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Vorworft

Im Jahre 1993 legten wir unsere Analyse ,Internationale Technologieprognosen im
Vergleich* vor. Ihr Ziel war ein Vergleich japanischer und amerikanischer Einschét-
zungen zur zuklnftigen technologischen Entwicklung. Durch diese Studie angeregt
wurden wir gebeten, dieses Konzept im Rahmen eines schon laufenden Projektes im
Auftrag des BMBF aufzugreifen und einen erneuten Vergleich ausgewéhlter technolo-
gischer Zukunftsstudien anzugehen.

Wegen der Fille vorhandener Studien uber zukunftsrelevante technologische Entwick-
lungen, war eine scharfe Auswahl und Begrenzung der betrachteten Studien erforder-
lich. Nicht Gegenstand der Betrachtung waren von vornherein Analysen die sich nur
einem technologischen Feld widmeten, Analysen wie sie im Rahmen der Technologie-
friherkennung zur Vorbereitung konkreter unternehmerischer oder férderpolitischer
Entscheidungen tblich sind. Selbst dann blieb jedoch eine grof3e Zahl von interessanten
Studien brig, weshalb weitere zeitliche und inhaltliche Einschrankungskriterien heran-
gezogen wurden und lediglich eine (bersichtliche Zahl von sechs Studien zur Analyse
verblieb. Es wurden schlielich Studien verglichen, die eine Ubersicht tiber alle als re-
levant gesehenen Technologien boten. Ziel war es einen Vergleich von Auswahl und
Darstellung der herausgestellten Technologien anzustellen und unterschiedliche
Schwerpunkte zu verdeutlichen.

Die Ergebnisse der nun vorliegenden Studie bieten zum einen ein methodisches Raster,
wie derartige Studien miteinander verglichen werden kénnen und damit eine Orientie-
rung fur umfangreichere Arbeiten in diesem Gebiet. Es wird deutlich auf welchem
Abstraktionsniveau Ergebnisse aus dem Vergleich der Studien zu erwarten sind und was
nicht erwartet werden kann. Inhaltlich deutlich wird, welche Schwerpunkte in den ver-
schiedenen Studien gesehen werden.

Trotz aller Einschrankungen sind die Ergebnisse fir weitere Arbeiten im Rahmen von
Foresight, wie zum Beispiel fur den laufenden deutschen FUTUR-Prozess oder die
Technologiefriiherkennung hilfreich.

Dr. Dr. A. Zweck
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1 ZIELSETZUNG UND AUFBAU

Thementbergreifende Technologieprognosen bieten einen Einblick in die
Einschéatzungen und Erwartungen von Regierungen, Forschungsinstituti-
onen oder Unternehmen hinsichtlich der sich abzeichnenden Technolo-
gieentwicklung und den zu ihrer Entfaltung anzuwendenden Strategien,
oft fokussiert auf den jeweiligen nationalen Kontext. Internationale Or-
ganisationen als Auftraggeber solcher Zukunftsstudien ergénzen den
Blickwinkel um globale oder zumindest tberregionale, auf Wirtschafts-
rdume ausgerichtete Einschatzungen. Ebenso zahlreich und unterschied-
lich wie die Auftraggeber und Durchfiihrenden sind auch Anlass, Zeitho-
rizont und Technologiefokus der Studien.

Das Zusammenfihren solch unterschiedlicher nationaler Studien bietet
aufgrund genau dieser Unterschiedlichkeit zwar eine methodische Her-
ausforderung, kann aber gerade aus demselben Grund auf Differenzen
zwischen internationalen Zukunftsvorstellungen aufmerksam machen.
Ein internationaler Vergleich derartiger Technologieprognosen kann da-
zu beitragen, ein Gesamtbild im Hinblick auf zukinftige Technologie-
entwicklungen zu geben.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, diese Uberlegungen aufzugreifen und,
aufbauend auf einem ersten, vom VDI-Technologiezentrum 1993 vorge-
legten Vergleich, systematisch auszubauen. Es werden Gemeinsamkeiten
und Differenzen ausgewéhlter amerikanischer, européischer und japani-
scher Studien herausgearbeitet. Dazu erfolgte zunéchst ein intensives
Screening der zuganglichen ubergreifenden Technologieprognosen, die
in deutscher oder englischer Sprache in den Regionen USA, Europa und
Japan publiziert wurden.

Die so vorgefundenen Studien differieren im Hinblick auf Zielsetzung,
Detaillierungsgrad, beriicksichtigte Technologiefelder und abgedeckte
sozio-o6konomische Aspekte ebenso wie hinsichtlich der zeitlichen und
inhaltlichen Analyseperspektiven. Um trotz dieser Differenzen in den
Studien zu einer groben Einschatzung der technologischen Gesamtsitua-
tion zu kommen, mussen die Studien einem gemeinsamen Analyseraster
unterworfen werden, um Gemeinsamkeiten und auffallige Abweichungen
sichtbar machen zu kénnen.

Diese Ubergeordnete Zielsetzung erfordert es zunachst, die Vielzahl von
Studien einer Kategorisierung zu unterwerfen. Hierzu wird in Kapitel 2
zundachst eine fur die vorliegende Meta-Studie geltende Definition der
Bezeichnungen ,, Technologieprognose® und ,, Technologiestudie* gege-
ben. In Kapitel 3 werden dann die herangezogenen Auswahlkriterien
dargestellt und begriindet. Die so fur die Analyse ausgewahlten Techno-
logieprognosen werden im Kapitel 4 detaillierter vorgestellt, um dem
Leser das bendtigte Hintergrundwissen ber Inhalt, Zielsetzung und Me-
thode der Prognosen bereitzustellen.

Differenzen und Gemein-
samkeiten ausgewdhlter
europdischer, amerikani-
scher und japanischer
Technologieprognosen
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Die Analyse in Kapitel 5 stellt die Aussagen der uUbergreifenden Tech-
nologieprognosen im Hinblick auf verschiedene Technologiefelder ge-
genuber. Dabei interessiert vor allem, welche gemeinsamen Erwartungen
vorzufinden sind, aber auch welche Differenzen bestehen. Soweit in die-
sen Bereichen Informationen vorliegen, werden auch die erwarteten Rea-
lisierungszeitrdume genannt.

Abgerundet wird die Studie durch einen umfangreichen Anhang mit einer
Auswahl bestehender Technologieprognosen, Organisationen und Inter-
netadressen.



2 SPRACHGEBRAUCH, RECHERCHE UND DARSTEL-
LUNG

2.1 Sprachgebrauch

In der vorliegenden Meta-Analyse werden mit den Begriffen ,, Technolo-
gieprognose“ bzw. ,,Technologiestudie® ausschlieBlich Studien verstan-
den, die mehrere Technologiefelder untersuchen und neben den techno-
logischen auch gesellschaftliche, politische, 6konomische sowie sozio-
6konomische Aspekte berticksichtigen. ,,Foresight-Studien* sind typische
Vertreter dieser Klasse von Technologieprognosen. Foresight wird in
diesem Zusammenhang als ein Prozess der ,,VVorausschau mit dem Ziel
systematisch die mittel- bis langfristigen Perspektiven neuer Technolo-
gien, Mérkte und gesellschaftlicher Bedirfnisse und Trends fruhzeitig zu
analysieren, deren Potential zu prifen sowie die Voraussetzungen fir
ihre Realisierung abzuschéatzen“* definiert. Da sich aber nicht alle darge-
stellten Studien eindeutig im strengen Sinne als Foresight Studien ein-
ordnen lassen, und auch um ungenaue Abgrenzungen zu anderen Ansét-
zen der Technikanalyse zu vermeiden, sprechen wir im weiteren Verlauf
der vorliegenden Meta-Studie der Einfachheit halber allgemeiner von
,» rechnologieprognosen® oder ,, Technologiestudien*, darunter verstanden
werden stets themenibergreifende Studien in dem ausgefiihrten Sinne.

2.2 Recherche

Zur ldentifizierung der relevanten Technologieprognosen wurde eine
breit angelegte Literatur- und Internetrecherche durchgefiihrt, die zum
einen an bekannten Institutionen und Firmen anknipft, die regelméafiig
Prognosen herausgeben, zum anderen ein breites Spektrum an deutschen
und englischen Suchbegriffen (Zukunftsstudien, Future Studies, Tech-
nologieprognose, Technology Forecast, Vorausschau, Foresight, Zu-
kunftszenarien, Future Scenarios) verwendet.

Aufgenommen in die vertiefende Analyse wurden in deutscher oder eng-
lischer Sprache verfligbare Technologieprognosen ab 1998 aus den fir
Deutschland 6konomisch bedeutenden Regionen. Im Fokus stehen damit
die USA, Japan und ausgewahlte europdische Staaten. Die detaillierte
Erlauterung der Auswahlkriterien findet sich in Kapitel 3.

Auf Grund der Auswahlkriterien fir die Aufnahme in die vorliegende
Meta-Studie musste eine betrachtliche Anzahl von Studien, die im Rah-
men der Recherche aufgefunden wurden, vernachléssigt werden. Diese

L A. Zweck, C. Kriick, M. Braun: Was also ist Foresight? In: Wechselwirkung, Nr
112/Jg 23, 2001

Technologieprognosen
konnen auch politische,
dkonomische und gesell-
schaffsrelevante Aspek-
te beinhalten

Literatur- und Inter-
netrecherche

Auswahlkriterien
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Studien werden im Anhang aufgelistet, der keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erheben kann.

2.3 Darstellung

Die zur vertiefenden Analyse ausgewdhlten Studien werden zundchst in
einer charakterisierenden Kurzbeschreibung vorgestellt, die sowohl einen
Uberblick tber den Auftraggeber, die durchfilhrende Institution sowie
das Erscheinungsjahr und den Zeithorizont als auch einen Einblick in die
inhaltliche Dimension und Zielsetzung der Technologieprognosen gibt.
AuBerdem werden die angesprochenen Technologien tabellarisch aufge-
fuhrt. Fur die vergleichende Analyse ist bereits bei der Darstellung eine
weitgehend einheitliche Strukturierung sinnvoll, die Inhalt, angesproche-
ne Technologien und Ausrichtung der Studien tbersichtlich anspricht.

Die Einteilung der berucksichtigten Technologien erfolgt dabei hierar-
chisch im Gliederungsniveau 1 bis I1l. In den Studien anzutreffende Ka-
tegorisierungen wie ,,Technologiekategorie®, ,, Technologiefeld”, , Tech-
nologiekomplex“, ,,Einzeltechnologie* etc. werden dabei in Gliederungs-
niveaus transformiert, jedoch nicht begrifflich ibernommen.

Bei der Aufnahme von Nennungen der Technologiefelder oder Einzel-
technologien ist es unerheblich, ob diese innerhalb der beschriebenen
bzw. analysierten Studien in einer hierarchischen Beziehung zueinander
stehen oder unabhédngig voneinander gelistet sind. Wichtiger ist es fur die
Zwecke dieser Studien, die explizite Nennung von Technologien als sol-
che zu beriicksichtigen und entsprechend zu kategorisieren. Eine Bewer-
tung der Stellung der Studien bzw. Technologien im Gesamtgefiige der
Technologiehierarchie erfolgt, soweit notig, in den abschlieRenden zu-
sammenfassenden Beschreibungen.



3 AUSWAHL DER STUDIEN

3.1 Abgrenzung des Untersuchungsfeldes

Spétestens seit Beginn der 90er Jahre ist weltweit ein deutlicher Zuwachs
an Studien zur Einschétzung kritischer Technologiebereiche und Fore-
sight-Studien zu beobachten. Als kritische Technologie - oder auch
Schlisseltechnologie - werden Technologien bezeichnet, die fur die Zu-
kunft als besonders bedeutsam eingeschatzt werden. Eine ganze Reihe
von Einflussfaktoren hat dazu beigetragen, Technologiestudien weltweit
zu einem bevorzugten Instrument der Prospektion werden zu lassen. Die
zunehmende Komplexitdt von Technologien, der rasante Wissenszu-
wachs und die gegenseitige Durchdringung von Wissenschaftsbereichen
gerade im Bereich der Invention neuer Anwendungsmaglichkeiten sind
einige der Grunde hierfur. Immer kiirzer werdende Innovationszyklen
begleitet von einem intensivierten Wettbewerbsdruck im Zuge der Glo-
balisierung tragen ein Ubriges zum wachsenden Bedarf an rechtzeitigem
Orientierungswissen internationaler Organisationen, Regierungen und
Unternehmen bei.

Im Zuge dieser Entwicklung wurden spezialisierte Institute gegriindet,
darunter das ,,Critical Technologies Institute*? in den USA, oder Pro-
gramme aufgelegt, so bspw. das regional ausgerichtete Programm
»Technology Foresight for Latin America“®. Zahlreiche GroRunterneh-
men wie bspw. Shell oder DaimlerCrysler, private Forschungseinrich-
tungen, nationale und internationale Universitaten wie bspw. die Univer-
sitdt der UNO, internationale Forschungsgruppen wie ESTO und Organi-
sationen erstellen Zukunftsstudien unterschiedlichsten Inhalts und mit
verschiedensten Zielsetzungen.

Vor diesem Hintergrund erfahrt diese Studie Bedeutung und Herausfor-
derung zugleich: Gerade Deutschland als Exportnation mit seiner vorran-
gigen Ausrichtung auf Produkte der Hochtechnologie ist auf die recht-
zeitige Identifizierung neuer Trends und Entwicklungspfade angewiesen.
Dieser Notwendigkeit tragen nicht nur selbsterstellte Technologieprog-
nosen Rechnung, sondern auch das Monitoring international verfuigbarer
Studien.

3.2 Kriterien

Die Vielzahl dieser Zukunftsstudien einer vergleichenden Analyse zu
unterziehen, stellt nicht nur eine qualitative Herausforderung dar, son-
dern ist schon auf Grund der Menge des Materials nur Gber eine eingren-

2 Das "Critical Technologies Institute" heift seit 1998 "Science and Technology Policy
Institute™ (www.rand.org/scitech/stpi/).
3 Vgl.: www.foresight.ics.trieste.it:81/ oder www.unido.org/doc/4219

Technologieprognosen
und Zukunffsstudien
weisen eine grofle Viel-
falt hinsichtlich ihrer
Auffraggeber, Ausrich-
tung und Zielsetzung
auf

Auftraggeber
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zende Fragestellung oder eine systematische Abgrenzung durchfuhrbar.
Das Anliegen der vorliegenden Studie, tber einen Vergleich internatio-
naler Studien zu einer Einschatzung und Identifikation Ubergreifender
Technologiefelder zu gelangen allein, flihrt zu keiner hinreichenden Fo-
kussierung der verfligbaren Datengrundlage. Daher werden im Folgenden
Selektionskriterien aufgefiihrt und im Anschluss daran erldutert, um tber
ein schrittweises Filtern der Grundgesamtheit zu einer in sich schlissigen
und vom Umfang zu bearbeitenden Schnittmenge an Zukunftsstudien zu
gelangen. Folgende Kriterien werden angelegt:

1. Die Landerauswahl wird begrenzt auf die wesentlichen Wettbewerber
Deutschlands im Technologiebereich.

2. Auftraggeber der Studie ist eine Regierung oder Regierungseinrich-
tung auf nationaler Ebene.

3. Der geographische Bezugsrahmen der Studien bezieht sich mindes-
tens auf die Entwicklungen in einem Staat oder auf Gibergeordnete
Regionen, bspw. Wirtschaftsraume.

4. Der technologische Bezugsrahmen umfasst mindestens ein Techno-
logiefeld mit mehreren Einzeltechnologien.

5. Die bearbeiteten Fragestellungen berticksichtigen neben technischen
Aspekten auch sozio-6konomische Auswirkungen der angesproche-
nen Technologien.

6. Die Studien sind in Deutsch oder Englisch verflgbar.

3.21 Léanderauswahl

Ein erster Selektionsschritt galt den in dieser Studie zu bertcksichtigen-
den Staaten, die Technologieprognosen in Auftrag geben oder in denen
Institutionen wie Forschungseinrichtungen und Unternehmen als Auf-
traggeber oder Publizierende in Erscheinung treten. Eine grobe Abgren-
zung aus globaler Perspektive drangt sich aufgrund des Anliegens dieser
Studie auf, die starksten Wettbewerber des aullereuropéischen Raums,
die USA und Japan, in die Analyse einzubeziehen. Damit fallen zun&chst
Zukunftsprognosen aus dem Raster, die aus Staaten der Ubrigen Regio-
nen stammen, wie etwa Studien aus Australien, Thailand oder afrikani-
schen Staaten. Aber auch Technologieprognosen moglicher kunftiger
Konkurrenten wie der Tigerstaaten werden hier nicht berucksichtigt.

Neben den USA und Japan sind die europdischen Nachbarstaaten nicht
nur die wichtigsten Absatzmarkte, sondern zugleich schérfste Wettbe-
werber, wobei die Konkurrenz im Technologiebereich vor allem von
westeuropaischen Nationen ausgeht. In die vorliegende Studie wurden
GroRbritannien und die Niederlande als Stellvertreter der européischen



Auswahl der Studien

Wettbewerber einbezogen. Die Wahl fiel auf diese beiden Staaten, da
einerseits GroRbritannien als ein Mitglied der G 8 die zweitgrofite
Volkswirtschaft in Europa ist, andererseits die Niederlande als Standort
multinationaler Konzerne selbst einen zu kleinen Absatzmarkt aufweisen,
um nicht auf eine sehr intensive Beobachtung der internationalen Mérkte
angewiesen zu sein. Die in den ubrigen européischen Staaten ebenfalls
zahlreich anzutreffenden Prognosen wie bspw. Osterreich, Italien oder
Polen/Slowakei fallen aus dieser Untersuchung heraus.

Damit umfasst die Studie Technologieprognosen aus vier Staaten:
- USA,

- Japan,

- GroRbritannien und

- Niederlande.

Sie konnen als Referenzen fur Deutschland sowohl im Hinblick auf die
Durchfiihrung von Technologieprognosen als auch im Hinblick auf die
klnftige technologische Ausrichtung und Wettbewerbsfahigkeit dienen.

3.2.2 Auftraggeber

Auch im Hinblick auf die Auftraggeberschaft ist eine Abgrenzung erfor-
derlich. So reicht die Bandbreite der Institutionen, die Zukunftsprogno-
sen in Auftrag geben von multi- oder internationalen Organisationen tber
Regierungen, Regierungsorganisationen und Forschungsinstituten bis hin
zu Verbénden und Einzelunternehmen. Mit der unterschiedlichen Auf-
traggeberschaft einher geht in der Regel auch eine differenzierte Aus-
richtung in thematischer wie geographischer Hinsicht.

Besonders deutlich wird dieser Zusammenhang im Rahmen deutscher
Technologie- und Zukunftsprognosen. So werden im Auftrag der Bun-
desregierung etwa Studien zur technologischen Leistungsfahigkeit der
Bundesrepublik auch im Vergleich zu anderen Staaten verdffentlicht. Am
anderen Ende der Skala stehen kleinrdumliche Zukunftsprognosen, wie
sie etwa von zahlreichen Regierungen deutscher Bundeslander in Auftrag
gegeben werden.

Entsprechend der prinzipiellen Korrelation von Auftraggeberschaft und
Studieninhalt werden Studien nicht beriuicksichtigt, die von Institutionen
oder Organisationen unterhalb der staatlichen Ebene in Auftrag gegeben
worden sind. Dartber hinaus finden auch Verbande als Auftraggeber hier
keine Beriicksichtigung.

Da es die Auftraggeber sind, die die inhaltliche Ausrichtung der Studie
bestimmen und damit ihr Erkenntnisinteresse formulieren, wurde die
Auftraggeberschaft als Abgrenzungskriterium flr diesen zweiten Selekti-
onsschritt gewéhit.

Staatliche Ebene
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3.2.3 Geografischer Bezugsrahmen

Waurden zuvor die Herkunftslander der Studien angesprochen, fokussiert
dieses Abgrenzungskriterium den geographischen Bezugsrahmen der
Studieninhalte. So beschéftigen sich die Technologieprognosen internati-
onaler Organisationen in der Regel aus einer globalen Perspektive mit
den zu erwartenden Entwicklungspfaden, wéhrend sich die erwahnten
Regionalstudien der deutschen Bundesléander bspw. auf einen innerdeut-
schen Horizont beziehen.

Zentral fir die vorliegende Analyse ist der Vergleich angestrebter bzw.
prognostizierter Entwicklungen und Anstrengungen im Bereich zuktnfti-
ger Technologien auf nationaler Ebene und ihre méglichen Auswirkun-
gen auf die kunftige Wettbewerbsféhigkeit. Damit fallen zunéchst alle
Zukunftsstudien aus dem Raster, die unterhalb dieses Levels angesiedelt
sind. Studien, die einer globalen Ausrichtung folgen werden in die Ana-
lyse mit einbezogen, soweit sie Informationen hinsichtlich der flr diese
Vergleichsstudie ausgewdhlten Staaten enthalten. Verzichtet wird damit
auch auf die Beriicksichtigung global angelegter Studien, die entweder
keine gesonderte Erwahnung der hier betrachteten Staaten enthalten oder
aus einer Ubergeordneten Sicht weltweite Trends beleuchten.

3.2.4 Inhaltliche Abgrenzung

Neben der bisher erfolgten rdumlichen Abgrenzung ist es aufgrund der
Vielzahl inhaltlicher Schwerpunktsetzungen hinsichtlich technologischer
und sozio-6konomischer Prognosen unabdingbar, auch eine inhaltlich-
thematische Abgrenzung vor zu nehmen. Zum einen werden rein sozio-
okonomische Studien aufgrund des fehlenden Technologiebezugs aus der
Betrachtung ausgeklammert. Aber auch Zukunftsprognosen, die sich mit
einer einzelnen Technologie oder einem sehr begrenzten Technologiefeld
beschéftigen, werden in dieser Zusammenstellung nicht berlicksichtigt.
Fur diese Entscheidung sind zwei Grinde ausschlaggebend: Zum einen
sind derartige Studien auf Grund der einseitigen Ausrichtung nur schwer
vergleichbar, zum andern erfordert der Vergleich moglicher technologi-
scher und strategischer Zukunftsausrichtung von Staaten mehr als die
Konzentration auf eine einzige Technologie.

Die Auswahl konzentriert sich daher auf Technologieprognosen, die
mehrere Technologiefelder abdecken und im Idealfall mindestens drei
Schlisseltechnologien mit differenten Anwendungsmdglichkeiten und
Einzeltechnologien beinhalten. Studien, die nur ein Technologiefeld um-
fassen, dieses aber als Schllsseltechnologie definieren und hierin eine
Vielzahl unterschiedlicher Verknipfungen zu anderen Technologiefel-
dern geben, werden in die Auswahl aufgenommen.

Neben der inhaltlichen Eingrenzung in qualitativer Hinsicht ist auch eine
zeitliche Beschréankung zu treffen. Diese betrifft zum einen den Zeit-
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punkt, an dem die Studie erstellt bzw. verdffentlicht wurde, zum anderen
den Zeithorizont, den die Studie in ihrer Prognose berticksichtigt. Selbst-
verstandlich werden in vorliegendem Vergleich die jeweils aktuellsten
verfiigharen Zukunftsstudien einbezogen. Ein Kompromiss wurde dahin-
gehend eingegangen, dass Studien bis zurlck in das Jahr 1998 beriick-
sichtigt wurden. Im Hinblick auf den Prognosehorizont wurde versucht,
eine maoglichst einheitliche Linie in den Studien zu finden sowohl in Be-
zug auf den Zeitraum als mdglichst auch hinsichtlich des Endjahres. Im
Ergebnis wurden Prognosen einbezogen, die bis zum Jahr 2030 reichen.

3.2.5 Sozio-okonomische Fragestellungen

Technologischer Fortschritt bedeutet nicht nur das isolierte Auftreten
neuer Verfahren, Produktionsmethoden, Anwendungen und Produkte,
sondern nimmt auch unmittelbaren Einfluss auf die Wirklichkeit aller
gesellschaftlicher Teilbereiche bis hin zu tiefgreifenden Umwalzungen
im Leben jedes Einzelnen. Klassische Beispiele fir solch grundlegende
technologieinduzierte Veranderungen in Gesellschaften sind die Erfin-
dung von Dampfmaschine und Automobil oder Computer und Telekom-
munikation. Die sich abzeichnenden Entwicklungslinien bspw. im Be-
reich roter und griiner Gentechnologie oder der Nanotechnologie deuten
auf ahnlich einschneidende Veranderungen hin.

Vor diesem Hintergrund scheint es geboten, neben den rein technologi-
schen Fragestellungen auch die kiinftige Entwicklung sozio6konomischer
Variablen zu beleuchten. Daher ist die Adressierung dieser Fragestellun-
gen in den Technologieprognosen eine weitere Bedingung, um in den
Rahmen der vorliegenden Analyse einbezogen zu werden.

3.2.6 Sprachverfigbarkeif

Ein letzter Abgrenzungsfaktor, der eher auf ressourcenbezogener Not-
wendigkeit als auf strategischem Kalkdl beruht, ist die Beschrankung auf
Zukunftsprognosen, die in deutscher oder englischer Sprache zuganglich
sind. Diese Abgrenzung betrifft aufgrund der getroffenen Landerauswahl
in erster Linie jedoch nur japanische Studien, von denen die international
ausgerichteten und zugénglichen jedoch ohnedies in englischer Sprache
verfasst sind. Damit ist dieses Abgrenzungskriterium lediglich als Kom-
plettierung des Analyserasters zu sehen, ohne dass es praktische Auswir-
kungen auf die Studienauswahl hatte.

In deutscher oder engli-
scher Sprache zugdng-
lich






L KURZBESCHREIBUNGEN DER AUSGEWAHLTEN
STUDIEN

L1 Die Niederlande: Technology Radar

Auftraggeber: Niederlandisches Wirtschaftsministerium

Durchgefihrt von: RAND Europe und Coopers & Lybrand Technolo-
gy Consultants, Innovation and Technology Mana-
gement SA

Erscheinungsjahr: 1998
Zeithorizont: 10 Jahre

Die Studie verfolgt zwei zentrale Fragestellungen: 1. Welche Technolo-
giefelder werden in den ndchsten zehn Jahren flr die niederlandische
Wirtschaft und Industrie von strategischer Bedeutung sein? 2. Welche
MaRnahmen sind erforderlich, um die Wissensbasis in diesen Technolo-
giefeldern ausreichend zu verstarken? AulRerdem sollen mogliche Barrie-
ren der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Unternehmen iden-
tifiziert werden.

In geografischer Hinsicht ist die Studie national ausgerichtet. Die allge-
meine technologische Entwicklung wird allerdings in einem internatio-
nalen Rahmen betrachtet. Methodisch basiert die Untersuchung auf Lite-
raturrecherchen und Interviews. Es wurden Uberwiegend nationale und
internationale Studien sowie Interviews mit reprasentativen Vertretern
aus samtlichen Wirtschaftssektoren und Einschatzungen von Experten
aus den Bereichen Wissenschaft und Technologie ausgewertet. Die Un-
tersuchung lief insgesamt Uber einen Zeitraum von einem Jahr.

Die Studie beschreibt zwei Phasen. In der ersten Phase wurden in mehre-
ren Schritten aus insgesamt 46 Technologien bzw. Technologiefeldern
(anhand ihrer Bedeutung fur insgesamt 22 Wirtschaftssektoren) 15 Tech-
nologien/Technologiefelder mit strategischer Bedeutung fiir die Nieder-
lande in den ndchsten 10 Jahren identifiziert. In der zweiten Phase wurde
dann ermittelt, ob in den identifizierten Technologien ein ausreichender
Wissensaufbau stattfindet. Die beiden nachfolgenden Tabellen geben
einen Uberblick tiber die Gesamtheit der Technologiefelder (Tabelle 4.1)
und der daraus identifizierten Menge von 15 Technologiefeldern mit
strategischer Bedeutung (Tabelle 4.1a).

