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Technikwissenschaften

Informationen fur den
Technikunterricht

A Die Technikfolgenabschatzung (TA) tragt dazu bei,

[l | =R

v

die Potenziale des wissenschaftlich-technischen
Wandels zu nutzen und Risiken minimieren oder ver-
meiden zu kdnnen. In dieser Rubrik greifen wir regel-

maBig aktuelle Publikationen des Blros fiir Technikfolgen-Abschétzung beim
Deutschen Bundestag (TAB) auf, die wir der Leserschaft der tu als Themen flr

den Technikunterricht in besonderem MaBe empfehlen. Mehr zum OF
TAB und zum Download aller hier zusammengefassten Studien

auf www.tab-beim-bundestag.de.

Foresight-Report 2024

Der Begriff ,Foresight” steht internati-
onal fir den Versuch, offene und da-
her unsichere Zukunftsentwicklungen
auf Basis fundierter wissenschaftlicher

Produktion von Anlagen und
Infrastrukturkomponenten

\'orgdagene P:ozesse

% Cewinnung von
Primdrenergietrdgem

<1 Q @3\ Wisse

Erzeagung
von Kraftstoff

und Experten (Delphi-Ansatz) und
dem Entwickeln, Durchspielen und
Auswerten von Szenarien.

Im Juni 2024 erschien im Rahmen der
erweiterten Foresight-Aktivitaten des
TAB?" die erste Ausgabe des Foresight-
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Abb. 1: Systembild des Infrastruktursystems Energie (https://foresight.tab-beim-bundestag.
de/reports/energie/infrastruktursystem-energie/).

Kenntnisse und methodischer Vorge-
hensweise zu reflektieren. Man bedient
sich dazu u. a. dem systematischen
Auswerten von als wichtig eingestuf-
ten Quellen (Horizon Scanning), der
Zukunftsbefragung von Expertinnen

Reports, der nun jéhrlich erscheinen
wird. Der Fokus des Foresight-Re-
ports? 2024 liegt auf den kritischen
Infrastrukturen Energie, Landwirt-
schaft und Erndhrung sowie Verkehr
und Mobilitdt. Mit seiner Hilfe sollen

" https://www.tab-beim-bundestag.de/foresight.php

2 Bro fur Technikfolgen-Abschatzung beim Deutschen Bundestag (TAB) (2024): Foresight-Report 2024. Mit Fokus auf die Infrastruk-
tursysteme Energie, Landwirtschaft und Erndhrung sowie Verkehr und Mobilitét (Autor/innen: Bledow, N.; Eickhoff, M.; Evers-Wélk,
M.; Kahlisch, C.; Kehl, C.; Nolte, R.; Riousset, P.). Berlin. https://foresight.tab-beim-bundestag.de/

3 https://foresight.tab-beim-bundestag.de/reports/energie/infrastruktursystem-energie/.

18

vor dem Hintergrund aktueller Heraus-
forderungen und systemischer Krisen
tragféhige Resilienzstrategien fir die-
se drei Infrastruktursysteme entwickelt
werden kénnen.

Hier werden die Ergebnisse zu den Be-
reichen Energie und Verkehr/Mobilitat
zusammengefasst, weil sie im Technik-
unterricht besonders prasent sind.

Infrastruktursystem Energie?

Um die klima- und energiepolitischen
Ziele zu erreichen, soll die Nutzung
erneuerbarer Energien (vor allem So-
lar- und Windkraft) massiv ausgeweitet
werden. Die Infrastruktur muss dafir
in den Bereichen Netzausbau, weitere
Elektrifizierung und Sektorkopplung
ausgebaut werden. Als Energietrager
und industrieller Rohstoff fiir die Ener-
giewirtschaft und zur Dekarbonisierung
von Industrie, Luftfahrt und Schifffahrt
soll nach dem Wegfall fossiler Stoffe
Wasserstoff eingesetzt werden.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden
im Report bei der Analyse des Energie-
systems funf Wertschépfungsbereiche
unterschieden:

* Vorgelagerte Prozesse, also die Pro-
duktion von Anlagen und Infrastruk-
turkomponenten, die fiir die Gewin-
nung, Umwandlung und Speicherung
von Energie sowie ihre Verteilung
und ihren Verbrauch notwendig sind,

¢ Erzeugung und Umwandlung von
Energie,

* Speicherung von Energie,

¢ Transport und Verteilung und

¢ der Verbrauch.

Das TAB identifiziert drei Trendclus-
ter beim Infrastruktursystem Energie:

die Digitalisierung der Netz- und Ver-
brauchssteuerung, die Dekarboni-
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sierung des Energiesystems und der
Ausbau von Power-to-X-Infrastruk-
turen, also von Systemen, mit denen
Strom mdglichst aus regenerativen
Energietrdgern in andere Energietra-
ger umgewandelt wird. Beispiele fur
Entwicklungen im Bereich Digitalisie-
rung sind die Verbreitung intelligenter
Messgerate und von intelligenten
Netzsystemen. Zunehmend kommt
auch ,kinstliche Intelligenz® (KI) zum
Einsatz. Ein Beispiel stellt eine speziell
auf die Resilienz des Energiesystems
hin ausgerichtete Kl-Anwendung dar,
die historische Daten von Versor-
gungsunternehmen (ber die Leistung
von Energieanlagen mit globalen Kii-
mamodellen verknlpft. Die Anwen-
dung soll die Wahrscheinlichkeit von
Netzausféllen aufgrund extremer Wet-
terereignisse wie Schneestirme oder
Waldbrande berechnen. Im Bereich
Dekarbonisierung werden erneuer-
bare Energien und Stromnetze aus-
gebaut, um die wachsenden Strom-
bedarfe zu decken. AuBerdem wird
an innovativen Werkstoffen fir er-
neuerbare Energieanlagen sowie an
Technologien zur weltraumbasierten
Energieproduktion geforscht. Im Be-
reich Power-to-X werden die Energie-
speicherkapazitdten ausgebaut. Die
Verbreitung von Warmepumpen sowie
die oben angesprochene Wasserstoff-
technik stellen zentrale Entwicklungen
dar. An Bedeutung gewinnt auBerdem
das bidirektionale Laden von Akkumu-
latoren.

