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Vorwort

Die Zukunft fdllt nicht vom Himmel, sie wird mitgestaltet — von uns allen, von de-
nen, die heute agieren, sich engagieren, die Entscheidungen fdllen. Deshalb hat das
Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie Fach-
leute gefragt — nicht selbsternannte “Experten fiir Zukunft”, nicht professionelle
"Seher” — sondern Fachleute aus Wirtschafi, Wissenschaft und Technik, die mit
ihrer Arbeit und ihren Entscheidungen unsere Zukunft der ncichsten 30 Jahre prd-
gen werden.

Fiir die jetzt fertiggestellte zweistufige Delphi-Befragung wurden tiber 1000 Ein-
zelthesen und Fragen zur zukiinftigen Entwicklung in und durch Wissenschafi und
Technik formuliert. Mehr als 2000 Experten haben die Fragen beantwortet und zu
diesen Thesen Stellung genommen. Die Ergebnisse werden hiermit einer breiten
Offentlichkeit vorgestellt.

Natiirlich: Zukunft ldft sich nicht sicher vorhersagen — auch nicht mit der besten
Methodik. Der Delphi-Studie geht es somit auch nicht um eine verldfliche Prognose
der kiinftigen wissenschaftlichen und technischen Entwicklung. Ziel der Delphi-
Untersuchung ist vielmehr, Wissen zur langfristigen Orientierung zu sammeln, zu
priifen und zu bewerten und so einen moglichst breiten Prozef der Auseinanderset-
zung mit moglichen und begriindbaren Entwicklungen in Wissenschafi, Technik und
Gesellschaft anzustofen.

Wie die Zukunft tatscchlich aussehen wird, weifs niemand. Es ist jedoch moglich,
bereits jetzt bestimmte Entwicklungen einzuschditzen, sie gemeinsam zu iiberpriifen,
zu diskutieren. Wir konnen und sollten bereits friih iiber Mafinahmen nachdenken,
mit denen wir erwartete zukiinftige Entwicklungen fordern oder gegebenenfalls
auch verhindern konnen. Der Delphi-Bericht liefert keine Gewifsheit, aber er stellt
eine Fiille von Informationen als Entscheidungsgrundlagen fiir eine aktive Zu-
kunftsgestaltung bereit.

Viele Einschdtzungen der Experten sind schon an sich iiberraschend und wert, in-
tensiv diskutiert zu werden. Doch in den Delphi-Ergebnissen steckt noch sehr viel
mehr. Etwa die Frage nach den wissenschaftlichen und technologischen Potentia-
len, iiber die unser Land — im internationalen Vergleich — verfiigt. Und was getan
werden mufs, um diese Potentiale zu nutzen.

In diese Studie wurde sehr viel Arbeit und personliches Engagement investiert.
Mein Dank gilt den Mitgliedern des Lenkungsausschusses und den Mitarbeitern des
Fraunhofer-Instituts fiir Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI), die die Stu-
die gemeinsam erarbeitet und die Ergebnisse der Befragung ausgewertet haben. Er
richtet sich an jene, die bei der Erstellung der Thesen und Fragebogen mitgeholfen



haben. Und er schliefit insbesondere die iiber 2000 Experten mit ein, die sich der
Miihe unterzogen haben, die Fragebogen zu beantworten — und dies gleich zweimal.

Die Publikation und Interpretation der Befragungsergebnisse schliefst die Studie ab.
Dieser "Abschlufp” versteht sich jedoch als Beginn einer moglichst breiten und vi-
talen Diskussion um die Gestaltungschancen, die uns die Zukunft bietet. Die Delphi-
Studie will die Beantwortung von Fragen moglicher zukiinftiger Entwicklungen
nicht allein Expertenkreisen iiberlassen, sondern offentlich machen. Denn Zukunft
geht jeden an.

Bonn, im Januar 1998

Dr. Jiirgen Riittgers

Der Bundesminister fiir Bildung, Wissenschaft,
Forschung und Technologie
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Wohin wird sich die Welt entwickeln? Was kommt auf uns zu? Welche Rolle spie-
len dabei Innovationen? Gefallen uns diese? Oder mussen wir eingreifen?