1

Technologiefelder mit
strategischer Bedeutung
fur die niederlandische
Wirtschaft und Industrie
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Tabelle 4.1: Ubersicht tiber Struktur und Inhalte der Studie ,, Technology Radar*

Gliederungsebene |

Gliederungsebene 11

Prozesstechnologie

Reaktortechnologie
Katalyse
Prozessentwicklung
Trenntechnologien

Physikalische Transportphdnomene

Biotechnologie

Zuchten von Nutzpflanzen und -tieren
Gentechnologie

Steuerung metabolischer Pfade
Bioprozesstechnologie

Arzneimittelentwicklung

Materialtechnologie

Entwicklung und Produktion (E&P)
von Metallen

E&P von Keramiken

E&P von klassischen Materi-
alien/Werkstoffen

E&P von Polymeren

E&P von Kompositen

E&P von funktionalen Materialien
(optische, elektrische, mechanische)
Verbindungstechnologien
Oberflachenbehandlung

Oberflachenchemie- und physik

Diskrete Produktionstechnologie

Bearbeitungstechnologien
Verformungstechnologien
Produktionsautomation
Nanofabrikationstechnologien

Mikrofabrikationstechnologien

Guss- und Abformtechnologie

Rheologie
Kolloidchemie

Molekularphysik

Energietechnologie

Energieumwandlung in Elektrizitat
Energieumwandlung in Wérme
Energiespartechnologien

Technologien zu erneuerbaren Ener-
gien

Opto- und Mikroelektronik

Mikroelektronische Komponenten,
allg.

Mikroelektronische Komponenten,
Sensoren und Aktuatoren
Technologien flr eingebettete Soft-
ware

Mikroelektronische Systementwick-
lung

Mechatronik

Messtechnik und Prozesskontrolle
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Informations- und Kommunikationstech-
nologie

Computer- und Netzwerksysteme
Daten- und Wissenssysteme
Softwareentwicklung
Technologien fir interaktive und
multimediale Anwendungen
Algorithmen und Grundlagenfor-

schung

Technologien im Bauingenieurwesen

Fluidmechanik und -dynamik
Geotechnologie
Technologien flr verbesserte Gebaude

Technologien fir neue Formen der
Infrastruktur

Tabelle 4.1a: Technologiefelder mit strategischer Bedeutung

Gliederungsebene |

Gliederungsebene 11

Prozesstechnologie

Katalyse
Trenntechnologien

Biotechnologie

Gentechnologie
Bioprozesstechnologie

Materialtechnologie

Entwicklung und Produktion von
Polymeren

Entwicklung und Produktion von
Kompositen
Oberflachenbehandlung

Diskrete Produktionstechnologie

Produktionsautomation

Energietechnologie

Energiespartechnologien

Opto- und Mikroelektronik

Mechatronik

Messtechnik und Prozesskontrolle
Mikroelektronische Komponenten:
Sensoren und Aktuatoren

Informations und Kommunikationstech-
nologie

Daten- und Wissenssysteme
Technologien fir interaktive und
multimediale Anwendungen
Softwareentwicklung

13
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Ziel der Studie war die
Identifikation von
Schliusseltechnologien
fur die amerikanische
Industrie
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4.2 USA: New Forces at Work. Industry Views Criti-
cal Technologies

Auftraggeber: Office of Science and Technology Policy
(OSTP)

Durchgefuhrt von: RAND's Critical Technologies Institute

Erscheinungsjahr: 1998

Zeithorizont: 5 bis 20 Jahre

Seit 1991 fordert der US-Kongress in regelméfligen Intervallen einen
Bericht zur Lage der US-Technologieunternehmen. Der vierte vorgelegte
Bericht ist die hier beschriebene Studie, in Auftrag gegeben vom ,,Office
of Science and Technology Policy* (OSTP). Im Rahmen der Studie wur-
de eine Identifizierung der fir die USA relevanten Technologiebereiche,
der hier sogenannten ,,Critical Technologies* (Schlisseltechnologien)
aus industrieller Sicht vorgenommen. Dabei berlicksichtigt die Studie
nicht explizit soziobkonomische Fragestellungen, es wird aber als zent-
rales Anliegen der Studie betont, dass sie versucht neue Quellen in den
Bewertungsprozess von Schllsseltechnologien mit einzubeziehen und
darlber hinaus neue Wege und Dialogformen zwischen Regierung und
Industrie im Bereich der Wissenschafts- und Technologiepolitik zu ge-
hen. Die Studie versteht sich selbst als eine Art Pilotprojekt in dem
Bestreben darin, Mdglichkeiten zu finden, neue Stimmen in den formalen
politischen Diskussionsprozess mit einzubeziehen - in diesem Fall Ver-
treter der US-amerikanischen Industrie. Aus diesem Grund erscheint die
Aufnahme dieser Studie sinnvoll.

Die Informationsgrundlage der Studie sind Daten aus einer Reihe von
Interviews, die mit Vertretern aus der Industrie und dem Dienstleistungs-
sektor durchgefiihrt wurden. Es handelte sich dabei um qualitative Inter-
views, in denen die Befragten detaillierte Antworten geben konnten, die
protokolliert wurden. Insgesamt wurden aus einer Aufstellung von 80
US-amerikanischen Firmen 39 zur Befragung ausgewéhlt. Auf der Basis
eines 19 Fragen umfassenden Katalogs konnten sich die Vertreter der
Unternehmen dazu &uBern, in welchen Technologien sie Schlisseltech-
nologien fir ihr Unternehmen bzw. ihren Industriezweig sehen und wel-
chen Technologien sie nationale Wichtigkeit zuschreiben wirden. Dar-
uber hinaus sollte unterschieden werden zwischen gegenwartigen (near-
term) und zukunftigen (long-term) Schlsseltechnologien.
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Tabelle 4.2: Ubersicht Giber Struktur und Inhalte der Studie ,,New Forces at Work*

Gliederungsebene |

Gliederungsebene 11

Gliederungsebene 111

Kritische Technologien von
uitat

heute: Technologien mit Sektor tbergreifender Ubig-

e Software

e  Mikroelektronik und
Telekommunikation

e  Fortgeschrittene Fer-
tigungstechnologie

e  Materialien/Werkstoffe

e Sensoren und Bildge-
bungstechnologien

Querschnittstechnologien

e Trenntechnologie

e  Wartungs- und Repa-
raturtechnologie

e Technologien zur
Koordination von
komplexen Produkten
und Systemen

Technologien in Evolution und Revolution

e  Elektronik und Infor-
mationstechnologie

e Materialien

e Biotechnologie

o Energie

Software und An-
wendungen

Computer Hardware

Fertigung von Com-
puter- und Kommuni-
kationsausriistung

Neue Herstellungsver-
fahren fiir herkdmmli-
che Materialien
Umweltfreundliche
Materialien

Medizin
Landwirtschaft
Kommunikation

e  Obijektorientierte Pro-
grammierung

e  Spracherkennung

o effiziente Datenab-
fragen

e Bildgebung und 3-D-
Darstellung

e Computer ,Intelligenz”

e  Magnetische und op-
tische Datenspeicher
e Displays

e Lithographie

e Brennstoffzellen

e Solarzellen

e Lithium-Polymer Bat-
terien

15
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Zusammenspiel von Ma-

terialwissenschaff, Na-

no- und Biotechnologie

hat das Potfential einer

globalen technologischen
Revolution
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4.3 USA:The Global Technology Revolution.
Bio/Nano/Materials Trends and Their Synergies
with Information Technology by 2015

Auftraggeber: National Intelligence Council (NIC)
Durchgefuhrt von: RAND's National Defense Research Insti-
tute (NDRI)

Erscheinungsjahr: 2001
Zeithorizont: 15 Jahre

Die Studie wurde vom ,,National Intelligence Council* (NIC) im Rahmen
der Arbeiten flr die Publikation ,,Global Trends 2015“ in Auftrag gege-
ben. Die Studie ,,Global Trends 2015* identifiziert globale Schliisselfak-
toren und Trends und versucht ihre moglichen Auswirkungen auf die
Welt im Jahr 2015 einzuschétzen, mit dem Ziel friihzeitig entsprechende
nationale Strategien im Umgang mit zukinftigen Herausforderungen und
Madglichkeiten zu entwickeln. Identifiziert wurden Schliisselfaktoren und
Trends aus den Bereichen Wissenschaft und Technik, soziotkonomi-
schen Bereichen sowie Politik und Wirtschaft.

Die Technologiestudie ,,The Global Technology Revolution® fokussiert
nun auf Wissenschaft und Technik und hier speziell auf die Bereiche:
Nanotechnologie, Biotechnologie und Materialwissenschaften, die ge-
genseitige Beeinflussung dieser drei Bereiche sowie deren jeweilige
Schnittstellen und gegenseitige Synergieeffekte mit den Informations-
technologien. Denn im Zusammenspiel dieser Technologien und den
damit verbundenen Entwicklungen sehen die Autoren das Potential fir
eine signifikante globale technologische Revolution bis zum Jahr 2015,
deren Auswirkungen ihrer Ansicht nach das Leben in samtlichen Berei-
chen maligeblich beeinflussen werden.

Zusatzlich werden im Rahmen der Studie sogenannte ,, Technology Wild
Cards” identifiziert. Dabei handelt es sich um Technologien, deren aktu-
eller Entwicklungsstand zwar nicht notwendigerweise dafiir spricht, dass
sie signifikante globale Auswirkungen in den néchste 15 Jahren haben
werden, bei denen aber im Falle einer unvorhersehbaren Entwicklung (z.
B. einem entscheidenden Durchbruch in der Forschung) dann sehr viel
schneller als gegenwadrtig anzunehmen mit bedeutenden Auswirkungen
zu rechnen ist.

Die in der Studie dargestellten Trends und mdglichen Entwicklungen
sind global zu verstehen. Aufgrund der Rolle des Auftraggebers NIC, der
sich als Informationsdienst fir US-Behdrden, Institutionen und politische
Entscheidungstrager versteht, kommt der Studie aber eine nationale Be-
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deutung zu, z. B. als Ausgangspunkt fir mittel- und langfristige strategi-
sche Uberlegungen des NIC.

In der Studie werden keine genauen Angaben dartiber gemacht, welche
Methoden angewandt wurden, um zu den dargestellten Trends und Ein-
schatzungen maglicher Entwicklungen zu kommen. Es wird lediglich
darauf hingewiesen, dass die Trends auf der Basis von bereits existieren-
den Vorausschauen, Foresight-Aktivitdten sowie Aussagen und Ein-
schatzungen eines breiten Spektrums von Gruppen und Individuen gene-
riert wurden. Auch Uber den Zeitraum der Untersuchung und der Entste-
hung der Studie werden keine ndheren Angaben gemacht.

Tabelle 4.3: Ubersicht tiber Struktur und Inhalte der Studie ,,The Global Technology
Revolution*

Gliederungsebene | Gliederungsebene 11 Gliederungsebene 111
Biotechnologie e Genomik e  Erstellung genetischer
Profile, DNA-Analyse
e Kilonen
e genetisch modifizierte
Organismen

e  Therapien und
Arzneimittelentwick-
lung

e Biomedizinisches En- |e  Organisches Gewebe
gineering und Organe

e kiinstliche Materialien,
Organe, Bionik

e Biomimetik, ange-
wandte Biologie

e chirurgische und diag-
nostische Biotechnolo-

gie
Materialtechnologie o Intelligente Materialien
e Agile Fertigung e Rapid Prototyping
e  Selbstorganisation
Nanotechnologie e Nanostrukturierte Hal-
bleiter

e integrierte Mikrosys-
teme
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L.L  USA: Converging Technologies For Improving Hu-
man Performance. Nanotechnology, Biotechnolo-
gy, Information Technology and Cognitive Scien-
ce

Auftraggeber: National Science and Technology Council
(NSTC), Subcommittee on Nanoscale Science, En-
gineering and Technology (NSET)

Durchgefuhrt von: National Science Foundation (NSF) und Depart-
ment of Commerce (DoC)

Erscheinungsjahr: 2002
Zeithorizont: 10 bis 20 Jahre

Als ,.konvergierende Technologien* werden in der Studie die folgenden
vier wissenschaftlich-technologischen Bereiche kategorisiert:

+ Nanotechnologie und Nanowissenschaft
+ Biotechnologie und Biomedizin

+ Informationstechnologie

+ Kognitionswissenschaften

Dabei zielt der Terminus ,,konvergierende Technologien“ auf die Syner-
gie erzeugende Kombination der vier genannten Bereiche ab. In der Stu-
die werden Chancen und Auswirkungen der konvergierenden Technolo-
gien auf die funf folgenden thematischen Forschungsbereiche einge-
schatzt und dargestellt:

+ Erweiterung der menschlichen Kognition und Kommunikation

¢ Verbesserung der Kommunikation in Gruppen und gesellschaftlichen
Prozessen

¢ Verbesserung der menschlichen Gesundheit und der physikalischen
Fahigkeiten

+ Nationale Sicherheit
+ Verbinden von Wissenschaft und Ausbildung

Dabei wird davon ausgegangen, dass durch die Kombination der vier
Technologiebereiche ein beschleunigter wissenschaftlicher sowie sozialer
Fortschritt erreicht werden kann. Dazu werden auch soziobkonomische
Aspekte in die Betrachtung miteinbezogen. Zu den zentralen Fragestel-
lungen der Studie gehdren: Was muss in den ndchsten 10 bis 20 Jahren
getan werden, um die besten Ergebnisse in den genannten Bereichen er-
zielen zu kénnen? Welche visiondren Ideen kdnnen die Forschung leiten,
um moglichst umfassende unterstiitzende Leistungen fir die Menschheit
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zu erreichen? Welches sind die dringlichsten Themen und Aspekte im
Hinblick auf Forschung und Ausbildung? Wie kann eine entsprechende
nationale Strategie zur Steigerung der individuellen und gesellschaftli-
chen (Leistungs-)Féhigkeiten/Ressourcen entwickelt werden? Die Frage-
stellungen unterliegen dabeli in erster Linie einem nationalen Fokus.

Die Studie basiert auf den Beitragen eines Experten-Workshops mit fiih-
renden Vertretern aus den Bereichen Politik, Wissenschaft und Wirt-
schaft, organisiert von der ,,National Science Foundation* und dem ,,De-
partment of Commerce*, im Dezember 2001. Zusétzlich zu den Work-
shop-Beitragen wurde die Studie um vertiefende Artikel von - im An-
hang der Studie namentlich genannten - Experten aus Wissenschaft und
Technik erganzt. Eine sogenannte ,,VVorabpublikation* der Studie war im
Juni 2002 fertiggestellt, also ca. ein halbes Jahr nach Durchfihrung des
Workshops.

Tabelle 4.4: Ubersicht tiber Struktur und Inhalte der Studie ,,Converging Technologies*

Gliederungsebene | Gliederungsebene 11

Erweiterung der menschlichen Kogniti- |e  The Human Cognome Project: Er-

on und Kommunikation forschung von Struktur und Funktion
des menschlichen Gehirns.

e Personal Sensory Device Interfaces:
Entwicklung von ,,Arrays* flr ,,perso-
nal sensory device interfaces”, um die
menschlichen Moglichkeiten der
Wahrnehmung und Kommunikation
zu vergroRern.

e Enriched Community: Entwicklung
von Robotern und Informationssyste-
men, die sich den menschlichen Be-
dirfnissen anpassen.

Verbesserung der Kommunikation in e The Communicator: Enhancing
Gruppen und gesellschaftlichen Prozes- Group Communication, Efficiency
sen and Creativity: Entwicklung eines
Kommunikations-Systems, das helfen
soll die Ungleichheit zwischen Kom-
munikationspartnern, die Isolation be-
stimmter Individuen von ihrer Um-
welt, kulturelle Konflikte u. A. zu ver-

ringern.
Verbesserung der menschlichen Ge- ¢ Nano-Bio-Processor: Programmie-
sundheit und der physikalischen Fahig- rung komplexer biologischer Infor-
keiten mationen (pathways) auf einem Chip,

der Antworten des Kdrpers imitieren
kann und entsprechende med. Be-
handlungen unterstitzt.

e Self-Monitoring of Physiological
Well-Being and Dysfunction Using
Nano Implant Devices: Toolset zum
Erproben und Kontrollieren von bio-
logischen Funktionen des Korpers.

¢ Nano-Medical Research and Inter-
vention Monitoring and Robotics:

19
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Toolset fur medizinische Forschung
und Eingriffe durch multifunktionale
Nanoroboter.

Multimodalities for Visual-Hearing-
Impaired: Entwicklung multimodaler
Kommunikationsgerate (z.B. fir Blin-
de).

Brain-to-Brain and Brain-to-
Machine Interfaces.

Virtual Environments

Nationale Sicherheit

Data Linkage, Threat Anticipation
and Readiness: Entwicklung bezahl-
barer Miniatursensoren, die Daten aus
gefahrlichen Gebieten Gbermitteln;
High-speed Prozessoren.
Uninhabited Combat Vehicles: Ent-
wicklung von Automatiktechnologien,
die Piloten in Kriegsflugzeugen uber-
flissig machen.

Warfighter Education and Trai-
ning: Entwicklung neuer preisgunsti-
ger virtueller Ubungsformen fiir Sol-
daten, durch Zusammenschluss von
Nano- und Informationstechnologien.
Chemical /Biological /Radiological /
Explosive (CBRE) Detection and
Protection: Entwicklung neuartiger
Waffen und SchutzmalRnahmen (z. B.
Kleidung, Masken) fiir Soldaten.
Warfighter Systems: Entwicklung
vollkommen neuartiger Kriegsflug-
zeuge.

Non-Drug Treatments for Enhan-
ced of Human Performance: Ent-
wicklung neuartiger Substanzen zur
Steigerung der geistigen und korperli-
chen Fahigkeiten von Soldaten durch
die Kombination von Nano- und Bio-
technologien.

Application of Brain-Machine In-
terfaces.

Verbindung von Wissenschaft und Aus-
bildung

Herstellung finanziell erschwinglicher
technischer (Lern)-Systeme, damit
sich die Kluft zwischen arm und reich
nicht auf das Ausbildungssystem aus-
weitet.

Neue Erkenntnisse aus dem Bereich
Kognitionswissenschaften werden das
Lernen verandern. Entsprechende
neuartige Lehr- und Lerntechniken
werden entwickelt werden.
Ausbildung und Férderung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses in
Schulen.
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4.5 Groflbritannien: Foresight. The Programme

Auftraggeber: Department of Trade and Industry (DTI)
Office of Science and Technology (OST)

Durchgefuhrt von: National Research Councils

Erscheinungsjahr: verschiedene Teilstudien im Zeitraum von
1999-2002

Zeithorizont: 10-20 Jahre

Hierbei handelt es sich nicht um eine einzelne Studie, sondern vielmehr
um eine ganze Reihe von Studien, die im Rahmen des Foresight Pro-
gramms der britischen Regierung entstanden sind. Dieses Programm
stellt die einzelnen Studien in einen Ubergeordneten Zusammenhang und
erfillt samtliche Kriterien um in die Auswahl der vorliegenden Meta-
Studie aufgenommen zu werden (vgl. Kapitel 3): Auftraggeber des Pro-
gramms ist eine Regierung auf nationaler Ebene, der geografische Be-
zugsrahmen ist national, der technologische Bezugsrahmen umfasst ein
breites Spektrum von Technologiefeldern und dariiber hinaus finden so-
zio-6konomische Aspekte Berticksichtigung. Die Durchfiihrung des Pro-
gramms liegt nicht in der Hand einer Institution, sondern verteilt sich auf
verschiedene ,,National Research Councils“ und weitere, im Rahmen des
Regierungsprogramms eingebundene Einrichtungen.

Begonnen wurde das britische Foresight Programm nach einer umfang-
reichen Uberpriifung der Regierungspolitik in den Bereichen Wissen-
schaft und Technologie im Jahr 1993. Die ersten Visionen und Hand-
lungsempfehlungen wurden 1995 verdffentlicht, woraufhin einige Jahre
der Entwicklung und Umsetzung folgten. Im Jahr 1999 begann dann die
nachste Phase des Foresight Programms, die 2002 abgeschlossen wurde.

Uber diesen Zeitraum wurden die Arbeiten von drei bereichstibergreifen-
den Gremien und 11 Sektorgremien begleitet, die jeweils einen wichtigen
Faktor der britischen Wirtschaft reprasentierten:

Bereichsubergreifende Gremien

¢ Alterung der Bevolkerung

¢ Verbrechensvorbeugung

¢ Fertigung im Jahr 2020
Sektorgremien

Siedlungsraum und Transportwesen
Chemikalien

Verteidigung und Luft- und Raumfahrtsysteme

* & o o

Energie und naturrliche Umwelt

21

Ziel ist das frihzeitige
Erkennen von signifikan-
ten Markfchancen und
technologischen Potenti-
alen sowie das Aufzei-
gen von moglichem poli-
tischen Handlungsbedarf
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Finanzdienste

Nahrungskette und Agrarprodukte fur die Industrie
Gesundheitswesen

Information, Kommunikation und Medien
Seefahrt

Materialien

*® & & O o o o

Einzelhandel und Verbraucherdienste

Die verschiedenen thematischen Einzelstudien sind den genannten Gre-
mien zugeordnet und bilden die Grundlage fiir die in Kapitel 5 vorge-
nommene vergleichende Analyse.

Ziel des Programms war die Identifikation von signifikanten Marktchan-
cen und -bedrohungen sowie von neu entstehenden bzw. aufkommenden
technologischen Potentialen. Die betroffenen Bereiche in Politik und
Bildung sollten ermittelt und etwaiger Handlungsbedarf aufgezeigt wer-
den. Langfristig sollen so Wettbewerbsvorteile gesichert und die Steige-
rung der Lebensqualitat unterstitzt werden.



Kurzbeschreibungen der ausgewdhlten Studien

L.6 Japan:The Seventh Technology Foresight - Fufu-
re Technology in Japan towards the Year 2030

Auftraggeber: Ministry of Education, Culture, Sports, Science
and Technology (MEXT), Council of Science and
Technology (CST)

Durchgefuhrt von: Science and Technology Foresight Center of the
national Institute of Science and Technology Poli-
cy (NISTEP), in Zusammenarbeit mit dem Institute
for Future Technology (IFTECH)

Erscheinungsjahr: 2001
Zeithorizont: 30 Jahre

Seit 1971 werden in Japan im Abstand von finf Jahren Delphi-
Befragungen herausgebracht. Hauptziel dieser Befragungen ist es, die
zukinftige Richtung der technologischen Entwicklung in Japan mog-
lichst friihzeitig absehen zu konnen, da in der Forderung von Wissen-
schaft und Technik die entscheidende Grundlage fir das gesunde
Wachstum der japanischen Wirtschaft gesehen wird. Diese Technologie-
Vorausschau fur die n&chsten 30 Jahre soll einen Beitrag zur entspre-
chenden Ausrichtung und Formulierung der Wissenschafts- und Tech-
nologiepolitik leisten und darlber hinaus als grundlegende Referenz fur
die strategische Ausrichtung im Bereich der privaten Wirtschaft dienen.

Der hier dargestellte jungste ,, Technology Foresight-Bericht* hat gegen-
iiber seinem Vorlaufer einige kleinere Anderungen erfahren. So wurden
beispielsweise die 16 Technologiefelder um 3 sozioékonomische The-
menfelder erweitert.

Entsprechend diesen 16 Technologiefeldern und 3 sozio6konomischen
Themenfeldern richtete das IFTECH jeweils ein Subkomitee ein. Wobei
es insgesamt nur 14 technologische Subkomitees gibt, da die Technolo-
giefelder ,,Rohstoffe und Energie* und ,,Umwelt*“ zusammengefasst und
von nur einem Subkomitee bearbeitet wurden, ebenso wie die Felder
»Meeres- und Geowissenschaften” und ,,Weltraum®. Geleitet wurde jedes
dieser Subkomitees von einem Mitglied des Hauptkomitees, welches
vom MEXT innerhalb des NISTEP eingerichtet worden war.

Die 14 Subkomitees mit technologischer Ausrichtung erarbeiteten die
Themen der Delphi-Befragung, wéhlten die Teilnehmer aus und analy-
sierten die Ergebnisse der Befragung im Feld ihrer jeweiligen Expertise.
Die 3 neu hinzugekommenen Subkomitees identifizierten mogliche zu-
klnftige soziobkonomische Erfordernisse.
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Der ,,Technology Foresight-Bericht” ist das Ergebnis eines gangigen
zweistufigen Delphi-Verfahrens. Beteiligt wurden 4448 Personen (3016
Personen schickten auch den Fragebogen der zweiten Runde zurick).
Zentrale Aspekte, die in den 16 Ubergeordneten Themenfeldern u. A.
abgefragt wurden, sind: Die Wichtigkeit des Themas fur Japan, die zu
erwartenden Effekte, der anzunehmende Realisationszeitraum, die derzeit
fihrenden Lander auf dem jeweiligen Gebiet, die effektiven MaRRnahmen,
welche die Regierung ergreifen sollte sowie die méglichen Probleme fir
Japan bei der Realisierung.

Eine Ubersicht tiber die thematischen Inhalte und die Gliederungsstruktur
der 16 Technologiefelder gibt Tabelle 4.6.