Mit diesen Entwicklungen steigt aber
auch das Risiko fur spezifische Ge-
fahrdungen. Wahrscheinlicher werden
Cyberangriffe, die Beherrschbarkeit
der zunehmend komplexen Systeme
nimmt ab und die Gefahren durch so-
genannte Pfadabhéangigkeiten bei der
Entwicklung nehmen zu. Der Grund-
gedanke dahinter ist, dass am Markt
erfolgreiche Innovationen die weitere
Entwicklung so beeinflussen kénnen,
dass sich in der Folge neue, zweck-
maBigere Lésungen nicht zwangslédu-
fig durchsetzen, sondern dass dem
etablierten Konzept gefolgt wird. Eine
Pfadabhé&ngigkeit ist bei den Behar-
rungskraften fur die Beibehaltung des
fossilen Energiesystems erkennbar,
kann sich aber auch im Rahmen des
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Abb. 2: Systembild des Infrastruktursystems Verkehr und Mobilitat (https://foresight.tab-beim-
bundestag.de/reports/verkehr-und-mobilitat/infrastruktursystem-verkehr-und-mobilitat/).

Ausbaus erneuerbarer Energien he-
rausbilden und ein langfristiges Festle-
gen auf bestimmte Entwicklungspfade
bewirken.

Infrastruktursystem Verkehr und
Mobilitat®

Eine funktionsfdhige Gesellschaft
ist auf ein Verkehrssystem mit aus-
reichender Kapazitdt angewiesen.
Sowohl fir die Versorgung der Be-
vélkerung mit Energie, Gesundheit
und Nahrungsmitteln als auch fir ei-
ne leistungsfahige Wirtschaft und die
individuelle Teilhabe am Arbeits- und
Sozialleben ist eine effiziente Befor-
derung von Personen und Gutern un-
abdingbar. Eine der Voraussetzungen
dafir ist eine leistungsféhige Verkehrs-
infrastruktur, die kontinuierlich bedarfs-
orientiert weiterentwickelt wird.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, sind die
relevanten Systembereiche bei Ver-
kehr und Mobilitat

¢ die Produktion von Verkehrsmitteln,

¢ Planung, Bau und Unterhalt der In-
frastruktur,

¢ der Betrieb der bestehenden Infra-
struktur,

» Transport- und Mobilitatsdienstleis-
tungen.

Von besonderer Bedeutung sind ak-
tuell Planung, Bau und Unterhalt
der Infrastruktur. Zur materiellen
Verkehrsinfrastruktur gehéren die
Verkehrswege StraBe, Schiene und
WasserstraBe und Systeme wie Bahn-
héfe und (Flug-)Héafen, Tankstellen,
Beleuchtung, Ampeln, Leit- und Ver-
kehrsiberwachungssysteme. Fir Be-
trieb und Instandhaltung ist u. a. eine
leistungsfahige Bauindustrie erforder-
lich. Zudem werden auch immaterielle
Komponenten wie Verkehrsrecht und
-regelungen, Verkehrsiiberwachung
und -steuerung sowie Infrastruktur-
planungs- und -managementsysteme
zur Verkehrsinfrastruktur gezéhlt.
Wéhrend die Verkehrsentwicklungs-
planung, also die Formulierung von
Zielen und MaBnahmen im Bereich
der Verkehrs- und Infrastrukturentwick-
lung, Sache der Kommunen ist, obliegt
deren Pflege und Durchsetzung in der
Regel staatlichen Behérden und Voll-
zugsorganen.

Laut Foresight-Report pragen drei
Trendcluster das Infrastruktursystem:
alternative Antriebe, vernetzte Mobi-
litdtslé6sungen sowie automatisiertes
und autonomes Fahren.

Geforscht wird beispielsweise an neu-
en Batteriekonzepten, an Schiffen mit
Windzusatzantrieb, an vollintegrierten
Mobility-as-a-Service-Angeboten so-
wie an autonomen Logistiklésungen
fir die ,letzte Meile".

4 https://foresight.tab-beim-bundestag.de/reports/verkehr-und-mobilitat/infrastruktursystem-verkehr-und-mobilitat/
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Die Transformation des Verkehrs-
und Mobilitdtssystems ist aufgrund
langwirkender institutioneller und
technischer Pfadabh&ngigkeiten be-
sonders herausfordernd. Auch die
gesellschaftliche Polarisierung in
Bezug auf die Umstellung auf nach-
haltige Mobilitdtsformen kann das
Erreichen der Transformationsziele
geféhrden.

