglichen und den notwendigen Diskurs zu unter-
legen. Im Folgenden werden die aus unserer Sicht zentralen Aspekte einer sol-
chen Forschung skizziert. Dabei wird technischen Artefakten an keiner 
Stelle der Status von handelnden Subjekten mit eigenem Bewusstsein 
zugeschrieben. Es wird lediglich konstatiert, dass Artefakte zunehmend Funk-
tionen übernehmen, die zuvor nur dem Menschen zugemessen wurden und 
daher immer menschenähnlicher zu werden scheinen. Es gilt, in Diskurs und 
Forschung neue Begriffssysteme zu entwickeln, die es erlauben, die Grenzen 
und Differenzen ebenso wie neue Typen von Interaktion von Mensch und 
Technik adäquat zu kennzeichnen. Heute etablierte Sprechweisen können diese 
neuen Formen nicht angemessen fassen. Die hier verwendeten Bezeichnungen 
»Mensch-Technik-Teams« und »Mensch-Technik-Kooperation« sind als Platz-
halter für die noch zu entwickelnden Begriffe zu verstehen. 

Innovationen, die eine neue Qualität von reibungsloser technischer Unterstüt-
zung des Menschen ermöglichen, erfordern nicht nur technische Entwicklun-
gen, sondern auch solide Erkenntnisse über das menschliche Denken, Fühlen, 
Kommunizieren und Verhalten. Das neue Zukunftsfeld liefert die dazu not-
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wendige integrierte Forschungsperspektive. Diese legt den Grundstein für die 
Entwicklung von Mensch-Technik-Kooperationen (MTK) nach menschli-
chem Maß und damit für zukunftsfähige Durchbrüche in zentralen Innovati-
onsfeldern wie Ambient Intelligence, Robotik, kontextsensitive Dienstleistungen 
und Neuroprothetik. 

Konkrete Entwicklungsziele sind beispielsweise: 

• Modelle menschlichen Verhaltens und Verhaltensregeln zur Programmierung 
von adaptiven Assistenzumgebungen 

• Konzepte zur gesellschaftlichen Einbettung der personalisierten Interaktion 
mit dem »Internet der Dinge«. 

3.1 Das Zukunftsfeld 

Aktuelle Technologien weisen eine neue Nähe zum Menschen, seinem Körper, 
seinem Gehirn und seinem alltäglichen Leben auf. Dabei haben vor allem fol-
gende Entwicklungen eine neue Innovationsdynamik mit sich gebracht: 

• Verfügbarkeit großer Informationsbestände durch Digitalisierung und 
schnelle Internetzugänge, 

• Möglichkeit maschineller Interpretation von Information durch semantische 
Technologien4, 

• tiefgreifende Erkenntnisse über das menschliche Gehirn und Entwicklung 
von Neuroprothesen (siehe auch Bericht zu den etablierten Zukunftsfeldern), 

• Echtzeit-Verarbeitung der Informationsmassen in einer Vielzahl technologi-
scher Systeme durch erhebliche Steigerung der Rechenleistung und Miniatu-
risierung der Schaltkreise, 

• breite Anwendungspotenziale dank hoher Integration verschiedenster Kom-
ponenten auf kleinstem Raum durch Mikrosystemtechnik, 

• drahtlose Vernetzung und ubiquitäre Einbettung der Systeme5, 

• deutlich verbesserte Algorithmen der Mustererkennung, 

• breiter Zugang zu satellitengestützter Positionierung. 

Das Potenzial für neuartige Innovationen ergibt sich vor allem durch das Zu-
sammenspiel dieser Durchbrüche in Forschung und Technologie: charakteristi-

                                                
4  Die Bibliometrie zeigt hier einen sprunghaften Anstieg. 
5  Entwicklung des Pervasive Computing (bibliometrischer Anstieg). 
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sche Bereiche mit einer so hervorgerufenen aktuell hohen Dynamik sind »Intel-
ligente Objekte« (siehe acatech 2009a und b) und Prothesen6, Telepräsenz-/ Te-
leaktionstechnologien7 und Kognitive Assistenz- und Kooperationssysteme8. 