Tabelle 4.6: Ubersicht tiber Struktur und Inhalte der Studie ,, The Seventh Technology
Foresight*

Gliederungsebene | Gliederungsebene I1 Gliederungsebene 111
Information und o Lifestyle, Wohlfahrt, e 24 Themen
Kommunikation Erziehung und Kultur

e  Administration, Indust- | e 15 Themen
rie, Verkehr und Ver-
teilung
e Software e 16 Themen
e Kommunikation e 14 Themen
e Computer e 10 Themen
e Rundfunk und Fernse- |e 10 Themen
hen
e Inhalte e 5Themen
e  Periphere Themen e 2 Themen
Elektronik e  Mikroelektronik e 30 Themen
e  Optoelektronik e 15 Themen
e Molekular-, Bio-und |e 15 Themen
Sensorelektronik
e Speicher- und Display- | 9 Themen
elektronik
Lebenswissenschaften e Einzelne Organismen |e 28 Themen
e Molekile e 20 Themen
e  Gewebe/Organe e 19 Themen
o Zellen e 13 Themen
e Gruppen e 4 Themen
e  Periphere Themen e 4 Themen
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Gesundheit und Medizin |e Behandlung e 48 Themen
e Mechanismen der e 15 Themen
Krankheitsentwicklung
e Verbesserung der Dia- |e 9 Themen
gnostik
e Grundlagen (Funktio- |e 8 Themen
nen des Korpers etc.)
e Verbesserung der Vor- |e 7 Themen
sorge
e Verbesserung der Re- |e 6 Themen
habilitationsmethoden
e Integration und Syste- |e 6 Themen
matisierung
e  Gesundheitsférderung | e 2 Themen
Landwirtschaft, Forst- e Landwirtschaftsindust- |[e 19 Themen
wirtschaft, Fischerei und rie: Nutzpflanzen
Ernahrung e Landwirtschaftsindust- |e 16 Themen
rie: Viehhaltung
e Bio-Industrie e 14 Themen
o Generelles e 13 Themen
e Fischerei e 10 Themen
o  Forstwirtschaft e 8 Themen
e Periphere Themen e 2 Themen
Meeres- und Geowissen- | e  Meeresobservation, e 16 Themen
schaften Vorhersage, Uberwa-
chung
e Ressourcen, Energie, e 11 Themen
Raumnutzung
e  Erdbeobachtung und e 11 Themen
Vorhersage
e Schutz/Schaffungder |e 10 Themen
Meeresumwelt
e Naturkatastrophenvor- | e 6 Themen
sorge/Bereitschaft
e  Generelles e 3 Themen
e Schutz/Schaffung der |e 3 Themen
globalen Umwelt
e  Periphere Themen e 5Themen
Weltraum e Low earth orbit, inter- |[e 27 Themen
mediate earth orbit
e High earth orbit e 4 Themen
e Inner planet orbit e 2 Themen
e Outer planets and bey- |e 7 Themen

ond
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Rohstoffe und Energie e Metalle e 6 Themen
e Generelles e 5Themen
e Wasser Ressourcen e 5Themen
e Prédvention gegen e 5 Themen

Flutwellen
e Verbesserung der Was- | e 5 Themen
serqualitat
¢ Nicht-Metalle e 1Thema
e Knappe Rohstoffe e 1Thema
o Elektrizitat e 15 Themen
e Solar-, Wind- und e 12 Themen
Meeresenergie, Bio-
masse und Geothermie
e Nuklearenergie e 5 Themen
e  Veredelte Energie- e 5 Themen
quellen
e OlI, Kohle, Gas e 5 Themen
e Heizenergie e 3 Themen
e Energie-Systeme e 3 Themen
e  Periphere Themen in e 3 Themen
Bezug auf das soziale
System
Umwelt e Risiken durch Um- e 8 Themen
weltverschmutzung
e Globale Erwédrmung e 6 Themen
e Recycling e 4 Themen
e Ozonabbau e 3 Themen
e Meeresverschmutzung |e 3 Themen
e Abholzung der Regen- |e 3 Themen
walder
e  Saurer Regen e 2 Themen
e  Waistenbildung e 2 Themen
e  Generelles e 1Thema
e Luftqualitat e 2 Themen
e  Wasserqualitat e 2 Themen
e Larm e 2 Themen
e  Periphere Themen e 2 Themen
Werkstoffe und Prozesse | e  Organische Materia- e 25Themen
lien, Makromolekiile
e Halbleiter, elektroni- e 25 Themen
sche Materialien
e  Anorganische- und e 20 Themen
Keramikmaterialien
e Biologische Materia- |e 13 Themen
lien
e Metalle und Supraleiter | ¢ 13 Themen
e  Verbundstoffe und e 7 Themen

Verbundsysteme
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Produktion Information 18 Themen
Verfahren und Monta- 9 Themen
ge
Energie 6 Themen
Umwelt 5 Themen
Biotechnologie 4 Themen
Materialien 4 Themen
Wohlfahrt 2 Themen
Periphere Themen 3 Themen

Verteilung Physischer Verteilung 13 Themen
Kommerzieller Ver- 11 Themen
teilung
Verteilung von Infor- 9 Themen
mationen
Finanzierung 5 Themen
Periphere Themen 2 Themen

Business und Manage- Management 12 Themen

ment Managementstil 10 Themen
Business Aktivitaten 10 Themen
Business Administrati- 6 Themen
on

Urbanisierung und Bau- Sicherheit 17 Themen

wesen Lebensbereiche 10 Themen
Verbesserung der Pro- 10 Themen
duktivitat
Effektive Raumnut- 9 Themen
zung
Symbiose mit Umwelt- 9 Themen
gegebenheiten
Ressourcenschonendes 8 Themen
und energiesparendes
Recycling
Soziale Institutionen 5 Themen
Periphere Themen 5 Themen

Verkehr Strallenverkehrssystem 20 Themen
Transport auf Wasser- 13 Themen
wegen
Eisenbahnsystem 10 Themen
Lufttransport 8 Themen
Neue Transportsysteme 8 Themen

Dienstleistungen Offentliche Dienst- 7 Themen
leistungen
Finanzierung 7 Themen
Wohlfahrt 6 Themen
Erziehung 6 Themen
Unterstutzung von 6 Themen
Unternehmeraktivitaten
Freizeit und Unterhal- 6 Themen
tung
Medien 6 Themen
Lebensbereiche 6 Themen
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5 VERGLEICH DER UBERGEORDNETEN TECHNOLOGIE-
FELDER

5.1 Identifikation der Technologiefelder
Themenmatrix

In diesem Abschnitt werden die ausgewéhlten Technologieprognosen
hinsichtlich ihrer inhaltlichen Schwerpunkte beschrieben. Das Ergebnis
ist in einer Themenmatrix zusammengefasst. Die Matrix stellt dar, wel-
che Technologieprognose sich mit welchen Themen befasst. Diese Auf-
stellung beschrénkt sich auf benannte Themenfelder nach der Gliede-
rungsstufe 1. Da die verschiedenen Studien starke Unterschiede in der
Terminologie aufweisen, werden eigene Bezeichnungen fur (bergeord-
neten Themenfelder zur Einordnung verwendet.

Tabelle 5.1: Ubersicht tiber die inhaltlichen Schwerpunkte der Technolo-
gieprognosen

NL |US1 |US2|US3|UK |JP

Transport und Verkehr, Logistik X ) |(x) |x |x
Luft- und Raumfahrt x) [x |x
Bauen und Wohnen (x) X
Meerestechnik u. Schifffahrt X X
Energie X X (x) X X
Nano- und Mikrosystemtechnolo- x) [x [x [x |X
gie

Materialtechnik X X X (X)) |x [X
Produktions- und Prozesstechnik |x  |x X X X
Informations- und Kommunikati- | x X X [X |X |X

onstechnologien

Elektronik X X X (X)) |x [X
Biotechnologie und Life Sciences |x |X X |X X
Gesundheit (incl. Medizintechnik) X X X X X
und Ernéhrung

Nachhaltigkeit und Umwelt X x) [x |x
Verteidigung und Sicherheit X X X (X

Dienstleistungen X X
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Befasst sich eine Technologieprognose ausfihrlich mit einem Themen-
feld, so ist dies durch ein x in der entsprechenden Spalte gekennzeichnet.
Wird ein Technologiefeld erwahnt aber nicht eigenstdndig als Schwer-
punkt behandelt, ist dies durch ein eingeklammertes (x) in der entspre-
chenden Spalte gekennzeichnet.

Die grau hinterlegten Themenfelder wurden von mindestens vier oder
mehr Technologieprognosen als Schwerpunktthemen behandelt. Diese
acht Themenfelder werden im Rahmen der vorliegenden Studie darge-
stellt und analysiert.

5.2 Energie
Studie Niederlande: Technology Radar

Im Rahmen der niederlandischen Studie werden Energietechnologien
definiert als Technologien zur Erzeugung, Umwandlung und Nutzung
von Energie. Nicht mit einbezogen wurden dabei Technologien zum Ab-
bau von primaren Brennstoffen (Kohle, Ol, Gas) und zu deren Um-
wandlung durch Raffinations-Prozesse. Untergliedert wurde der Bereich
in die folgenden vier Technologiefelder:

e Energieumwandlung in Elektrizitat

e Energieumwandlung in Wéarme

e Energiespartechnologien

e Technologien zu erneuerbaren Energien

Das Technologiefeld mit strategischer Bedeutung fiir die Niederlande in
den néchsten zehn Jahren ist optisch hervorgehoben. Die wichtigsten
Entwicklungen auf diesem Gebiet zeigen sich, der Studie zu Folge, in
folgenden Bereichen:

Redesign von Prozessen - zur Reduzierung des Energieverbrauchs

Katalyse - zur Entwicklung von Alternativen flr energieaufwandige
chemische Prozesse

Prozessintegration - zur Wiederverwendung von Restwérme

Prozesskontrolle und Sensorik - fiir eine energieeffiziente Prozessfiih-
rung

Neue Trennprozesse - als Alternativen zu thermischen Trennprozes-
sen

Neue biotechnologische Prozesse - als Alternativen fiir energieauf-
wéndige chemische Prozesse

Materialtechnologie - zur Verbesserung der Leistung thermodynami-
scher Prozesse
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Dematerialisierung - zur Reduzierung der Menge der Abfallstoffe
und -prozesse

Die Studie nennt einige beispielhafte Trends, die in verschiedenen Wirt-
schaftssektoren zu beobachten sind. So sind energiesparende Technolo-
gien in Industriesektoren mit hohem Energieverbrauch oft strategisch
wichtige Schlusseltechnologien, weil die Investition in diese Technolo-
gien eine drastische Kostensenkung bedeuten kann. Einige Industriesek-
toren beziehen daher die Entwicklung von energiesparenden Technolo-
gien von vornherein in das Design und die Konstruktion ihrer Arbeits-
prozesse mit ein.

Folgende sozio6konomische Problempunkte werden konstatiert:

Ehrgeizige Energiesparziele von Politikern werden von Seiten der Indust-
rie nicht immer als sinnvoll angesehen. AuRerdem bedarf es zum Errei-
chen von Energiesparzielen der Regierung umfangreicher Offentlicher
wie privater Forschung und Entwicklung. KMU, die bisher eher wenig in
energiesparende Technologien investieren, wirden sich demnach wahr-
scheinlich mit groRen Wissensliicken und erheblichen Investitionen kon-
frontiert sehen, sobald gesetzliche Regulierungen eingeftihrt wirden.

Studie (1) USA: New Forces At Work

Energie wird von mehr als der Halfte aller, im Rahmen der Studie, Be-
fragten als ein Bereich genannt, in dem zukinftige technologische Ent-
wicklungen einen ganz massiven Wandel in Industrie und globaler Wirt-
schaft mit sich bringen kénnten.

In nahezu allen befragten Industriesektoren wird der steigende Bedarf an
sauberer und nachhaltiger Energie als zentrales Zukunftsthema gesehen.

Aus globaler Perspektive wird im Besonderen der erwartete steigende
Bedarf an Energie in den Entwicklungslédndern als wichtiges Thema ein-
gestuft.

Die am h&ufigsten genannten Technologien sind:

Brennstoffzellen, Solarzellen und Lithium-Polymer Batterien. Bei
erwarteten Anwendungsmoglichkeiten fir Brennstoffzellen, z. B. fur
Hybridautos, wird davon ausgegangen, dass diese bereits in naher
Zukunft auf dem Markt eingefuhrt werden. Konkrete Realisierungs-
zeitrdume werden aber nicht genannt. Langerfristig wird damit ge-
rechnet, dass Brennstoffzellen (in Kombination mit superstarken neu-
en Werkstoffen und ultraleichten Polymeren und Keramiken) zu er-
heblichen Energieeinsparungen im Transportsektor fiihren konnen
und sich dadurch auch die erheblichen Umweltbelastungen durch fos-
sile Brennstoffe reduzieren lassen;
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Im Bereich der Solarenergie werden z. B. Solarzellen, die Energie aus
passiven Quellen gewinnen kdnnen (wie z. B. einem parkenden Auto)
als vielversprechend eingestuft;

Leichtgewichtsbatterien mit hoher Lebensdauer.

Studie UK: Foresight Programme

Im Rahmen des Foresight Programms wurden vom Sektorgremium ,,E-
nergie und natrliche Umwelt* mogliche Entwicklungen und damit ver-
bundene Herausforderungen fir die Forschung und Entwicklung bis zum
Jahr 2040 aufgezeigt. Dazu gehdren:

die Entwicklung von Technologien zur nachhaltigen Erzeugung von
Elektrizitat in den Bereichen: fossile Brennstoffe, erneuerbare Ener-
gieressourcen und Kernenergie,

die Erhéhung der Effizienz der Energieerzeugung einschlieBlich der
kombinierten Warme- und Stromerzeugung,

die Erhéhung der Effizienz der Technologien in der Endanwendung,

Technologien fiir den Bereich Transport und Verkehr, insbesondere
Brennstoffzellen und damit verbundene Technologien zur Produktion
von Wasserstoff oder alternativen Kraftstoffen wie Methanol,

die Nutzung von Biomasse und Abfallstoffen,
Energiespeicherung und Batterien,

Mechanismen zur Erleichterung/Férderung des Emissionshandels,
Kohlendioxid Sequestrierung und

die verbesserte Brennstoffgewinnung auf Kohlebasis.

Als entscheidender Trend wird auch hier die Entwicklung weg von den
fossilen Brennstoffen hin zu erneuerbaren alternativen Energien gesehen.
Vorrangiges Ziel ist die emissionsarme bis emissionsfreie Energieerzeu-
gung/Stromerzeugung. Die Bereiche Energiespeicherung und alternative
Kraftstoffe werden als Schlisselbereiche identifiziert. Auch der mégliche
Einsatz von Kernenergie in der Zukunft wird thematisiert.

Fir den Bereich der emissionsarmen bis emissionsfreien Energieerzeu-
gung aus fossilen Brennstoffen, Biomasse und Abfallstoffen wurde im
Rahmen einer speziellen Arbeitsgruppe eine Strategie fur die Forschung
und Entwicklung bis zum Jahr 2030, mit Handlungsempfehlungen fur die
Politik entwickelt. Im Rahmen der Erstellung dieser FUE-Stategie wur-
den - langfristig gesehen - folgende Kraftwerkstechnologien als Schlis-
seltechnologien identifiziert:

Gasturbinen,
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Brennstoffzellen,
Brennstoffvergasung und

neue thermische Prozessfuihrungszyklen.

Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

Laut der Delhi-Befragung geht der Trend allgemein zu alternativen Ener-
giequellen und erneuerbaren Energien anstelle von fossilen Brennstoffen.
Die Studie stellt Trends auf zwei Gebieten (ausgewahlt aufgrund ihres
Wichtigkeitsgrades unter den Top 20 Themen) heraus und beschreibt
diese hinsichtlich ihres aktuellen und erwarteten Standes.

(1) Batterie- und Zelltechnologien

Entsprechend Japans Status als weltweit fiihrendem Produzenten von
Solarzellen und den erheblichen SubventionsmaRnahmen, die zur Forde-
rung der Nutzung von Solarzellen aufgewendet werden, sind auch die
Erwartungen hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung auf diesem Gebiet
relativ hoch. Unter den ersten 20 Themen mit hohem Bedeutungsgrad im
Bereich ,,Energie* finden sich 2 Themen zur Solarzellentechnologie:

Die Anwendung von groBflachigen Dunnfilmsolarzellen mit einem
Zellkonversionsfaktor tber 20 %, mit einem prognostizierten Reali-
sierungszeitpunkt fur das Jahr 2015 und

die verbreitete Anwendung von Solarzellen fir den Energiebedarf in
Privathaushalten, mit einem angegebenen Realisierungszeitpunkt fir
das Jahr 2014.

Ein wachsendes Interesse an Brennstoffzellen zeigt sich in der Nennung
von 3 Themen unter den Top 20:

Die breite Anwendung von Brennstoffzellen als hocheffiziente, um-
weltsichere und portable Energiequellen (z. B. fir Elektrofahrzeuge).
Die Realisierung wird flr das Jahr 2015 prognostiziert,

die breite Anwendung von Brennstoffzellen mit Feststoffpolymer-
elektrolyten zur kombinierten Warme- und Stromversorgung, bis zum
Jahr 2017 und

die Anwendung von Brennstoffzellen mit Feststoffelektrolyten in der
GroRenordnung von 10 MW zur kombinierten Warme- und Strom-
versorgung in Bezirken und Projekte zur verteilten Energieversor-
gung, mit einem Realisierungszeitpunkt im Jahr 2018.

Weitere 2 Themen unter den Top 20 beziehen sich auf Speicherbatterien:

Die breite Anwendung sekundéarer Batterien mit hoher Energiedichte
fur Kraftfahrzeuge, prognostiziert wird eine Realisierung im Jahr
2015 sowie
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die Anwendung von elektrischen Energiespeichern mit sekundéaren
Batterien zum Belastungsausgleich, mit einem genannten Realisie-
rungszeitpunkt im Jahr 2015.

Insgesamt hat der Bereich Batterien und Zelltechnologien damit einen
Anteil von 7 Themen unter den Top 20 Themen, was flr die hohen Er-
wartungen spricht, die mit diesen Technologien verbunden werden.

(2) Technologien zur Entwicklung von sauberen Brennstoffen, wie

Technologien zur Gewinnung von Methanhydrat, mit einem prog-
nostizierten Realisierungszeitpunkt im Jahr 2022,

Technologien, die Wasserstoff durch thermochemische Aufspaltung
produzieren sowie

Technologien zur Herstellung von synthetischen Brennstoffen wie
Methan, Methanol und DME im Jahr 2018.

Als mdgliche Probleme in Japan fuhrt die Studie im Hinblick auf Kohle-
und Kernenergie an, dass beide mit einem negativen Image belastet sind.
Mit Hinweis auf die Tatsache, dass Kohle der fossile Brennstoff mit den
grofiten Reserven ist, wird die Entwicklung von Technologien zur saube-
ren Nutzung von Kohle, wie Kohleverflissigung und Kohlevergasung
aber als wesentlich angesehen. Dies gelte besonders fiir Entwicklungs-
lander, da hier erwartet wird, dass der zukinftige Energieverbrauch mit
der Beschleunigung der wirtschaftlichen Entwicklung in die Hohe
schnellen wird.

Die Studie weist aus diesem Grund explizit darauf hin, dass Bemuhungen
um ein moglichst breites 6ffentliches Bewusstsein und Verstandnis fur
die Bedeutung dieser Technologien unabkémmlich sind.
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Ubersicht und Vergleich: Energie

Tabelle 5.2

Studie Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-
sierungszeitraum

Technology Radar (NL) Energiespartechnologien: reduzierter Energieverbrauch

durch verbesserte Prozesstechnik

New Forces at Work (US1) | Brennstoffzellen, Solarzellen und Batterien

Foresight Programme (UK) | Technologien zur emissionsarmen bis emissionsfreien

Energieversorgung (bis 2030)

Seventh Technology Fore- | Batterie- und Zelltechnologien (je nach Technologie

sight (JP) zwischen 2014 und 2018)
Diskussion
¢ Nach Einschatzung der Studien US1, UK und JP haben Batterie- und

5.3

Zelltechnologien eine hohe Wichtigkeit.

Die beiden Studien US1 und JP weisen auf mdgliche Probleme hin,
die der erwartete Anstieg des Energieverbrauchs in Entwicklungslan-
dern mit sich bringen konnte.

Neben dem in den Studien mehrfach hervorgehobenen Trend zu al-
ternativen und erneuerbaren Energiequellen ist in den beiden aktuel-
leren Studien UK und JP ein Trend erkennbar, Technologien fur eine
emissionsarme oder emissionsfreie Nutzung fossiler Brennstoffe zu
entwickeln. In der japanischen Delphi-Befragung wird beispielsweise
der Entwicklung von Technologien zur Gewinnung von Methanhyd-
rat mit einem Zeithorizont bis 2022 eine grofie Bedeutung beigemes-
sen. Auch verbesserte Brennstoffe auf Kohlebasis spielen eine Rolle.

Nano- und Mikrosystemtechnologie

Studie Niederlande: Technology Radar

In der Liste von Technologien mit internationaler Bedeutung werden als
einzige Technologien, die einen Bezug zu Nano- und Mikrosystemtech-
nologie aufweisen, Nano- und Mikrofabrikationtechnologien genannt.
Nanofabrikationstechnologien werden allerdings fir keinen der nieder-
landischen Wirtschaftssektoren als strategisch wichtig angesehen, Mikro-
fabrikationstechnologien nur im Hinblick auf Anwendungen in der Elekt-
ronik. Nanotechnologie und Mikrosystemtechnologie werden dement-
sprechend in dieser Studie nicht weiter diskutiert.
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Studie USA (1): New Forces At Work

Im Kapitel Gber die ,,heutigen” Schlisseltechnologien, d. h. die Schlis-
seltechnologien des Jahres 1998, werden Sensoren insgesamt angespro-
chen, das Schwergewicht liegt dabei auf Mikrosensoren. Die Entwick-
lung der Mikrosensoren wird als evolutionér betrachtet, wéhrend der Ein-
fluss der Mikrosensorik als mdglicherweise revolutionar gesehen wird.
Beziige bestehen zur Produktion und zur Prozesstechnik einschlief3lich
der Logistik. In diesen Bereichen stellen Mikrosensoren den Schlissel
zur Digitalisierung dar. Wesentlich dafur ist die Senkung der Kosten bei
gleichzeitiger Miniaturisierung.

Beim Blick in die Zukunft werden unter dem Kapitel ,,Materialien” na-
notechnische Materialien besonders hervorgehoben als eine Klasse, die
langfristig das Potential hat sich zu ,.einer Industrie innerhalb der Materi-
alindustrie” zu entwickeln. Daneben werden nanostrukturierte Oberfla-
chen und Selbstorganisation angesprochen, die sich auf einer Zeitskala
bis 2013 allmahlich entwickeln werden.

Studie USA (2): The Global Technology Revolution

Nanotechnologie ist einer der vier Schwerpunkte der Studie ,,The Global
Technology Revolution®. Wesentlichen Einfluss wird demnach die Na-
noelektronik (in Form der konventionellen Halbleiterelektronik mit mi-
nimalen StrukturgréfRen um 35nm) als Treiber flr die Fortschritte in den
Informationstechnologien haben (vgl. Abschnitt 5.2.6). AulRerdem wer-
den Nanomaterialien als Ausgangspunkt flir eine Vielzahl von innovati-
ven Produkten gesehen (vgl. Abschnitt 5.2.3). Dartiber hinaus werden die
folgenden Aspekte aus dem Bereich Nano- und Mikrosystemtechnologie
angesprochen:

Integrierte Mikrosysteme

Uber den Zeitraum der nachsten 5 bis 10 Jahre werden chemische, fluidi-
sche, optische, mechanische und biologische Komponenten zusammen
mit logischen Funktionseinheiten auf einem Chip integriert werden. Dies
wird kurzfristig Fortschritte in der Messtechnik und beim Geratebau mit
sich bringen. Bis zum Jahr 2015 wird dann erwartet, dass auf diesem
Wege die biotechnologische Forschung, die chemische Synthese und
Sensoren allgemein wesentlich verbessert werden kdnnen. Ganze Syste-
me kénnen dann zu einem Bruchteil der Kosten hergestellt werden und
eine Revolution bei der Erfassung und Verarbeitung von Informationen
in einer Vielzahl ziviler und militarischer Anwendungen ausldsen.
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Selbstorganisation

Verfahren der Selbstorganisation werden auf dem Zeithorizont bis 2015
als eine ,,wild card“ angesehen, d. h. die Realisierung ist unwahrschein-
lich, kdnnte aber im Eintrittsfall das gesamte Szenario maligeblich beein-
flussen und sich dann etwa als eine echte Alternative zu lithographischen
Verfahren etablieren. Konkrete Beispiele sind die Kolloidkristallisation
und die DNA-basierte Selbstorganisation.

Molekulare Fertigung

Verschiedene Experten haben das Konzept einer echten molekularen
Fertigung propagiert, bei der die Produkte tatsdchlich Atom fir Atom
bzw. Molekul fur Molekul aufgebaut werden. Wahrend vereinzelte Rea-
lisierungen in kleinerem Mal3stab bis 2015 fir mdglich gehalten werden,
werden Anwendungen im industriellen MaRstab als unwahrscheinlich
angesehen. Molekulare Fertigung wird als die am wenigsten konkrete
aller vorgestellten Technologieoptionen in der Studie bezeichnet.

Studie USA (3): Converging Technologies for Improving Human
Performance

Nanotechnologie ist einer von vier thematischen Schwerpunkten der Stu-
die ,,Converging Technologies®. Dies ist jedoch mehr in dem Sinne zu
verstehen, dass diejenigen Entwicklungen, die durch Nanotechnologie
ermoglicht werden, in der Studie ausgearbeitet und in Vision vorgestellt
werden. Auf die technologischen Einzelheiten der Realisation wird das
Augenmerk nicht so sehr gelegt. Eine Ausdrucksform fir die dem Be-
richt zugrundeliegenden Uberzeugungen ist dort wie folgt zusammenge-
fasst:

»Wenn die Kognitionswissenschaftler es sich vorstellen kdnnen,
konnen es die Nano-Leute bauen,

die Bio-Leute kdnnen es implementieren und

die IT-Leute kdnnen es kontrollieren.”

Die kinftige Rolle der Nanotechnologie wird also darin gesehen, vollig
neue Kategorien von Materialien, Geraten und Systemen zur Anwendung
in der Produktion, Konstruktion, Medizin und im Transport zu realisie-
ren. IT spielen eine Rolle bei der Erforschung und im Entwurf. Mit Bio-
technologien sollen einerseits durch Implementation von Bioprozessen
bestimmte Materialien hergestellt werden, andererseits sollen Bioprozes-
se als Vorlage fur die Synthese neuer anorganischer Materialien dienen.
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Studie UK: Foresight Programme

Nanotechnologie wurde in der zweiten Runde des UK Foresight Prozes-
ses von einer Arbeitsgruppe des ,,Materials Panel* bearbeitet, nachdem
sie in der ersten Runde nur indirekt behandelt wurde. Im Januar 1999
erschien ein Diskussionspapier tber die ,,Chancen fur die Industrie in der
Anwendung von Nanotechnologie®”, in dem u. a. auf Anwendungsmog-
lichkeiten in der chemischen Industrie, in der Automobilindustrie, im
Energie- und im Gesundheitssektor hingewiesen wird. Im Dezember
2000 wurde der Abschlussbericht des ,,Materials Panel* vorgelegt. Einer
der enthaltenen Kurzberichte zu speziellen Teilthemen ist der Nanotech-
nologie gewidmet. Darin werden acht Teilgebiete der Nanotechnologie
von allgemeinem Interesse aufgelistet:

Nanofabrikation
Nanometrologie

Funktionale Nanotechnologie, d. h. Nanostrukturen mit verbesserten
optischen, elektronischen oder magnetischen Eigenschaften

Nanomechanische Baugruppen und Maschinen
Molekulare Nanotechnologie

Teilchen, Cluster und Katalyse
Nanostrukturierte Materialien

»EXtreme* Nanotechnologie

Die Arbeitsgruppe unterstitzt die weitere Forderung dieser Nanotechno-
logieteilgebiete. Die folgenden drei Teilgebiete werden besonders her-
vorgehoben:

1. Nanofabrikation wird beschrieben als die Herstellung von Objekten
mit Abmessungen unterhalb von 100 nm. Es wird die Grindung einer
zentralen Einrichtung vorgeschlagen, um die Elektronenstrahl- und die
Réntgenlithographie zu verbessern und Forschern die Erzeugung von
Nanostrukturen zu ermdglichen.

2. Molekulare Nanotechnologie an der Schnittstelle zwischen der Physik
und den Lebenswissenschaften wird als besonders aussichtsreich angese-
hen. Als Anwendungsbeispiele werden genannt: intelligente Sensoren fiir
die medizinische Diagnose, nanostrukturierte Oberflachen fir die Gewe-
bewiederherstellung, Verbesserungen bei der gezielten Verabreichung
von Medikamenten und die Mdoglichkeit, molekulare Aktivitaten in ein-
zelnen lebenden Zellen zu verfolgen.

3. Unter ,,extremer” Nanotechnologie wird der gezielte Aufbau kiinstli-
cher Strukturen beginnend vom atomaren oder molekularen Niveau ver-
standen. Extreme Nanotechnologie weist nach Ansicht der Arbeitsgruppe
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hohe Gewinnchancen, aber auch ein hohes Risiko auf und verdient gro-
Rere Offentliche FOrderung.

Auch im Abschlussbericht des Gremiums zu Chemikalien vom Dezem-
ber 2000 wird Nanotechnologie kurz angesprochen und darauf hingewie-
sen, dass die industrielle Umsetzung der Nanotechnologie erst am An-
fang stehe, aber nahezu unbegrenzte Moglichkeiten erdffne.