Der Verkehrssektor tragt rund 20 %
zu den Treibhausgasemissionen
Deutschlands bei und ist damit ein
wesentlicher CO,-Emittent. Seit Jah-
ren steigt die Verkehrsleistung im
Personen- und Gilterverkehr an, im
Personenverkehr zwischen 1991 und
2019 um fast 34 %, im inl&ndischen
Guterverkehr um 75 %. Obwohl poli-
tisch anders beabsichtigt, werden im
Personenverkehr 84,4 % und im G-
terverkehr 71 % der Verkehrsleistung
auf der StraBe abgewickelt. Der
Pkw-Bestand wéchst nicht nur, es
gibt auch eine steigende Nachfrage
nach immer ressourcenintensiveren
Fahrzeugen. All das tragt wesentlich
dazu bei, dass der Verkehrssektor
die jahrlichen Einsparziele bei den
CO,-Emissionen seit Jahren verfehlt.

Fur eine klimaneutrale Gestaltung
des Verkehrs ist vor allem eine Um-
stellung der mit fossilen Kraftstoffen
betriebenen Fahrzeuge auf alterna-
tive Antriebe unabdingbar. Da das
Schienennetz bereits Uberwiegend
elektrifiziert ist (61 % des Strecken-
netzes und 90 % der Verkehrsleis-
tung auf der Schiene), stehen bei der
weiteren Umstellung der Pkw-, Lkw-,
Schiffs- und Flugverkehr im Fokus.
Im Pkw-Bereich umfassen die For-
deraktivitdten neben der stetigen
Verscharfung der Flottengrenzwerte
fur Pkw und Lkw auf EU-Ebene vor
allem den Ausbau der Ladeinfrastruk-
tur mit ausreichender Kapazitat und
in ausreichender Dichte. Die Zahl der
offentlichen Ladestationen nahm von
2017 bis 2023 von rund 9.000 auf Gber
90.000 zu. Daneben werden innova-
tive Ladekonzepte wie beispielsweise
induktives oder automatisiertes Laden
erforscht.

Seit 2019 ist ein deutlicher Anstieg bei

der Anzahl der zugelassenen reinen
Elektroautos in Deutschland festzu-
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stellen. Allein zwischen 2022 bis 2023
hat sich deren Zahl von rund 600.000
auf Uber 1,3 Mio. mehr als verdop-
pelt. Fir 2024 wird jedoch mit einem
Einbruch bei den Neuzulassungen
gerechnet, nicht zuletzt wegen des
Wegfalls der Kaufpramien fir E-Au-
tos. lhr Anteil am Pkw-Bestand liegt in
Deutschland mit rund 2,1 % in einem
sehr niedrigen Bereich.

Auf kommunaler Ebene findet zudem
eine Forderung nachhaltiger Mobili-
tatsformen statt. Diese BemUhungen
werden gesellschaftspolitisch kontro-
vers diskutiert, u. a. weil damit eine
wachsende Konkurrenz um Flachen-
nutzung vor allem in dichter besie-
delten Gebieten verbunden ist. Dort
steigt die Vielfalt an Mobilitatsopti-
onen und es ist eine zunehmende
Nachfrage nach nachhaltigen Mobili-
tatsangeboten bei urbanen Bevolke-
rungsgruppen zu beobachten. Diese
auBert sich beispielsweise in einem
weit Uberproportionalen Anstieg der
mit dem Fahrrad zurlckgelegten We-
ge und Kilometer, ein Trend, der durch
die zunehmende Reichweite von Pe-
delecs und E-Bikes weiter unterstitzt
werden kdnnte.

Im Luft-, Schiffs- und Schwerlastver-
kehr ist die Umstellung auf alternative
Antriebe weniger weit vorangeschrit-
ten. Von den 3,94 Mio. in Deutschland
zugelassenen Nutzfahrzeugen (Lkw
und Sattelzugmaschinen) verfligen
beispielsweise bislang 1,73 % uber
eine alternative Antriebsart. Dies hat
hauptséachlich damit zu tun, dass bat-
terieelektrische Antriebe bislang fur
den Langstreckenbetrieb schwerer
Fahrzeuge wenig geeignet sind.

Die Batterie ist das neuralgische
Bauteil eines elektrisch betriebenen
Fahrzeugs. Seit den 1990er Jahren
haben sich Lithium-lonen-Batterien
durchgesetzt und eine kontinuier-
liche Weiterentwicklung erfahren. Sie
bieten heute relativ hohe masse- und
volumenbezogene Energiedichten,
Reichweiten von mehreren hundert
Kilometern sind Standard. lhre Le-
bensdauer ist mit zehn Jahren im
Vergleich mit anderen Batteriesyste-
men hoch. Nachteile liegen in der Ab-
héngigkeit von kritischen Rohstoffen
wie Lithium, Nickel und Kobalt, die

hauptsachlich aus dem Ausland im-
portiert werden missen, sowie in der
Brandgefahr.

Weltweit wird daher intensiv an alter-
nativen Batteriekonzepten geforscht,
mit héherer Energiedichte (und damit
groBerer Reichweite) und weniger
kritischen und teuren Werkstoffen.
Eine vielversprechende Alternative
ist die Feststoffbatterie, bei der der
flussige Elektrolyt durch Polymere,
Keramiken oder hybride Lésungen
ersetzt wird. Sie basieren zwar meist
auch auf Lithium, versprechen aber
eine hohere Sicherheit und deut-
lich héhere Reichweiten. Daneben
wird an Post-Lithium-Systemen ge-
forscht, bei denen Lithium durch
billigere und haufiger vorkommende
Materialien ersetzt wird. Hier stehen
insbesondere Natrium-lonen-Batte-
rien im Fokus.

