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ABSTRACT 

Fortschritte in den Bereichen Künstliche Intelligenz und Neurotechnologie haben das Potenzial, die Interaktion zwischen 
Mensch und Maschine neu zu definieren. So werden beispielsweise immer leistungsfähigere Roboterprothesen entwi- 
ckelt, die in Verbindung mit dem menschlichen Nervensystem auch Anwendungen außerhalb therapeutischer Maßnah- 
men ermöglichen. Diese Entwicklungen wecken große Erwartungen in der Gesellschaft, werfen aber auch grundlegende 
ethische Fragen auf. Diese Arbeit untersucht, wie eine verantwortungsvolle Gestaltung von KI und Neurotechnologie auf 
gesellschaftspolitischer Ebene erreicht werden kann. Dabei steht insbesondere der ethische Diskurs im Mittelpunkt. Nach 
einem Überblick über die Grundlagen werden die Potenziale der Technologien dargestellt und die ethischen Herausfor- 
derungen skizziert. Abschließend werden mögliche Lösungsansätze aufgezeigt. 

SCHLÜSSELWÖRTER 

Neurotechnologie, Künstliche Intelligenz, Ethik, Ge- 
sundheitswesen, Mensch-Maschine-Interaktion, Medizi- 
nische Forschung 

EINLEITUNG 

„I could have a Neuralink right now and you wouldn’t 
know.“ (Musk 2020) 

Elon Musks kühne Aussage, er könne ein Implantat be- 
sitzen, das unbemerkt eine direkte Verbindung zwischen 
Gehirn und Computer herstellt, illustriert die vielverspre- 
chende Realität der Integration von menschlicher Intelli- 
genz und Technologie. Die Verbindung von Gehirn und 
Computer ist längst keine Utopie mehr, sondern rückt mit 
zahlreichen Forschungsprojekten weltweit in greifbare 
Nähe. Ob zur Behandlung neurologischer und psychi- 
scher Erkrankungen oder zur Erforschung des menschli- 
chen Gehirns - die Integration von Künstlicher Intelli- 
genz und Neurotechnologie hat das Potenzial, die Neuro- 
wissenschaft zu revolutionieren. Im Zusammenhang mit 
dem Einsatz dieser Technologien ergeben sich jedoch 
auch eine Reihe von ethischen Fragen, die es zu beachten 
gilt. Eine sorgfältige Prüfung und Berücksichtigung ethi- 
scher Grundsätze bei der Anwendung dieser neurowis- 
senschaftlichen Innovationen ist daher unerlässlich, um 
mögliche negative Auswirkungen auf die Gesellschaft 
sowie die individuellen Rechte und Freiheiten des Men- 
schen zu vermeiden. Ziel der Arbeit ist es, einen Über- 
blick über die Potenziale und ethischen Herausforderun- 

gen der Integration von Künstlicher Intelligenz und Neu- 
rotechnologie zu geben und Lösungsansätze für eine ver- 
antwortungsvolle Entwicklung und Anwendung dieser 
Technologien aufzuzeigen. 
Zu Beginn der Arbeit werden die zentralen Begriffe 
„Künstliche Intelligenz“ und „Neurotechnologie“ defi- 
niert und erläutert. Anschließend werden die Potenziale 
und zukünftigen Entwicklungen der Integration beider 
Technologien dargestellt. Zuletzt werden die damit ein- 
hergehenden ethischen Herausforderungen diskutiert und 
Lösungsansätze zur Vermeidung möglicher negativer 
Auswirkungen auf die Gesellschaft und den Menschen 
aufgezeigt. Die Arbeit schließt mit einem Fazit. 

KÜNSTLICHE INTELLIGENZ 

Da es keine einheitliche Definition des Begriffs „Intelli- 
genz“ gibt, existiert bislang auch keine allgemein aner- 
kannte Definition für Künstliche Intelligenz (KI) (vgl. 
Bauer et al., S. 11). Eine Vielzahl der Definitionsansätze 
basiert jedoch auf dem Gedanken, dass KI ein Sammel- 
begriff für verschiedene Technologien ist, die es Compu- 
tern ermöglichen, komplexe Aufgaben auszuführen, die 
normalerweise menschliche Intelligenz erfordern (vgl. 
Stuart Russell, 1 ff.). 
Eines der wichtigsten Teilgebiete der KI ist das maschi- 
nelle Lernen (ML). Hierbei handelt es sich um den Ein- 
satz von Algorithmen, die in der Lage sind, aus Daten 
Muster zu lernen und Aufgaben ohne explizite Program- 
mierung zu bewältigen. Ein charakteristisches Merkmal 
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von ML ist, dass die Leistung durch gewonnene Erfah- 
rung und Daten verbessert wird (vgl. Fraunhofer Institut 
2023). Künstliche neuronale Netze (KNN) sind ein Un- 
tergebiet des MLs und von der biologischen Struktur des 
Gehirns inspiriert. Sie bestehen aus Knoten, die in 
Schichten angeordnet und durch gewichtete Verbindun- 
gen miteinander vernetzt sind. Dies ermöglicht die Ver- 
arbeitung von Eingabedaten zur Erstellung von Ausgabe- 
prognosen (vgl. Fraunhofer Institut 2023). Ein erfolgrei- 
ches Modell von KNNs sind die sogenannten tiefen neu- 
ronalen Netze (TNN). Dabei werden Informationen 
durch mehrere miteinander verbundene Schichten verar- 
beitet und in einer hierarchischen Struktur dargestellt. 
Dieses Modell kann dazu genutzt werden, um Daten un- 
ter Bedingungen zu klassifizieren, mit denen es zuvor 
nicht konfrontiert wurde. Neuronale Netze zu verwen- 
den, um ML zu implementieren, steht in engem Zusam- 
menhang mit den Neurowissenschaften (vgl. Ienca und 
Ignatiadis 2020, S. 77). 