Im Bericht des ,,Defence and Aerospace National Advisory Committee”
von Marz 2002 mit dem Titel ,,Elektronische Materialien und Gerate*
wird Nanotechnologie mit ihrem Bezug zur Elektronik kurz adressiert
und es wird auf die enorme Breite von Anwendungen verwiesen. Zur
Mikrosystemtechnik heil3t es dort, dass diese sich mittlerweile zwei-
felsohne als disruptive Technologie erwiesen habe und die Regierung
nun von einer beobachtenden Haltung zu einer eindeutigen Unterstiitzung
ubergehen misse.

Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

Das Thema Nanotechnologie wird in dem Kapitel ,,Materialien und Pro-
zesse” unter der Uberschrift ,Préazisionssynthese, strukturelle Kontrolle
und Entstehung neuer Funktionen durch die Manipulation von Atomen
und Molekiilen* aufgegriffen. Diesem Thema wird innerhalb von ,,Mate-
rialien und Prozesse“ die hochste Prioritat eingerdumt. Folgende Teilas-
pekte werden angesprochen:

(1) Beachtung der Nanotechnologie

Zunachst wird auf das weltweit gestiegene Interesse an der Nanotechno-
logie und insbesondere auf die US-amerkanische nationale Nanotechno-
logie Initiative hingewiesen. Konkret wird die mogliche Bedeutung der
Nanotechnologie durch folgende Beispiele belegt:

Die Prazisionskontrolle von Metallen auf der Nanoskala kdnnte die
Festigkeit von Eisen um einen Faktor zehn verbessern, was einen ent-
sprechend groRen 6konomischen Effekt erwarten lassen wirde.

Nanokristalline, weiche magnetische Materialien, Nanokomposit-
Magneten, nano-kontrollierte superfeste Aluminium-Legierungen
werden untersucht.

Die PartikelgroBe in Keramiken auf der Nanoskala kontrollieren zu
kdnnen, kénnte die Herstellung von Keramiken mit hoher Plastizitét
ermoglichen, die einer Prézisionsbearbeitung unterzogen werden
konnten.

Sol-Gel-Prozesse sind soweit fortgeschritten, dass sie die Produktion
von Hybridmaterialien auf dem Niveau von Atomen und Molekilen
erlauben.
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(2) Mesoskalige Quanteneffekte und Nanokatalysatoren

Auf dem Feld der Katalyse werden signifikante Fortschritte festgestellt,
wie sie sich bspw. bei der katalytischen Aktivitat von pordsen Zeolithen
zeigen. Eine Kontrolle der PorengréRe zwischen 2 und 50 nm ist mog-
lich. Poren in dieser GroRe zeigen eigene Quanteneffekte, die zu einer
herausragenden Leistungsfahigkeit des Katalysators fuhren und auf ande-
rem Wege nicht vorstellbar waren.

(3) Molekulares Design zur Selbstorganisation und Umsetzung von
Funktionen

Da auf dem Nanoniveau ubliche Assemblierungstechniken nicht zum
Einsatz kommen konnen, erhalten Verfahren der Selbstorganisation ein
deutlich hoheres Gewicht. Ebenso sind bei der Selbstorganisation von
Biomolekilen, Block-Co-Polymeren und Dendrimeren wesentliche Fort-
schritte erzielt worden. Auf den Zusammenhang von Selbstorganisation
und Selbstheilung in Materialien wird explizit hingewiesen.

(4) Nanoelektronik

Aufgrund grundlegender physikalischer Schranken, die in der nahen Zu-
kunft erreicht werden, wird davon ausgegangen, dass sich die Silizium-
Halbleiter-Elektronik nicht weiterentwickeln wird. Als Alternative wird
insbesondere auf Einzelelektronen-Bauteile hingewiesen, die nach An-
sicht der Autoren wesentliche Fortschritte zu einer praktischen Realisie-
rung vorzuweisen haben.

(5) Nanoprozessierung und -berwachung

Fur den Erfolg der Fertigung von Materialien auf der Nanoskala ist die
Fahigkeit, mit der gleichen Genauigkeit messen und Uberprifen zu kon-
nen wesentlich. Als zentrale Methoden werden das STM, AFM aber auch
Femtosekundentechnologien genannt.
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Ubersicht und Vergleich: Nano- und Mikrosystemtechnologie
Tabelle 5.3

Studie Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-
sierungszeitraum

New Forces at Work (US1) | evolutionare Entwicklung | langfristige Entwicklung
von Mikrosensoren mit von nanotechnischen Ma-
moglicherweise revolutio- | terialien

naren Konsequenzen

Global Technology Revo- | integrierte Mikrosysteme fur die biotechnologische

lution (US2) Forschung, die chemische Synthese und als Sensoren
bis 2015

Improving Human Perfor- | Nanofabrikation véllig neuer Kategorien von Materia-

mance NBIC (US3) lien, Geraten und Systemen

Foresight Programme (UK) | Nanofabrikation Molekulare Nanotechnolo-
gie an der Schnittstelle
Physik/Bio

Seventh Technology Fore- | Nanokatalysatoren Selbstorganisation von

sight (JP) Biomolekilen, Block-Co-
Polymeren und Dendrime-
ren

Diskussion

¢ Im Bereich der Mikrosystemtechnik werden am haufigsten Mikrosen-
soren genannt, die als VVoraussetzung fir intelligente Produkte gese-
hen werden. Mikrosensoren erlauben es, unterschiedlichste Informa-
tionen zu geringen Kosten zu erfassen und (digital) weiterzuverar-
beiten, wodurch die Mdglichkeiten der Steuerung immens erweitert
werden.

+ Bei der Nanotechnologie stehen Nanomaterialien und die Fabrikation
von Nanostrukturen im Vordergrund. Wahrend Nanotechnologie in
den Studien US1 und NL aus dem Jahre 1998 noch wenig Beachtung
findet, nimmt sie in den aktuelleren Publikationen - besonders in US2
und US3 - eine zentrale Rolle ein. Dort wird die Erwartung formu-
liert, dass von der Nanotechnologie Umwalzungen der gesamten
technologischen Entwicklung ausgehen werden.

5.4 Materialtechnik
Studie Niederlande: Technology Radar

Der Technologiepool der Studie ,,Technology Radar* fiihrt in dem Tech-
nologiecluster Materialtechnik die folgenden Technologiefelder auf:

e Entwicklung und Produktion von Metallen

e Entwicklung und Produktion von Keramiken
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e Entwicklung und Produktion von klassischen Materialien
e Entwicklung und Produktion von Polymeren
e Entwicklung und Produktion von Kompositen

e Entwicklung und Produktion von funktionalen Materialien (opto.,
elektr., mech.)

¢ Verbindungstechnologie
e Oberflachenbehandlung
e Oberflachenphysik und -chemie

Die in der Liste hervorgehobenen Technologiefelder werden als strate-
gisch wichtig eingeschétzt.

Entwicklung und Produktion von Polymeren

Dieses Technologiefeld umfalt die gesamte Produktionskette von Poly-
meren, d.h. ausgehend von der Polymerisation von Monomeren in Poly-
mere Uber die Prozessierung bis zur Nutzung von Polymeren in (Halb-)
Fertigprodukten. Polymere zeichnen sich dabei durch ihre mechanischen,
funktionalen und &sthetischen Eigenschaften sowie durch ihre besonders
gute Bearbeitbarkeit aus.

Aus wissenschaftlich-technologischer Sicht werden die folgenden As-
pekte angesprochen: Grundlagenforschung wird bendétigt, um den Zu-
sammenhang zwischen der Molekdilstruktur und den resultierenden Ei-
genschaften des zugehorigen Polymers besser zu verstehen. Gezielte Ma-
nipulation der Molekulstrukturen kénnte dann zu neuen Anwendungen
fuhren. Gefordert wird auRerdem eine verstarkte 6ffentliche Forderung
im Bereich der Metallocen-Katalyse von Polymeren, die eine Beeinflus-
sung der Polymereigenschaften wéhrend des Produktionsprozesses er-
laubt. In Bezug auf die gegenwartigen Entwicklungen im Bereich von
Polymergemischen wird auf maoglicherweise resultierende Umweltprob-
leme hingewiesen.

Entwicklung und Produktion von Kompositen

Komposite sind Materialien (Matrixmaterialien), die durch Beigabe von
bestimmten Fullstoffen verstarkt werden, um verbesserte mechanische
Eigenschaften des Matrixmaterials zu erzielen.

Bei kleinen Produktionsvolumina erfolgt die Verarbeitung derzeit noch
von Hand. Fir die Massenproduktion erscheint das Spritzgussverfahren
als eine vielversprechende aufkommende Technologie. Der Trend zum
Leichtbau im Transportsektor zur Energieeinsparung wird als wesentli-
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cher Treiber fiir die Entwicklung neuer Komposite und neuer Verfahren
fir die Massenproduktion angesehen.

Oberflachenbehandlung

Die Behandlung von Oberflachen dient der Verbesserung des Verhaltens
und der Eigenschaften des zugrundeliegenden Substratmaterials. Typi-
sche Techniken sind die Oberflachenmodifikation (etwa durch mechani-
sche oder thermische Héartung), das Abscheiden von Legierungen oder
das Auftragen von Schichten. Bei Schichtdicken unterhalb von 1um
spricht man von Dunnschichttechnologie. Die dezidierten Dlnnschicht-
verfahren CVD (chemical vapor deposition) und PVD (physical vapor
deposition) werden gegenwartig (im Jahr 1998 in den Niederlanden) er-
forscht, es wird allerdings erwartet, dass eine weitverbreitete industrielle
Nutzung dieser Verfahren in der ferneren Zukunft liegt. Als aktueller
Forschungsbedarf wird die Behandlung von Leichtgewichtsmaterialien
fir Anwendungen im Transportsektor formuliert.

Studie USA (1): New Forces At Work

In der Studie ,,New Forces At Work* wird Materialtechnik als eines von
finf Technologiefeldern mit sektorentibergreifender Bedeutung identifi-
ziert. Diese Einschéatzung wird unmittelbar deutlich, wenn man die zent-
rale Aufgabe der meisten Industriezweige in der Transformation von
(Ausgangs-) Material in ein Produkt sieht. Kurzfristig werden aufgrund
von Fortschritten entlang der Erfahrungskurve Kostenvorteile durch den
Einsatz neuer Materialien erwartet. Eine kritische Bedeutung kommt den
Materialtechnologien nach Ansicht der Studienautoren deshalb zu, weil
bestehende Produktionslinien und -prozesse aufgrund vollig neuer Mate-
rialklassen komplett umgewandelt werden konnten.

Als Kategorien neuer Materialien werden Strukturmaterialien und Funk-
tionsmaterialien unterschieden. Die groRte gegenwartige Bedeutung wird
Keramiken und Kompositen (einschl. Polymerkompositen) sowie neuen
Legierungen beigemessen.

Ein mdglicher Durchbruch kénnte in der Fabrikation von Strukturbau-
teilen durch Verfahren des ,,rapid prototyping“ bestehen.

Allerdings werden auch zahlreiche Hemmnisse beim Einsatz neuer Mate-
rialien gesehen. Im Allgemeinen entstehen noch hohe Kosten fir die
Produktion und bei der Nachbearbeitung. Dies macht Fortschritte bei der
Maschinenentwicklung fir die Automation und die Materialbearbeitung
dringlich. Hohe Kosten kénnen auch fur hochreine Rohmaterialien ent-
stehen. Dariiber hinaus wird die Anwendung hochinnovativer Materialien
oft dadurch erschwert, dass diese in nur geringen Mengen benétigt wer-
den, was ebenfalls zu Schwierigkeiten bezuglich der Kosten flihren kann:
Durch die Produktion grofler Mengen werden verbesserte Erfahrungs-
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werte gewonnen, die sich in sinkenden Stuck- oder Volumenpreisen nie-
derschlagen. Kommt dieser Mechanismus nicht in Gang, bleiben die
Kosten fur neue Materialien hoch und deren Anwendung auf Nischen
beschrénkt. AuBerdem konnen rechtliche Unklarheiten hinsichtlich der
Regulierung von neuen und unbekannten Stoffen, wie etwa zur Handha-
bung und mdéglichen Gesundheitsrisiken, dem Einsatz neuer Materialien
entgegenstehen.

Auch in der Materialtechnik besteht ein Querbezug zu dem allgemeine-
ren Trend zur Digitalisierung und den Fortschritten bei den IuK-
Technologien. Materialentwicklung erfolgt immer h&ufiger mit dem
Computer durch Simulation und Modellierung, so dass Fortschritte in der
Materialtechnik von Verbesserungen der Rechnerleistung und Software
abhéangen.

In mehr spekulativen AuBerungen tiber maglicherweise bedeutsame neue
Materialien wurden einerseits Biomaterialien und biologisch hergestellte
Materialien aufgefiihrt, wie etwa Biopolymere, denen im Zeitraum bis
2008 betrachtliche Marktchancen eingerdumt werden. Andererseits wer-
den Hochtemperatursupraleiter genannt. Es wird zwar keine Erwartung
fir den Zeitraum der Realisierung genannt, aber darauf verwiesen, dass
Supraleitung bei Raumtemperatur fir alle Industriezweige, in denen es
auf elektrische Ubertragung in hoher Qualitat ankommt, revolutionar sein
konnte. Drittens wird schlielich auf die Mdglichkeit schaltbarer Kleb-
stoffe hingewiesen, deren Haftung durch einen elektrischen Strom umge-
kehrt werden konnte.

Als weiterer Trend in der Materialentwicklung wird die Bertcksichti-
gung der Wiederverwendbarkeit der Materialien und die Umweltfreund-
lichkeit in der Herstellung genannt. Biologisch abbaubares Hartplastik
wird bis zum Jahr 2015 erwartet.

Studie USA(2): The Global Technology Revolution

Materialtechnik ist eines von vier Schwerpunktthemen der Studie ,,The
Global Technology Revolution“. Bis zum Jahr 2015 wird die Material-
technik Komponenten, Produkte und Systeme ermdglichen, die Kleiner,
intelligenter, multifunktional, umweltvertréglich, tberlebensféhiger und
anpassbarer sind. Diese neuen Produkte und Systeme werden weitere
Auswirkungen auf die Produktion, die Logistik und den persénlichen
Lebensstil haben.

Bezlglich des Materialentwurfs werden die Biomimetik (d.h. die Nach-
ahmung natdrlicher Systeme) und kombinatorische Verfahren an Bedeu-
tung gewinnen. Komposite und nanoskalige Materialien werden als Ma-
terialklassen mit wachsender Relevanz genannt.
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Als konkrete Beispiele werden u. a. Hochtemperaturmaterialien (wie
keramische Matrixkomposite) sowie Kohlenstoffnanoréhren und Halb-
leiter-Quantenpunkte als Nanomaterialien angegeben.

Intelligente Materialien

Mit Sensoren und Aktuatoren ausgestattete Materialien werden zuneh-
mend dazu eingesetzt werden, selbsttatig auf Umwelteinfllisse zu reagie-
ren. Absehbare Anwendungen sind:

Kleidung, die auf Wettereinfllisse reagiert, eine Schnittstelle zu In-
formationssystemen darstellt, die Lebensfunktionen tberwacht, Me-
dikamente verabreicht und Wunden abdeckt

personliche ldentifikations- und Sicherheitssysteme
Gebdaude und Fahrzeuge, die sich automatisch dem Wetter anpassen.

Weitere Fortschritte bezlglich der Energiequellen, der Sensoren und
Aktuatoren konnten auch neue, verfeinerte Klassen von Robotern und
ferngesteuerten Fahrzeugen ermdoglichen.

Als ein mdogliches Risiko werden Gefédhrdungen der Privatsphére auf-
grund der ubiquitéren sensorischen Information angefihrt.

Studie USA (3): Converging Technologies for Improving Human
Performance

Aspekte der Materialtechnik spielen im Hintergrund der gesamten Studie
eine wichtige Rolle. Die Materialtechnik wird aber nicht als eigenstandi-
ges Feld thematisiert, sondern wird eher zusammen mit der Nanotech-
nologie als eine Einheit aufgefalit. Es werden vollig neue Kategorien von
Materialien erwartet, die durch Nanotechnologie realisiert werden kon-
nen. IT spielen eine Rolle bei der Erforschung und im Entwurf. Mit Bio-
technologien sollen einerseits durch Implementation von Bioprozessen
bestimmte Materialien hergestellt werden, anderseits sollen Bioprozesse
als Vorlage fur die Synthese neuer anorganischer Materialien dienen.

Studie UK: Foresight Programme

Das Thema Materialtechnik wurde in der zweiten Runde des UK Fore-
sight Prozesses von einem eigenen Gremium, dem ,,Materials Panel”,
bearbeitet, das seine in der ersten Runde begonnene Arbeit in gleicher
Zusammensetzung fortgefuhrt hat. Im Dezember 2000 wurde der Ab-
schlussbericht des Gremiums vorgelegt. Er enthalt eine Sammlung von
zentralen Aussagen und Empfehlungen sowie eine Reihe von Kurzbe-
richten zu speziellen Teilthemen, die von jeweils eigenen Arbeitsgruppen
erstellt wurden. Als zentrale Aussagen werden u. a. die folgenden As-
pekte hervorgehoben:
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Qualifiziertes Fachpersonal und adaquate Ausbildungsformen sind
wesentlich fur eine gesunde Entwicklung der Materialtechnik.

Prognostische Modellierung nimmt an Bedeutung zu. Sie erlaubt eine
qualifizierte Auswahl und reduziert so Kosten fir Experimente und
die Zeitspanne bis zum Markteintritt. Der begrenzende Faktor fiir den
Erfolg der Modellierung wird weder in der Hard- noch in der Soft-
ware gesehen, sondern in der Fahigkeit des Forscher das Problem
richtig zu formulieren und die Beschrankungen des Modells zu ver-
stehen.

Nanotechnologie wird als ein forderungswirdiges Gebiet bezeichnet.
(Fur weitere Ausfihrungen zum Thema Nanotechnologie, vgl. Ab-
schnitt 5.3)

Themen flr die weitere Arbeit:
Materialien flr nachhaltiges Bauen
Materialien fir Energiespeicher
Sensoren
Technische Textilien

Funktionale Materialien

Kurzberichte mit spezifischen Einzelempfehlungen werden u. a. zu fol-
genden Themen vorgelegt:

1. Keramik

2. Hochentwickelte Keramik
3. Biomaterialien

4. Komposite

5.
6
7
8
9

Nachhaltigkeit

. Halbleiter und optoelektronische Materialien
. Leichtmetalle

. Pulvermetallurgie

. Holz

10. Verpackungsmaterial
11. Oberflachentechnik
12. Stahl
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Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

In der aktuellen japanischen Delphi-Studie wird das Thema ,,Materialien
und Prozesse” in einem eigenen Kapitel diskutiert. Als wesentliche
Trends fur dieses Feld werden aufgelistet:

Prézisionssynthese, strukturelle Kontrolle und Entstehung neuer
Funktionen durch die Manipulation von Atomen und Molekdilen

Von der Analyse von Biofunktionen zum molekularen Engineering

Materialien und Prozesse flr Energie und Umwelt, Beitrdge zu einer
nachhaltigen 6konomischen und industriellen Entwicklung

Einbeziehung hoherer Computerwissenschaften in das Design von
Materialien und Prozessen

Unter dem Punkt ,,Materialien und Prozesse fir Energie und Umwelt,
Beitrdge zu einer nachhaltigen 6konomischen und industriellen Ent-
wicklung® werden zwei Aspekte mit Bezug zu Materialtechniken ange-
sprochen:

Die wachsende Bedeutung der kombinatorischen Chemie fiur die
Entwicklung von Keramiken, Katalysatoren und Flussigkristallen.
Hierfur sind Computersteuerung und Automatisierung wichtige Vor-
aussetzungen

»Supermaterialien®, d.h. Materialien mit extrem gesteigerten Eigen-
schaften, werden insbesondere vor dem Hintergrund ihres Potentials
zur Ressourcenschonung diskutiert. Als spezifische Vorhersage wird
die Erwartung der Entdeckung eines leichtprozessierbaren plastischen
Supraleiters bis zum Jahr 2017 angefihrt.

Der Punkt ,,Einbeziehung hoéherer Computerwissenschaften in das De-
sign von Materialien und Prozessen* weist darauf hin, dass mit der ge-
stiegenen und weiter steigenden Rechnerleistung ein erweiterter Einsatz
von Computersimulationen fur die Erforschung des Verhaltens von Ma-
terialien und fur das Materialdesign moglich und wahrscheinlich wird.

L

Nachhaltige Entwicklung

Computersimulationen
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Ubersicht und Vergleich: Materialtechnik

Tabelle 5.4

Studie Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-
sierungszeitraum

Technology Radar (NL) Polymere und Komposite sowie Oberflachenbehandlung
sind von strategischer Bedeutung im Zeitraum bis 2008
fur die Niederlande

New Forces at Work (US1) | Biopolymere haben be- Schaltbare Klebstoffe 2008

trachtliche Marktchancen
bis 2008

Global Technology Revo-
lution (US2)

Biomimetische Materialien
2015

Intelligente Materialien,
die mit Sensoren und Ak-
tuatoren ausgestattet sind
und auf Umwelteinfliisse
reagieren 2015

Improving Human Perfor-
mance NBIC (US3)

Nanomaterialien

Foresight Programme (UK)

Prognostische Modellierung (kontinuierliche Weiter-

entwicklung)

Seventh Technology Fore-
sight (JP)

Materialien fur eine nach-
haltige Entwicklung

Computerwissenschaften
flir das Design von Materi-
alien und Prozessen

Diskussion

¢ NaturgemaR ist die Materialtechnik ein sehr breites Feld mit einer

Vielzahl von Materialklassen und Beziigen zu praktisch samtlichen
Technologiefeldern. Dies spiegelt sich auch in den untersuchten Stu-
dien wider und zeigt sich in der Fille an diskutierten Materialien.
Auffallend haufig werden Keramiken, Komposite und Polymere ge-
nannt. Biomaterialien - verstanden als biologisch vertragliche Materi-
alien - werden in funf von sechs Studien angesprochen - aber auch
die Biomimetik als Entwicklungsverfahren fiir neue Materialien wird
haufig erwahnt.

Der Computer-Modellierung wird insgesamt grof3e Bedeutung fur die
Materialentwicklung zugesprochen, insbesondere die aktuellen Stu-
dien US2, US3, UK und JP weisen darauf nachdriicklich hin.

Die Materialtechnik wird schliel3lich als ein Bereich beschrieben, der
eng mit der Nanotechnologie zusammenhangt und von nanotechnolo-
gischen Erkenntnissen stark profitieren wird.
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5.5 Produktions- und Prozesstechnik

Studie Niederlande: Technology Radar

Insgesamt drei Technologiecluster in der Studie , Technology Radar“
sprechen Themen an, die dem Bereich Produktions- und Prozesstechnik
zugeordnet werden kénnen:

e Prozesstechnologie
e Diskrete Produktion
e Guss- und Abformtechniken

Eine strategische Bedeutung wird in dem Cluster Prozesstechnologie
dem Thema Katalyse und den Trenntechnologien sowie den Technolo-
gien zur Produktionsautomation aus dem Cluster Diskrete Produktion
beigemessen. Keines der Technologiefelder aus dem Cluster Guss- und
Abformtechniken wird als strategisch angesehen.

Katalyse

Mit Katalyse wird eine Sammlung von Technologien bezeichnet, die
physikalische Phanomene ausnutzen, die die chemische Reaktion zwi-
schen zwei Stoffen durch die Anwesenheit eines dritten Stoffes (Kataly-
sator) beschleunigen.

Der Trend zur Ruckfihrung chemischer Prozesses auf das Verhalten ein-
zelner Molekule erlaubt bei der Katalyse genauere Einblicke in die Wir-
kungsweise von Katalysatoren. Dies tragt umgekehrt zur Entwicklung
verbesserter Katalysatoren und neuer Katalyseprozesse bei.

Wesentliche Treiber fur das industrielle Interesse an der Katalyse sind
die gestiegenen Anforderungen an die Energieeffizienz einerseits und der
Wunsch nach Abfallvermeidung andererseits.

Trenntechnologien

Der Oberbegriff Trenntechnologien umfasst die Technologien, mit denen
sich die Produkte einer chemischen Reaktion in einzelne Komponenten
trennen lassen. Dazu gehoren: Destillation, Filtration, Zentrifugieren,
Dehydratisierung, Extraktion, Absorption, Kristallisation und lonenaus-
tausch.

Wie bei der Katalyse spielen auch fur die Trenntechnologien gestiegene
Umweltanforderungen eine wichtige Rolle, daneben sind aber auch die
gestiegenen Reinheitsanforderungen von Bedeutung. Neue Technologien
- wie Membrantechnologien und neue Kristallisationsverfahren - lassen
das Potential fur eine Nutzung im IndustriemaRstab erkennen.

Produktionsautomation

L9
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Unter der Produktionsautomation werden solche Technologien zusam-
mengefasst, die die menschliche Arbeit in der Produktion verbessern
oder ersetzen. Die Autoren legen dabei den Schwerpunkt auf den Bereich
der flexiblen Automation durch den Einsatz von Informationstechnologie
in der Verarbeitung und unterstitzenden Prozessen. In diesem Bereich
werden drei bestimmende Trends ausgemacht:

Zentrale Kontrolle des Produktionsprozesses
Datenaustausch zwischen Geschéftsprozessen
Ablaufverfolgung

Fur dieses Technologiefeld wird darauf hingewiesen, dass aufgrund der
Dominanz des kurzfristigen Denken und Handelns in der IT-Industrie die
Rolle 6ffentlicher Forschung zunimmt, wobei gleichzeitig wenig Aktivi-
tat in der 6ffentlichen Forschung auf diesem Feld festzustellen ist (in den
Niederlanden).

Studie USA (1): New Forces At Work

In der Studie ,,New Forces At Work* werden Produktionstechniken als
wesentlich eingestuft, um Arbeitsplatze in Segmenten mit hoher Produk-
tivitat und hoher Bezahlung zu sichern. Es werden insgesamt zehn Tech-
nologien benannt, die von nationaler Bedeutung sind fur eine gesunde
wirtschaftliche Entwicklung. Allein vier davon, ndmlich:

Produktionstechniken und effizienzsteigernde Technologien,

computer-basierte und andere Technologien zur Beschleunigung des
Produktentwicklungs-Zyklus,

Technologien, die die Schwellen zum Produktionsbeginn und -ende
reduzieren bzw. die Hochskalierung von Produktionsprozessen unter-
stutzen,

Techniken zur Bearbeitung neuer Materialien,

sind den Produktions- und Prozesstechnologien zuzuordnen, wodurch die
hohe Bedeutung dieses Technologiebereiches unterstrichen wird.

Gleichzeitig wird der status quo der Kompetenzen in den USA im Jahr
1998 bzgl. der Herstellung von Produktionsausriistung und allgemeiner
im Maschinenbau von den Befragten mit gewisser Besorgnis gesehen.
Insbesondere im Maschinenbau wird ein Engpass diagnostiziert. Da die
Fahigkeit zur Produktion eine wesentliche Rolle fir die Produktinnovati-
on spielt, wirkt sich dieser Engpass nachteilig auf die Fahigkeit aus, neue
Produkte auf den Markt zu bringen. In den Interviews in dieser Studie
wird zudem zum Ausdruck gebracht, dass diesem wichtigen Problem in
den USA nicht geniigend Aufmerksamkeit geschenkt wird. Offentliche
Forschungsprogramme werden als unzureichend angesehen. Die An-
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strengungen des privaten Sektors kommen nicht recht in Gang wegen der
geschwachten US-amerikanischen Werkzeugmaschinenindustrie. Hier ist
ein ahnlicher Mechanismus zu beobachten wie in Kap. 5.4 zwischen den
Entwicklern hochinnovativer Materialien und deren Rohstofflieferanten.
Hochinnovative Firmen, die auf sehr spezielle Maschinen und Prozesse
angewiesen sind, stellen flr die Maschinenbauanbieter einen so kleinen
Markt dar, dass sie deren Interesse kaum wecken kénnen.