Das sind Fragen fur unsere Zukunftsgestaltung, die man auf unterschiedliche Weise
beantworten kann: durch Horoskope, Berechnungen, "aus dem Bauch" oder mit
Hilfe moderner sozialwissenschaftlicher Methoden. Zu diesen gehdrt die systemati-
sche Mobilisierung von Erfahrungswissen der entsprechenden Experten. Wenn es -
so wie in diesem Report - um die Zukunft von Wissenschaft und Technik geht, sind
es die Forschenden selbst, deren Mutmalf3ung gefragt ist. Vielleicht liegt die person-
liche Einschatzung daneben oder dient vor allem eigenen Interessen und weniger der
Zukunftsfindung. Wir werden ja sehen. Denn da sind noch die anderen Forschen-
den: Kénnen alle zusammen irren?

Dieser Report zur Entwicklung von Wissenschaft und Technik ist ein Spagat zwi-
schen Ubersicht und Detail. Die Analysen sind eine Gratwanderung zwischen dem
Abgrund des Trivialen (fir den Fachkenner) und dem Gipfel des Utopischen (fur
den "ewig Gestrigen"). Der Grat ist schmal und mitunter geht seine Breite gegen
Null. Denn Karl Popper hat recht, wenn er schreibt: "Uber die Zukunft kénnen wir
nichts wissen, denn sonst wif3ten wir es ja ...".

Die Einleitung im ersten Band erklart, wie bei der Studie vorgegangen wurde. Da-
nach folgt ein Blick auf die Megatrends und die grof3en Zukunftsrichtungen. Am
Ende nehmen wir die "Rudelperspektive” ein: die Ergebnisse geordnet nach Sach-
gebieten. Beispiele, wie die Ergebnisse genutzt werden kdnnen, runden den ersten
Teil (Ergebnisband) ab.

Der zweite Teil (Methoden- und Datenband) ist fur diejenigen gedacht, die Metho-
den und Ergebnisse genauer kennenlernen wollen: Wie kommen solche Einschat-
zungen zustande? Und wie sehen die Details aus? In den Tabellen findet sich jede
einzelne Angabe. Dieses Material konnte hilfreich sein, um aktiv in die Gestaltung
unserer Zukunft einzugreifen.

Von welchen Schliisselfragen geht die Untersuchung aus?

Die deutsche Wirtschaft ist stolz auf ihre hohe Exportquote. Der deutsche Markt
steht fUr internationale Wettbewerber offen, und Deutschland befindet sich mitten in
einem umfassenden Innovationswettbewerb. Aber: Viele Problemfelder stellen gro-
Be Herausforderungen dar: Die gesetzten Prioritéaten, die Zuteilung von Finanzmit-
teln und die strategische Orientierung in Forschung und Entwicklung in Deutsch-
land sind auf dem Prifstand.



Ohne eine kompetente Einschatzung der wichtigsten Innovationsansatze und der
Erfolgsanforderungen im weltweiten Vergleich kénnen Forschung und Entwicklung
in Deutschland die nétige Wirksamkeit nicht entfalten, um Innovationsvorspringe
Zu gewinnen.

Deshalb hat das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie (BMBF) 1995 die Initiative ergriffen und beschlossen, eine solche
Vorausschau auf Wissenschaft und Technik durchzufihren und zu finanzieren. Das
Fraunhofer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung (ISI) wurde mit
dem Projektmanagement betraut. Bundesminister Dr. Jurgen Ruttgers berief einen
Lenkungsausschufp - besetzt mit prominenten Personlichkeiten aus Wissenschatft,
Wirtschaft und den Medien. Der Ausschul® hatte die Aufgabe, das Ministerium in
allen wichtigen Rahmensetzungen zu beraten.

Lenkungsausschuf}:

Leitung: Prof. Dr. Gerhard Zeidler,
DEKRA;

Stellvertreter: Prof. Dr. Hans Jirgen Quadbeck-Seeger,
BASF,;

Reiner Korbmann,
Bild der Wissenschaft;

Dr. Wilhelm Krull,
Volkswagen-Stiftung;

Prof. Dr. Friedhelm Neidhardt,
Wissenschaftszentrum Berlin fiir Sozialforschung;

Dr. Eberhard Rauch,
Bayerische Vereinsbank;

Dr. Tom Sommerlatte,
Arthur D. Little;

Prof. Dr. Frank Steglich,
TH Darmstadt, sowie

Prof. Dr. Cornelius Weiss,
Universitat Leipzig.



Es galt, die folgenden kritischen Schllisselfraganbeantworten - und vielleicht
auch andere Fragen, die bisher noch gar nicht ausgedacht und gestellt sind.

- Welches sind die Innovationsgebiete, auf denen in den nachsten 30 Jahren mar-
kante Fortschritte zu erwarten sind?