 
NEUROTECHNOLOGIE 

Die Neurotechnologie ist ein Forschungsgebiet, das 
durch die Integration von Technologien in die Neurowis- 
senschaften entstanden ist. Die Neurowissenschaften be- 
fassen sich mit zwei Bereichen des Körpers, dem zentra- 
len Nervensystem, zu dem das Gehirn und das Rücken- 
mark gehören, und dem peripheren Nervensystem, das 
alle Nervenzellen außerhalb des zentralen Nervensys- 
tems umfasst. Alle diese Komponenten dienen der Auf- 
nahme von Reizen wie Sehen, Tasten oder Schmecken 
und der anschließenden Weiterleitung und Verarbeitung 
der Informationen im Gehirn (vgl. Bear et al. 2018, 4 ff.). 
Einer der wichtigsten Bausteine des Nervensystems sind 
die Neuronen. Diese Nervenzellen sind in der Lage, über 
Verbindungsstellen, sogenannte Synapsen, Daten an an- 
dere Zellen weiterzuleiten und ermöglichen so die Kom- 
munikation des gesamten Nervensystems mit dem Kör- 
per (vgl. Bear et al. 2018, S. 26). Diese Daten, auch Neu- 
rodaten genannt, können dank neuer Technologien und 
vor allem mit Hilfe von KI gesammelt, interpretiert und 
in manchen Fällen auch verändert werden. 
Neurotechnologien können auf zwei unterschiedliche Ar- 
ten Anwendung finden. Zum einen können die Daten di- 
rekt, invasiv über Implantate, oder indirekt, nicht-invasiv 
über tragbare Geräte auf der Hautoberfläche übertragen 
werden. 
Darüber hinaus können die Neurotechnologien grob in 
die folgenden drei Bereiche eingeteilt werden: 

 
• Neurosensorik: Neurodaten werden gelesen und 

analysiert, 
• Neuromodulation: Neurodaten werden ge- 

schrieben und an das Gehirn übermittelt, und 
• Kombinatorische/ bidirektionale Anwendun- 

gen: Die bidirektionale Integration von Neuro- 
sensorik und Neuromodulation führt zu einer 
wechselseitigen Interaktion, die nicht nur das 
Lesen und Analysieren von Neurodaten, son- 
dern auch das Schreiben und Übermitteln von 

Informationen an das Gehirn in einem nahtlosen 
und integrativen Prozess ermöglicht. 

KI wird zunehmend in den Bereichen Neuromodulation 
und kombinatorische/bidirektionale Anwendungen ein- 
gesetzt, da sie die Interpretation neuronaler Daten und die 
Ableitung neuronaler Signale ermöglicht, wodurch ein 
gewisser Grad an Automatisierung und autonomer Steu- 
erung erreicht wird (vgl. Berger und Rossi 2023, S. 61). 

 
Abb. 1 zeigt die eben beschriebenen Bereiche mit Bei- 
spielen invasiver und non-invasiver Neurotechnologien. 

 

Abb. 1: Kategorisierung der Neurotechnologien (Berger und 
Rossi 2023, S. 62). 

Bislang wurden Neurotechnologien vor allem im Ge- 
sundheitsbereich erforscht und eingesetzt, um bisher un- 
heilbare Krankheiten zu behandeln und mehr über unser 
Gehirn zu erfahren. Inzwischen gibt es aber auch andere 
Anwendungsbereiche für Neurotechnologien. Einer da- 
von ist die Gaming-Industrie, Einer davon ist die 
Gaming-Industrie, welche Elektroenzephalographie- 
Headsets (EEG-Headsets) einsetzt, um Videospiele per 
Gedanken zu steuern (vgl. Paek et al. 2021, S. 11). Die 
Potenziale der Neurotechnologien sind vielfältig und 
werden nachfolgend beschrieben. 
Allerdings steigt aufgrund der rasanten Entwicklung der 
Neurotechnologien und der Tatsache, dass wir dadurch 
direkt als auch indirekt in unserem Denken und Entschei- 
den beeinflusst werden können, die Skepsis gegenüber 
möglichen negativen Auswirkungen dieser Entwicklun- 
gen. Um die ethischen Fragen in diesem Bereich zu klä- 
ren, wurde die Neuroethik als Forschungsgebiet geschaf- 
fen (vgl. Robinson et al. 2022, S. 2057). 

POTENZIALE UND ENTWICKLUNGEN 

Die Verbindung von KI und Neurotechnologie bietet 
vielversprechende Zukunftsaussichten für die Neurowis- 
senschaften und die Gesellschaft im Allgemeinen. In die- 
sem Kontext werden im Folgenden aktuelle Beiträge der 
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KI-gestützten Neurotechnologie im Gesundheitswesen, 
in der Grundlagenforschung und in alltäglichen Prozes- 
sen beleuchtet und ein Ausblick auf zukünftige Entwick- 
lungen gegeben. 