Zwei weitere Bereiche, die in der Studie weniger prononciert dargestellt
werden, sind Trenntechnologien sowie Technologien und Organisations-
formen, die die Entwicklung und Produktion komplexer, wissensintensi-
ver Produkte unterstiitzen.

In dem in dieser Studie gebotenen Ausblick erscheinen Produktions- und
Prozesstechnologien nicht mehr in prominenter Form.

Studie USA (2): The Global Technology Revolution

Die Studie ,,The Global Technology Revolution* erwartet bis zum Jahr
2015 einen Ubergang zu einer Art von Produktion, die als agile Fertigung
bezeichnet wird. Dabei spielen das schnelle Fertigen von Prototypen
(,,rapid prototyping“) zusammen mit dem Einsatz eingebetteter Sensoren
eine wesentliche Rolle, um komplexe Komponenten und Systeme be-
schleunigt vom Entwurf in die Produktion zu bringen.

In diesem Fertigungssystem wird ein Kundenauftrag durch CAD-
Systeme in einen Entwurf Ubersetzt, das Fertigungsgerat kann in Echtzeit
konfiguriert werden, Rohmaterialien und Baukomponenten werden ,,just-
in-time* geliefert, das Produkt wird dann ausgeliefert und im Folgenden
mit Hilfe der eingebetteten Sensoren wahrend seiner Lebensdauer uber-
wacht, gewartet und schlie3lich dem Recycling zugefiihrt.

Durch den starken Einfluss von IT-Komponenten in diesem Fertigungs-
system waére der gesamte Prozess sehr flexibel und auch rdumlich auf-
grund der Vernetzung sehr beweglich, was zu einer neuen Stufe von glo-
balisierter Wirtschaft fuhren kénnte.

Als ,,wild card“-Technologien werden in dieser Studie die molekulare
Fertigung und die Selbstorganisation aufgelistet, die sich prinzipiell auch
der Produktionstechnik zuordnen lassen wirden, hier aber im Abschnitt
5.3 vorgestellt werden.
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Studie USA (3): Converqging Technologies for Improving Human
Performance

Weder im Inhaltsverzeichnis noch im Schlagwortverzeichnis der Studie
»converging Technologies* tauchen Themen aus dem Bereich Fertigung,
Produktion und Prozesse in prominenter Weise auf.

Studie UK: Foresight Programme

Das Thema Produktion wurde in der zweiten Runde des UK Foresight
Prozesses als ein branchen-ubergreifender Aspekt von einem eigenen
thematischen Panel, dem ,,Manufacturing 2020 Panel*, bearbeitet. Unter
dem Titel ,,UK Manufacturing: We can make it better” erschien im Janu-
ar 2001 der AbschluBbericht mit Empfehlungen dieses Gremiums.

In dem Bericht werden zwei grundlegende Veranderungen des Produkti-
onsprozesses vorhergesehen:

1. Produktion wird nicht mehr als ein isolierter Schritt betrachtet, son-
dern weitet sich zu einer Dienstleistung aus, die den gesamten Le-
benszyklus eines Produkts umfasst. Dieser Wandel zwingt die Her-
steller dazu, wesentlich enger mit den Kunden zusammenzuarbeiten
und starker auf dessen Bedrfnisse einzugehen.

2. Dieser starkere Kundenbezug wird sich auch in einem Wandel von
der Massenproduktion zur Massenproduktanpassung manifestieren.
Es wird erwartet, dass die Kosten fur individualisierte Produkte in
dem Umfang fallen werden, dass selbst geringe Stlickzahlen wirt-
schaftlich gefertigt werden kénnen bis hin zu massenhaften Einzelan-
fertigungen. Hersteller werden demnach in grofRer Sttickzahl und mit
hoher Geschwindigkeit differenzierte Produkte herstellen, die exakt
auf die Bedurfnisse des einzelnen Kunden angepasst sind. Im Bereich
der Konsumgtter mit extrem hoher Stiickzahl wird ebenfalls eine ge-
steigerte Flexibilitdt und eine schnellere Anpassung an gednderte
Markte erwartet.

Zur Realisierung dieser Visionen werden die folgenden Voraussetzungen
genannt:

Informationssysteme, die eingehende Kundenauftrdge rasch in Ar-
beitsauftrage fiir die Fabrik umsetzen kénnen und den Produktions-
prozess in einer Weise begleiten, die sowohl den Anforderungen des
Kunden als auch der Fabrik gerecht wird.

Agile Fertigungsstatten, die ohne groRe Standzeiten zwischen der
Herstellung verschiedener Produkte umschalten kdnnen bzw. die
Reihenfolge von Produktionsschritten vertauschen koénnen, um die
endgultige Produktdifferenzierung hinauszuschieben.
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Eine schlanke, fertigungssynchrone Lieferkette, die es den Herstel-
lern erlaubt, Lagerbestdnde von Rohmaterialien und Komponenten zu
reduzieren, speziell von solchen, die nur selten gebraucht werden.

Eine effiziente und kostenginstige logistische Infrastruktur.

Es werden dementsprechend die folgenden F&E-Aufgaben formuliert:

Erforschung der Struktur der Lieferketten (in UK) und Entwicklung
von Software, die die Modellierung des Produktionsprozesses und ei-
ne Entscheidungsunterstiitzung innerhalb einer Firma gemeinsam mit
Kunden und Lieferanten in Echtzeit ermdglicht.

Technologien fur verteilte Fertigung, Mikrofertigung und intensive
Prozessierung, die weniger Wasser und Energie verbrauchen.

Technologien, die eine effizientere und intelligentere Nutzung der
physikalischen Infrastruktur von StraRe und Schiene erlauben.

Agile und schlanke Fertigungstechnologien sowie Technologien zur
Fernfertigung, die die Wertschopfung massiv steigern, weniger Ab-
fall produzieren und gleichzeitig massenhafte Einzelanfertigungen
ermoglichen.

Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

In der japanischen Delphi-Studie wird das Thema ,,Fertigung in einem
eigenen Kapitel diskutiert. Als wesentliche Treiber und Einflussfaktoren
fir die Entwicklungen auf diesem Gebiet werden die folgende Aspekte
aufgefuhrt:

Resonanz auf IT
Bildung einer recyclenden Gesellschaft im Einklang mit der Umwelt

Technologien als Antwort auf die geringe Geburtenrate und die gro-
Rere Anzahl &lterer Birger

Ausbildung kompetenter Arbeiter

Unterstutzung von technologischen Innovationen

Den folgenden Technologien wird die gréiite Bedeutung beigemessen:
(1) Im Zeitraum bis etwa zum Jahr 2016 wird erwartet:

die weite Verbreitung von Systemen nach dem Prinzip Design-
Fertigung-Sammlung-Recycling, wobei wenigstens 90% des einge-
setzten Materials wiederverwendet wird,

die weite Verbreitung von Oko-Fabriken, die nur wenig Entropie
erzeugen und den Fragen nach dem Einfluss der Fertigung auf das lo-
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kale Oko-System wahrend des gesamten Produktlebenszyklus ausrei-
chend Beachtung schenken,

die weite Verbreitung von Fertigungssystemen nach dem Prinzip
»Produktions-Destruktion®, wobei das Produktionssystem das Prinzip
»Design-Produktion-Nutzung-Nichtnutzung* verfolgt, wéahrend beim
Recycling das Prinzip ,,Sammlung-Zerlegen und Sortieren-
Wiederverwenden-Produktion® zur Anwendung kommt.

(2) IT-beeinflusste Produktionstechnologien in Beispielen:

die weite Verbreitung von lokalen Fertigungssystemen (in abgelege-
nen Regionen), wobei die Produktion ohne eine Testproduktionspha-
se direkt nach einem digitalen 3-D-Modell erfolgt und die Daten di-
gital zur Fertigungsstatte ibertragen werden (Zeithorizont 2009),

Fortschritte in der Digitalisierung und Verbesserung von Industriero-
botern werden die Arbeitsmoglichkeiten und die Arbeitswelt in der
Fertigungsindustrie radikal &ndern (Zeithorizont 2012).

(3) Nanotechnologie-basierte Fertigungstechniken:

praktische Nutzung von Prozessen zur Materialanpassung durch
Kontrolle der Materialfertigung auf atomarem und molekularem Ni-
veau (Zeithorizont 2017)

praktische Nutzung von Montagetechnologien mit Prazision im pum-
Bereich zur Realisierung von ultra-kleinen tragbaren Geréten, die
opto- und mikroelektronische Elemente sowie Mikromaschinen in-
tegrieren (Zeithorizont 2014).

In einem anderen Kapitel werden die Zusammenhange zwischen Pro-
duktion und Logistik behandelt. Hier wird auf den wachsenden Einfluss
von IT in Produktion und Logistik bis hin zu den Geschaftsmodellen
hingewiesen (,,supply chain management® etc.).
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Ubersicht und Vergleich Produktions- und Prozesstechnik

Tabelle 5.5

Studie Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-
sierungszeitraum

Technology Radar (NL) Katalyse, Trenntechnologien und Produktionsautomati-
on sind von strategischer Bedeutung im Zeitraum bis
2008 fiir die Niederlande

New Forces at Work (US1) | computerbasierte und Technologien, die die

andere Technologien zur
Beschleunigung des Pro-
duktenwicklungs-Zyklus

Produktionsschwelle redu-
zieren und das Hochskalie-
ren der Produktion unter-
sttzen

Global Technology Revo-
lution (US2)

»Agile Fertigung” bis 2015

Foresight Programme (UK)

Produktion als Dienstleis-
tung Uber den gesamten
Lebenszyklus eines Pro-
dukts (Vision fiir 2020)

Massenproduktion von
Einzelanfertigungen bis
2020

Seventh Technology Fore-
sight (JP)

Systeme, die nach dem
Prinzip Design-Fertigung-
Sammlung-Recycling
funktionieren und mindes-
tens 90 % des Materials
wiederverwenden sind bis
2016 weit verbreitet.

Lokale Fertigungssysteme,
die ohne Testphase direkt
nach einem digitalen 3-D-
Modell produzieren, das
digital zur Fertigungsstatte
Ubertragen wird, sind bis
2009 weit verbreitet.

Diskussion

¢ Aus den funf Studien, die sich zu Produktions- und Prozesstechnik

aullern, laRt sich eine gemeinsame Vision ableiten. In den beiden fru-
heren Studien (NL und US1 von 1998) sind zun&chst nur einzelne E-
lemente dieser Vision enthalten, wie Produktionsautomation, IT zur
Beschleunigung der Produktentwicklung oder Technologien, die ein
schnelleres Erreichen der Produktionsschwelle ermdglichen. In den
drei neueren Studien (US2, UK, JP) ist die Vision dann klar formu-
liert und es zeigen sich bemerkenswerte Ubereinstimmungen.

Gemal dieser Vision wird Produktion als eine Dienstleistung angese-
hen, die den gesamten Lebenszyklus umfasst. Beginnend mit dem
Design bis hin zu den Produktstadien am Ende der Produktlebens-
dauer, wie Sammlung und Recycling. Das Produkt enthélt eine Viel-
zahl von Sensoren, die dessen Funktionsféhigkeit Gberwachen, auf er-
forderliche Wartungsarbeiten hinweisen und das Erreichen des Nut-
zungsendes anzeigen. Aspekte der Energieeffizienz und Umweltver-
traglichkeit werden voll berticksichtigt. Die Produktion ist komplett
digital abgebildet vom Design (ber die eigentliche Fabrikation ein-
schliesslich der Lieferkette. Dadurch wird ein fliessender Ubergang
vom Entwurf zur Produktion erméglicht, was eine vollstandige Indi-
vidualisierung der Produkte bei gleichzeitiger Massenproduktion er-
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laubt. Die gesamte Logistik erfolgt fertigungssynchron, Lagerhaltung
wird minimiert, der Transport erfolgt mit grol3er Effizienz. Auch be-
zliglich des Zeitraums der Umsetzung herrscht groRe Ubereinstim-
mung, diese wird zwischen 2015 und 2020 fiir realistisch angesehen.

5.6 Informations- und Kommunikationstechnologien

Studie Niederlande: Technology Radar

Die Studie ,, Technology Radar* diskutiert einen Technologiecluster In-
formations- und Kommunikationstechnologien, in dem die folgenden
Technologiefelder enthalten sind:

e Computer- und Netzwerksysteme,

e Daten- und Wissenssysteme (CAD, comp. Modellierung und Si-
mulation),

e Softwareentwicklung,
e Technologien fur interaktive und multimediale Anwendungen,
e Algorithmen und Grundlagenforschung.

Die Technologiefelder von strategischer Bedeutung sind hervorgehoben.

Daten- und Wissenssysteme

Das Technologiefeld Daten- und Wissenssysteme umfasst den Teilbe-
reich der Informationstechnologien (IT), der Wissen explizit macht und
es ausnutzt; mit anderen Worten es handelt sich um die IT, die das Wis-
sensmanagement unterstitzen. Wichtige Beispiele sind

Datenbanksysteme (strukturierte Datenspeicherung)

,data warehouse* Systeme (Verknipfung von Datenbanken)
,»data mining“ (Suche nach korrelierten Daten)

»information retrieval® (Unterstutzung des Zugriffs auf Daten)

~workflow* und ,,groupware* (Zugriff auf Informationen in Organi-
sationen, Verteilung und Zugriff auf Dateien)

Tele-Anwendungen (Unterstltzung fir dezentralisierte Arbeits- und
Geschéftsaktivitaten (inkl. ,,e-commerce®))

schlussfolgernde Systeme (kunstliche Intelligenz und Systeme zur
Unterstutzung der Entscheidungsfindung)

natiirliche Sprachverarbeitung (automatisierte Erkennung und Uber-
setzung der gesprochenen Sprache)
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Der Trend zur Digitalisierung erfordert innerhalb und zwischen Organi-
sationen einen strukturierten Umgang mit Daten. Im Fokus der aktuellen
Anforderungen steht die Erhohung der Nutzerfreundlichkeit. Darlber
hinaus gilt es, die Kosten zu reduzieren und die Geschwindigkeit der
Systeme zu erhéhen. Bei der natiirlichen Sprachverarbeitung gibt es noch
Forschungsbedarf bei den Grundprinzipien.

Softwareentwicklung

Die Softwareentwicklung beschreibt den gesamten Prozess von der Spe-
zifikation eines Programms bis zu seiner Inbetriebnahme und Anwen-
dung. Dies umfasst Entwurf, Erstellung, Erprobung, Verwaltung und
Wartung von Software.

Herausforderungen werden gesehen hinsichtlich der Geschwindigkeit der
Softwareentwicklung und damit einhergehend ein Trend zu einer modu-
laren, komponentenbasierten und stirker standardisierten Software. Es
wird die Gefahr eines Fachkraftemangels angesprochen.

Interaktive und multimediale Anwendungen

Multimediasysteme umfassen solche Softwaretechnologien, die die Di-
gitalisierung und die integrierte Handhabung von Texten, Graphiken,
Bildern, Ténen und Filmen ermdéglichen. Die meisten dieser Systeme
sind interaktiv in dem Sinne, dass sie dem Nutzer einen Einfluss auf die
Présentationsform gewahren.

Es wird erwartet, dass multimediale Technologien groRe soziale Auswir-
kungen haben werden, so wie dies in der Vergangenheit etwa bei Radio
und Fernsehen der Fall war. Insgesamt wird die Bedeutung von Multi-
mediaanwendung sehr hoch eingestuft, wobei als wichtige Anwendungs-
felder der elektronische Handel sowie Ausbildung und Erziehung ge-
nannt werden.

Studie USA (1): New Forces At Work

Die Studie konstatiert einen Trend zur Digitalisierung, der auf dem Zu-
sammenspiel von Mikroelektronik, Software und Telekommunikations-
technologien basiert und weitreichende Konsequenzen fur die generelle
Geschaftsentwicklung hat. Der gesamte Arbeitsprozess wird digital ab-
gebildet, wodurch sich voéllig neue Formen der Gestaltung und Einfluss-
nahme ergeben. Die mit dieser digitalen Revolution assoziierten Tech-
nologien werden als die Technologien angesehen, die in den letzten Jah-
ren den grofiten Einfluss hatten und den starksten Wandel ausgeldst ha-
ben.
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Mikroelektronik - s. Abschnitt 5.7

Software

Software fihrt die im Rahmen der Studie ,,New Forces At Work* erar-
beitete Liste von Technologien mit sektoriibergreifender Bedeutung an.
Dabei hat Software simultan das Potential industrielle Entwicklungen
erst zu ermdglichen, aber auch zu verhindern. Sie stellt das meistge-
nannte zentrale Verbindungselement in firmeninternen Prozessen und bei
den Produktionsmitteln dar. Eine Verknappung von qualifiziertem Perso-
nal in der Softwareentwicklung wird beftrchtet.

Folgende Technologien werden beim technologischen Ausblick aufge-
fuhrt:

Objektorientierte Programmierung: Um den Flaschenhals der Soft-
wareverfligbarkeit zu beseitigen sind effizientere Verfahren zur Soft-
wareentwicklung erforderlich. Eine solche Mdglichkeit bieten die
Methoden der objektorientierten Programmierung, die die effiziente
Einbindung wiederverwendbarer Softwaremodule in neue Program-
me erlaubt. Staatliches Handeln wird in diesem Zusammenhang ge-
fordert flr die Etablierung geeigneter Standards.

Spracherkennung und nattrliche Sprachverarbeitung: Die F&higkeit
von Software nattrliche Sprache ihrem Gehalt nach zu Erfassen und
in digital nutzbare Information zu wandeln wird als eine dringend be-
notigte Technologie angesehen, die bislang nur in ersten Ansétzen e-
xistiert.

Abfragen von und Suchen in groRen Datenbestédnden: Der Bedarf flr
die effiziente Datenabfrage in extrem groflen Datenbestdnden wird
nach Aussagen der Studie in den Jahren bis 2008 stark ansteigen.
Bislang kann die Fahigkeit zu effizienten Suchen nicht mit dem An-
wachsen der Speicherkapazitaten Schritt halten.

Bildgebung und 3-D-Darstellung: Die Moglichkeit mit Hilfe neuer
Software verschiedenste Objekte in drei Dimensionen darstellen zu
koénnen und sie so dem Nutzer greifbar zu machen, kénnte nach An-
sicht der in dieser Studie Befragten einige Industriezweige revolutio-
nieren. Dies gilt insbesondere fir die Produktplanung und Produktion
aber auch im Bereich der medizinischen Bildgebung.

Genetische Algorithmen werden als Maoglichkeit aufgeftihrt, Proble-
me anzugehen, fur die keine optimale Ldsungstrategie bekannt ist.
Unter Einbeziehung von Fortschritten bei der naturlichen Spracher-
kennung wird das Potential gesehen, innerhalb der néchsten 10 bis 15
Jahre rechnergestitzte Arbeitsweisen zu etablieren, die dem mensch-
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lichen Problemldsungsverhalten ndher kommen. Echte kinstliche In-
telligenz wird allerdings - falls prinzipiell Gberhaupt mdglich - in
weiter Ferne gesehen (nicht vor 2028).

Telekommunikationstechnologien

Die Darstellung der Telekommunikationstechnologien (sowie der Mikro-
elektronik) wird in der Studie ,,New Forces At Work* bewusst kurz
gehalten, weil deren groBe Bedeutung nach Ansicht der Autoren allge-
mein anerkannt wird.

Diese Bedeutung resultiert neben dem Trend zur Digitalisierung aus fol-
genden Entwicklungen:

Verbreitung von Partnerschaften und Allianzen zwischen Firmen
mehr und mehr weit verstreute Arbeitsgruppen innerhalb von Firmen
Globalisierung der Marktprésenz

zunehmend engerer Austausch mit den Kunden

Schlisselfragen fiir die zukunftige Entwicklung werden gesehen in der
Datenspeicherung, Datenkompression und am meisten in der verfligbaren
Bandbreite fur die Datenubertragung.

Beim technologischen Ausblick werden die folgenden Trends vorherge-
sehen:

Im Zeitraum bis 2008 wird eine Konvergenz von Computer- und
Kommunikationsgeraten bzw. - einrichtungen erwartet.

Ein Ausbau der Kommunikations-Infrastruktur und eine Erhdhung
der Bandbreite wird als dringend angesehen. Dies umfasst Fort-
schritte bei der Datenkompression, Erh6hung der Kapazitét der opti-
schen Datenlibertragung, Einsatz optischer Schalter und rein opti-
scher Datenprozessierung und der Satellitenkommunikation. Das
Problem einer schnellen Anbindung der Privathaushalte an die
Kommunikationsnetze wird angesprochen.

Im Zusammenhang mit dem Zugang der Privathaushalte kdnnte sich
Verschlisselung als Engstelle flir computer- bzw. internetbasierte
Dienste herausstellen.
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Sensoren und Technologien zur Bildgebung’

Etwa ein Drittel aller befragten Firmen aus den verschiedensten Sektoren
haben Sensoren und Technologien zur Bildgebung als Technologien von
kritischer Bedeutung eingestuft. (Mikro-) Sensoren stellen in vielen Be-
reichen den Schlissel zur Digitalisierung dar. Technologien zur Bildge-
bung umfassen die gesamte Kette von der Optik und den Sensoren zur
Bilderfassung uber die Signalverarbeitung, die Datenspeicherung, Soft-
ware zur Bildverarbeitung bis zur Darstellung auf einem Bildschirm. Die
digitale Revolution hat die Verfugbarkeit und Nutzbarkeit von Bildern
stark erweitert und im Endeffekt dazu gefihrt, dass der Nutzer tber mehr
(Bild-) Information schnell verfugen kann und sie zur Unterstltzung sei-
ner Arbeit nutzen kann.

Als Schlusselkomponente der kunftigen Bildgebung werden Display-
technologien genannt. Es wird erwartet, dass durch Fortschritte in der
Lithographie auch die Schaltkreise fur Prozessoren und Speicher von
Computern direkt auf der Riickseite des Bildschirms untergebracht wer-
den konnen. Die Herstellung von (Flach-) Bildschirmen und anderen
Computerkomponenten wird als Schwéche der USA bewertet.

Studie USA (2): The Global Technology Revolution

Das Leitmotiv der Studie ,,The Global Technology Revolution“ lautet,
dass das gesamte Leben im Jahr 2015 durch die Auswirkungen wachsen-
der Erkenntnisse in den vier Feldern Biotechnologie, Nanotechnologie,
Materialtechnologie und IT wesentlich beeinflusst sein wird. Von beson-
derem Interesse in der Studie ist der Uberlapp und die gegenseitige Be-
fruchtung der ersten drei genannten Felder mit den IT.

Gleichwohl werden IT nicht separat diskutiert, sondern die wesentlichen
Treiber und Effekte der IT tauchen stichwortartig in einem Schaubild auf.
Dort wird die Erwartung einer sich fortsetzenden Explosion in folgenden
Teilbereichen zum Ausdruck gebracht, falls ein Szenario mit starkem
Wachstum zugrundegelegt wird:

Photonik: Bandbreite, Computer

universale Verbindungsféahigkeit

uberall vorhandene Sensoren

globale Informationsversorgungseinrichtungen

nanoskalige Halbleiter: kleiner, schneller, billiger

* Sensoren und Technologien zur Bildgebung (im weitesten Sinne einschlieRlich Bild-
verarbeitung etc.) werden im Rahmen der vorliegenden Vergleichsstudie dem Bereich
IuK zugeordnet, da sie als Basistechnologien eine zentrale Rolle fur die Visualisierung
von Information spielen.
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Schnittstellen fur natiirliche Sprachverarbeitung und -tibersetzung

Als wesentliche Effekte dieser Leistungsexplosion werden aufgelistet:
Dominanz des elektronischen Handels
kreative Destruktion in der Industrie
fortgesetzte Globalisierung
reduzierte Privatsphére
globale Ausbreitung der westlichen Kultur
neue digitale Aufspaltungen

In einem Szenario mit niedrigerem Wachstum wiirden die gegenwaértigen
wissenschaftlichen Durchbriiche nur langsamer in technologische Ent-
wicklungen umgesetzt. Als Effekt in diesem Szenario wére eine starkere
Aufspaltung der Welt in Regionen, die an dem IT-Schub teilhaben, und
Regionen, die von dem IT-Schub zurlcktreten, festzustellen. Der Trend
zum elektronischen Handel ware ungebrochen, allerdings wirde die Ak-
zeptanz und Diffusion von IT langsamer vonstatten gehen.

Studie USA (3): Converging Technologies for Improving Human
Performance

Informations- und Kommunikationstechnlogien (IuK) sind einer von vier
Grundpfeilern flr die in der Studie ,,Converging Technologies* entwor-
fenen Zukunftsvisionen. Das traditionelle Verstandnis der luK wird aber
grundlegend erweitert. Zum einen wird davon ausgegangen, dass fortge-
schrittene sensorische Systeme, Computer- und Kommunikationssysteme
in ein ubiquitéres und globales Netzwerk integriert werden. Durchbriiche
in der Nanotechnologie werden erforderlich sein, um die schnelle Ver-
besserung der Computer-Hardware auch Uber die néchsten 20 Jahre auf-
rechtzuerhalten. Aus der Biologie werden wichtige Erkenntnisse tber das
Verhalten komplexer Systeme einflieBen ebenso wie spezifische Verfah-
ren zum Nachweis bestimmter chemischer Stoffe in der Umwelt. Kogni-
tionswissenschaften werden Einsichten zur Verfligung stellen, wie In-
formationen dem Menschen zu présentieren sind, damit sie am effizien-
testen genutzt werden konnen. Als eine besonders herausfordernde Auf-
gabe in den IT wird es angesehen, wie sich Zuverlassigkeit und Sicher-
heit garantieren lassen, in einem allgegenwartigen Netz, das verschie-
denste Informationen sammelt und anbietet, in verschiedenen Modalité-
ten, Uberall und instantan zu jedem Zeitpunkt.

Eine zweite Erweiterungsrichtung der Studie geht in Richtung der
Schnittstellen. Wahrend bislang generell von Mensch-Maschine-
Schnittstellen ausgegangen wurde, wird in dieser Studie erwartet, dass
die Fortschritte in der Kognitionsforschung zusammen mit Erkenntnissen
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aus der Nanobiotechnologie es ermdglichen werden, neuartige direkte
Hirn-Maschine-Schnittstellen zu etablieren. Im ndchsten Schritt werden
auch Hirn-Hirn-Schnittstellen diskutiert.

Dies fuhrt zu einem erweiterten Verstdndnis des Themenfeldes Kommu-
nikation, das in dieser Studie nicht nur in Richtung erweiterter Kommu-
nikation zwischen zwei Personen gesehen wird, sondern es werden auch
neue Kommunikationsformen in Gruppen und der Gesellschaft als Gan-
zer angedacht.

Es wird ein Forschungsprogramm vorgeschlagen, das ,,Der Kommuni-
kator* genannt wird und das Ziel hat, die Schranken zu tUberwinden, die
durch physische Behinderung, Sprachunterschiede, geographische Ent-
fernung und Wissensunterschiede entstehen. Auf diesem Wege soll die
Effektivitat der Kooperation in Schulen, Firmen und Regierungseinrich-
tungen weltweit wesentlich gesteigert werden.