Im Schifffahrtsbereich, der als beson-
ders schwierig zu dekarbonisieren gilt,
dominiert bei den alternativen Antrie-
ben derzeit das zwar emissionsérmere,
aber fossile Flussigerdgas (LNG).
Elektrische Antriebe dlrften zukinf-
tig vor allem in der Binnenschifffahrt
Verbreitung finden. Bendtigt werden
daneben Antriebskonzepte auf Basis
von Biomasse (B-Fuels) oder griinem
Wasserstoff (E-Fuels); Letztere sind
meist erst als Prototypen verfligbar.

Die erforderliche Infrastruktur fir
Herstellung, Transport und Speiche-
rung von Wasserstoff, der als Grund-
stoff fir die Produktion von E-Fuels
sowohl fur die Dekarbonisierung des
Luft- wie Schiffsverkehrs bendtigt
wird, steckt noch in den Kinderschu-
hen, wird jedoch mithilfe starker po-
litischer Férderung sukzessive aus-
gebaut.

tu 193/ 3. Quartal 2024
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Perspektiven kiinstlicher
Intelligenz in der Diagnose
und Therapie seltener
Krebserkrankungen®

Marc Bovenschulte

In der Diagnostik und Therapie von
Krankheiten wurden in den vergan-
genen Jahren groBe Fortschritte ge-
macht. In nicht unerheblichem Umfang
ist das der zunehmenden Verfligbar-
keit digitaler Gesundheitsdaten und
auch Verfahren mittels kiinstlicher neu-
ronaler Netze zu verdanken, die auch
als kunstliche Intelligenz (KI) bezeich-
net werden. Grundsétzlich sind soge-
nannte lernende Systeme auf groBe
Datenbestdnde angewiesen. Trotzdem
gelingt es zunehmend, KI-Systeme ge-
rade flir Menschen zu nutzen, die an
seltenen Krebserkrankungen leiden.

geringen Fallzahlen pro Krebstypus
ergeben. Dazu gehéren ein deutlich
begrenztes Fachwissen in der Flache,
spate oder falsche Diagnosestellungen,
eine begrenzte Anzahl zugelassener
Therapieansétze, die geringe wirt-
schaftliche Attraktivitat der Entwicklung
neuer Therapeutika, Schwierigkeiten
bei der Durchfiihrung aussagekréftiger
klinischer Studien und der Mangel an
Gewebebanken (The Rare Cancers
Working Group o. J.).

Kl-Ansatze spielen in folgenden Be-
reichen der Medizin aktuell eine rele-
vante Rolle:

* Diagnose

* Auswahl geeigneter TherapiemaB-
nahmen

* Prognose des Krankheitsverlaufs

kiinstliche
Intelligenz

Daten-
nutzung

Diagnose und
Therapie seltener
Krebserkrankungen

persona-
lisierte
Medizin

Abb. 3: Neue Wege fiir die Diagnose und die Therapie von seltenen Krebserkrankungen.

Hintergrund und Entwicklungs-
stand

Von seltenen Krebserkrankungen wird
gesprochen, wenn weniger als sechs
von 100.000 Menschen neu erkranken.
Fur Deutschland sind das weniger als
5.000 neu erkrankte Menschen pro
Jahr (DKFZ 0. J.).

Mit diesen sind verschiedene Heraus-
forderungen verbunden, die sich oftmals
allein schon aus den vergleichsweise

* therapeutische Begleitung der Pati-
entinnen und Patienten

* Entwicklung von Medikamenten

* neuartige, personalisierte Therapie-
ansétze.

In Abbildung 3 sind die zentralen Ent-
wicklungsbereiche dargestellit.

Als Grundsatz staatlicher Forschungs-
forderung in diesem Bereich gilt die For-
mel ,Personalisierung und Digitalisie-

rung“ (Bundesregierung 2018, S. 8 f.).
Auf kinstlichen neuronalen Netzen und
sogenanntem tiefen Lernen beruhende
Anwendungen koénnen helfen, Muster
und Zusammenhange zu identifizieren,
die fir Menschen nur schwer oder gar
nicht zu erkennen sind (Goodfellow et
al. 2016). Allerdings sind Systeme des
tiefen Lernens oftmals eine Blackbox,
da auch firr Expertinnen und Experten
kaum nachvollziehbar ist, auf welcher
Daten- und Verarbeitungsgrundlage
die Ergebnisse erzielt werden.

Fur manche Anwendungsfélle wie ma-
schinelle Textlbersetzungen ist diese
mangelnde Erkléarbarkeit unkritisch, far
andere wie das autonome Fahren oder
in der Medizin hingegen nicht (Schaaf/
Wagner o. J.). Fir Anwendungen
in der Medizin zeigen erste Studien
folgerichtig, dass bei Arztinnen und
Arzten das Bediirfnis ausgepréagt ist,
die Ergebnisse eines KI-Systems
nachvollziehen zu kénnen (Samham-
mer et al. 2023b, S. 13).