 
POTENZIALE IN DER DIAGNOSTIK 

Bereits seit den 1970er Jahren wird das Gesundheitswe- 
sen als ein klassisches Anwendungsgebiet der KI be- 
trachtet (vgl. Patel et al. 2009, S. 6). Insbesondere im Be- 
reich neurologischer Erkrankungen zeichnen sich auf- 
grund des exponentiellen Wachstums von KI- 
Technologien bedeutende Potenziale zur Verbesserung 
von Prognosen sowie Diagnose- und Therapiemaßnah- 
men ab (vgl. Topol und Verghese 2019, 25 ff.). 
Durch den Einsatz von ML-Modellen eröffnen sich viel- 
fältige Möglichkeiten, komplexe Zusammenhänge zwi- 
schen neuronalen Aktivitätsmustern und neurologischen 
Störungen zu identifizieren. Dies führt zu einer Verbes- 
serung der Vorhersage schwerwiegender Erkrankungen 
wie Epilepsie, Hirntumoren und Alzheimer. Im Bereich 
der psychischen Gesundheit können sie zur Untersu- 
chung von Entwicklungsstörungen wie Autismus und zur 
diagnostischen Prognose in neuropsychiatrischen Berei- 
chen wie Psychosen eingesetzt werden (vgl. Ienca und 
Ignatiadis 2020, 78 f.). Darüber hinaus können subtile 
Bildmerkmale erkannt werden, die von konventionellen 
Systemen aufgrund von Bildfehlern oder Unterschieden 
in der Anatomie möglicherweise übersehen oder falsch 
interpretiert werden. Die gewonnenen Informationen 
können anschließend genutzt werden, um Muster und Be- 
ziehungen zwischen den Daten zu identifizieren. Auf 
diese Weise können strukturelle Veränderungen im Ge- 
hirn, die potenziell auf einen Hirntumor hindeuten, früh- 
zeitig erkannt werden (vgl. Ienca und Ignatiadis 2020, S. 
80). 
Die Anwendung von KI in den klinischen Neurowissen- 
schaften zielt jedoch nicht nur auf algorithmische Vor- 
hersagen und Diagnosen ab, sondern ermöglicht auch die 
Optimierung von Neurotechnologien. Dies eröffnet er- 
folgsversprechende Behandlungsoptionen für eine Viel- 
zahl neurologischer und psychischer Erkrankungen (vgl. 
Vukelic 2023). 

 
VEREINFACHUNG VON PERSONALISIERTEN 

THERAPIEANSÄTZEN 

Im Falle einer neurologischen Erkrankung kann die 
Kombination von KI und invasiver Neurotechnologie da- 
bei helfen, die Aktivitäten des Gehirns zu überwachen 
und gegebenenfalls zu regulieren und zu steuern. Hierbei 
werden elektrische Impulse an die betroffenen Bereiche 
im Gehirn abgegeben, wodurch die Symptome reduziert 
und die Lebensqualität der Patienten gesteigert werden 
kann. Krankheiten wie Epilepsie und Parkinson können 
dadurch effektiv behandelt werden (vgl. Müller und Rot- 
ter, 36 ff.). 
Ein weiteres Beispiel, wie durch die Nutzung von KI und 
Neurotechnologie die Lebensqualität der einzelnen Pati- 
enten verbessert werden kann, ist die Integration in die 
neurorehabilitative Therapie. Auch hier wird das Gehirn 

durch die Kombination von Gehirn-Computer-Schnitt- 
stellen (BCIs) mit KI-Algorithmen überwacht, Aktivitä- 
ten erfasst und fallbezogen gesteuert. Dadurch ist es zum 
Beispiel möglich neurologische Beeinträchtigungen, her- 
vorgerufen bspw. durch einen Schlaganfall oder Rücken- 
marksverletzungen, zu behandeln. Die Steuerung von 
Prothesen wird dadurch für den Patienten vereinfacht und 
die Wiederherstellung von motorischen Fähigkeiten un- 
terstützt (vgl. Kehl, 151 ff.). 
Durch KI und invasive Neurotechnologie ergeben sich 
weiterhin neue Chancen im Bereich der personalisierten 
Medizin. Bei der Erstellung von Behandlungsplänen 
kann die KI Informationen aus großen Datenbanken ab- 
rufen und mit den gesammelten persönlichen Daten des 
Gehirns abgleichen. Dadurch ist es möglich, maßge- 
schneiderte Therapien auf die Bedürfnisse und Eigen- 
schaften jedes einzelnen Patienten abzustimmen und den 
Fortschritt der Behandlung optimal zu überwachen (vgl. 
Dilsizian und Siegel 2014; vgl. Iliashenko et al. 2019). 