Neben diesen fundamentalen Erweiterungen des Bereiches luK wird die
Rolle der IT aber auch nach wie vor als wesentlich in der Unterstiitzung
von FuE gesehen. IT wird beispielsweise als wesentlich in der Prozessie-
rung von Daten Uber das Hirn angesehen, insbesondere bei der schwieri-
gen Herausforderung das vollentwickelte Hirn als Produkt von Genetik
und Entwicklungsbiologie zu verstehen. Es wird auch als wesentlich an-
gesehen, mit Systemen kinstlicher Intelligenz zu experimentieren, wie
etwa mit neuronalen Netzen, genetischen Algorithmen, autonomen A-
genten, logik-basierten Lernprogrammen und ausgekligelten Systemen
zur Informationsspeicherung und -aufruf.

Studie UK: Foresight Programme

In der zweiten Runde des britischen Foresight-Prozesses wurden Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien (IuK) von einem eigenen
Gremium, dem ,,Information, Communications and Media (ICM) Panel*,
untersucht. Im Dezember 2000 erschien der Abschlussbericht dieses
Gremiums mit den wesentlichen Empfehlungen zur Maximierung der
okonomischen und sozialen Chancen, die aus neuen digitalen Technolo-
gien resultieren. In einem eigenen Dokument wurden im Juni 2000 diese
neuen digitalen Technologien beschrieben (,,ITEC Technologies®).
Daneben sind eine Reihe von Einzelaspekten in eigenen Dokumenten
behandelt worden, wie z. b. E-Commerce, zukiinftige Ausbildung an U-
niversitaten, Visionen von Auswirkungen neuer IuK im Alltag.

In dem Dokument ,,ITEC Technologies” wird eine Liste von (neuen)
Technologien vorgestellt, die als moglicherweise disruptiv, technologie-
treibend oder anwendungsermdglichend angesehen werden. Darin wer-
den u. a. folgende Technologien aufgefhrt:
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Datentbertragung
DSL-Datenubertragung (ADSL, VDSL)

Einsatz von solarbetriebenen Luftschiffen als Plattformen in grol3er
Hohe

Konvergenz von Telekommunikation/WAP (drahtlose Kommunika-
tion)/Datennetze/Internet

UMTS

Wellenlangen-Multiplex-Verfahren (DWDM ,,dense wavelength di-
vision multiplexing®)

Visualisierung
GaAs-Pixel-Detektoren
Bistabile Displays (nichtfllichtig, niedriger Energieverbrauch)

»In-Plane Switching“ (IPS) fir Displays mit groRem Betrachtungs-
winkel

Flexible Polymerdisplays

Ferroelektrische und nematische Flissigkristall-Displays

Mobile Energieversorgung
verbesserte Energiequellen (Batterien, Solarzellen, Brennstoffzellen)

geringerer Energieverbrauch fur neue Bildschirme und Speicherein-
heiten

Anwendungstechnologien
Drahtlose, d.h. mobile Technologien
Softwareentwicklung
Sicherheit/Authentifizierung
Virtuelle Umgebungen
Intelligente Information (inkl. Multimediadatenbanken, Datamining)
Lernende/adaptive Systeme (z. B. intelligente Agenten)

verteilte Berechnung in Computernetzen

Der Abschlussbericht des ICM-Gremiums nennt drei Trends, die fur die
kinftige Entwicklung von IuK als wesentlich betrachtet werden:
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1. Die Ausbreitung der vernetzten Gesellschaft wird zusammen mit dem
Wandel in der Demographie und der Lebensfiihrung zu einem Ver-
schwimmen traditioneller ~ Schranken  fur Individuen, Ge-
schaftsformen und Ausbildung fuhren. Die gegenwartigen Konzepte
von geographischer und zeitlicher Lage werden nicht mehr die glei-
che Bedeutung haben, wie bisher. Auch die Abgrenzung der Rollen
zwischen dem oOffentlichen und dem privaten Sektor wird weiter
schwinden.

2. Die Arbeitswelt wird flexibler und dynamischer werden und von dem
Einzelnen groRere Anpassungsleistungen verlangen. Das Entstehen
einer unternehmerisch denkenden Gesellschaft stellt neue Herausfor-
derungen an die staatliche Ausbildung und wird die Vermittlung von
eher Ubergeordneten als spezifischen Fertigkeiten erfordern, um in
einer facettenreichen und sich schnell wandelnden Wissensokonomie
agieren zu koénnen.

3. Die Entwicklung digitaler Netze hat dazu gefuhrt, dass im Kommu-
nikations- und Mediensektor nicht mehr die Bandbreite eine Man-
gelware ist sondern die Aufmerksamkeit der Nutzer. Dies wird zu ei-
ner grofleren Anpassung von Dienstleistungen an die jeweiligen Nut-
zer fuhren, in dem MaRe in dem personenbezogene Informationen
verfiigbar sind. Dadurch werden personenbezogene Informationen
und persoénliche Aufmerksamkeit zu einer neuen Wéhrung in der In-
formationswelt.

Um eine Maximierung der 6konomischen und sozialen Chancen zu er-
zielen, werden die folgenden vier Voraussetzungen fur erforderlich
gehalten:

Erreichen einer kritischen Masse in der Nutzung neuer Technologien,
um funktionsfahige Mérkte zu erzeugen.

Identifikation und Ubernahme derjenigen Geschaftsmodelle, die den
Markterfordernissen (insbesondere durch die Verbreitung des Inter-
net) am besten angepasst sind.

Birger und Konsumenten, die durch neue Technologien (beispiels-
weise fir die Datensicherheit und den Schutz der Privatsphare) dazu
befahigt werden an den neuen Mdrkten zu partizipieren.

Hoch qualifizierte, technisch versierte und flexible Arbeitskrafte zur
Entwicklung und Unterstiitzung dieser neuen Markte.

Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

In der siebten japanischen Delphi-Befragung werden (im Unterschied zur
sechsten Befragung) die Bereiche Information und Kommunikation ge-
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meinsam in einem Kapitel behandelt. In technologischer Hinsicht wird
der Bereich in die folgenden Subthemen untergliedert:

e Computer
e Kommunikation
e Rundfunk

e Software

(1) Computer

Vorhersagen mit hoher Bewertung hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bezie-
hen sich auf umweltfreundliche und Nieder-Energie-PCs:

Fir das Jahr 2012 wird erwartet, dass mehr als 90% der Teile in neu-
en PCs einschliel3lich Display recycled werden kdnnen.

Eine weite Verbreitung von PCs, die mit einer einzigen Knopfzellen-
batterie ein Jahr lang betrieben werden konnen, wird fur das Jahr
2016 erwartet.

(2) Kommunikation

Sieben Vorhersagen mit Bezug zur Kommunikation werden zu den
zwanzig wichtigsten des Bereichs insgesamt gezahlt:

Verbreitete Nutzung von hochgradig zuverldssigen Netzwerksyste-
men, die die Privatsphére der Nutzer vor boswilligen Eindringlingen
schutzt (Zeithorizont 2011).

Realisierung einer Umgebung, in der die unbegrenzte Nutzung von
Netzwerken hoher Kapazitat (150 Mb pro Sekunde) 2000 Yen/Monat
(entspricht ca. 15 € pro Monat) oder weniger kostet.

Weitere VVorhersagen beziehen sich auf: die Verflgbarkeit von Multime-
diaanwendungen auf tragbaren Geraten, die optische Datentibertragung
(Kapazitat von 1 Petabyte pro sec. je optischer Faser bis 2013, Nutzung
rein optischer Schalter in der optischen Datenubertragung bis 2011),
Hochgeschwindigkeits-Kommunikationsprotokolle, Spracherkennung
und die automatische Erkennung von Computerviren und deren automa-
tisierte Bek&mpfung.

(3) Rundfunk

Wesentliche Aspekte sind die Digitalisierung des Rundfunks, wodurch
Rundfunk und Kommunikation naher zusammenricken, Technologien
fir hochauflésendes Fernsehen sowie bidirektionale Funktionen in den
Rundfunkmedien, die beispielsweise neue Formen des Fernseh-
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gestutzten Handels (,,t-commerce®) als Alternative zum elektronischen
Handel (,,e-commerce“) ermdglichen kénnen.

(4) Software

Software wird als einer der wichtigsten Industriezweige dieses Jahrhun-
derts angesehen. Die folgende Vorhersage erreicht den hdochsten Wich-
tigkeitsindex:

Fortschritte in der Qualitatsprifung von Software ermdglichen die
schnelle und fehlerfreie Entwicklung grol3er Softwarepakete (Zeitho-
rizont 2019).

Weitere Aspekte sind die Erweiterung der Mdoglichkeiten der Sprachver-
arbeitung und der Behandlung verschiedener Sprachen (Zeithorizont
2011), Fortschritte bei Bild-, Stimmen-, und Media-Daten (Zeithorizont
2014) sowie Technologien fir kinstliche Intelligenz, insbesondere hin-
sichtlich der Wissensakquise und -prozessierung (Zeithorizont 2019).

Ubersicht und Vergleich: Informations- und Kommunikationstech-
nologien
Tabelle 5.6

Studie Technologien von hoher Prioritdt + genannter Reali-
sierungszeitraum

Technology Radar (NL) Softwaretechnologien (Softwareentwicklung, Daten-
banken, interaktive und multimediale Software) von
strategischer Bedeutung im Zeitraum bis 2008 fur die
Niederlande

New Forces at Work (US1) | fortschreitende Konvergenz von Computer- und Kom-
munikationsgeraten Uber den Zeitraum bis 2008

Global Technology Revo- | globale Informationsversorgungseinrichtungen bis 2015
lution (US2)

Improving Human Perfor- | Integration von sensori- Entwicklung von direkten
mance NBIC (US3) schen Systemen, Compu- | Schnittstellen zwischen
ter- und Kommunikations- | Hirn und Maschine (Zeit-
systemen in ein ubiquitéres | horizont 2020)

und globales Netzwerk bis
etwa 2020

Foresight Programme (UK) | Es wird keine Priorisierung der diskutierten
Technologien vorgenommen.

Seventh Technology Fore- | Fortschritte in der Qualitatspriifung von Software er-
sight (JP) mdglichen die schnelle und fehlerfreie Entwicklung
grofRer Softwarepakete (Zeithorizont 2019)
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Diskussion

¢ Sémtliche der betrachteten Studien diskutieren an zentraler Stelle
Software und insbesondere die Softwareentwicklung. Als ein Grund
fur die groRe Aufmerksamkeit die diesem Thema zukommt, wird
darauf hingewiesen, dass die Leistungsféhigkeit von Software nicht
in dem gleichen Umfang gewachsen ist wie die Leistungsfahigkeit
der Hardware, die sowohl bei den Prozessoren als auch bei der Uber-
tragung und Speicherung von Daten bereits seit Langerem exponen-
tiell gestiegen ist. Gerade die Entwicklung komplexer Softwaresys-
teme bereitet dagegen hartnéckige Probleme. Dies mag mit ein Grund
dafir sein, dass die Verfligbarkeit von qualifiziertem Personal im Zu-
sammenhang mit der Softwareentwicklung besonders hdufig als
Engstelle benannt wird.

¢ Bei der Hardware wird zum Einen die Konvergenz von Computer-
und Kommunikationsgerédten prognostiziert zum Anderen die zuneh-
mende Integration verschiedenster Gerétetypen in ein globales Netz-
werk. Dabei wird auch auf die wachsende Bedeutung von (miniaturi-
sierten) Sensoren zur Erzeugung digitaler Information hingewiesen.

5.7 Elektronik
Studie Niederlande: Technology Radar

In einem Ausgangs-Technologieportfolio werden die folgenden sechs
Technologiefelder dem Technologiecluster Opto- und Mikroelektronik
zugeordnet:

¢ allgemeine mikroelektronische Komponenten

e mikroelektronische Komponenten: Sensoren und Aktuatoren
e Technologien fur eingebettete Software

e mikroelektronische Systementwicklung

e Mechatronik

e Messtechnik und Prozesskontrolle

Den in der Auflistung hervorgehobenen Technologiefeldern wird strate-
gische Bedeutung fir die Niederlande im Zeitraum bis 2008 beigemes-
sen.

Unter der Bezeichnung Sensoren werden Gerdte verstanden, die Messun-
gen ausflihren und Stoff- bzw. Prozesseigenschaften in digitale Signale
konvertieren; Aktuatoren sind Gerate, die digitale Signale in physikali-
sche Aktionen umsetzen. Messtechnik und Prozesskontrolle umfasst die
Kontrolle des dynamischen Verhaltens komplexer technischer Systeme
(z. B. elektro-mechanische Systeme) mit Methoden, Techniken und
Werkzeugen aus einer Vielzahl von wissenschaftlichen Disziplinen, ins-

Sensoren
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besondere aus der Systemtheorie. Weitere separate Diskussionen dieser
beiden Technologiefelder fehlen in der Studie , Technology Radar®,
vielmehr wurden sie in die Diskussion der Mechatronik mit eingeschlos-
sen.

Mechatronik wird definiert als die synergistische Kombination von Pra-
zisions-Maschinenbau, elektronischer Kontrolle und Systemdenken im
Entwurf von Produkten und Prozessen. Es ist ein interdisziplindres Ge-
biet, das auf den konstituierenden Disziplinen aufbaut und Themen mit
einbezieht, die Ublicherweise nicht mit diesen Disziplinen assoziiert wer-
den.

Der Weltmarkt fir mechatronische Anwendungen und Produkte wird fir
das Jahr 1997 mit Gber 15 Milliarden ECU angegeben und es wird mit
einem Anstieg auf 40 Milliarden ECU bis zum Jahr 2002 gerechnet.

Als bestimmender Technologietrend wird die Integration von Sensoren,
Aktuatoren und Steuereinheit in ein einziges System benannt, die die
Abstimmung des Systems verbessern und seine Fehlerhaufigkeit reduzie-
ren soll.

Studie USA (1): New Forces At Work

Die Studie konstatiert einen Trend zur Digitalisierung, der auf dem Zu-
sammenspiel von Mikroelektronik, Software und Telekommunikations-
technologien basiert und weitreichende Konsequenzen fir die generelle
Geschéftsentwicklung hat. Der gesamte Arbeitsprozess wird digital ab-
gebildet, wodurch sich vollig neue Formen der Gestaltung und Einfluss-
nahme ergeben. Die mit dieser digitalen Revolution assoziierten Tech-
nologien werden als die Technologien angesehen, die in den letzten Jah-
ren den grofiten Einfluss hatten und den starksten Wandel ausgeldst ha-
ben.

Software und Telekommunikationstechnologien - s. Abschnitt 5.6

Mikroelektronik

Die Darstellung der Mikroelektronik (sowie der Telekommunikations-
technologien) wird in der Studie ,,New Forces At Work" bewusst kurz
gehalten, weil deren groRe Bedeutung nach Ansicht der Autoren allge-
mein anerkannt wird.

Der Zustand der US-amerikanischen Halbleiterindustrie (im Jahr 1998)
wird als stabil angesehen und hat sich - so die Befragten - in der zurlck-
liegenden Dekade deutlich verbessert. Darin wird tbereinstimmend eine
Frage von nationaler Bedeutung gesehen.
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Aus technologischer Sicht werden lithographische Verfahren fir die Pro-
duktion von Silizium-Chips, Software fir das Chip-Design sowie die
Losung der technischen Probleme bei den elektrischen Verbindungen auf
dem Chip (Interconnects) als maRRgeblich eingestuft.

Fur die zukinftige technologische Entwicklung wird die Suche nach ei-
nem Nachfolger flr die Photolithographie als wesentlich angesehen. Als
Kandidaten werden optische, Elektronenstrahl-, Rontgen- und tief-
ultraviolette Lithographie aufgefuhrt. Es wird erwartet, dass sich letztlich
nur ein einziger Kandidat durchsetzen kann. Flr dessen Einfuhrung wer-
den Investitionen in Hohe von 3-4 Milliarden US-$ flr FUE sowie Aus-
ristung vorhergesehen, was die Fahigkeit einer einzelnen Firma bei wei-
tem Ubersteigt. Daher wird das Erfordernis der Bildung einer Koalition
zwischen Regierung und einem Industriekonsortium fur wahrscheinlich
gehalten. Insgesamt wird eine Schwache in den USA bei der Lithogra-
phiegerateherstellung gesehen.

Dariber hinaus wird auf die ndherkommenden physikalischen Begren-
zungen der gegenwartigen Silizium-basierten Computertechnologie hin-
gewiesen, die einen grundsatzlichen Technologiewandel erfordern, falls
die Rechnerkapazitat auch weiterhin dem Mooreschen Gesetz folgen soll.
Als maogliche  Technologieoptionen  werden Quanteneffekt-
Halbleiterbauelemente (nicht vor 2017) oder Quanteninformationstech-
nologien (nicht vor 2023) angesprochen.

Als ein weiterer moglicher Flaschenhals fur die Entwicklung werden
Datenspeicher angesehen. Hier werden evolutiondre Weiterentwicklun-
gen in der magnetischen und optischen Datenspeicherung als win-
schenswert angesehen. Ein Markteintritt von holographischen und 3-D-
Speichern wird bis zum Jahr 2005 flr méglich erachtet.

Studie USA (2): The Global Technology Revolution

Halbleiterbasierte Nanoelektronik

Nach der ,International Technology Roadmap for Semiconductors*
(ITRS) werden fur das Jahr 2015 Gate-Langen von 35 nm erwartet. Dies
wirde ein fortgesetztes exponentielles Wachstum an Rechenleistung und
Speicherkapazitat bis zu diesem Zeitpunkt bedeuten. Obwohl es eine
Reihe von technischen Hirden auf dem Weg dahin gibt, so erscheinen
diese doch nicht uniberwindlich. Weitergehende Ansétze fir defekt-
tolerantere Computerarchitekturen lassen die Planungen der ITRS relativ
robust erscheinen. In den Jahren nach 2015 jedoch summieren sich die
vorhersehbaren technologischen Herausforderungen in einer Weise, die
ein Fortschreiten der traditionellen Halbleiterfertigung in Frage stellen.
Dies gilt insbesondere deshalb, weil sich die technologischen Schwierig-
keiten in entsprechend hoheren Fertigungskosten niederschlagen konn-
ten, die die Wirtschaftlichkeit noch leistungsstarkerer Chips bedrohen.
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Quantencomputer:

Als eine langfristige Alternative werden Quantencomputer angefuhrt, die
beispielsweise die Spinpolarisation von Elektronen ausnutzen kénnten.
Derartige Rechner konnten grofRe Vorteile fiir ganz spezifische Anwen-
dungen aufweisen, wie z. B. fur die Faktorisierung grof3er Zahlen (we-
sentlich fur Kryptographieanwendungen), Suchen in grolRen Datenban-
ken, Mustererkennung sowie die Simulation von molekularen und quan-
tenmechanischen Phdnomenen.

Allerdings bestehen auch in diesem Ansatz massive technologische
Schwierigkeiten wie die Fehlerkorrektur, die Frage der Dekohéarenz so-
wie der Signal-Ein- und Ausgabe. Vor diesem Hintergrund erscheinen
Quantencomputer auf der Zeitskala bis 2015 nicht als konkurrenzféhige
Alternative zu den traditionellen Digitalrechnern.

Biomolekulare Gerate und Molekularelektronik:

In Ansétzen einer molekularen Elektronik werden die grundlegenden
logischen Operationen auf chemischem Wege mit Hilfe von syntheti-
sierten organischen Verbindungen realisiert. Die Grundbausteine eines
molekularen Rechners kénnen chemisch in grofler Anzahl hergestellt
werden und so organisiert werden, dass sie einen Rechner bilden. Der
Hauptvorteil liegt in dem geringeren Stromverbrauch der einzelnen Bau-
steine. Ein nitzliches Schaltverhalten konnte fiir verschiedene Molekiil-
typen nachgewiesen werden. Zur Verbindung der molekularen Bausteine
sind Kohlenstoffnanordhren diskutiert worden.

Massive Schwierigkeiten bestehen beispielsweise hinsichtlich der Stabi-
litdt molekularer Speicher, geeigneter defekt-toleranter Architekturen und
etwa der Fabrikation von Verkntpfungen. Aus diesen Griinden wird auch
die Molekularelektronik bis zum Jahr 2015 nicht als attraktive Alternati-
ve zu der konventionellen Elektronik angesehen.

Studie USA (3): Converqging Technologies for Improving Human
Performance

Fragen der Elektronik werden in der Studie ,,Converging Technologies*
nicht im technischen Detail diskutiert. Da IT und deren Anwendungen
einen Schwerpunkt der Studie bilden, taucht das Schlagwort Elektronik
an vielen Stellen im Text auf, allerdings ohne dass darauf eingegangen
wirde, von welcher Art diese Elektronik genau sei. Die Verflgbarkeit
einer leistungsfahigen Elektronik (inkl. Sensorik etc.) bildet die Grundla-
ge fur die weiteren Anwendungen und wird eher als Selbstverstandlich-
keit angenommen.
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Studie UK: Foresight Programme

Im Rahmen der zweiten Runde des UK Foresight Programms liegt ein
Bericht des ,,Defence and Aerospace National Advisory Committee” von
Mérz 2002 vor mit dem Titel ,,Elektronische Materialien und Gerate“. Da
Anwendungen in der Verteidigung sowie der Luft- und Raumfahrt keinen
wesentlichen Treiber fiir Entwicklungen in der Elektronik darstellen, hat
das Beratungsgremium den Elektronikmarkt in seiner Breite betrachtet.

Mit Blick auf die technologische Entwicklung werden folgende Trends
ausgemacht:

Bezlglich Siliziums wird auf die bekannte ITRS verwiesen, wonach
weitere Leistungssteigerungen im Verlauf der néchsten Dekade er-
wartet werden, bevor sich grundlegende physikalische Schranken be-
grenzend bemerkbar machen. Das Halbleitermaterial SiGe bietet ge-
geniber reinem Silizium einen Leistungsvorteil von 20 %. Es wird
erwartet, dass der Markt fiir SiGe bis zum Jahr 2005 auf 9 % des Sili-
zium-Markts ansteigen wird.

Bei den Verbindungshalbleitern wird als eine wesentliche Entwick-
lung der Ubergang zur Verarbeitung von 6 Inch Wafern genannt. Der
Trend zu immer geringeren Gate-L&ngen wird erganzt und sogar zum
Teil ersetzt durch die Entwicklung von metamorphen Materialien.
Die Entwicklung von Halbleitermaterialien fir elektronische Anwen-
dungen mit noch geringeren Bandlicken als etwa InGaAs wird flr
die vorhersehbare Zukunft nicht erwartet.

Die Bedeutung der Nanotechnologie fur die gesamte Elektronik wird
besonders hervorgehoben. Dies betrifft auch die Herstellung von Ma-
schinen fur die Elektronikfertigung, wie z. B. Maschinen zum Polie-
ren von Silizium-Wafern oder Lithographie-Stepper. Die Bedeutung
von Selbstorganisationsverfahren erscheint dagegen derzeit noch we-
niger klar.

In struktureller Hinsicht werden Schwéchen in der Fertigung gesehen, die
durch den Verkauf bzw. die SchlieBung von Fertigungsstétten entstanden
sind. Dies hat zu einem Verlust der klaren Ausrichtung von F&E Bemi-
hungen gefiihrt. Damit einhergehend werden sinkende Absolventenzah-
len in den Natur- und Ingenieurwissenschaften beobachtet. Als Gegen-
maRnahme wird die Etablierung eines nationalen Zentrums vorgeschla-
gen, das Uber die neuesten Technologien in der Halbleiterverarbeitung
(sowohl fiur Silizium als auch I11-V Halbleiter) verfiigen soll. Dieses
Zentrum soll neben der akademischen Forschung auch der industriellen
Entwicklung, der Fertigung von Prototypen sowie der Produktion von
Serien mit geringer Stiickzahl dienen. Daneben wird eine intensive Zu-
sammenarbeit mit dem IMEC unterstitzt.

11
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Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

Dem Thema ,,Elektronik wird ein eigenes Kapitel gewidmet, wobei der
Schwerpunkt auf der Mikroelektronik liegt. Daneben wird eine ganze
Reihe von weiteren Subthemen und Vorhersagen diskutiert, die zum Teil
auch einen starken Bezug zu luK aufweisen:

(1) Mikroelektronik

Neun von zehn der am wichtigsten eingeschétzten VVorhersagen gehdren
zur Mikroelektronik. Die folgenden finf VVorhersagen haben den hochs-
ten Wichtigkeitsindex:

Praktischer Einsatz einer Technologie, die die Massenproduktion von
hochintegrierten Schaltkreisen mit minimaler Strukturgréfle von 10
nm erlaubt (Zeithorizont 2015).

Weite Verbreitung von drahtlosen, tragbaren Multimediaterminals,
die mit einer Ubertragungsrate von 100 Mb/s arbeiten und weltweit
verwendet werden konnen (Zeithorizont 2015).

Praktischer Gebrauch von nichtfliichtigen, wiederbeschreibbaren und
halbleiterbasierten RAMs mit einer Kapazitdt von mehr als 100 Gb
(Zeithorizont 2016).

Entwicklung von hochintegrierten Logikchips mit einer Rechenleis-
tung von 10 G-Flops und einer Leistungsaufnahme von 10 mW oder
weniger (Zeithorizont 2018).

Praktischer Gebrauch von Mikroprozessoren mit einer Rechenleis-
tung in der GroRenordnung von T-Flops (Zeithorizont 2019).

Auch die weiteren Vorhersagen beziehen sich wie die vorgestellten Bei-
spiele auf Steigerungen hinsichtlich von Integrationsdichte, Rechenge-
schwindigkeit und Energieeffizienz. Die Art der Befragung flhrt dazu,
dass nur eine Einschétzung der Realisierbarkeit ausgesprochen wird, es
aber unklar bleibt, mit welcher Technologie die Befragten die Erreichung
der jeweiligen Leistungsparameter flr realistisch halten.

(2) Optoelektronik

Aus dem Bereich Optoelektronik stammt die einzige Vorhersage unter
den zehn wichtigsten, die nicht der Mikroelektronik zugeordnet wird:

Weite Verbreitung von optischen Abonnentensystemen in privaten
Haushalten mit einer Ubertragungsrate von 10 Gb/s (Zeithorizont
2014).

(3) Molekular-, Bio und Sensor-Elektronik

Keine der Vorhersagen aus diesen Teilgebieten der Elektronik fallt unter
die zwanzig wichtigsten Vorhersagen. Nichtsdestotrotz werden die fol-
genden beiden Entwicklungen als besonders bemerkenswert hervorgeho-
ben:
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Selbstorganisationsverfahren, z. B. bei Quantenpunkten und ver-
schiedenen Arten von Nanokristallen, Nanodréhten und Nanoréhren;

Anwendung von Rastersonden-Verfahren in der Datenspeicherung
mit ultrahoher Dichte.

(4) Speicher- und Display-Elektronik

Die praktische Nutzung einer Speicherdichte von 1Tb/inch2 wird mit
magnetischen Festplatten fur das Jahr 2015 erwartet und mit optischen
Datenspeichern flr das Jahr 2018.

Bei den Displays werden Flachbildschirme mit mindestens A3-Format
und einer Auflésung, die einem hochwertigen Ausdruck (600 dpi oder
besser) entspricht, bereits fur das Jahr 2013 vorhergesehen.