Komplexe technische Systeme sind in nahezu jeden Lebensbereich vorgedrun-
gen; die Expansion der Techniksphäre sowie die Selbsttechnisierung des Men-
schen stellen eine neue Herausforderung für Wissenschaft, Politik und Gesell-
schaft dar. Der Mensch umgibt sich immer dichter mit einer wachsenden Zahl 
multifunktioneller, miniaturisierter, vernetzter und kontextsensitiver Geräte. Die 
funktionale Verschränkung dieses zwar fragmentierten aber in enger Kommu-
nikation organsierten technischen Systems macht dieses zu einer Technikhülle, 
»die den Menschen mehr umfließt, als dass sie ihn noch in irgendeinem starren 
Sinn umgibt« (Acatech2009a, S. 24). Damit wird ein umfassendes integriertes 
Wissen über den Menschen, die Technik und ihre Relationen wichtig. Wissens-
bestände um den Menschen und um die Technik müssen in ihrer ganzen ein-
zeldisziplinären Breite und Vielfalt miteinander verschränkt werden, wenn es 
gelingen soll, die hohe Dynamik der Entwicklung in einen wünschenswerten 
Rahmen zu bringen. Komplexität, Eindringtiefe, Wirkmacht und Wirkungsradius 
des gegenwärtigen und erst recht des sich abzeichnenden Technikkontinuums 
sind von keiner Einzeldisziplin der heutigen Forschungslandschaft adäquat zu 
erfassen, geschweige denn aktiv, sinnvoll, langfristig zukunftsfähig und wün-
schenswert zu gestalten. Die Fundierung eines Diskurses über gesellschaftlich 
wünschenswerte Formen dieser Technosphäre, ist – neben der Bewahrung ei-
nes Gestaltungsspielraumes überhaupt – eine der Hauptaufgaben des vorge-
schlagenen Forschungsfeldes. 

Vor diesem Hintergrund lässt die Forschungsperspektive »Mensch-Technik-
Kooperationen« heute etablierte disziplinäre Abgrenzungen hinter sich und 
nimmt neuartige Konstellationen von Mensch und Technik in ihrer gan-
zen Vielschichtigkeit in den Blick, indem sie technische und soziale Aspekte 
von Mensch-Technik-Kooperationen von vornherein in ihrem Gesamtzusam-
menhang untersucht. Veränderungen etwa in sozialen Beziehungen oder im 
menschlichen Selbstverständnis werden nicht allein als Folge technischer Neue-
rungen, sondern, ebenso wie rechtliche und ethische Aspekte, als Dimensionen 
eines vielschichtigen Wandels verstanden. Gesellschaftlicher Wandel etwa die 

                                                
6  Auch hier ein großer Anstieg in der Bibliometrie. 
7  Telepräsenz bedeutet, dass ein menschlicher Operator durch technische Mittel mit seinem subjektiven Empfinden in einer anderen, 

entfernten oder nicht zugänglichen Umgebung präsent ist. Teleaktion bedeutet, dass dieser menschliche Operator nicht nur passiv 

präsent ist, sondern dass er an dem entfernten Ort auch aktiv eingreifen kann. Wirklichkeitsnah sind diese Eindrücke dann, wenn 

der menschliche Operator nicht mehr leicht unterscheiden kann, ob seine sensorischen Eindrücke und die Rückmeldungen von sei-

nem Handeln in direkter Wechselwirkung mit der Wirklichkeit oder über technische Mittel entstehen. Siehe SFB 453, Wirklich-

keitsnahe Telepräsenz und Teleaktion, http://www.sfb453.de/. Im Interview betont von Prof. Kirchner (DFKI, Robotik) 
8  Vgl. allein in diesem Bereich drei aktuelle Sonderforschungsbereiche SFB 453, 550 und 588. 
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Veränderung von Wertvorstellungen ist ebenso Ursache wie Wirkung in diesem 
Prozess. Das Zusammenspiel des menschlichen und technischen Wandels 
rückt in den Mittelpunkt der Betrachtung. Dazu müssen nicht nur verschie-
dene Forschungsstränge und wissenschaftliche Akteure, sondern auch verschie-
dene Wissensformen und Wissensräume gemeinsam weiterentwickelt werden, 
da Wissen über den Menschen und sein Verhältnis zur Technik oft nur implizit 
vorliegt9. So können Mensch-Maschine-Systeme entwickelt werden, in denen 
Technik und Mensch sich auf eine Weise »nahtlos« ergänzen, dass menschliche 
Handlungsmöglichkeiten bedarfsgerecht erweitert werden können. 
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Abbildung 4: Zukünftig beteiligte Forschungsrichtungen 