 
WEGBEREITER IN DER MEDIZINISCHEN 

FORSCHUNG 

Neben den bereits erwähnten Möglichkeiten, die sich aus 
der Kombination von KI und Neurotechnologie in der an- 
gewandten Medizin ergeben, bieten sie auch vielverspre- 
chende Chancen in der Forschung. 
Ein möglicher aussichtsvoller Aspekt ist der effizientere 
Einsatz von Ressourcen. Repräsentative Studien fundie- 
ren meist auf umfangreichen Datensätzen, welche mit- 
hilfe zeitintensiver Analysen und Auswertungen bearbei- 
tet werden. Durch die effektive Integration von KI kön- 
nen diese aufwendigen Prozesse optimiert werden. Somit 
wäre es möglich, die menschlichen Arbeitskräfte, welche 
oftmals kostenintensiv sind, an anderer bedeutenderer 
Stelle einzusetzen. Zusätzlich ist die KI bspw. in der 
Lage, mittels der Informationen bestimmte Hirnaktivi- 
tätsmuster zu erlernen und sich durch immer neue Daten 
zu verbessern. Aufgrund dessen wäre es Forschern mög- 
lich, Thesen virtuell zu testen, bevor hochpreisige Inves- 
titionen und Testreihen gestartet werden müssen (vgl. 
Savage 2019, 15 ff.). 
Der Lerneffekt und die Simulation von Hirnströmen kön- 
nen zudem dabei hilfreich sein, die Bildgebung des Ge- 
hirns zu verbessern. Klassische bildgebende Verfahren 
wie die Magnetresonanztomographie (MRT) können 
durch diverse Störfaktoren oftmals keine optimale Bild- 
qualität erzielen. KI-Algorithmen können an dieser Stelle 
dazu verwendet werden, fehlende bzw. unklare Bereiche 
zu rekonstruieren. Damit können präzisere, detailliertere 
und umfassendere Bilder des Gehirns erstellt werden, 
welche dazu beitragen können, neue Erkenntnisse über 
neurologische Zusammenhänge zu erlangen. Mithilfe 
dieses Wissens können neue Ansätze für Diagnosen und 
Behandlungen von Krankheiten wie Epilepsie oder Schi- 
zophrenie entwickelt werden (vgl. Lubkowitz 2022, 44 
f.; vgl. Lorenz 2022, S. 14). 
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REVOLUTIONÄRE CHANCEN AUßERHALB 

DER MEDIZIN 

Ein Leben ohne Interaktion mit elektronischen Geräten 
ist in weiten Teilen der Bevölkerung kaum mehr möglich 
(vgl. BMWK 2023). Durch die Kopplung aus bidirektio- 
nalen Neurotechnologien in Kombination mit KI können 
neue Chancen im Alltag auf dem Gebiet der Digitalisie- 
rung geschaffen werden. Wie bereits erwähnt, finden sich 
in der Gaming-Industrie unter anderem neue Potenziale 
in Bezug auf das Spielerlebnis. Durch die Verarbeitung 
von Gehirnsignalen können Spieler dann bspw. ihre Cha- 
raktere nur durch ihre Gedanken steuern, anstatt physi- 
sche Eingabegeräte zu verwenden. Das würde unter an- 
derem die Immersion und Interaktion in Videospielen in- 
tensivieren (vgl. Paszkiel et al. 2021, 109 ff.). Des Wei- 
teren ergeben sich Potenziale für die Neugestaltung von 
Arbeitsplätzen. Gedanken können direkt in digitale Do- 
kumente überführt und so die Produktivität gesteigert 
werden. Bereichsübergreifend wird die Zusammenfüh- 
rung von KI und Neurotechnologien dazu beitragen, die 
Barrierefreiheit im Alltag auszubauen. Menschen mit 
eingeschränkter Mobilität oder anderen Beeinträchtigun- 
gen wird der Zugang zu bisher oft unzugänglichen Berei- 
chen ermöglicht und damit die Inklusion gestärkt (vgl. 
Vukelic 2023). 
Studien haben herausgefunden, dass diverse psychische 
Störungen, wie z.B. Pädophilie und Psychopathie, an- 
hand von Auffälligkeiten bei den neuronalen Aktivitäten 
erkannt werden können. Bestimmte Bereiche des Gehirns 
werden hier in einer anderen, abnormalen Intensität sti- 
muliert (vgl. Ponseti et al. 2012, 187 ff.; vgl. Neurologie: 
Schalten die Gehirne Pädophiler einfach falsch? 2007). 
Im Rahmen der Strafverfolgung ist es beispielsweise 
möglich, durch gezielte Impulse an das Gehirn "illegale" 
Gedanken zu unterdrücken, um so strafbare Handlungen 
zu vermeiden. Dadurch wird das Allgemeinwohl der 
Menschheit verbessert und die Kriminalitätsrate gesenkt. 
Trotz der vielversprechenden Potenziale und Vorteile KI- 
gestützter Neurotechnologien gibt es auch wachsende 
Bedenken und kontroverse Diskussionen über die poten- 
ziell destruktiven Auswirkungen dieser Technologie. 

 
ETHISCHER DISKURS 

Das folgende Kapitel befasst sich mit ethischen Konflik- 
ten und Fragen, die bei der Integration von KI und Neu- 
rotechnologien auftreten können. Anschließend werden 
mögliche Lösungsansätze vorgestellt. 

 
FRAGESTELLUNGEN 

Die unabhängige Hochrangige Expertengruppe für 
Künstliche Intelligenz (HLEG AI) veröffentlichte 2019 
Ethik-Leitlinien für eine vertrauenswürdige KI. Die Ent- 
wicklung und der Einsatz solcher Leitlinien begründen 
sich in ethischen Bedenken bezüglich digitaler Spaltun- 
gen, Diskriminierungen, bis hin zu ernsthaften Gesund- 
heits- und Sicherheitsproblemen durch den Einsatz von 
KI (vgl. Stahl et al. 2022, S. 1). Viele dieser ethischen 

Fragestellungen finden sich auch innerhalb der Neuro- 
ethik. Im Folgenden werden anhand der in Abb. 2 darge- 
stellten Leitlinien einige dieser ethischen Fragestellun- 
gen aufgefasst und diskutiert. 

 
Abb. 2: Ethische Herausforderungen durch KI-gestützte Neu- 
rotechnologien (Selbsterstellte Darstellung in Anlehnung an 

Unabhängige hochrangige Expertengruppe für Künstliche In- 
telligenz 2018, S. 18). 