- Welche Erfolgsvisionen sind damit verbunden?

« Welche Bedeutung kénnen diese markanten Fortschritte fir die wirtschaftliche
Entwicklung haben?

« Welche Auswirkungen kénnen sie insbesondere auf Arbeit und Beschéaftigung
haben?

« Welchen Beitrag kann die technologische Innovation zur Losung 0Okologischer
Probleme leisten?

« Wie wird die gesellschaftliche Entwicklung von Innovationsfortschritten beein-
flufdt?

« Durch welche Ergebnisse von Forschung und Entwicklung wird das menschliche
Wissen am starksten erweitert werden?

+ In welchem Zeitraum lassen sich die Erfolgsvisionen in den einzelnen Themen-
gebieten realisieren?

« Welche Lander weisen zur Zeit den hochsten Leistungsstand in den einzelnen
Forschungs- und Entwicklungsgebieten auf?

« Welche Malinahmen sind erforderlich, damit Deutschland in Innovationsgebie-
ten, auf denen seine F&E als schwach gilt, mithalten oder seine fihrende F&E-
Position ausbauen und in praktischen Erfolg umsetzen kann?

- Welche Folgeprobleme konnten auftreten, wenn die erwarteten Innovationen
realisiert und genutzt werden und daraus hervorgegangene Produkte spater ein-
mal entsorgt werden mussen?

« Welche gesellschatftlichen "Megatrends" mussen in einen Bezug zur Entwicklung
von Wissenschaft und Technik gestellt werden? Welche grof3en Zukunftsrichtun-
gen sind zu erwarten? Beeinflussen sie Innovationen?

Der Lenkungsausschufd ging den Schlisselfragen zur Zukunft nach und definierte
zunachst die wichtigsten Innovationsfelder der Zukunft, die "Rubriken” der Delphi-
Befragung und die Megatrends.



Welches sind die wichtigen Innovationsfelder der Zukunft?

In welchen Innovationsfeldern spielt sich die wirtschaftlich und gesellschaftlich
bedeutungsvollste Innovationsdynamik ab? Was sind die Themen der Zukunft, die

von Wissenschaft und Technik beeinflut werden kénnen? Die Entwicklungen
grodter Dynamik lassen sich in zwolf verschiedene Gebiete gruppieren, die sich
teilweise erganzen.

Zu diesen Themenfeldern wurden insgesamt 1.070 Zukunftsvisionen in Form von
Thesen aufgestellt, eine Liste, die auch ohne Antworten schon wichtig und interes-
sant ist. Deshalb sind die Einzelthesen im Methoden- und Datenband im Detail ab-
gedruckt.

Information & Kommunikation
Dienstleistung & Konsum
Management & Produktion
Chemie & Werkstoffe
Gesundheit & Lebensprozesse
Landwirtschaft & Erniihrung
Umwelt & Natur

Bauen & Wohnen

Mobilitit & Transport
Raumfahrt

Groflexperimente

(N I O B

Die Organisation des Delphi-Prozesses

Der Delphi-Prozel3 begann mit der Griindung des Lenkungsausschusses. Eine um-
fassende Zusammenstellung innovativer Ideen kann jedoch ein neunkopfiger Aus-
schu3 nicht alleine bewadltigen. Fir die Beantwortung der technisch-
wissenschatftlichen Schlisselfragen wurden deshalb tber 100 fachkundige Personen
aus Industrie, Hochschulen und anderen Einrichtungen gewonnen. Sie bildeten
Fachkommisionen und trugen die wichtigsten Thesen zu o.g. Themen aus For-
schung und Entwicklung zusammen, die auf einem Workshop und in "virtuellen
Sitzungen" formuliert wurden. Die Thesen wurden mehrfach Uberarbeitet und auf
ihren Gehalt und ihre Zukunftsrelevanz hin abgeklopft. Aul3erdem sollten die Inno-
vationen etwa innerhalb der n&chsten 30 Jahre zu verwirklichen sein, aber nicht
spater.
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Aufgrund fraherer guter Erfahrungen wurde ein Teil der entworfenen Thesen mit
dem japanischen National Institute of Science and Technology Policy (NISTEP)
abgestimmt, das zeitgleich die sechste japanische Studie zur Zukunft von Wissen-
schaft und Technik organisierte. Das ergibt internationale Vergleichsmaéglichkeiten.
So kann festgestellt werden, ob aus Asien doch noch Uberraschungen kommen oder
deutsche Scheuklappen uns an einem objektiven Blick in die Zukunft hindern.
Ebenso wurde darauf geachtet, daf3 ein weiterer Teil der Thesen zur ersten deut-
schen Delphi-Umfrage pafRt, damit Zeitvergleiche mdglich werden. Anderte sich
unsere Einschatzung in den letzten funf Jahren?