                                                
9  Etwa das Wissen von Pflegepersonal als Basis für »Ambient Assisted Living« (siehe Initiative »Ambient Assisted Living for the Aging 

Population« (AAL), BMBF Hightech Strategie, www.bmbf.de/pub/bmbf_hts_lang.pdf, S. 90). 

Deutschland ist dank seiner starken Stellung in vielen der relevanten For-
schungsbereichen – sowohl in den Ingenieurwissenschaften als auch in den 

http://www.bmbf.de/pub/bmbf_hts_lang.pdf
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Geistes- und Sozialwissenschaften – exzellent positioniert, diese Perspektive als 
Vorreiter zu entwickeln und damit einen zukünftigen Leitmarkt zu erschließen. 

Abbildung 4 bietet eine schematische Darstellung des Forschungsfeldes. Der 
äußere Ring in der Abbildung zeigt die zum jetzigen Stand identifizierten aktu-
ellen Forschungsrichtungen, die das Forschungsfeld MTK speisen sollten. Sie 
umfassen technische und naturwissenschaftliche ebenso wie sozialwissen-
schaftliche und kulturwissenschaftliche Aspekte. Der innere Kreis stellt das neue 
Zukunftsfeld mit vier zentralen Forschungsbereichen dar. Die Verbindungen 
zeigen an, welche Forschungsrichtungen sich für innovative Weiterentwicklun-
gen und für die schrittweise Realisierung des neuen Feldes verbinden müssten. 
Im Folgenden werden beispielhaft einige der relevanten technologischen Ent-
wicklungslinien umrissen (»Ausgangssituation im Zukunftsfeld heute«). Danach 
wird das Zukunftsfeld mit den zentralen Forschungsbereichen (innerer Kreis) 
dargestellt (»Langfristperspektive des Zukunftsfeldes«). 

3.2 Ausgangssituation im Zukunftsfeld heute (2009) 

Eine Reihe aktueller Forschungsperspektiven in unterschiedlichen Bereichen 
richtet sich auf Innovationen, die mit engeren Interaktionen zwischen Mensch 
und Technik einhergehen. Viele dieser Technologien sind von besonderer Be-
deutung für die deutsche Innovationslandschaft. Zum einen, weil sie mit Stär-
ken des deutschen Innovationssystems wie etwa Automatisierungstechnik, In-
formationstechnologie und Medizintechnik im Zusammenhang stehen, zum 
anderen, weil ihnen ein hohes Potenzial zur Adressierung zentraler Herausfor-
derungen der Zukunft beigemessen wird10. 

Fortschritte auf dem Gebiet der Telepräsenz und Teleaktion11 etwa verändern 
grundlegend das Verhältnis des Menschen zu Raum und Distanz und erweitern 
so den direkten Einflussbereich über Arm- und Sichtweite hinaus. Diese Ent-
wicklung leistet der Vernetzung der Welt zu einem »globalen Dorf« rasant Vor-
schub. IuK-Technologien haben die Arbeits- und Forschungswelt stark verän-
dert und ermöglichen via Telefon- und Videokonferenz oder webbasierten Ar-
beitsplattformen interkontinentale Kooperation und die Etablierung globaler 
»Scientific Communities«.12 Auch Entwicklungen zur Teleaktion, zur Fern-
steuerbarkeit von Maschinen rund um die Welt und darüber hinaus – seien es 
unbemannte Luftfahrzeuge, Minenräumgeräte oder wissenschaftliche Tiefsee-
roboter und Marskundschafter – führen zu neuen Möglichkeiten und Gefahren, 