Vorrang menschlichen Handelns und menschliche Auf- 
sicht 
Wird der Mensch zukünftig von KIs kontrolliert? 
Durch den Einsatz KI-gestützter Neurotechnologien wer- 
den Maschinen, Körper und Psyche zukünftig zuneh- 
mend miteinander verschmelzen. Durch den Einsatz in 
der Medizin können darüber hinaus Gehirnaktivitäten 
überwacht und gesteuert werden. Hierbei konnte beo- 
bachtet werden, dass KI-Komponenten unter bestimmten 
Umständen die Entscheidungsfähigkeit der Patienten 
überlagern. Dies führt dazu, dass die Handlungsfähigkeit, 
der subjektive Wille und somit die Kontrolle der Patien- 
ten teilweise an ein autonomes System abgegeben wird 
(vgl. Ienca und Ignatiadis 2020, S. 84). 
Der Einfluss auf das Entscheidungsverhalten und Hand- 
lungsvermögen der Menschen kann teilweise weder ge- 
messen, noch kontrolliert werden. Somit wird nicht nur 
die Autonomie des Menschen gefährdet, sondern auch 
seine Identität. Diese wird bspw. durch Kultur, Emotio- 
nen, Erinnerungen oder Beziehungen geformt und kann 
durch das direkte Eingreifen der Neurotechnologie beein- 
flusst oder verändert werden (vgl. DIN e. V. und DKE 
Deutsche Kommission Elektrotechnik, S. 38). 
Zusätzlich besteht die Gefahr, dass die KI durch die In- 
tegration von Neurotechnologien und der Fähigkeit zur 
Simulation und Reproduktion menschlichen Denkens 
und Verhaltens noch größere Autonomie erlangt. 
Dadurch entsteht das so genannte „Wall-E-Problem“, 
wonach die Menschheit durch die vollständige Abhän- 
gigkeit von KI-Systemen ihre Fähigkeit zur Selbstversor- 
gung verliert und auf eine passive Empfängerrolle redu- 
ziert wird. Kulturelle und intellektuelle Vielfalt gehen so- 
mit verloren, was langfristig zur Stagnation gesellschaft- 
licher Entwicklung führt (vgl. Doya et al. 2022, S. 547). 
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Technische Robustheit und Sicherheit 
Wie zuverlässig und sicher sind KI und Neurotechnolo- 
gie? 
Ein wichtiger technischer Aspekt bei der ethischen Be- 
trachtung von Neurotechnologien ist die Zuverlässigkeit 
der eingesetzten Systeme. Da KI und ML auf Statistiken 
beruhen, bleibt selbst bei mit umfangreichen Datensätzen 
trainierten und starken Systemen ein gewisser Prozent- 
satz an möglichen Fehlentscheidungen (vgl. Berger und 
Rossi 2023, S. 60). Je mehr Menschen sich auf eine KI 
verlassen und je folgenschwerer die Entscheidungen 
sind, desto mehr Gefahr verbirgt sich in auftretenden 
Fehlern (vgl. Santosh 2023, S. 10; vgl. Barton und Pöp- 
pelbuß 2022, S. 473). 
Ein weiteres erkanntes Risiko bildet das Einfangen, 
Überwachen sowie Steuern von Gehirnströmen. Wäh- 
rend diese Art der Neurotechnologie große Fortschritte in 
der Behandlung verschiedener neurologischer Krankhei- 
ten verspricht, werden Bedenken zur Cybersicherheit der 
Patienten geäußert. Jeder sich im Netz befindende Com- 
puter bildet ein mögliches Ziel für eine Cyber Attacke. 
Wenn also Computer durch Neurotechnologie mit Gehir- 
nen verbunden sind, besteht das potenzielle Risiko einer 
„Übernahme“ des Gehirns durch Dritte (vgl. Doya et al. 
2022, S. 547). 

 
Schutz der Privatsphäre und Datenqualitätsmanagement 
Inwieweit ist die Privatsphäre des Menschen im Zeitalter 
der KI-Neurotechnologie gewährleistet? 
Wie bereits erwähnt, kann KI in Verbindung mit Neuro- 
technologie bestimmte Krankheitsbilder erkennen, noch 
bevor klinische Symptome auftreten. Ebenso lassen sich 
gewisse Entscheidungen oder persönliche Präferenzen 
bestimmen. Diese gewonnenen Daten müssen durch die 
hohe Individualität und Sensibilität besonders geschützt 
werden und unterliegen daher dem gesonderten Feld der 
„Neuroprivacy“. Wie ein Gehirn auf Situationen, Reize 
etc. reagiert, ist hochindividuell und die gesammelten 
Daten daher sehr intim (vgl. Unabhängige hochrangige 
Expertengruppe für Künstliche Intelligenz 2018, S. 21). 
Werden diese sehr privaten Gedanken, Einstellungen und 
Werte für jeden zugänglich, kann dies unter anderem zu 
Diskriminierung führen. Aufgrund der zum Teil sehr per- 
sönlichen Daten ist eine Anonymisierung der Informati- 
onen, die eine genaue Identifizierung von Personen ver- 
hindert, nur bedingt möglich (vgl. da Silva Castanheira et 
al. 2021). 
Eine große Gefahr liegt hierbei im „Überwachungskapi- 
talismus“, also der Kommerzialisierung der persönlichen 
Daten im Zuge von Profitsteigerungen (vgl. Stahl et al. 
2022, S. 39). So können veröffentlichte Daten, die den 
Gesundheitszustand einer Person beschreiben oder vor- 
hersagen, von Arbeitgebern oder Krankenversicherungen 
gegen die Interessen dieser Person verwendet werden 
(vgl. Ienca und Ignatiadis 2020, S. 84; vgl. Stahl et al. 
2022, S. 39). 
Eine zusätzliche Herausforderung lässt sich im Rahmen 
des Datenqualitätsmanagements identifizieren. Unprä- 
zise Datenerhebung und -auswertung sind z.B. auf unzu- 