Kiinstliche Intelligenz in Diagnos-
tik und Therapie

KI-Systeme im medizinischen Be-
reich werden darauf trainiert, unter-
schiedliche Daten wie Réntgenbilder,
molekularbiologische Informationen,
Sequenzinformationen aus DNA-Ana-
lysen, Literaturdatenbanken etc. aus-
zuwerten, miteinander zu vergleichen,
in Beziehung zu setzen und daraus
Schlisse zu ziehen.

Ein vergleichsweise gut etabliertes
Anwendungsgebiet flr KI-Ansétze ist
die Befundung der Ergebnisse bild-
gebender Verfahren, z. B. Rdntgen-,
Computer-, Magnetresonanztomogra-
fie — auch als CAD-Systeme (Compu-
ter-Aided Diagnostics) bezeichnet. Da-
bei fuhrt das CAD-System ergénzend
zum Menschen eine Analyse der Bild-
inhalte durch und vergleicht die darin
enthaltenen Muster mit den Mustern
aus Vergleichs- bzw. Referenzdaten,
um auffallige Bereiche hervorzuheben.

Eine sichere Detektion und die Klas-
sifizierung von seltenen Tumoren sind

% Der Text geht zuriick auf das Themenkurzprofil Nr. 71 — Abruf: https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000172201 oder https://doi.

org/10.5445/1R/1000172201
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nur moglich, wenn das System auf
Vergleichsdaten seltener Krebserkran-
kungen zugreifen kann. Die geringen
Fallzahlen kénnen eine (technische)
Hulrde darstellen. KI-Systeme, die auf
tiefem Lernen basieren, bauen in ihrer
Zielsetzung auf bisherigen CAD-Sys-
temen auf, erweitern sie jedoch auf-
grund des lernenden Charakters der
kinstlichen neuronalen Netze. In einer
Studie zur Detektion eines Tumors im
Bauchraum war eine Kl im Vergleich
mit der klassischen Befundung fast
doppelt so gut in der Lage, den Grad
der Aggressivitat der Erkrankung an-
hand von Computertomografiebildern
einzuschéatzen. Durch die Erkennung
von Details, die fur das bloBe Auge
unsichtbar sind, erreichte die Kl eine
Genauigkeit von 82 % gegenuber 44 %
bei der routinegeman verwendeten La-
boranalyse (Arthur et al. 2023).

Dariber hinaus kann die Kl in den
Daten Hinweise auf neue Biomarker
finden, die das Tumorscreening, die
Detektion und Diagnose sowie die Art
der therapeutischen MaBnahmen un-
terstutzen, um die beste Behandlung
fir die einzelnen Patienten zu finden.
In der Therapie werden dariiber hinaus
auf maschinellem Lernen beruhende
prédiktive Modellierungstechniken
eingesetzt, um den Verlauf seltener
Krankheiten vorherzusagen, sodass
eine gezieltere Behandlung méglich ist
(Volkel/Wagner 2023, S. 1034). Auch
bei der Entwicklung von Arzneimitteln
fir seltene Krankheiten hat sich die Kl
als vielversprechend erwiesen, indem
sie anhand von (molekularen) Eigen-
schaften Untergruppen von Patienten
identifiziert, die am ehesten auf eine
bestimmte Therapieform ansprechen
(Liao et al. 2022; Visibelli et al. 2023,
S.1).

Kiinstliche Intelligenz und Daten-
nutzung

Bei der Behandlung seltener Krebser-
krankungen haben Fallbeschreibungen
und Therapiedokumentationen einzel-
ner Patienten auch heute schon eine
groBBe Bedeutung, weil damit der Man-
gel an empirischen Daten und an Be-
handlungsleitlinien zumindest ansatz-
weise kompensiert werden kann. Auch
spezifische einheitliche und Ubergrei-
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fende Register, wie beispielsweise flr
seltene Pradispositionssyndrome von
Krebs, bieten hier eine wertvolle Infor-
mationsquelle (Dutzmann et al. 2023).
Als wertvolle Quellen werden Register,
Leitlinien, wissenschaftliche Literatur,
Daten aus der Bildgebung, moleku-
laren Markern, aus genetischen und
physiologischen Analysen gesehen.
Auch fur die pradiktive Modellierung
und Fruherkennung kann KI zur Ana-
lyse von Daten aus einer Vielzahl von
Quellen, wie elektronischen Gesund-
heitsakten, genetischen Informationen
und Umweltdaten, eingesetzt werden,
um das individuelle Krebsrisiko vor-
herzusagen und Praventionsstrategien
entsprechend anzupassen (Cabral et
al. 2023, S. 3432).

Zielpunkt einer solch umfassenden Zu-
sammenflihrung von diagnostischen,
therapeutischen und sonstigen Pati-
entendaten kénnte die Erstellung eines
digitalen Zwillings sein, der individuelle
Patientinnen und Patienten in allen re-
levanten Parametern und Faktoren vir-
tuell dynamisch abbildet und die Mo-
dellierung einer Behandlung erlaubt
(Biller-Adorno et al. 2023).

Grundsétzlich profitiert diese Entwick-
lung davon, dass durch die zuneh-
mende Digitalisierung des Gesund-
heitswesens prinzipiell immer gréBere
Datenmengen digital vorliegen. Sie
kénnen einerseits fir das Training der
Systeme und andererseits als Refe-
renzdaten flr die Diagnostik genutzt
werden (Pawar 2023).