Bild 1: Organisation des Delphi-Prozesses

Organisation des Delphi-Prozesses

Fachkommissionen,
100 Personen

12 Fragebiigen/
7000 Adressaten

1. Runde
ca, 2400 Personen

D7 2. Runde
ca. 1900 Personen

Ergebnisse, Auswertungen, Diskussion...

Alle weiteren Beurteilungen tGbernahm ein wesentlich gréRerer Kreis von Fachleu-

ten in den einzelnen Forschungs- und Entwicklungsgebieten. Denn: Je grol3er die
Beteiligung an einer Delphi-Umfrage, desto fundierter sind die zu erwartenden

Antworten. Fur das Verfahren der Studie wurde die fir solche Zukunftsbetrachtun-

gen durch Expertengruppen vielfach erprobte Delphi-Methodik angewandt. Da die

Zukunft nicht im vorhinein feststehen kann, aber viele Personen mehr wissen oder
ahnen als eine einzige, wird bei der Delphi-Methode auf das Erfahrungswissen von
Experten zurtckgegriffen.

Der Kern des Delphi-Verfahrens besteht aus zwei sogenannten "Runden” von Be-
fragungen. Die von den Fachkommissionen erarbeiteten Thesen werden dabei einer
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groBeren Anzahl an Experten in einem Fragebogen zur Bewertung vorgelegt. lhre
Antworten werden ausgewertet und demselben Personenkreis noch einmal zuge-
schickt. In dieser zweiten Runde sollen die Experten ihre Antworten unter dem Ein-
fluld der Einschatzungen ihrer Fachkollegen noch einmal Uberdenken und Gelegen-
heit haben, ihre Meinung zu andern. Anonymitat ist gewéhrleistet, so daf’ bei einer
Meinungsanderung niemand sein Gesicht verliert oder sich rechtfertigen muf3.

Wer als Experte gilt, ist dabei sehr breit definiert. Zu den Befragten zahlen sowohl
Personen, die selbst auf einem bestimmten Gebiet forschen, als auch solche, die sich
regelmafig und aus erster Hand dartber informieren. Insgesamt wurden mehr als
7.000 Personen angeschrieben, von denen sich mehr als 2.400 aktiv beteiligten und
fast 1.900 bis zum Ende der zweiten Runde dabei waren. Das Wissen all dieser Per-
sonen wird mobilisiert und kommuniziert.

Die befragten Experten stammen aus der Industrie, aus Hochschulen, dem offentli-
chen Dienst, privaten gemeinnitzigen Institutionen (z.B. Fraunhofer-Gesellschaft
oder Max-Planck-Gesellschaft) und Verbanden. Auf3erdem sollten sie mit For-
schung und Entwicklung zu tun haben. Unter diesen Personen wird es niemanden
geben, der einen Bogen von vorn bis hinten "mit sehr groRer Fachkenntnis" beant-
worten kann, was bedeuten wirde, er arbeitet auf all diesen Gebieten. Deshalb wer-
den auch die Personen einbezogen, die entsprechende wissenschaftliche Literatur
lesen, im Gesprach mit dort tatigen Forschern stehen oder friher auf dem Gebiet
gearbeitet haben - also pro Einzelthese "mittlere" und "geringe Fachkenntnis" besit-
zen. Dies relativiert die Ergebnisse, falls die Fachspezialisten zu extreme Meinun-
gen vertreten sollten. Im Datenband kdnnen daher die Ergebnisse der Spezialisten
separat eingesehen werden.

Von diesen Experten werden Antworten im Ankreuzverfahren eingeholt. Das zeigt
das Dilemma einer schriftichen Befragung vieler Personen. Meinungen zu diffizi-

len Sachverhalten missen auf einfache Antwortkastchen reduziert werden. Aller-
dings konnten in grof3ziigigen Kommentarspalten zuséatzlich ausfihrliche Anmer-
kungen gemacht werden.