reichende Kenntnisse des Nervensystems zurückzufüh- 
ren (vgl. Berger und Rossi 2023, S. 66). Weitere Fehler- 
quellen können durch unausgereifte Sensoren, Methoden 
und Techniken in der Anwendung der Neurotechnologie 
sowie durch mangelnde Expertise in der Auswertung der 
so gewonnenen Daten entstehen. Die Kombination dieser 
Fakten führt zu Ungenauigkeiten in den Analysen. Man- 
gelnde Präzision und daraus resultierende mögliche Fehl- 
schlüsse führen zu hohen Unsicherheitsfaktoren und da- 
mit zu einer geringen Robustheit der Technologie (vgl. 
Fairclough und Lotte 2020, S. 2). Außerdem wird derzeit 
nur ein kleiner Teil der gesamten Gehirnaktivität verstan- 
den und aktiv genutzt. Dies führt z. B. zu Verzerrungen 
in den Datensätzen für das Training der KI, zu weiteren 
Fehlschlüssen der KI und in der Folge zu Fehlschlüssen 
oder Fehleinschätzungen in Bezug auf den Patienten und 
seinen geistigen oder körperlichen Gesundheitszustand 
(vgl. Barton und Pöppelbuß 2022, S. 473). Eine daraus 
resultierende Fehldiagnose kann weitreichende Folgen 
für die Betroffenen haben. Erhobene Daten und daraus 
folgende Auswertungen sind daher einer strengen Kon- 
trolle und damit einem strengen Qualitätsmanagement zu 
unterziehen. 

 
Transparenz 
Sind KI-gestützte Neurotechnologien nachvollziehbar 
gestaltet? 
Die Transparenz KI-gestützter Neurotechnologien gilt 
als Schlüsselfaktor für die Akzeptanz und das Vertrauen 
der Nutzenden (vgl. Larsson und Heintz 2020). Je kom- 
plexer Neurotechnologien wie z. B. BCIs sind, desto 
schwieriger ist es, die zugrunde liegenden Prozesse zu 
verstehen (vgl. Santosh 2023, S. 21). Durch den Einsatz 
von KI-Algorithmen zur Umsetzung neuronaler Signale 
in motorische Aktionen wird zusätzlich eine „Black Box“ 
in den ohnehin komplexen Vorgang der Transformation 
neuronaler Inputs in aktionsfähige Outputs eingeführt 
(vgl. Rainey und Erden 2020, 2444 ff.). Dies hat zur 
Folge, dass selbst für Entwickler und Anwender die ge- 
nauen Prozesse der neuronalen Signalverarbeitung oft 
undurchsichtig und teilweise nicht erklärbar sind. 

 
Fairness, Nichtdiskriminierung und Vielfalt 
Inwieweit werden Fairness, Nichtdiskriminierung und 
Vielfalt gefördert? 
Eine gerechte Verteilung von Ressourcen und Chancen 
ist eine ethische Grundlage für eine gleichberechtigte und 
demokratische Gesellschaft. Der Erwerb und die Nut- 
zung dieser Technologien erfordern oft finanzielle Mittel 
und spezifische Fachkenntnisse, die nicht jedermann zur 
Verfügung stehen. Die mögliche Folge ist eine Benach- 
teiligung einkommensschwacher Gruppen, insbesondere 
in Entwicklungsländern. Sie können somit von den Vor- 
teilen dieser Technologien ausgeschlossen werden. 
Dadurch wird die bereits bestehende Marginalisierung 
benachteiligter Gruppen verstärkt und sozioökonomische 
Disparitäten verschärft (vgl. Friedrich 2021, S. 129). 
Ein weiteres bedeutendes Problem ist die potenzielle Dis- 
kriminierung infolge algorithmischer Verzerrungen. Der- 
artige systematische Fehler können entstehen, wenn die 
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zum Trainieren der KI-Algorithmen verwendeten Da- 
tensätze nicht ausreichend repräsentativ sind und be- 
stimmte Gruppen vernachlässigt werden. Die daraus re- 
sultierende algorithmische Diskriminierung kann insbe- 
sondere bei unterrepräsentierten Gruppen wie ethnischen 
Minderheiten oder Patienten mit seltenen neurologischen 
Erkrankungen zu ungenauen Vorhersagen und Behand- 
lungsstandards in der Neurotechnologie führen (vgl. 
Ienca und Ignatiadis 2020, S. 83). 