Kiinstliche Intelligenz und perso-
nalisierte Medizin

Personalisierte Behandlungsanséatze
erfordern die Entwicklung und Verflg-
barkeit molekularbiologischer Thera-
pieformen, bei denen an genetischen
bzw. molekularen Ursachen der Er-
krankungen angesetzt wird. Gegen-
wartig wird an der Berliner Charité ein
gemal dem individuellen genetischen
Profil eines Tumors individuell entwi-
ckelter mRNA-Impfstoff getestet. Er
wird nach dem operativen Entfernen
des Tumors — in diesem Fall schwar-
zer Hautkrebs — verabreicht, um eine
Neuerkrankung zu verhindern (Dittrich
2024).

Vor dem Hintergrund des Booms der
Nutzung von Large Language Mo-
dels (LLM) wie z. B. ChatGPT wird
untersucht, wie diese generativen Kl-
Anwendungen in der Prazisionsme-
dizin genutzt werden kénnen. Hinter-
grund ist, dass sich mit dem Wissen
um die Biologie eines Tumors auch
die Mdglichkeiten zu seiner Behand-
lung verbessern. Therapieformen sind
beispielsweise der Einsatz von spe-
zifischen Antikdrpern, gentechnisch
verénderte Kérperzellen von Patien-
tinnen und Patienten oder die Gabe
von niedermolekularen Hemmstoffen.
In einem Experiment wurden an der
Charité fir zehn fiktive Patienten mo-
lekulare Tumorprofile angelegt. Auf
dieser Basis wurde an vier LLM der
Auftrag formuliert, ausgehend von den
einzelnen fiktiven molekularen Tumor-
profilen die Literatur zu analysieren und
Therapievorschlage abzuleiten.

Im Ergebnis lieferten die LLM zum
Teil brauchbare Vorschlage und Hin-
weise. Sie reichen bisher jedoch nicht
an die Qualitat der Analysen mensch-
licher Expertinnen und Experten he-
ran. Gravierend ist, dass erfundene
(halluzinierte) Informationen integriert
wurden und eine geringe Konsistenz
der Ergebnisse verschiedener Modell-
versionen der LLM besteht. Allerdings
erzielten die LLM in zwei Fallen einzig-
artige Therapieansatze, die auch von
Fachleuten nicht in Betrachtung gezo-
gen wurden (Benary et al. 2023).

Fur reale medizinische Anwendungen
sind derartige Ergebnisse inakzepta-
bel. In der Wirkstoffentwicklung kann
das Halluzinieren jedoch auch Vorteile
bieten. So wurden an der Stanford
Medicine und der McMaster Universi-
ty Wirkstoffe fur antibiotikaresistente
Keime mit der kontrolliert halluzinie-
renden generativen Kl ,SyntheMol”
entwickelt, inklusive der nétigen Syn-
theseschritte (Tompa 2024).

Die bisherigen Erfahrungen mit KI-An-
wendungen in der allgemeinen Onkolo-
gie sind ambivalent. Es sind durchaus
positive Entwicklungen insbesondere
in der Tumorerkennung bzw. -klassifi-
zierung und in der Therapie erkennbar.
In einer Expertenumfrage im Bereich
der Onkologie schatzten die meisten
Befragten, dass die Kl eine entschei-

tu 193/ 3. Quartal 2024



Technikwissenschaften

tu: Sachinformation &=

dende Rolle bei der Vorhersage, Frih-
erkennung, Einstufung und Kilassifi-
zierung von Krebs spielen und damit
eine zuverlassigere Diagnose ermdg-
lichen und die Nachsorgeleistungen
verbessern wird (Cabral et al. 2023, S.
3442). Demgegenlber steht, dass es
sich nur bei wenigen praktischen Er-
fahrungen um eine breite empirische
Evidenz handelt. Vielmehr sind es
experimentelle Anwendungen und Er-
gebnisse aus Pilotstudien. AuBerdem
sind nur wenige Kl-Anwendungen fur
den Einsatz in der Praxis zugelassen
(z. B. Systeme flr die Auswertung bild-
gebender Verfahren; vgl. Zhang et al.
2023, S. 1781).

Wenngleich bislang KI-Anwendungen
in der Onkologie nur in Ausnahmen ex-
plizit bei seltenen Krebserkrankungen
eingesetzt werden, scheint es, wenn
der Mangel an Referenzdaten durch
die Nutzung vielfaltiger individueller
Patienten- und Tumordaten sowie der
Therapie mittels personalisierter Medi-
zin Gberwunden ist, denkbar, dass ei-
ne Unterscheidung zwischen haufigen
und seltenen Krebserkrankungen aus
diagnostischer und therapeutischer
Sicht an Relevanz verliert.

Die Zulassung von Kl-basierten
Diagnose- und Behandlungs-
formen

Kl-Anwendungen, die Hinweise und
Empfehlungen zur Diagnose oder The-
rapie von Erkrankungen geben sollen,
werden als Medizinprodukt eingestuft
und unterliegen damit — in Abhéngig-
keit ihrer Risikoklassen — Qualitats-
und Zertifizierungsverfahren. Da sie
durch die zumindest zu Beginn indivi-
duelle Nutzung und Verarbeitung der
Daten Unikate in ihrer spezifischen
Funktionalitadt darstellen, ist eine Zu-
lassung als Medizinprodukt mit defi-
nierten Eigenschaften kaum mdglich
(Samhammer et al. 2023c, S. 36). Da-
zu waren klinische Studien mit hohen
Fallzahlen erforderlich.