Ubersicht und Vergleich: Elektronik

Tabelle 5.7

Studie Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-

sierungszeitraum

Technology Radar (NL)

Mechatronik von strategischer Bedeutung im Zeitraum
bis 2008 fur die Niederlande

New Forces at Work (US1)

Nachfolger fiir die Photolithographie

Global Technology Revo-
lution (US2)

Halbleiterbasierte Nanoelektronik mit Gate-Langen von
35 nm bis 2015 (entsprechend der ITRS "99)

Foresight Programme (UK)

Siliziumbasierte Elektronik entsprechend der ITRS
wahrend der néchsten Dekade

Seventh Technology Fore-
sight (JP)

hochintegrierte Schaltkrei-
se mit minimaler Struktur-
groéRe von 10 nm bis 2015

nichtfliichtige Speicher mit
einer Kapazitat von mehr
als 100Gb bis 2016

Diskussion

.

In den verschiedenen Studien wird ein Trend zur Digitalisierung
konstatiert oder als selbstverstandlich zugrunde gelegt, der den ge-
samten Arbeitsprozess umfasst und so neue Formen der Einfluss-
nahme ermdglicht. Eine Voraussetzung daftr sind immer kleiner
werdende und leicht verfligbare Sensoren. Wesentlich fir die Nut-
zung diese digitalen Information sind leistungsfahige Softwaresyste-
me und Telekommunikationstechnologien.

Die Planungen gemal der ITRS werden in den verschiedenen Studien
im wesentlichen als die maRgeblichen Meilensteine fur die Entwick-
lungen in der Elektronik angesehen. Eine Reihe von Alternativen, u.
a. Quantencomputer und Molekularelektronik, werden in verschiede-
nen Studien angesprochen. Auf einer Zeitskala bis etwa zum Jahr
2015 werden diese aber nicht als konkurrenzféhig angesehen.

13
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5.8

Biotechnologie und Life Sciences

Studie Niederlande: Technology Radar

Die niederlandische Studie untergliedert den Bereich Biotechnologie
zundchst in funf Technologiefelder:

Zichten von Pflanzen und Tieren
Gentechnologie

Steuerung metabolischer Pfade
Bioprozesstechnologie

Arzneimittelentwicklung

Von diesen vier Feldern wurde Gentechnologie als Technologiefeld mit
strategischer Bedeutung fiir die Niederlande identifiziert.

Die Studie nennt folgende Trends:

Zunehmend dominante Rolle der USA im Bereich der gentechnologi-
schen Forschung, auch in Gebieten, auf denen traditionell européi-
sche Unternehmen flihrend waren (Markt fur industriell genutzte En-
zyme und hochentwickelte Enzymtechnologien),

signifikante Unterschiede hinsichtlich der technologischen Entwick-
lung und den technologischen Anforderungen innerhalb der Haupt-
anwendungsgebiete:

Landwirtschaft: Die traditionell starke Position der niederlandi-
schen Landwirtschaft im Bereich der klassischen Zuchtung von
Pflanzen und Tieren wird durch die breite Anwendung der Gen-
technologie untergraben.

Erndhrungsindustrie: Strategische Bedeutung der gentechnologi-
schen Forschung flr den zusehends wichtiger werdenden Markt
des ,,functional food“.

Bioprozess-Industrie und Spezialchemie: Die Produktion phar-
mazeutischer Produkte en gros mittels genetisch modifizierter
Pflanzen ist eine potentielle Bedrohung der niederlandischen Spe-
zialchemie, die traditionell eine starke Position im Bereich mik-
robiologischer und enzymatischer Herstellung solcher Produkte
innehat.

Pharmaindustrie: Erkenntnisse und Anwendungsmaoglichkeiten
der Biotechnologie flieRen in nahezu alle neu entwickelten Pro-
dukte mit ein.

Eine marktfiihrende Position bekleiden die Niederlande nach wie vor auf
dem Gebiet der Milchsduren, das von strategischer Bedeutung fur samtli-
che gentechnologischen Anwendungsmaglichkeiten im Bereich Milch-
produkte ist.
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Folgende Problempunkte werden angefthrt:

Die nach wie vor geringe Akzeptanz der Konsumenten im agro-food
Bereich ist das gréfite Hindernis fiir den Einsatz gentechnologischer
Anwendungsmadglichkeiten.

Die patentrechtliche Situation in den Niederlanden ist unzureichend.
Ein Patent-Monopol der USA konnte die angewandte Forschung in
anderen Landern gefahrden.

Ein generelles Problem fiir kleinere niederlandische High-Tech Un-
ternehmen ist der kleine Absatzmarkt im eigenen Land und das Feh-
len von Wagniskapital.

Forscher an Universitaten haben meist wenig wirtschaftliches Know-
how und zu geringe Marketingkompetenzen.

Studie USA (1): New Forces at Work (1998)

Im Bereich der Biotechnologie werden revolutionare Entwicklungen und
Anwendungsmaoglichkeiten erwartet. Die Auswirkungen moglicher
Durchbriiche in den folgenden drei Bereichen werden von der Industrie
als besonders wichtig angesehen:

(1) Biotechnologie und Landwirtschaft - es wird erwartet, dass die Fé&-
higkeit zur genetischen Manipulation von Pflanzen und Tieren die
gesamte Landschaft der Nahrungsmittelerzeugung, -prozessierung, -
verteilung und -lagerung verandern wird. In Abhangigkeit von der
Akzeptanz der Konsumenten wird davon ausgegangen, dass zu Be-
ginn des 21. Jahrhunderts mdglicherweise ein groRer Teil der Pro-
dukte auf die eine oder andere Weise genetisch modifiziert sein
konnte.

(2) Biotechnologie und Umwelt - in diesem Bereich werden vor allem
eine ganze Reihe von umweltfreundlicheren Produktionsverfahren
erwartet, z. B. der Ablauf biotechnologischer Prozesse wie der Fer-
mentation unter (Nutzung von) geringeren Temperaturen.

(3) Biotechnologie und Kommunikation - im Bereich der Bioinformatik
wird Potential zu revolutiondren Verénderungen hinsichtlich neuarti-
ger Systeme zur Archivierung und Ubermittlung von Daten gesehen.
Aulerdem wird ein breites Anwendungspotential fir Biochips und
Biosensoren prognostiziert.

Studie USA (2): The Global Technology Revolution

Die Studie gibt zu Beginn des Kapitels ,,Genomics* einen Ausblick auf
die mogliche zukiinftige Entwicklung des Bereichs Biotechnologie bis
zum Jahr 2015. Darin wird prognostiziert, dass die Biotechnologie wahr-
scheinlich in der Lage sein wird, die genetische Basis von pflanzlichen

.Genomics"
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Genetic Profiling

Mégliche Hemmnisse

,Human Cognome
Project”

Moglichkeiten der Kom-
munikation erweitern
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und tierischen Organismen zu identifizieren, zu verstehen, zu reproduzie-
ren und zu manipulieren.

Genetic Profiling (das Erstellen genetischer Profile) konnte u. a. dazu
beitragen, Pradispositionen flr bestimmte Krankheiten zu erkennen und
individuell maRgeschneiderte Medikamente zu entwickeln. AuBerdem
wird von signifikanten Auswirkungen auf die Gebiete Sicherheit und
Kriminalitatsbekdmpfung (z. B. durch DNA Analyse) ausgegangen. Im
Bereich der Gentherapie werden zwar ebenfalls Fortschritte prognosti-
ziert, allerdings gehen die Autoren davon aus, dass Gentherapien bis zum
Jahr 2015 noch nicht vollentwickelt sein werden. Der néchste grofere
technologische Schub wird im Bereich Proteomik erwartet. Fortschritte
werden hier vor allem im Zusammenhang mit weiteren Entwicklungen
im Bereich Bioinformatik und Informationstechnologien gesehen.

Madgliche technische Probleme bzw. Hemmnisse fiir den Fortschritt im
Bereich der Genomforschung werden u. a. im unvollstandigen Verstand-
nis von Gensequenzen, der Isomer Modulation oder der Genaktivierung
gesehen. Daruber hinaus konnen auch die &ullerst komplexen und kom-
plizierten rechtlichen Rahmenbedingungen eine Barriere darstellen.

Studie USA (3): Converging Technologies for Improving Human
Performance

Im Kapitel zur Erweiterung der menschlichen Erkenntnisfahigkeit bzw.
Wahrnehmung und Kommunikation (Expanding Human Cognition and
Communication) wird ein ,,Human Cognome Project - entsprechend
dem ,,Human Genome Project” - befurwortet. Die moglichen Ergebnisse
eines solchen Projekts zur vollstandigen Erforschung und Kartierung der
Strukturen und Funktionen des menschlichen Gehirns werden als revolu-
tiondr bezeichnet. Es wiirde dazu fiihren, die mentalen und interaktiven
kommunikativen Fahigkeiten des Menschen beispiellos zu erhéhen und
zu erweitern. Das umfangreichere und verbesserte Verstandnis des
menschlichen Gehirns wirde nicht nur dazu beitragen, dass die Men-
schen sich selbst besser verstehen und kennen lernen als je zuvor, son-
dern vor allem auch ermdglichen, dass Technologien entwickelt und
gestaltet werden, die dem Menschen ganz genau angepasst sind.

Die Studie geht aulRerdem davon aus, dass es neuartige Schnittstellenge-
rate geben wird, welche die menschlichen Mdglichkeiten der Wahrneh-
mung und der Kommunikation mafl3geblich erweitern werden, z. B auch
durch eine Manipulation des Sensorik-Systems. Auch im Bereich der
Raumkognition werden Fortschritte durch die konvergierenden Techno-
logien erwartet, z. B. die Entwicklung von personlichen Wegfindungs-
systemen, beispielsweise fir Menschen mit Sehbehindering, die durch
einen tragbaren Computer alle nétigen lokalen Informationen tber ihre
Umwelt vermittelt bekommen (etwa auf Basis von Infrarotsignalen).
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Studie UK: The Foresight Programme

In der Gliederung des britischen Foresight Programms findet sich die
Bezeichnung ,,Biotechnologie® nicht wieder, was zunéchst zu der An-
nahme flhren kann, dass dieser technologische Bereich im Rahmen des
britischen Foresight-Prozesses nicht berucksichtigt wird. Ein betrachtli-
cher Anteil der Technologien, die von den anderen untersuchten Studien
im Rahmen von ,,Biotechnologie* angesprochenen werden, ist hier aber
den Bereichen ,,Healthcare* und z. T auch ,,Ageing Population“ zuge-
ordnet. In der vorliegenden Studie werden diese Technologien dement-
sprechend in Kapitel 5.9 unter Gesundheit und Erndhrung behandelt.

Studie Japan: The Seventh Technology Foresight

Die Studie stellt Trends in neun besonders nennenswerten Bereichen vor:

(1) Krebserkrankungen zéhlen in Japan seit Anfang der 80er Jahre zu den
Haupttodesursachen. In Anbetracht der demographischen Entwick-
lung wird sich diese Tendenz noch verstarken. Im Bereich ,,Life
Sciences* finden sich zwar nur 6 Themen mit einem direkten Bezug
zu Krebserkrankungen, aber 4 davon finden sich unter den 20 wich-
tigsten Themen in dieser Sparte. Die entscheidensten Fortschritte
werden hier im Bereich der Gentherapie prognostiziert.

Erforschung molekularbiologischer Mechanismen von Krebszellen;
angestrebt wird eine Methode zur Entfernung von Krebszellen aus
dem Korper und zur Modifizierung von bosartig veréanderten Zellen
zu gesunden Zellen im Korper. Die Realisierung wird flr das Jahr
2020 prognostiziert.

(2) Auf dem Gebiet der Hirnforschung werden maligebliche Ergebnisse
in 3 Bereichen erwartet: Eine verénderte Sichtweise der menschli-
chen Natur durch die Bereitstellung naturwisssenschaftlicher Erkla-
rungen fur die menschlichen Mentalfunktionen (bisher hauptsachlich
Gegenstand der Geisteswissenschaften), im Bereich der Erforschung
neurologischer und psychatrischer Erkrankungen sowie im Bereich
der kinstlichen Intelligenz.

Fortschritte in absehbarer Zukunft werden erwartet

bei der Entwicklung von Technologien zur Wiederherstellung der
Funktionen geschadigter Hirnnerven sowie in der Erforschung,
Préavention und Behandlung der Alzheimerkrankheit, im Jahr
2017,

in der Forschung auf molekularer und synaptischer Ebene, die u.
a. zu einem verbesserten Verstandnis hoherer Gehirnfunktionen
fUhren kann, wie z. B. des Lernens und des Gedachtnisses. In die-
sem Zusammenhang wird auch die Entwicklung von Medika-
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menten zur Erweiterung und Verbesserung von Lern- und Ge-
déachtnisfahigkeiten gesehen,

bei der Erforschung von Sinneswahrnehmungen, insbesondere
des Sehens, gekoppelt mit der Kategorisierung und Sinngebung
des Gesehenen sowie

bei der Erstellung von Hirnmodellen mit Hilfe von PET (Positron
Emission Tomography) - einem leistungstarken Bildgebungs- und
Diagnoseverfahren. Neben PET unterstitzt auch das MRI
(Magnetic Resonance Imaging) die Diagnose von onkologischen,
kardiologischen und neurologischen Erkrankungen.

(3) Genetisch modifizierte Pflanzen

Mit steigenden Bevolkerungszahlen wird auch eine wachsende
Notwendigkeit neuer Nahrungsmitteltechnologien verbunden. Be-
reits fur die erste Halfte des 21. Jahrhunderts wird ein kritischer
Punkt hinsichtlich einer ausreichenden Produktion von Nah-
rungsmitteln prognostiziert. Durch Entwicklung und Anbau von
genetisch veranderten Nutzpflanzen - tolerant gegen Herbizide,
Insekten und andere Einflisse - lasst sich die Nahrungsmittelpro-
duktion steigern. Dafur ist nach Ansicht der Autoren eine um-
fangreiche Aufklarung der Verbraucher notwendig, um Akzep-
tanz zu schaffen. Folgende Fortschritte werden erwartet:

Entschlisselung des Genoms von Nutzpflanzen,

Zufiigen neuer Merkmale bei Nutzpflanzen, z. B. Integration von
urspringlich nicht, oder nur gering vorhandenen Vitaminkomple-
xen,

Verbesserung der Anbaubedingungen von Nutzpflanzen,

Entwicklung von Pflanzen, die sich restrukturierend auf ihre
Umwelt auswirken und schédliche Stoffe aufnehmen kdnnen,

Entwicklung von Pflanzen zur Herstellung von Medikamenten
(z. B. Impfstoffen).

(4) Fruhembryonale Entwicklung und Differenzierung

Die Forschung im Bereich der frihembryonalen Entwicklung (emb-
ryonale Stammzellenforschung) ist gesellschaftlich duf3erst umstrit-
ten. Gleichzeitig werden mit ihr grofle Hoffnungen auf dem Gebiet
der Gentherapie verbunden. Folgende Entwicklungen werden erwar-

tet:

Analyse der molekularen Mechanismen friihembryonaler Ent-
wicklungen,

Identifizierung der Gene, mit Bedeutung fir die Kontrolle embry-
onaler Entwicklung,
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Erkenntnisse tber die Prinzipien der Morphogenese,

Identifizierung der Gene, die verantwortlich fiir die Weitergabe
von Erbkrankheiten sind

sowie die Zichtung von kinstlichen Organen, in vitro, auf der
Grundlage von menschlichem Gewebe.

(5) Immunsystem

Die Entschlisselung des menschlichen Genoms ermdglicht, mit Hilfe
von Molekularbiologie und Genetik, Fortschritte im Bereich der Im-
munologie. Z. B. sollen Gen-Segmente, die im Verdacht stehen
Krankheiten ,,vorzuprogrammieren®, identifiziert werden konnen
(Pathogenetik). Fortschritte auf folgenden Gebieten werden erwartet:

Analyse so genannter NKT-Zellen,
Erforschung von dendritischen Zellen,
Analyse des CMIS (,,Common Mucosal Immune System*),

Analyse von genetischen Faktoren und Umweltfaktoren bei Al-
lergien.

(6) Im Bereich Sensoren und Computer werden Fortschritte in folgenden
Bereichen prognostiziert:

Untersuchung von DNA Strukturen mit Hilfe von Biosensoren,
Entwicklung von Methoden der Selbst-Diagnose und
Entwicklung eines DNA Computers.

(7) Postgenomische Wissenschaft, genbasierte Medikamentenentwick-
lung und Gentherapie:

Ergebnisse aus dem Bereich ,,Molekiile - Genom und molekulare
Wechselwirkungen® - werden als sehr wichtig eingeschétzt eben-
so wie die Entwicklung von post-genomischen und proteomi-
schen Technologien.

Fortschritte werden fir die Entwicklung von gezielteren diagnos-
tischen und therapeutischen Methoden auf Basis der Entschlis-
selung des Genoms erwartet.

Ein Trend wird darin gesehen, dass in den Lebenswissenschaften
in Zukunft eine ganze Reihe wissenschaftlicher Bereiche zusam-
menlaufen werden.

(8) Gewebe-Rekonstruktion:

Das ,,Tissue Engineering* als interdisziplindres Gebiet, das Inge-
nieurwissenschaften mit Materialwissenschaft und Medizin ver-
bindet hat zum Ziel, geschédigtes Gewebe wiederherzustellen und
seine Funktionen zu verbessern. Im Hinblick darauf, dass Gewe-
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bedefekte zu einem groRen Teil durch Verschleil, Gberméalige
Beanspruchung oder mangelnde Durchblutung entstehen, ist da-
von auszugehen, dass - in Anbetracht der demographischen Ent-
wicklung Japans - ein zunehmender Bedarf in diesem Bereich der
Medizin zu verzeichnen sein wird.

(9) Bioethik

Japan braucht angemessene politische Rahmenbedingungen, die
den Umgang mit den modernen Biowissenschaften (wie u. A.
Gentechnik, Stammzellenforschung, Forpflanzungs- und Trans-
plantationsmedizin) und ihren zahlreichen Anwendungsmdglich-
keiten klar regeln, unter Beriicksichtigung sowohl der gesund-
heitswissenschaftlichen Belange als auch der Gesellschaft als
Ganzes.

Ubersicht und Vergleich: Biotechnologie und Life Sciences

Tabelle 5.8

Studie

Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-
sierungszeitraum

Technology Radar (NL) Gentechnologie (eine Reihe kombinierbarer DNA-

basierter Techniken, die den Transfer genetischen Materi-
als von einem in einen anderen Organismus ermdglichen)

New Forces at Work (US1) | Technologien zur Ent- Technologien im Bereich
wicklung von genetisch Bioinformatik (Systeme zur
modifizierten Organismen | Datenarchivierung und -
(Anfang des 21. Jhd.) Ubertragung)

Global Technology Revo- | ,,Genetic Profiling“: Tech- | Proteomik: hauptsachlich

lution (US2) nologien zur Erstellung zur Entwicklung individua-
individueller genetischer lisierter Diagnostik und
Profile und DNA-Analysen | Therapie (nicht vor 2015)
(bis 2015)

Improving Human Perfor- | ,,Human Cognome Project” (2012-2022)
mance NBIC (US3)

Seventh Technology Fore- | Methode zur Entfernung Proteomik: zur Entwicklung
sight (JP) von Krebszellen aus dem individualisierter Diagnos-

Korper basierend auf Ein- | tik und Therapie (2013)
sichten in die molekular-
biologischen Mechanismen
von Krebszellen (2020)

Diskussion

¢ Mit Ausnahme der niederlédndischen Studie nennen alle hier betrach-
teten Technologieprognosen ,,Genomik® oder ihr zuzuordnende
Technologien an zentraler Stelle im Bereich der Biotechnologie und
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Life Sciences. Hier werden enorme Fortschritte erwartet, besonders
auf medizinischem, aber auch auf dem landwirtschaftlichen Sektor.
Allerdings weisen insgesamt drei Studien auf ethisch oder rechtlich
problematische Aspekte auf diesem Gebiet hin, die moglicherweise
Hemmnisse darstellen kénnten.

¢ Auf den erwarteten Fortschritten in der Genomik und Proteomik wird
die Vision der Entstehung einer individualisierten Diagnostik und
Therapie grundet (US1, US2, JP).

¢ Eine wichtige Voraussetzung hierfiir stellt die prognostizierte starke
Weiterentwicklung im Bereich Bioinformatik dar. Dies betrifft neue
Systeme zur Speicherung, Ubermittlung, Organisation und Auswer-
tung von biologischen Daten - speziell aus Genomik und Proteomik.

5.9 Gesundheit und Erndhrung
Studie USA (1): New Forces at Work

Im Bereich Medizin steht nicht mehr die Bek&mpfung von Symptomen
im Mittelpunkt, sondern die Ermittlung der individuellen Ursachen von
Krankheiten und deren Behandlung. In den kommenden 20 Jahren (1998
+ 20) werden Fortschritte auf dem Gebiet der molekularen Medizin er-
wartet, die sich sowohl in der Diagnostik als auch in neuen, individuell
zugeschnittenen Therapien zeigen, einschlielflich einer medizinischen
Bildgebung mit einer Auflosung auf zellulérer Ebene. Die Entschllsse-
lung des menschlichen Genoms lasst neue Erfolge im Bereich der pra-
ventiven Medizin wahrscheinlich werden. Die Moglichkeit neues
menschliches Gewebe oder Organe zu entwickeln wird dagegen als rela-
tiv spekulativ eingeschétzt.

Studie USA (2): The Global Technology Revolution

Als wichtig sieht die Studie den Bereich des Klonens an, hauptsachlich
im Hinblick auf Nutzpflanzen sowie Nutz- und Versuchstiere. Dagegen
wird das Klonen von Menschen bis zum Jahr 2015 - trotz moglicher ver-
einzelter Unternehmungen - aufgrund weltweiter ethischer, moralischer,
medizinischer und rechtlicher Kontroversen als unwahrscheinlich einge-
schatzt.

Im Bereich genetisch modifizierter Organismen ist es u. a. denkbar, dass
Organismen so modifiziert werden, dass sie bspw. in der Lage sind,
Pharmazeutika und therapeutische organische Praparate zu liefern oder
zu produzieren. Pflanzen konnten z. B. modifiziert werden, um Biopoly-
mere flr Anwendungen mit weniger umweltschadlichen Auswirkungen
zu produzieren.
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Auch auf dem Gebiet der Therapie und Arzneimittelentwicklung werden
signifikante Fortschritte erwartet. Z. B. neuartige Entwicklungen zur Be-
handlung und Prévention von Krankheiten und Infektionen oder die Ent-
wicklung von Arzneimitteln, die ganz gezielt nur bestimmte Organe an-
sprechen.

Fortschritte im Bereich ,,Tissue and Organ Engineering* werden erwartet
z. B. bei der Geweberegeneration und -reparatur, wodurch die Méglich-
keiten erweitert werden, gesundheitliche Probleme innerhalb des Korpers
zu losen. Z. B. wird die Behandlung von Herzerkrankungen durch den
Einsatz von funktionalem Gewebe bis zum Jahr 2015 als realistisch ein-
geschétzt. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass die Forschung und
Anwendung im Bereich der Stammzelltherapien fortgesetzt und erweitert
wird, indem diese Zellen z. B. dazu eingesetzt werden bestimmte Hirn-
oder Korperfunktionen zu Gibernehmen.

Um das Jahr 2015 konnte der gesamte Bereich Prothetik an Bedeutung
gewinnen und von massiven Fortschritten profitieren. So kénnten Netz-
haut- und Innenohrtransplantate sowie andere Formen artifizieller Kom-
munikation und Stimulation verbessert, tblicher und erschwinglicher
werden.

Neue Techniken in Biomimetik und angewandter Biologie, wie z. B.
funktionelle Hirnbildgebung und gezielte Genmanipulation kdnnen die
bisherigen Bemuihungen um das Verstdndnis von menschlicher und tieri-
scher Intelligenz und Fahigkeiten revolutionieren. Bis zum Jahr 2015
wird das Verstdndnis von Phanomenen wie Erinnerung, Beobachtung,
Erkennen/Wiedererkennen beim Menschen in einem Malle verbessert
sein, dass es mdglich wird, kinstliche Systeme (wie bspw. autonome
Roboter und Informationssysteme) zu entwerfen.

Auch in der Chirurgie werden biotechnologische Entwicklungen die Pro-
zesse optimieren. Techniken wie die Angioplastie (Geféalidarstellung)
werden wahrscheinlich bestimmte chirurgische Eingriffe komplett tber-
flissig machen. Fortschritte auf dem Gebiet der Laserchirugie werden
bisherige Techniken verfeinern. Hybride Bildgebungsverfahren werden
voraussichtlich diagnostische Verfahren verbessern und bestimmte ope-
rative Eingriffe erleichtern.
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Studie USA (3): Converging Technologies for Improving Human
Performance

Im Bereich ,,Improving Human Health and Physical Capabilities* identi-
fiziert die Studie sechs Technologien, die in den ndchsten 10 bis 20 Jah-
ren entscheidende Fortschritte fir die Gesundheit, die biologischen und
physischen Féhigkeiten des Menschen ermdglichen werden:

(1) Nano-Bio-Prozessoren: Die Programmierung von komplexen biolo-
gischen Informationen auf einem Chip;

(2) Selbstuberwachung des physiologischen Wohlbefindens und von
Fehlfunktionen durch Nano-Implantate: Toolset zum Erproben und
Uberwachen von biologischen Korperfunktionen. Ein mdgliches Re-
sultat aus der Kombination von Bio- und Nanotechnologie kdnnte
z. B. eine Art ,,molekulare Prothetik* sein, also Nanokomponenten,
die defekte zelluldre Bestandteile, wie lonenkanéle oder Proteinre-
zeptoren reparieren oder ersetzen kdnnen;

(3) Nano-medizinische Forschung, Eingriffsiberwachung und Robotiks:
Multifunktionale Nanoroboter kdnnten als Werkzeuge fir die medi-
zinische Forschung und medizinische Eingriffe dienen. Als Beispiel
wird die Entwicklung einer Nano-Gehirn-Uberwachungskamera ge-
nannt oder die Moglichkeit, chirurgische Eingriffe weitaus weniger
invasiv durchfiihren zu kdnnen als bisher;

(4) Multimodale Geréte fir Seh- und Horgeschédigte: Die Entwicklung
multimodaler Kommunikationsgerate (speziell fir Seh- und Horge-
schadigte), z. B. ,,sprechende Umgebung* und 3-D-Touchscreens, um
Internetzugang zu ermoglichen;

(5) Hirn-Maschine Schnittstellen: Die Entwicklung von Schnittstellen,
die direkt mit dem neuronalen System kommunizieren kdnnen; die
Entwicklung von direkten Verbindungen von neuronalem Gewebe
und Maschinen;

(6) Virtuelle Umwelten: Mit Hilfe der Nanotechnologie wird es den In-
formationstechnologien moglich sein, realistische virtuelle Umwelten
zu kreieren. Hier werden spezielle Anwendungen im medizinischen
Bereich erwartet z. B. fir die Ausbildung von Arzten und medizini-
schem Personal, die Vorgénge und Reaktionen an virtuellen Kérpern
studieren konnten;

Neben diesen sechs identifizierten Bereichen werden auch Fortschritte
auf anderen Gebieten angesprochen, z. B. der Gentherapie (besonders der
Entwicklung von neuen Medikamenten), der Bioinformatik oder der Na-
no-Biotechnologie und ihren lebensverlangernden Auswirkungen. Erndh-
rung wird am Rande erwahnt.
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Studie UK: Foresight Programme. Runde 2

(1) Eines der drei bereichsubergreifenden thematischen Gremien des
britischen Foresight Programms beschéftigt sich mit der Alterung der
Bevolkerung und in diesem Zusammenhang u. a. auch mit den spe-
ziellen Entwicklungen und Trends im Bereich des Gesundheitswe-
sens:

Rasche Fortschritte im Bereich biomedizinischer Wissenschaft
konnten die Lebens- und Gesundheitserwartungen tber die bisher
erwartete Zunahme hinaus steigern.