Gesellschaftliches und ökologisches Wohlergehen 
Ist der Einsatz von KI und Neurotechnologien sozialver- 
träglich und ökologisch nachhaltig? 
Die Konvergenz von KI und Neurotechnologien bietet 
ein breites Spektrum an Möglichkeiten in Medizin, For- 
schung und Alltag. Zugleich erfordert ihre Integration 
eine reflektierte Debatte über ihre ethischen Implikatio- 
nen hinsichtlich sozialer Verträglichkeit und ökologi- 
scher Nachhaltigkeit. Ein wesentlicher Aspekt gesell- 
schaftlichen Wohlergehens sind kontinuierliches Wirt- 
schaftswachstum und eine breite Wohlstandsverteilung 
(vgl. McKinsey Global Institute 2018, 2 ff.). Mit den auf- 
strebenden Möglichkeiten der KI in Verbindung mit 
Neurotechnologie eröffnen sich innovative Perspektiven, 
die Leistungsfähigkeit zu verbessern und gleichzeitig das 
Wohlbefinden der Menschen zu fördern (vgl. Farahany 
2023). Allerdings birgt die zunehmende Automatisierung 
von Arbeitsprozessen das Risiko, bestimmte manuelle 
Tätigkeiten durch diese Technologien zu ersetzen. 
Dadurch kann es zu einem Verlust von Arbeitsplätzen 
und in der Folge zu einer Verschärfung von Ungleichhei- 
ten auf dem Arbeitsmarkt kommen. Die Folge sind 
enorme Disparitäten innerhalb und zwischen den Län- 
dern, die wiederum soziale und internationale Spannun- 
gen hervorrufen (vgl. PwC 2023). 
Der Einfluss von KI und Neurotechnologien auf das ge- 
sellschaftliche Wohlergehen darf nicht isoliert betrachtet 
werden, sondern erfordert die Berücksichtigung ökologi- 
scher Aspekte. In einigen Publikationen wird bspw. die 
Befürchtung geäußert, dass durch den Einsatz von KI der 
Energiebedarf und damit die CO2-Emissionen steigen 
werden (vgl. Thompson et al. 2021, S. 52; vgl. Ekin 
2023). 

Rechenschaftspflicht 
Wer haftet bei Schäden durch neurotechnologische KI- 
Anwendungen? 
Wie bereits erwähnt, resultieren durch die Kombination 
aus KI und Neurotechnologien diverse Unsicherheiten in 
Bezug auf die Zuverlässigkeit und Fehlerfreiheit. Bei der 
Anwendung dieser Technologien dürfen demnach die po- 
tenziellen Risiken und Schäden nicht außer Acht gelas- 
sen werden. KI-bedingte Fehlfunktionen können schwer- 
wiegende Auswirkungen auf Menschen und Umwelt ha- 
ben. Bei rechtlich und ethisch fragwürdigen Handlungen 
ist es schwierig, den Verantwortlichen zu identifizieren. 
Es ist nicht nachvollziehbar, ob es sich um eine vorsätz- 
liche Handlung oder um eine Fehlfunktion der KI handelt 
(vgl. Davidoff 2020). 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die sieben ethi- 
schen Leitlinien im Zusammenhang mit KI und Neuro- 
technologien sowohl Aufmerksamkeit als auch entspre- 
chende Handlungen erfordern. 