                                                
10  Zum Beispiel »Ambient Assisted Living« zur Bewältigung der Herausforderungen des demografischen Wandels. 
11  Siehe SFB 453, Wirklichkeitsnahe Telepräsenz und Teleaktion, http://www.sfb453.de/. 
12  Ein Beispiel für Forschung einer globalen »Scientific Community« ist das Großprojekt der Teilchenbeschleuniger bei Genf der 

Europäischen Organisation für Kernforschung (CERN). 
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zu neuem Selbst- und Weltverständnis. Teleaktion und Telepräsenz entwickeln 
über den IuK-Bereich hinaus durch die Kombination mit Fortschritten auf dem 
Gebiet der Virtuellen Immersion, der Robotik und Mechatronik oder der Psy-
chologie und Medizintechnik ein großes Zukunftspotenzial. Gegenwärtig im 
Einsatz sind beispielsweise Technologien zur Teleoperation13, mit denen Chirur-
gen Patienten operieren können, die sich Tausende von Kilometern entfernt be-
finden. Ebenso erweitern »Remote-Manufacturing«-Konzepte die Möglichkei-
ten der lokalen Infrastruktur, da die Konzeptions-, Steuerungs- und Produkti-
onsorte beliebig weit auseinander liegen können. Die Mehrzahl der aktuellen 
Entwicklungen im Bereich Telepräsenz ist auf die Lösung der technischen Her-
ausforderungen fokussiert. Um die angestrebte Mensch-Technik-Kooperation 
nach menschlichem Maß zu erreichen, ist jetzt eine Integration mit Wissen über 
die »menschlichen« Aspekte dieser Form von Mensch-Technik-Teams, wie etwa 
Verständnis von Kognitions- und Wahrnehmungsprozessen sowie geeigneter 
organisatorischer Rahmenbedingungen, erforderlich. 

Eine besondere Rolle in der Erforschung von Mensch-Technik-Kooperationen 
kommt den Schnittstellen zwischen Mensch und Technik zu. So wird zum Bei-
spiel gegenwärtig eine Hirn-Computer-Schnittstelle (BCI) dazu verwendet, 
Querschnittsgelähmte mittels »mentaler Schreibmaschine«14 aus ihrer »Locked-
In«-Situation zu befreien, da sie so über den »getippten Text« mit der Umwelt 
kommunizieren können. Dazu werden die Hirnströme mittels Elektroenzepha-
lographie (EEG) gemessen und die dahinterliegenden »Gedanken« als Steue-
rungssignale für diverse Funktionen interpretiert. Diese Schnittstelle ist nicht-
invasiv und bietet daher das Potenzial für nicht-therapeutischen Einsatz, vo-
rausgesetzt, sie wird alltagstauglich; dazu muss sie – derzeit noch eine mit Gel 
gefüllte»Badekappe« – komfortabler und leicht handhabbar werden, zum Bei-
spiel integriert in einem Helm. Die hierfür nötigen kontaktlosen Elektroden sind 
bereits als Patent beantragt. Die elektroenzephalografische Überwachung von 
Aufmerksamkeitsspanne und Fehleranfälligkeit von Kontroll- oder Steuerperso-
nal im Arbeitsalltag verspricht mehr Sicherheit, weniger Fehler und hirngerech-
tere Arbeitsbedingungen. Durchbrüche bezüglich der Hirnergonomie von Ar-
beits-, Wohn-, Lern- und Spielumgebung zeichnen sich ab. Spätestens dann 
stellen sich essenzielle Fragen zur Identität und Rolle des Menschen im Gesamt-
kontext, deren Beantwortung ansatzweise in manchen Geistes- und Gesell-
schaftswissenschaften begonnen wurde. Zudem wirft die Möglichkeit der 

                                                
13  »Mithilfe eines ferngesteuerten Roboters haben Mediziner aus New York einer 68-jährigen Frau in Straßburg die Gallenblase 

entfernt. Die weltweit erste transatlantische Operation am Menschen hat etwa eine Stunde gedauert und ist ohne Komplikationen 

verlaufen.« (heise-online, Erste Tele-Operation über den Atlantik (19.09.2001 19:07); http://www.heise.de/newsticker/Erste-Tele-

Operation-ueber-den-Atlantik-/meldung/21182, 09.07.09, 12:38). 