Hier ist ein anpassungsfahiger, prag-
matisch nutzbarer Rechtsrahmen er-
forderlich. Grundsétzlich bestehen
nach Ansicht von Derraz et al. (2024)
insbesondere zwei Herausforderungen
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fir eine angemessene Regulierung der
Kl-basierten Personalisierung in der
Onkologie:

e ihr multimodaler (aus unterschied-
lichen Quellen stammende Daten)
und integrativer Charakter

* das AusmaB der regulatorischen An-
derungen, die erforderlich wéren, um
dies zu berucksichtigen.

Aufgrund von institutionellen und politi-
schen Widerstdnden, Eigeninteressen
und fehlendem Willen zu einem weit-
gehenden Pragmatismus erfolgt die
Umsetzung einer flexiblen Regulierung
bislang nicht oder nur schleppend.

Mit Blick auf internationale Tendenzen
ist ein hybrider Regulierungsansatz
wahrscheinlich: ,Derzeit sieht es auf
internationaler Ebene so aus, als ob
der angewandte Regulierungsansatz
eine Kombination aus unflexiblen
Rahmenregelungen, die urspringlich
fur Produkte mit definierten Eigen-
schaften entwickelt wurden, und aus
neuen Rahmenregelungen, die spe-
ziell fur Kl als Technologie entwickelt
werden, sein wird.” (Derraz et al. 2024,
S. 3; Ubersetzung durch den Autor)
Erganzend besteht das Problem, dass
lernende Kl-Anwendungen durch den
Nutzungsprozess nicht mehr der zuge-
lassenen Zertifizierung entsprechen,
sodass jede Anwendung faktisch wie-
der neu zertifiziert werden musste (vgl.
Samhammer et al. 2023c¢, S. 36). Die
durch den nutzungsimmanenten Lern-
prozess erworbenen Funktionen bzw.
Fahigkeiten waren folglich in zu defi-
nierenden Absténden neu zu zertifizie-
ren oder im Sinne eines TUV-Konzepts
zumindest zu Uberprifen.

Die Validierung von KI-Anwendungen,
die auf LLM beruhen, ist wegen des
Halluzinierens und der nahezu unend-
lichen Bandbreite an Dateninputs und
-outputs eine besondere Herausforde-
rung. In der EU sind LLM-Systeme, die
explizit medizinische Empfehlungen
geben, grundséatzlich zulassungs-
pflichtig (Derraz et al. 2024, S. 2).

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass
Patientinnen und Patienten frei ver-
fugbare und nicht speziell fur die
medizinische Nutzung zugelassene

Kl-Anwendungen wie Chatbots fir in-
dividuelle Auskiinfte mit Blick auf ihre
(seltenen) Krebserkrankungen nutzen,
S0 wie sie es bisher schon mit Inter-
netsuchmaschinen getan haben (,Dr.
Google®). Eine Studie zeigt, dass die
Qualitat der Ergebnisse stark von der
Art und Weise der gestellten Fragen
(Prompts) abhangig ist. Im Schnitt ent-
sprach rund ein Drittel der Antworten
und Vorschlége nicht den gangigen
Leitlinien zur Krebsbehandlung und
12,5 % der Ergebnisse waren halluzi-
niert (Chen et al. 2023, S. 1460).

Rechtliche und ethische Frage-
stellungen

Die Bewertung des Einsatzes von Kl-
Anwendungen flr die Bekdmpfung von
seltenen Krebserkrankungen berlhrt
grundsétzlich alle Fragestellungen, die
auch flr sonstige KI-Anwendungen in
der Medizin oder der Onkologie gelten.

In seiner Stellungnahme ,Mensch und
Maschine — Herausforderungen durch
Kinstliche Intelligenz* formuliert der
Deutsche Ethikrat (2023) drei unter-
schiedliche weit gehende weitgehende
Auspragungen der Kl-Anwendungen
fr die medizinische Versorgung: eine
enge, mittlere und weitreichende Er-
setzung menschlicher Entscheidung.
Praktisch alle KI-Anwendungen, die
heute in der medizinischen Versor-
gung zur Bek&mpfung von (seltenen)
Krebserkrankungen eingesetzt wer-
den, fallen in die Kategorie der en-
gen Ersetzung. Dabei unterstiitzen
KI-Anwendungen das medizinische
Personal und erhéhen beispielswei-
se die Prazision von Diagnosen. Den
potenziellen Chancen eines solchen
Einsatzes stehen mdgliche Risiken
wie der schleichende Kompetenzver-
lust und eine nachlassende Sorgfalts-
pflicht des medizinischen Personals
entgegen, da es sich zunehmend
auf die Ergebnisse der Kl verlassen
kdnnte. Der KI-Anwendung bleibt die
Funktion eines Zweitgutachtens, die
Entscheidungshoheit verbleibt beim
medizinischen Fachpersonal (Deut-
scher Ethikrat 2023, S. 203).

Ebenso muss gewahrleistet sein, dass
die Informationsbediirfnisse der Pa-
tientinnen und Patienten gegeniber
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den neuen Verfahren im Kontext von
Diagnose und Therapie befriedigt wer-
den (Aufklarungsgesprache). Bei der
informationellen Selbstbestimmung
(Nutzung personenbezogener Daten)
stoBBen, angesichts des Umgangs der
Anbieter mit Daten zum Training von
KI-Systemen, KI-Anwendungen an
rechtliche Grenzen (Deutscher Ethik-
rat 2023, S. 199 ff.; Samhammer et al.
2023c, S. 33).