 
LÖSUNGSANSÄTZE 

Um die ethischen Herausforderungen im Umgang mit 
KI-gestützten Neurotechnologien zu bewältigen, wurden 
im Rahmen der Ausarbeitung diverse Lösungsansätze 
identifiziert, welche nachfolgend dargestellt werden. 
Zur Bewältigung der genannten Herausforderungen sind 
präventive Maßnahmen erforderlich. Ein möglicher An- 
satz ist, zusätzlich zu den existierenden Menschenrechten 
einen neuroethischen rechtlichen Rahmen zu schaffen. 
Dadurch wird das Recht auf Schutz der gedanklichen Pri- 
vatsphäre vor unerwünschter Aufzeichnung und Manipu- 
lation sichergestellt. In diesem Kontext müssen entspre- 
chende Rechtsnormen geschaffen, bzw. weiterentwickelt 
werden. Jedem Individuum wird damit das Recht einge- 
räumt, selbstbestimmt über die Speicherung und Frei- 
gabe seiner Neurodaten, sowie über den Umfang ihrer 
Nutzung zu entscheiden (vgl. Hertz 2023, 2 ff.). Alle En- 
titäten, die neuronale Daten erheben, analysieren, nutzen 
und weitergeben, müssen diese Rechte des Einzelnen in 
Bezug auf seine Daten anerkennen. 
Für die praktische Umsetzung dieser Rechte müssen 
Standards festgelegt werden. Diese erfordern eine aus- 
drückliche Zustimmung zur Erhebung von Neurodaten 
und sehen spezifische Einwilligungen hinsichtlich der 
Verwendung, des Zwecks und der Dauer der Datennut- 
zung vor (vgl. Goering et al. 2021, S. 378). Darüber hin- 
aus ist es wichtig zu berücksichtigen, inwiefern Men- 
schen, selbst wenn sie eigenverantwortlich über die Spei- 
cherung und Nutzung ihrer Neurodaten entscheiden dür- 
fen, die Tragweite dieser Entscheidung begreifen kön- 
nen. Um diese Wissenslücke zu schließen, sind möglich- 
erweise zusätzliche Maßnahmen erforderlich. Um unbe- 
fugten Zugriff auf die Daten zu verhindern, wird die Ver- 
wendung einer Verschlüsselung des gesamten Daten- 
transfers vom Ort der Aufzeichnung im Gehirn bis zum 
neuronalen Schnittstellengerät empfohlen. Hierbei kön- 
nen moderne Technologien wie die „homomorphe Ver- 
schlüsselung“ eingesetzt werden, um eine sichere Ana- 
lyse der Daten zu ermöglichen (vgl. Goering et al. 2021, 
S. 378). 
Die genannten Maßnahmen zur sicheren Handhabung 
und Verarbeitung neuronaler Daten können dazu beitra- 
gen, das Vertrauen der Gesellschaft in KI und Neurotech- 
nologien zu stärken. Zudem ist es wichtig von Beginn des 
Prozesses an bis zur Nutzungsphase, Transparenz für alle 
Beteiligten, d.h. sowohl für Forschungsteams oder Unter- 
nehmen als auch für die Gesellschaft, zu schaffen. 
Dadurch wird das Vertrauen weiter gestärkt. Hierzu kön- 
nen verschiedene Kommunikationswege zur Ansprache 
von Verbrauchern verwendet werden (vgl. Goering et al. 
2021, S. 379). 
Um jedoch sicherzustellen, dass alle Bevölkerungsgrup- 
pen gleichermaßen von diesen Technologien profitieren, 
ist ein gerechter Zugang von großer Bedeutung. Regie- 
rungen können hierbei eine wichtige Rolle spielen, indem 
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sie Verteilungs-, Subventions- und Anreizprogramme 
schaffen (vgl. Gaudry et al. 2021). Durch eine bessere 
Zugänglichkeit dieser Technologien können sie von ei- 
nem größeren Nutzerkreis in Anspruch genommen wer- 
den. Dies führt zu einer Vielfalt von Perspektiven und Er- 
fahrungen und kann dazu beitragen, die für die Entwick- 
lung von KI-Modellen verwendeten Datensätze zu diver- 
sifizieren. Dadurch wird die Anpassungsfähigkeit der KI- 
Modelle an unterschiedliche Bedürfnisse und Realitäten 
verbessert und ihre Genauigkeit und Zuverlässigkeit er- 
höht. 
Um beispielsweise Arbeitsplatzverluste durch KI zu ver- 
meiden, sollten Arbeitnehmer die Möglichkeit zur konti- 
nuierlichen Weiterbildung erhalten und die Konzentra- 
tion auf kreative und schwer automatisierbare Tätigkei- 
ten gefördert werden. Unternehmen sollten außerdem da- 
rauf achten, auf einen offenen sozialen Dialog zu setzen 
(vgl. Hirsch-Kreinsen und Karacic 2019, 112 ff.). 
Klare Haftungsregelungen, verstärkte Überwachungs- 
systeme zur Früherkennung von Risiken und die Einfüh- 
rung ethischer Richtlinien für KI-Entwickler können 
dazu beitragen, die rechenschaftspflichtige Anwendung 
von KI-gestützter Neurotechnologie zu gewährleisten. 
Transparente Mechanismen erleichtern die Identifikation 
von Verantwortlichen bei Schäden und fördern eine ver- 
antwortungsbewusste Nutzung dieser Technologien (vgl. 
Europäische Kommission 2022). 
Verallgemeinernd lässt sich festhalten, dass die rasante 
Entwicklung der KI-gestützten Neurotechnologien wei- 
teren Forschungsbedarf aufwirft. Dabei gilt es, ethische 
Konflikte frühzeitig zu identifizieren und die Erkennt- 
nisse in die Entwicklung und Verbesserung der Techno- 
logien einfließen zu lassen. Weiterhin müssen erkannte 
ethische Fragestellungen durch die stetige Weiterent- 
wicklung kontinuierlich evaluiert werden (vgl. Unabhän- 
gige hochrangige Expertengruppe für Künstliche Intelli- 
genz 2018, S. 45). Hierbei ist es wichtig, nicht isoliert auf 
lokaler Ebene Richtlinien und Standards zu schaffen, 
sondern internationale Regelungen zu entwickeln und 
umzusetzen. So kann in Zukunft eine global sichere, ef- 
fiziente und vertrauenswürdige KI-gestützte Neurotech- 
nologie gewährleistet werden. 

 
FAZIT 

Ziel der Arbeit war es, einen Überblick über die Potenzi- 
ale und ethischen Herausforderungen der Integration von 
KI und Neurotechnologie zu geben und Lösungsansätze 
für eine verantwortungsvolle Entwicklung und Anwen- 
dung dieser Technologien aufzuzeigen. 
KI-gestützte Neurotechnologien bieten zahlreiche Mög- 
lichkeiten, Diagnoseverfahren, personalisierte Therapien 
und die medizinische Forschung wirksamer und präziser 
zu gestalten. Auch im Alltag können sie bspw. dazu bei- 
tragen, neue Arbeitsplätze zu schaffen und die Barriere- 
freiheit zu verbessern. 
Die vorliegende Arbeit verdeutlicht aber auch, die erheb- 
lichen ethischen Implikationen, die mit der Konvergenz 
von KI und Neurotechnologie einhergehen. Insbesondere 
die Aspekte der technischen Robustheit und der Wahrung 
der Privatsphäre der Nutzenden stellen fundamentale 

ethische Herausforderungen dar, die es zu adressieren 
gilt. Zudem ist es unabdingbar, Transparenz und Nicht- 
diskriminierung als grundlegende Prinzipien bei der Ent- 
wicklung und Anwendung dieser Technologien zu be- 
rücksichtigen. 
In Zukunft wird es daher von großer Bedeutung sein, dass 
Wissenschaft und Gesellschaft gemeinsam an der Ent- 
wicklung und Implementierung internationaler Standards 
und Richtlinien arbeiten. 
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