Siehe das DFG Graduiertenkolleg »Intelligente Chirurgie« (http://www.intelligente-chirurgie.de). 
14  Siehe das Berlin Brain Computer Interface Projekt (BBCI) von Prof. Curio der Berliner Charité (vom BMBF gefördert), unter 

www.bbci.de 
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Fremdsteuerung solcher Schnittstellen rechtliche und ethische Fragestellungen 
auf. Die Weiterführung dieser Forschungsansätze sowie die Kooperation der 
Geistes- und Sozialwissenschaften mit den Bereichen der Schnittstellenfor-
schung und der Medizin ist in diesen Fragen unabdingbar. 

Auch zunächst aus therapeutischem Druck heraus ist das Feld der Neuroprothe-
tik entstanden. Die Tiefenhirnstimulation (DBS) beispielsweise hilft mittels 
schwacher Elektroimpulse, den Tremor von Parkinsonpatienten zu unterdrü-
cken, was für diese unter Umständen eine enorme Steigerung der Lebensquali-
tät bedeutet gleichzeitig aber auch erhebliche Nebenwirkungen bis hin zu Per-
sönlichkeitsveränderungen mit sich bringen kann (Clausen 2009). Das komple-
xe Wirkungsspektrum einer direkten Stimulation des Gehirns beinhaltet auch 
negative Effekte, die nicht absehbar, nicht voll kontrollierbar und daher mögli-
cherweise ethisch nicht vertretbar sind. Allein die bloße Möglichkeit etwa einer 
Fremdsteuerung des »freien Willens« macht die frühzeitige Entwicklung ange-
messener ethisch-rechtlicher Rahmenbedingungen zwingend. Per Schalter 
steuerbares An und Aus von Gefühlsregungen rührt an den Nerv des menschli-
chen Selbstverständnisses – umso mehr, da EEG und DBS als Neuroprothese15 
im Körper integriert sind und nicht mehr wie eine Brille abgenommen werden 
können, wenn sie stören. Neuroprothetik wird mehr noch als gegenwärtige 
Technologien die heutigen Konzepte von Identität und Souveränität des Men-
schen grundlegend in Frage stellen. 

In Technologien wie autonome Robotik16, intelligente Software-Agenten17 oder 
Systemen intelligenter Umgebungen müssen Erwartungen, Erwartungserwar-
tungen18, Deutungshintergründe und Auslegungsspielräume implementiert 
werden, damit sie im Handlungskontext mit dem Menschen funktionieren kön-
nen.  Zu diesem Zweck werden den Artefakten Algorithmen einprogrammiert, 
anhand derer sie ihre Umgebung einschließlich des menschlichen Verhaltens in-
terpretieren. 19 Die heutigen Umweltmodelle, sind bestenfalls rudimentär und 
verfehlen daher zwangsläufig den komplexen Menschen, wodurch es zu Un-
stimmigkeiten in der Interaktion von Mensch und Technik kommt. Technik 
»weiß« zu wenig vom Menschen. Dies wird umso stärker zum Problem je 
dichter am Menschen eine Technologie operiert und je zentralere Funktionen 

                                                
15  Bzw. Fraunhofer-Institut für Biomedizinische Technik IBMT, http://www.ibmt.fraunhofer.de 
16  Siehe: Robotics Innovation Center (RIC) des Deutschen Forschungszentrums für Künstliche Intelligenz in Bremen 

(http://robotik.dfki-bremen.de). 
17  Siehe: Forschungsbereich Agenten und Simulierte Realität des Deutschen Forschungszentrums für künstliche Intelligenz in Saarbrü-

cken (http://www.dfki.de/ga/index_de.html). 
18 Während Erwartungen bestimmte Handlungen als möglich oder wahrscheinlich vorwegnehmen, um das eigene Handeln daran zu 

orientieren, ist dies bei Erwartungserwartungen wiederum in Bezug auf antizipierte Erwartungen (und nicht Handlungen) der Fall. 