Bei einer mittleren oder gar weitrei-
chenden Ersetzung menschlicher
Entscheidung wurde die Entschei-
dungshoheit schrittweise bis hin zur
Handlungsautonomie auf die KI-An-
wendung ubergehen. Das konnte eine
Reaktion auf den Personalmangel im
medizinischen Bereich sein, was aber
rechtlich und ethisch kaum vertretbare
Implikationen mit sich bringen wirde
(Deutscher Ethikrat 2023, S. 217 f.).
Die Verantwortung wirde dabei nicht
aufgehoben, sondern gestreut: Neben
dem unmittelbar im Behandlungskon-
text stehenden medizinischen Fach-
personal waren weitere Akteure wie
beispielsweise die Klinikleitung, der
Chief Digital Officer und die Hersteller
einzubeziehen (ebd., S. 31).

Ein neuralgischer Punkt bei KI-An-
wendungen in der Medizin ist die (feh-
lende) Nachvollziehbarkeit der Ergeb-
nisse. Es ist davon auszugehen, ,dass
nicht alle Beteiligten das technische
Know-how dafir besitzen und bei
steigender Komplexitat der Systeme
selbst die Entwicklerinnen und Ent-
wickler nicht jeden Schritt der Analyse
nachvollziehen kénnen“ (Samhammer
etal. 2023a, S. 25). Dementsprechend
muissen KI-Anwendungen in der Medi-
zin/Onkologie auch auf die Vertrau-
enswdrdigkeit ihrer Ergebnisse hin
entwickelt werden (FDA et al. 2021).
Dazu gehdért eine Einbeziehung von
Zulassungsbehérden und medizi-
nischen Fachgesellschaften bereits in
die Entwicklung, die Dokumentation
der Auswahl sowie Nutzung von Trai-
nings-, Validierungs- und Testdaten
und eine Systemgestaltung, die die
menschliche Ergebnisplausibilitat als
bewusste Wahrnehmung erfordert
(Deutscher Ethikrat 2023, S. 216 f.).

Vom Grundsatz her schwierig zu be-
antworten, gerade im Kontext seltener
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Krankheiten, ist die Frage nach einer
Beschrankung auf Anwendungen,
deren Funktionalitdt und Mehrwert
an Prézision und Effektivitat in empi-
rischen Studien nachgewiesen werden
konnten (Deutscher Ethikrat 2023, S.
217 1.). Es besteht ein nachvollzieh-
bares Interesse von Patienten, dass
ihnen Kl-basierte Ansétze zuganglich
gemacht werden. Da solche Syste-
me in die Aus- und Weiterbildung des
medizinischen Fachpersonals aufge-
nommen werden mussten, geschahe
das ohne rechtliche Klarung und Absi-
cherung. Das bréchte eine spezifische
Verantwortung im Hinblick auf eine
umfassende sowie angemessene Ein-
beziehung der Patientinnen und Pati-
enten mit sich.

Gesellschaftliche und politische
Relevanz

Besonders fiir Patientinnen und Pa-
tienten mit seltenen (Krebs-)Erkran-
kungen ergibt sich ein hohes Potential
fir Verbesserungen, da viele Medi-
ziner diese so selten in der Praxis zu
Gesicht bekommen, dass sie sie unter
Umsténden gar nicht erkennen und
deuten kdénnen: ,Ein Viertel aller Pati-
ent/innen mit seltenen Erkrankungen
wartet zwischen 5 und 30 Jahren, bis
eine richtige Diagnose gestellt wird.”
(Volkel/Wagner 2023, S. 1034) Der
generelle Trend zu einer personali-
sierten Medizin, die den Einsatz von
Kl einschliet, wird den Wunsch nach
und den Druck auf die Bereitstellung
neuer Diagnose- und Behandlungsver-
fahren erhdhen, weil sie die Zeit bis zur
Diagnose verklrzen und die Wirksam-
keit der (Einzelfall-)Therapien erhéhen
sowie die verbleibende Lebenszeit und
-qualitat verbessern kann.

Durch eine gezieltere Diagnose und
Therapie kdnnen unter Umstanden die
direkten und indirekten Kosten fiir das
Gesundheitssystem reduziert werden.
Neben den eigentlichen Kosten fir
Diagnose und Therapie z&hlt hierzu
auch die potenzielle Verringerung von
krankheitsbedingten Produktivitatsver-
lusten, Fehlzeiten, Arbeitslosigkeit etc.
(Volkel/Wagner 2023, S. 1036 f.).

Um das beschriebene Potenzial nutz-
bar zu machen, ist angesichts des

wissenschaftlich-technischen Fort-
schritts das ,Zulassungsregime’ so an-
zupassen, dass es dem veranderlichen
und Blackboxcharakter von lernenden
KI-Anwendungen in der Medizin, auch
bei der Bekdmpfung von seltenen
Krebserkrankungen, Rechnung tréagt.
Es ist daflir Sorge zu tragen, im Be-
reich der Daten- und Rechtssicherheit
genauso wie bei den medizinischen
und individuellen Belangen der Pati-
entinnen und Patienten, dass bei der
Nutzung von Kl-Anwendungen in der
Medizin ein angemessener Ausgleich
zwischen den verschiedenen Interes-
sengruppen geschaffen wird.
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