Es werden neue Technologien zur Aufrechterhaltung eines selbst-
stdndigen und unabhédngigen Lebens verfiigbar sein. Dazu werden
Sensoren, Informations- und Technologien zur Fernbetreuung
beitragen.

Durch das Informationsangebot des Internets wird es im Gesund-
heitswesen immer besser informierte Kunden, Verbraucher und
Patienten geben.

Soziale, politische sowie wirtschaftliche Trends werden direkte
und indirekte Auswirkungen auf die Gesundheit nehmen kdnnen,
z. B. in Anbetracht der Frage nach der Finanzierbarkeit medizini-
scher Versorgung.

Die Erwartungen an die Leistungsfahigkeit des Gesundheitssys-
tems werden steigen. In Zukunft werden altere Menschen hohere
Anspriche bezuglich ihrer Gesundheit haben und die Anwen-
dungsmaoglichkeiten technischen Fortschritts fur selbstverstand-
lich halten.

Durch die Entschlisselung des menschlichen Genoms werden
neue Eingriffe und Praventivstrategien entstehen. Eine gezieltere
Behandlung wird durch neuartige Medikamente moglich werden,
u. A. im Bereich Kardiovaskul&rer- und Krebserkrankungen.

Die zunehmende Bedeutung des demographischen Wandels sollte
in der Aus- und Weiterbildung im Bereich des Gesundheits- und
Sozialwesens entsprechend bericksichtigt werden.

Altere Menschen werden in zunehmendem MaRe gefordert sein,
sich im Rahmen eines verantwortungsvollen und angemessenen
Lebensstils an der Erhaltung ihrer Gesundheit zu beteiligen. Das
genetische Wissen wird die Basis fir entsprechende Praventiv-
mafnahmen schaffen.

Duch die weiteren Entwicklungen der Informationstechnologien
werden neue Mdglichkeiten flr altere Menschen erwartet, einer
eingeschrankten Mobilitat entgegen zu wirken, z. B. durch die
Maoglichkeit mit der Familie per Videoubertragung in Verbindung
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zu stehen, und allgemein durch intelligente Uberwachungs- und
Fernbetreuungssysteme. Hier waére denkbar, dass Haushalte
grundsatzlich mit einem entsprechend industriell standardisierten
IT-Zugang ausgestattet sein werden (&hnlich wie mit Elektrizitat,
Wasser usw.).

(2) Im Rahmen des Sektorgremiums zum Thema Gesundheitswesen
werden in erster Linie mogliche Entwicklungen und Trends beschrie-
ben und Empfehlungen zu den daraus resultierenden moglichen Kon-
sequenzen flr Politik, Forschung, Industrie und Ausbildung etc. be-
reitgestellt.

Wichtige technologische Entwicklungen und Fortschritte werden im
Bereich Information, Elektronisches Gesundheitswesen und Internet £l ,
X ) . . . i ektronisches Gesund-
gesehen. Hier wird der virtuelle Arzt oder die elektronische Patien- heitswesen
tenakte genannt (diese enthalt samtliche klinischen, genetischen und
andere personliche Daten in verschlisselter Form). Die Daten kdnnen
dabei auf einer Karte gespeichert sein oder im Internet mit entspre-
chendem Zugang verfugbar gemacht werden.

Ein weiteres, ausfihrlich behandeltes Gebiet ist die Genetik. Hier . .;i
wird zundchst darauf hingewiesen, dass - trotz hoher Erwartungen
und Aktivitat in dem Bereich - der Realisierungszeitraum fiir die vor-
aussichtlichen Entwicklungen nur sehr schwer zu prognostizieren ist.
Konkrete genetische Behandlungen, wie Gentherapie oder die An-
wendung von neuen, auf genetischen Informationen basierenden,
Medikamenten sind laut des Berichts erst in zehn Jahren zu erwarten.
Zu den wichtigsten Entwicklungen, die zukunftig erwartet werden,
gehdren neue Behandlungsmdglichkeiten aufgrund genauer Kenntnis
der Genfunktionen, Gentransfer, Praventivmallinahmen und das ge-
zielte Wachstum von Stammzellen zur Herstellung bzw. Zichtung
von Gewebe und Organen. AuBBerdem wird die verbreitete Anwen-
dung von Gentests und die Erstellung genetischer Profile (zur Fest-
stellung von Prédispositionen fur bestimmte Erkrankungen wie z. B.
Krebs, Diabetis und kardiovaskuldre Erkrankungen) erwartet.

Als in diesem Zusammenhang besonders wichtig wird die Phenotyp-

Forschung genannt sowie die verstarkte Notwendigkeit von umfang- ~ Phenotyp-Forschung
reichen klinischen Versuchsstudien. Es wird auch auf Entwicklungen

im Bereich der Informationstechnologien hingewiesen, die notwendig

sein werden, wenn genetische Informationen nutzbar gemacht werden

sollen, (z. B. elektronische und andere digitale Speicher, spezielle

Software, ,,Grid Computing* oder ,,Optical Computing®).

Neben der Praventivmedizin wird auch der Bereich Regenerative
Medizin zu einem Hauptbestandteil des Gesundheitswesens werden.
Die Schwerpunkte werden hier in der Nutzung von Stammzellen,
dem Tissue Engineering (Herstellung Zichtung von Gewebe), dem

Regenerative Medizin
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Bereich der Xenotransplantation und dem Einsatz kiinstlicher Organe
gesehen.

Angesprochen wird auch die zentrale Rolle der Physik und der Inge-
nieurwissenschaften fir Medizin und Gesundheitswesen. Hier werden
Entwicklungen in folgenden Bereichen erwartet: Nachahmung natur-
licher Sensor- bzw. Effektorpfade, Bildanalyse, Bildgebung, Model-
lierung zur Vorhersage von biologischem Verhalten, besseres Ver-
stdndnis molekularer Prozesse und ihrer Umsetzung in Korperfunkti-
onen, Biosensoren und Miniaturisierung.

Im Bereich neuropsychiatrischer Erkrankungen und ihrer Therapie-
maoglichkeiten werden bis zum Jahr 2020 entscheidende Fortschritte
erwartet. Z. B. wird davon ausgegangen, dass verbesserte Bildge-
bungsverfahren es innerhalb der n&chsten 5-10 Jahre ermdglichen,
biologische Mechanismen zu erkennen, die Psychosen zugrunde lie-
gen. Auf dem Gebiet der Prothetik werden Entwicklungen prognosti-
ziert, die eine direkte Interaktion von elektronischen Prothesen mit
neuralem Gewebe zulassen.

Im Bereich Erndhrung werden, im Rahmen des Gremiums zum The-
ma Nahrungskette und Kulturpflanzen fur die Industrie keine spe-
ziellen Technologien genannt. Es wird explizit nur auf die allgemei-
nen Entwicklungen durch Informations- und die Biotechnologie
(Zuchtung von herbizid- und schéadlingsresistenten Nutzpflanzen)
verwiesen.

Studie Japan: The Seventh Technology Survey

In der Sparte Gesundheit nennt der japanische Delphi-Bericht Trends in
vier nennenswerten Bereichen.

(1) Regenerative Medizin

Die Entwicklung von Technologien zur Kultivierung von Zellen fir
regenerative Behandlungen wird mit Hilfe der Molekularbiologie und
der Forschung an embryonalen Stammzellen fortschreiten:

Die breite Anwendung von Zelltransplantationen mit verénderten
embryonalen Stammzellen zur regenerativen Behandlung defekter
Organe wird laut Prognose im Jahr 2020 mdoglich sein.

(2) Krankheiten

Aufgrund der demographischen Entwicklung Japans mit einem stetig
steigenden Anteil an dlteren Menschen, weist die Erforschung geriat-
rischer Erkrankungen hoéchste Prioritat auf. Neue Entwicklungen
werden hier fur die folgenden vier, als wichtig erachteten Bereiche
erwartet:
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Krebsvorsorge, Therapie und Rehabilitationsmethoden,

Vorsorge, Therapie und Rehabilitationsmethoden bei Arterioskle-
rose, im Jahr 2013,

Vorsorge, Therapie und Rehabilitationsmethoden u. a. bei Alz-
heimer und der Kreutzfeld-Jakob-Krankheit und

Vorsorge, Therapie und Rehabilitationsmethoden bei Infektions-
krankheiten.

(3) Medizinische Versorgungssysteme fur eine alternde Gesellschaft-
hier werden Ergebnisse in den nachstehenden Bereichen erwartet:

Die Bericksichtigung und Erforschung des Zusammenhangs zwi-
schen Erndhrung, physischer Aktivitat und geriatrischen Erkran-
kungen,

der Ausbau der palliativen Pflege und Sterbebegleitung und

die breite Anwendung eines Systems zur Erfassung und Speiche-
rung samtlicher medizinischen Daten, wie Testergebnisse, Anam-
nese und verschriebene Medikation auf einer Karte. Daftur wird
eine Realisierung im Jahr 2011 erwartet.

(4) Kinstliche Organe - hier werden hauptséachlich Fortschritte bei der
Entwicklung neuer Materialien (Biomaterialien) und der Anwendung
kinstlicher Organe erhofft, z. B. der Ersatz der Dialyse durch kinstli-
che Nieren, mit einem angegebenen Realisierungszeitpunkt allerdings
nicht vor 20109.

In der Sparte Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei und Erndhrung
werden folgende Trends beschrieben:

(1) Nachhaltige und umweltfreundliche Produktionsverfahren: Mit stei-
genden Bevolkerungszahlen wachst auch die Notwendigkeit, die Pro-
duktivitat im Bereich der Land- und Forstwirtschaft sowie der Fi-
scherei zu steigern. Gleichzeitig beinhaltet dies die Notwendigkeit zu
einem bewussten Umgang mit den Ressourcen. Nachhaltigkeit, Um-
weltschutz sowie MalRnahmen des Recyclings wurden im Rahmen
der Delphi-Befragung als sehr wichtig eingestuft. 10 damit in Ver-
bindung stehende Themen befinden sich unter den 20 wichtigsten
Themen der Sparte. Wichtige Aspekte sind:

die Reduktion von Pestiziden durch Einsatz von natirlichen Fein-
den der Schadlinge oder den Einsatz von Pheromonen,

die Reduktion von Herbiziden durch neue mechanische Unkraut-
vernichtungs-Technologien,

die Reduktion von chemischen Dungemitteln durch Integration
des Duingepréparates in die Saat,

817
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die Verwendung bzw. Entsorgung von Abfallen bei der Viehhal-
tung durch Einsatz von Mikroorganismen und

im Bereich der Fischerei die Erforschung der Reproduktionspro-
zesse groRer Fischbestdnde sowie die Entwicklung und Etablie-
rung entsprechender Ressourcen-Management-Technologien, um
langfristige Entwicklungen voraussehen zu kénnen (Realisierung
im Jahr 2024).

(2) Dauerhafte Versorgung mit gesunden und sicheren Nahrungsmitteln:
Mit der Erfullung der quantitativen Ziele hinsichtlich der Nahrungs-
mittelproduktion fordern die Verbraucher verstarkt Qualitéatssiche-
rung, besonders angesichts von BSE und der Verbreitung genetisch
verénderter Produkte. Die vollstandige Entschlisselung der geneti-
schen Sequenz von Nutzpflanzen (wie z. B. Reis), zur Isolierung be-
stimmter einzelner Gene, wird als wichtigstes Thema eingestuft. Als
ebenfalls von hoher Wichtigkeit wird die Qualitatssicherung gentech-
nisch veranderter Landwirtschaftsprodukte und die Bewertung und
Akzeptanz durch die Verbraucher eingeschatzt:

Zuganglichkeit von Informationen (ber Biotechnologie fir
Verbraucher zur Forderung des allgemeinen offentlichen Ver-
stdndnisses (angegebene Realisierung im Jahr 2011),

die Etablierung von Foren zum Austausch tber die Sicherheit bei
genetisch veranderten Nahrungsmitteln (Realisierung 2009),

die Entwicklung von Nahrungsmitteln, die geeignet sind eine al-
ternde Gesellschaft aus erndhrungswissenschaftlicher Sicht vor-
sorgend zu unterstlitzen (Realisierung 2017).

(3) Nutzbarmachung biologischer Funktionen und Mechanismen und
neue industrielle Anwendungsmaglichkeiten, wie z. B.:

die Entwicklung von Technologien zur effektiven Produktion
heilsamer Substanzen und Medikamenten aus kultivierten tieri-
schen Zellen (eine Realisierung wird im Jahr 2011 erwartet).

(4) Ein weiterer Trend ist die abnehmende Produktivitat im Bereich der
Land-, Forstwirtschaft und Fischerei, auch bedingt durch eine zu-
nehmend alternde Gesellschaft. Auf diesem Gebiet werden Fort-
schritte erwartet hinsichtlich

der Entwicklung ferngesteuerter Allzweck-Roboter in der Land-
wirtschaft, ausgestattet mit kinstlicher Intelligenz und benutzer-
freundlicher Bedienung auch fur altere Menschen und

der Schaffung von attraktiveren Arbeitsbedingungen in der
Landwirtschaft zur Anwerbung von Arbeitskréften aus anderen
Industriezweigen.
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Ubersicht und Vergleich: Gesundheit und Erndhrung
Tabelle 5.9

Studie Technologien von hoher Prioritat + genannter Reali-
sierungszeitraum

New Forces at Work (US1) | Technologien im Bereich molekularer Medizin zur
Entwicklung individualisierter Diagnostik und Therapie

(bis 2018)
Global Technology Revo- | Technologien zur gezielten Therapie- und Arzneimittel-
lution (US2) entwicklung und im Bereich Tissue und Organ Enginee-

ring (bis 2015)

Improving Human Perfor- | Technologien aus der kombinierten Anwendung von
mance NBIC (US3) Bio- und Nanotechnologie im medizinischen Bereich,
hauptsachlich Nano-Implantate, -roboter und -geréte
(2012-2022)

Foresight Programme (UK) | Technologien im Bereich préventiver und regenerativer
Medizin, auf Basis genetischer Informationen, Genthe-
rapie und Stammzellenforschung (frihestens 2010)

Seventh Technology Fore- | Technologien im Bereich | Technologien fiur eine

sight (JP) regenerative Medizin, auf | nachhaltige und umwelt-
molekularbiologischer freundliche Agrarproduk-
Ebene und Stammzellen- | tion
forschung (2020)

Diskussion

¢ Sowohl im Rahmen des britischen Foresight Programms als auch der
japanischen Delphi-Studie spielt das Thema ,,Alternde Gesellschaft*
eine besonders wichtige Rolle. Im britischen Programm gibt es ein
eigenes bereichsibergreifendes Gremium zu diesem Thema und auch
im Rahmen der japanischen Untersuchung wurde ein Subkomitee da-
zu eingerichtet. Dariiber hinaus wird es in vielen Technologiefeldern
als Querschnittsthema angesprochen.

5.10 Ubersicht der zentralen Aussagen zu den be-
nannten Technologiefeldern und Fazit

Energie

Im Bereich der Energietechnik haben Technologien zu Brennstoffzellen,
Solarzellen und Batterien einen zentralen Stellenwert. Trotz des Trends
zu erneuerbaren Energien wird prognostiziert, dass Technologien zur
sauberen, moglichst emmissionsarmen Energiegewinnung aus fossilen
Brennstoffen auch auf lange Sicht eine wesentliche Rolle spielen werden.
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NL US1
Energie Energiespartechnologien: Batterie- und Zelltechnologien
Technologien, die sich speziell | (bis 2030);

auf bestimmte Prozesse u.
Anwendungen beziehen und
den Energieverbrauch reduzie-
ren

Bioinformatik

Nano- u. Mikrosys-
temtechnologie

evolutiondre Entwicklung von
Mikrosensoren mit mogli-
cherweise revolutiondren
Konsequenzen

Materialtechnik

Polymere und Komposite
sowie Oberflachenbehandlung
sind von strategischer Bedeu-
tung im Zeitraum bis 2008 fir
die Niederlande

Biopolymere haben betrachtli-
che Marktchancen bis 2008

Produktions- u. Pro-
zesstechnik

Katalyse, Trenntechnologien
und Produktionsautomation
sind von strategischer Bedeu-
tung im Zeitraum bis 2008 fir
die Niederlande

computerbasierte u. andere
Technologien zur Beschleuni-
gung des Produktenwicklungs-
Zyklus; Technologien, die
Produktionsschwelle reduzie-
ren u. das Hochskalieren der
Produktion unterstiitzen

Informations- und
Kommunikationstech-
nologien

Softwaretechnologien (Soft-
wareentwicklung, Datenban-
ken, interaktive und multime-
diale Software), strategische
Bedeutung im Zeitraum bis
2008 fir die Niederlande

fortschreitende Konvergenz
von Computer- und Kommu-
nikationsgeraten tber den
Zeitraum bis 2008

Elektronik

Mechatronik von strategischer
Bedeutung im Zeitraum bis
2008 fir die Niederlande

Nachfolger fiir die Photolitho-
graphie

Biotechnologie u. Lie-
fesciences

Gentechnologie (kombinierba-
re DNA-basierte Techniken,
die den Transfer genetischen
Materials von einem in einen
anderen Organismus ermdgli-
chen)

genetisch modifizierten Orga-
nismen (Anfang des 21. Jhd.)

Gesundheit u. Ernéah-
rung

Technologien im Bereich
molekularer Medizin zur Ent-
wicklung individualisierter
Diagnostik und Therapie (bis
2018)
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uUSs2

US3

UK

JP

Emissionsarme bis
emissionsfreie Tech-
nologien zur Energie-
versorgung

Batterie-und Zelltech-
nologien (je nach
Technologie zwischen
2014 und 2018)

integrierte Mikrosys-
teme fiir die biotech-
nologische Forschung,
die chemische Synthe-
se und als Sensoren
bis 2015

Nanofabrikation vollig
neuer Kategorien von
Materialien, Geraten
und Systemen

Nanofabrikation

Nanokatalysatoren

Intelligente Materia-
lien, die mit Sensoren
und Aktuatoren aus-
gestattet sind und auf
Umwelteinfliisse
reagieren 2015

Nanomaterialien

Prognostische Model-
lierung (kontinuierli-
che Weiterentwick-

lung)

Materialien fiir eine
nachhaltige Entwick-
lung

Agile Fertigung bis
2015

Produktion als
Dienstleistung tiber
Lebenszyklus eines
Produkts (Vision
2020); Massenpro-
duktion von Einzelan-
fertigungen bis 2020

Systeme, die 90 % des
Materials wiederverw.
bis 2016; Fertigungs-
systeme, die nach
einem digitalen 3-D-
Modell produzieren,
das digital zur Ferti-
gungsstatte Ubertragen
wird, bis 2009

globale Informations-
versorgungseinrich-
tungen bis 2015

Integration sensori-
scher Systeme, Com-
puter- u. Kommunika-
tionssysteme in ubi-
quitéres globales
Netzwerk bis ca.2020;
Hirn-Maschine-
Schnittstellen (2020)

Fortschritte in der
Qualitatsprifung von
Software erméglichen
die schnelle und feh-
lerfreie Entwicklung
groBer Softwarepakete
(Zeithorizont 2019)

Halbleiterbasierte
Nanoelektronik mit
Gate-Léangen von 35
nm bis 2015 (entspre-
chend der ITRS "99)

Siliziumbasierte Elekt-
ronik entsprechend der
ITRS wahrend der
nachsten Dekade

hochintegrierte
Schaltkreise (Struktur-
groRe 10 nm bis
2015); nichtfluchtige
Speicher (Kapazitét
mehr als 100Gb bis
2016)

,»Genetic Profiling*
(bis 2015); Proteomik:
fur individualisierte
Diagnostik u. Therapie
(nicht vor 2015)

,»Human Cognome
Project” (2012-2022)

Erforschung moleku-
larbiologischer Me-
chanismen v. Krebs-
zellen (2020); Proteo-
mik (2013)

Technologien zur
gezielten Therapie- u.
Arzneimittelen-
wicklung; Tissue u.
Organ Engineering
(bis 2015)

Bio- und Nanotech-
nologie im med. Be-
reich, Nanoimplantate-
, -roboter und -gerate
(2012-2022)

préventive u. regene-
rative Medizin, Gen-
therapie, Stammzel-
lenforschung (frithes-
tens 2010)

regenerative Medizin,
auf molekularbiologi-
scher Ebene, Stamm-
zellenforschung
(2020)
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Nano- und Mikrosystemtechnologie

In der Mikrosystemtechnik werden am hadufigsten Mikrosensoren ge-
nannt, die als VVoraussetzung fir intelligente Produkte gesehen werden.

Bei der Nanotechnologie stehen Nanomaterialien und die Fabrikation
von Nanostrukturen im Vordergrund. In den aktuelleren Publikationen
wird die Erwartung formuliert, dass von der Nanotechnologie Umwal-
zungen der gesamten technologischen Entwicklung ausgehen werden.

Materialtechnik

Als Ubergreifendes Motiv in der Materialtechnik erscheint die Computer-
Modellierung, die unabhdngig von den speziellen Materialklassen als
wesentlich fur die Entwicklung angesehen wird.

Die Materialtechnik wird auBerdem als ein Bereich beschrieben, der eng
mit der Nanotechnologie zusammenhéngt und von nanotechnologischen
Erkenntnissen stark profitieren wird.

Produktions- und Prozesstechnik

Es wird prognostiziert, dass die Produktion sich zu einer Dienstleistung
wandelt, die den gesamten Lebenszyklus umfasst. Produkte der Zukunft
enthalten eine Vielzahl von Sensoren, die deren Funktionsfahigkeit G-
berwachen, auf erforderliche Wartungsarbeiten hinweisen und das Errei-
chen des Nutzungsendes anzeigen. Die Produktion ist komplett digital
abgebildet, wodurch ein fliessender Ubergang vom Entwurf zur Produk-
tion ermdglicht wird, was in der Folge eine vollstandige Individualisie-
rung der Produkte bei gleichzeitiger Massenproduktion erlaubt. Die ge-
samte Logistik erfolgt fertigungssynchron. Die Realisierung dieses Sze-
narios wird zwischen 2015 und 2020 fr realistisch angesehen.

Informations- und Kommunikationstechnologien

In den Informations- und Kommunikationstechnologien kommt der
Softwareentwicklung groRe Aufmerksamkeit zu. Gerade die Entwicklung
komplexer Softwaresysteme bereitet hier hartnackige Probleme. Dies
mag mit ein Grund dafir sein, dass die Verfligbarkeit von qualifiziertem
Personal im Zusammenhang mit der Softwareentwicklung besonders
haufig als Engstelle benannt wird.

Bei der Hardware wird zum Einen die Konvergenz von Computer- und
Kommunikationsgeraten prognostiziert zum Anderen die zunehmende
Integration verschiedenster Geratetypen in ein globales Netzwerk. Dabei
wird auch auf die wachsende Bedeutung von (miniaturisierten) Sensoren
zur Erzeugung digitaler Information hingewiesen.
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Elektronik

Die Planungen gemaR der ITRS werden in den verschiedenen Studien im
wesentlichen als die maRgeblichen Meilensteine fir die Entwicklungen
in der Elektronik angesehen.

Biotechnologie + Life Science

Fortschritte in der Biotechnologie und ihren Anwendungen werden ins-
besondere auf dem Gebiet der Genomik und Proteomik prognostiziert,
dies wird in nahezu allen Studien deutlich. AufRerdem wird die Bedeu-
tung der Bioinformatik betont.

Gesundheit + Erndhrung

Eindeutige Prioritdt im Bereich Gesundheit haben Technologien zur
Entwicklung von individualisierter Diagnostik und Therapie sowie der
Arzneimittelentwicklung basierend auf Erkenntnissen aus Genomik und
Proteomik. Auch der Bereich der Stammzellenforschung wird in nahezu
allen Studien angesprochen. Hinsichtlich des prognostizierten Zeithori-
zonts sind die Aussagen allgemein eher etwas zurlickhaltend und sehen
erfolgreiche Anwendungen (wie z. B. Gentherapie) Uberwiegend nicht
vor dem Jahr 2015.
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Fazit

Wahrend die einzelnen Technologieprognosen teilweise Priorisierungen
innerhalb einzelner Technologiefelder anbieten, findet sich in keiner der
Studien ein Versuch, Ubergreifende Prioritaten im Vergleich zwischen
den verschiedenen Technologiefeldern aufzuzeigen, so dass sich auch die
oben getroffenen, stark komprimierten Aussagen nicht in einer noch
knapperen Synopsis zusammenfassen lassen. Eine Aussage im absoluten
Sinne, welche als die wichtigste Technologie angesehen wird, ist nicht
maoglich. Zu einer solchen Priorisierung bedarf es in jedem Falle Vorga-
ben durch den Auftraggeber der jeweiligen Technologiestudie. Derartige
Vorgaben erfolgen am besten in der Form eines Kriterienrasters anhand
dessen der Studienausfiihrende die erhobenen (Technologie-) Informati-
onen einordnen und bewerten kann. Inwieweit weitere Bewertungsvor-
gaben vorlagen und schérfere Prioritatensetzungen existieren, ist den
Autoren des vorliegenden Vergleichs nicht bekannt, in den verdffent-
lichten Studien zumindest sind sie nicht enthalten.

Statt einer Gewichtung oder Rangfolge l&it sich ohne Bewertungsvorga-
be die Konvergenz der Technologiefelder als zentrales Motiv ablesen.
Dies wird an den zu den Technologiefeldern summierten Aussagen un-
mittelbar deutlich. Danach entsteht zunehmend der Eindruck, dass es vier
groRe Technologiesegmente gibt: Bio - Nano - Material - IuK, die trotz
ihrer offensichtlichen Unterschiede in starker Wechselbeziehung unter-
einander stehen und deren Erfolge und Fortschritte von den Erfolgen und
Fortschritten der jeweils anderen Segmente abhéngen.

Die Auflosung der Grenzen zwischen den Disziplinen schreitet demnach
voran und Interdisziplinaritdat nimmt eine zunehmend wichtige Rolle fir
die technische Entwicklung ein. Die in den betrachteten Studien ange-
dachten Perspektiven und Visionen spannen einen weiten Bogen an
Madglichkeiten auf und auch hier bedarf es externer VVorgaben zur Priori-
sierung.



6 ZUSAMMENFASSUNG

Ausgangspunkt fur diese Vergleichsstudie internationaler Technologie-
prognosen war eine umfassende Recherche, deren Ergebnisse im Anhang
dargestellt sind. Aus der Menge recherchierter Technologieprognosen
wurden anhand von Kriterien, die in Kapitel 3 aufgefiihrt und begriindet
werden, sechs Studien zum detaillierten Vergleich ausgewahlt. Die ein-
zelnen Studien werden in Kapitel 4 ndher vorgestellt. In Kapitel 5 erfolgt
der inhaltliche Vergleich der Studien. Zun&chst wurden mittels einer
Themenmatrix die inhaltlichen Schwerpunkte der Studien bestimmt, vgl.
Abschnitt 5.1. Acht Technologiefelder werden in wenigstens vier der
sechs Studien naher angesprochen und kénnen so als Felder von beson-
ders hohem Interesse identifiziert werden. Die wichtigsten Aussagen der
jeweiligen Studien zu diesen Technologiefeldern wurden aus den Studien
extrahiert und in den Abschnitten 5.2 bis 5.9 gegeniibergestellt und dis-
kutiert. Abschnitt 5.10 prasentiert schlieBlich eine Ubersicht der zentra-
len Aussagen und ein Fazit.
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