Der »vorauseilende Gehorsam« wäre ein Extrembeispiel für eine Erwartungserwartung. 
19 So interpretieren etwa Fahrerassistenzsysteme das Verhalten des Fahrers und greifen dementsprechend steuernd ein. 
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auf der Basis dieser Interpretationen ausgeführt werden. Eine interdisziplinäre 
Forschung zu angemessenen Interaktionsmodellen ist ebenso erforderlich wie 
ein gesellschaftlicher Dialog über den wünschenswerten Grad der Nähe. 

Eine zentrale Rolle spielt die Entwicklung von Semantischen Technologien als 
Schnittstelle zwischen Mensch- und Technik-Wissensräumen sowie die semanti-
sche Erschließung der menschlichen Kommunikation, vor allem auch der non-
verbalen, und des menschlichen Verhaltens als Vermittlung in Mensch-Technik-
Teams. Das »Semantic Web« ist derzeit noch auf einige eng begrenzte Bereiche 
reduziert und weit davon entfernt, die menschlichen Ausdrucks- und Wissens-
formen maschinenverstehbar zu machen. Die Realisierung von bedeutungsin-
terpretierenden Programmen, die Umsetzung von technischer kontextsensitiver 
Auslegung und Bewertung von Information wird zunehmend dazu führen, dass 
Maschinen immer weniger als bloßes Instrument, sondern als eigenständig ope-
rierende Entität wahrgenommen werden. Die »Semantics« machen klassi-
sche und virtuelle Handlungs- und Wissensräume kooperabel (Hubig 2008). 
Damit verlagert sich der Ort der Information aus dem Menschen heraus und die 
Bewertungskompetenz sowie das Zugriffsrecht werden wichtiger als der Besitz 
von Information. Derzeit ist das einzige funktionierende semantische System 
der Mensch; wenn sich diese Situation aber scheinbar ändert, indem eine als 
echt empfundene Nachahmung von intelligentem Verhalten gelingt, dann hat 
dies Konsequenzen für das Selbstverständnis des Menschen. Der Einsatz von 
Lernprogrammen kann Vorteile des Lernens, Vermittelns und Beratens bieten. 
Wenn jedoch technische Tutoren mit Hilfe semantischer Technologien weitge-
hende Interpretationsleistungen vornehmen können, und dann als »Lehrer« mit 
Wissens- und Kompetenzvorsprung dargestellt und wahrgenommen werden, 
und wenn Maschinen durch Nachahmung und Nachvollziehen von Arbeitspro-
zessen vom menschlichen »Kollegen« lernen20, dann befinden sich Mensch und 
Maschine zumindest im Lern- und Kooperationskontext scheinbar auf gleicher 
Ebene. Sollten solche »Mensch-Technik-Teams«, in denen etablierte Aufgaben-
teilungen zwischen Mensch und Technik verschwimmen, sich etablieren, würde 
dies neuartige Lern- und Arbeitsstrukturen voraussetzen. Diskurs und For-
schung zu möglichen Formationen und ihrer Wünschbarkeit sind bisher nur an-
satzweise im Gange. 

Diese Ansätze eines mannigfaltigen Forschungsfeldes mit hohem Zukunftspo-
tenzial zeigen eine schwierige Situation von komplexen Wechselwirkungen und 
verdeckten Implikationen, die nicht mehr mit dem bisherigen Set an Begriffen 
und Forschungskonzepten beschreibbar sind. Keine Disziplin in ihrer hoch spe-
zialisierten und damit zwar leistungsfähigen, aber beschränkten Domäne wird 

                                                
20  Bionische Manipulatoren zur Erschließung neuer Anwendungen der Automatisierungstechnik, der bionische Roboterarm BioRob 

(vom BMBF gefördert), (http://www.biorob.de). 
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ihre Formulierung allein meistern können. Eine neue Qualität integrierter sozi-
al/geistes- und technikwissenschaftlicher Forschung ist erforderlich, um diese 
Technologien nach menschlichem Maß zu erschließen. 

Aus vielen disziplinären Richtungen von der Neuroethik aus der Philosophie bis 
hin zum »human centred design« in den Ingenieurswissenschaften werden ak-
tuell Vorstöße in diese Richtung unternommen. Die Forschungen zu Mensch-
Technik-Kooperationen sind jedoch aktuell weitgehend voneinander isoliert. Ei-
nige Forschungsrichtungen selbst können innerhalb ihrer Felder nicht voll zur 
Geltung kommen. Auf allen Ebenen des Innovationssystems von den Universitä-
ten bis hin zur industriellen Entwicklung fehlen Plattformen für gemeinsame 
Forschung der unterschiedlichen Wissensformen und Disziplinen. Gleichzeitig 
sind die entsprechenden disziplinen- und technologiefeldübergreifenden For-
schungsfragen zu Mensch-Technik-Kooperationen noch kaum ausgebildet. Das 
Feld stellt sich als Mosaik mit vielen Facetten, jedoch ohne deutlich erkennbare 
gemeinsame Perspektive dar. 

3.3 Langfristperspektive des Zukunftsfeldes 

Die neue Forschungsperspektive Mensch-Technik-Kooperationen beginnt gera-
de dort, wo bisherige einzeldisziplinäre Forschungen an der neuen Komplexität 
des Forschungsgegenstandes zu scheitern drohen. 

Das Zukunftsfeld ist in vier zentrale Forschungsbereiche unterteilt, wobei eine 
trennscharfe Abgrenzung zwischen den Bereichen weder möglich noch wün-
schenswert ist. Die Unterteilung dient der Explikation des komplexen Gegen-
standsbereiches. 
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• Anthropozentrisches Kooperationsdesign für hybride Mensch-

Technik-Teams – Erwartung, Projektion, (Miss-)Verständnis

• Identitätssensitive Neuroprothetik – Ich – Wetware und Mensch

• Anthropofine Assistenzkonzepte

Mensch-Technik-Teams

Maschinelle Agenten

Der sich neu verortende Mensch

• Verhaltensmodelle für freibewegliche Roboter - Roboterknigge

• Verantwortungskonzept „autonomer“ maschineller Agenten

• Maschinelle Wahrnehmung und Interpretation von 

Gegenständen, Gestik/Mimik, Sprache und Verhalten – Das In-

der-Welt-sein der Technik

Mensch-Maschine-Kultur

• Semantische Technologien als Scharnier in Mensch-Maschine-

Wissensräumen

• Kooperationskonzepte „autonomer“ Maschinen mit Menschen in 

hybriden Mensch-Technik-Teams

• Physikalische Avatare – Telepräsenz und Teleaktion

• Adaptive Umgebungen mit multimodalen Schnittstellen

• Ergonomie des Geistes – Welche Gebrauchsanweisung für den 

Menschen brauchen Maschinen?

• Enhancement Kulturen – soziokulturelle Einbettungsweisen und 

deren Implikationen für die Forschung – Begrriffsrevisionen von 

Leistung, Standard, Normal, Gesund, Natürlich

• Konzeption eines „digitalen Territoriums“, das die Interaktion mit 

dem „Internet der Dinge“ vermittelt – Erreichbarkeit, 

Datenhoheit, Kompetenzen von Avataren

 
Abbildung 5: Zukünftige Forschungsthemen und Anwendungspotenziale im Zukunftsfeld »Mensch-Technik-Kooperationen« 

Der sich neu verortende Mensch 

Innerhalb immer dichter anschließender Technikhüllen und angesichts von Ma-
schinen mit dem Anspruch, menschliche Eigenschaften aufzuweisen, muss die 
Verortung des Menschen gegenüber der von ihm selbst geschaffenen techni-
schen Umgebung neu reflektiert werden. Nur so kann es gelingen die »dich-
ten« Technologien zu einer Erweiterung menschlichen Potenzials zu nutzen 
und zu vermeiden, dass Menschen im Zuge zukünftiger Entwicklungen unge-
wollten Technikzwängen jeglicher Art ausgesetzt sind. In der Konfrontation mit 
den neuen Technologien kommt es zu komplexen Einwirkungen und Wand-
lungsprozessen am menschlichen Selbst- und Weltverständnis. So wird das 
Konzept der Identität problematisch, wenn Tiefenhirnstimulationen und 
»Cognitive-Enhancement«-Pharmazeutika in die Intimität von Gedanken und 
Emotionen eindringen. Potenzielles Tätigkeitsfeld der MTK-Perspektive wäre 
daher beispielsweise die Erforschung von identitätssensitiver Neuroprothetik, 
die therapeutische Hilfe und wünschenswerte Verbesserung der Lebensqualität 
mit dem Schutz des Gesamtkonzeptes Mensch bzw. Person verbindet. Bereits 
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von der Philosophie oder Psychologie erarbeitetes Wissen über Begriffe bzw. 
Themen 21 wie Identität, Person oder Mensch müssen von Seiten der Technik-
entwickler aufgenommen und in ständigem Austausch weiterentwickelt wer-
den. 

Weitere Anwendungspotenziale wären zum einen anthropozentrische Koope-
rationsdesigns für Mensch-Technik-Teams, in denen nicht erforscht wird, wie 
der Mensch sich als Operator inszenieren, sich also der Technik konform verhal-
ten soll, sondern welche Erwartungen und Vorverständnisse des Menschen im 
Zuge der Entwicklungen auf die Technik projiziert werden sollen und was da-
raus für die Gestaltung und das Design der Technik folgt. Zum anderen wären 
dies anthropofine Assistenzkonzepte, die menschengerechte und vor allem 
menschadaptive Aspekte der Technik in den Mittelpunkt stellen. Ziel wäre es al-
so, die Grundlagen zu liefern, um überhaupt technische Assistenzsysteme ent-
werfen zu können, die sich in allen Parametern dem individuellen Menschen 
anpassen. 

Maschinelle Agenten 

Im Bereich der maschinellen Agenten sind Forschungsfragen angesiedelt, die 
der Evolution von Maschinen (im weiteren Sinne, also jeglicher Form und Funk-
tion) von alten Zahnrad-Hebel-Gebilden hin zu heutiger Komplexität Rechnung 
tragen. Dies bedeutet, dass eine Neuverortung der Maschine vorzunehmen ist. 
Maschinelle Agenten sind beispielsweise Roboter, Software-Agenten, »intelli-
gente« Objekte22 oder Maschinen, virtuelle Avatare. 

Konzepte wie Autonomie und Intelligenz, bisher dem Menschen vorbehalte-
ne Eigenschaften, werden immer häufiger unhinterfragt auf Maschinen über-
tragen. Gleichzeitig erhalten maschinelle Agenten jedoch weitere Bewe-
gungsräume und Aktionsradien. Und wo Handeln zunehmend nahtlos zwi-
schen Mensch und Technik verteilt wird23, muss auch über Verantwortung und 
Verhaltensregeln nachgedacht werden. Mögliche Anwendungspotenziale des 
Forschungsbereiches Maschinelle Agenten sind die Entwicklung von Verhal-
tensmodellen für freibewegliche Roboter24, einer Art Roboterknigge  sowie 

                                                
21  Die interdisziplinäre Verständigung über Begriffe wurde im Workshop »Mensch-Technik-Grenzverschiebungen« (Karlsruhe, 

27.05.2009) als grundlegend und vorrangig für das gesamte Vorhaben hervorgehoben. Konsens der anwesenden Geistes-, Sozial- 

und Naturwissenschaftler war, auf etablierte Erkenntnisse aus der Philosophie, vor allem bezüglich des Begriffs »Mensch«, zurück-

zugreifen, um nicht obsolete Grundsatzdebatten zu wiederholen und dennoch mit einem gemeinsamen Verständnis zu starten. 
22  Siehe acatech (2009a). 
23  »Es ist dabei nicht leicht zu sagen, wer zu einer bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort »eigentlich« handelt und eine Wirkung 

hervorbringt: der Schichtleiter selbst oder das Notkühlsystem, der Flugkapitän selbst oder der Fluglotse oder der Autopilot, der Au-

tofahrer selbst oder das Antischleudersystem oder der Ermüdungsassistent – das Handeln ist »verteilt«.« (Acatech 2009a, S. 11) 
24  Siehe SFB 588 Humanoide Roboter – Lernende und kooperierende multimodale Roboter (http://www.sfb588.uni-karlsruhe.de/). 