Ein erstes Ergebnis der Befragung ist eine Vielzahl von Daten, wie sie im Metho-
den- und Datenband prasentiert werden. Sie dienen dazu, Anhaltspunkte Uber zu-
kunftige Entwicklungen zu bekommen und einen strukturierten Kommunikations-
prozeld Uber die Zukunft in Gang zu setzen. Indem bereits heute Bereiche der Zu-
kunft gedanklich vorweggenommen werden, wird Zeit gewonnen, evidente Fehl-
entwicklungen zu bremsen oder dringend bendétigte Innovationen anzustof3en oder
rascher voranzutreiben. Delphi-Studien liefern also kein feststehendes Bild von der
Zukunft, sondern bieten eine Informationsgrundlage fir die Entscheidung, was
heute zu tun oder zu lassen ist. Wie die Zukunft wirklich werden wird, hangt von
unseren jetzigen Entscheidungen ab. Die tatsachliche Entwicklung kann sich folg-
lich stark von den heutigen Einschatzungen unterscheiden.
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Und was passiert in den Gebieten im einzelnen? Damit Leserinnen und Leser einen
Uberblick bekommen, werden in den n&achsten Kapiteln die Expertenmeinungen
Uber die groRen Zukunftsrichtungen (Megatrends und wichtigste Ergebnisse im
Uberblick) sowie die zwolf Themenfelder der Untersuchung vorgestellt. Wie wer-
den sie von der Mehrheit der jeweiligen Experten beurteilt? Auf welchen Gebieten
ist die deutsche Forschung oder Industrie "stark"? Wo liegen Chancen, wo Risiken?
Und was ist nach Ansicht der befragten Fachleute zu tun?
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Wie sehen die grofien Zukunftsrichtungen aus, die Wissen-
schaft und Technik beeinflussen?

Welches sind die Megatrends, die die wirtschaftlichen, gesellschaftlichen, politi-

schen und sozialen Bedingungen auf der Erde in den nachsten Jahrzehnten bestim-
men und daher einen grof3en Einflu3 auf Wissenschaft und Technik ausuben wer-
den? Von einigen werden Forschung und Entwicklung entscheidend beeinfluf3t, von
anderen weniger stark. Der Lenkungsausschul3 erarbeitete zusammen mit dem ISI
19 Megatrends, gleichsam als Silhouette fir das Denken der Spezialisten, ihre Win-
sche und Erwartungen, vielleicht sogar ihre Grundwerte.

Mehr als 2000 Fachleute aus Wissenschaft und Technik haben ihre Meinung dazu
abgegeben, welche Megatrends sie fur méglich halten und welche nicht - und wenn,
zu welcher Zeit sie vermutlich bedeutsam werden. Die Trends betreffen gesell-
schaftliche, politische oder wirtschaftliche Entwicklungen. Es gibt zuversichtliche
ebenso wie pessimistische Einschatzungen. Bei manchen Trends sind sich die Ex-
perten einig, bei anderen gehen die Meinungen auseinander. Die Experten sind nicht
in jedem Fall Experten fir Megatrends. Sie geben hier als interessierte und infor-
mierte Burgerinnen und Birger ihre Meinung zu Protokoll.

Die Megatrends wurden zur Diskussion gestellt, um zu Uberprifen, von welchen
Bildern der Zukunft sich die Experten leiten lassen. Aus den allgemeinen Denkmu-
stern ergaben sich bestimmte "Typen": Standortoptimisten, Bevoélkerungspessimi-
sten, Umweltpessimisten und Fortschrittsskeptiker sowie "Neutrale”, die kein auf-
falliges Antwortverhalten zeigen (zur Anwendung der Faktorenanalyse siehe den
Methodenband). "Extreme" Antworten kdnnten so herausgefiltert werden, um zum
Beispiel zu Uberprufen, ob Personen, die besonders optimistisch oder besonders
pessimistisch sind, die Zukunft von Wissenschaft und Technik vielleicht anders
sehen als indifferent antwortende Personen. Wir kommen darauf zurtick. Uberra-
schenderweise erwies sich das Interesse der Fachleute an den allgemeinen Trends
als besonders groR3, so daR die Megatrends an dieser Stelle im Detail prasentiert
werden (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Die Megatrends (nach abnehmendem Malf3 an Zustimmung)
keine
Megatrend Zustim- Zeit- Zustim-

mung fenster mung
(%) (%)

Geringe Geburtenziffern und die stdndige Erhéhung

der Lebenserwartung fuhren in den Industrielanderfn z89 2008 bis 7

einem Anteil von mehr als einem Drittel der uper 2019

60jahrigen an der Gesamtbevdlkerung.

Der technische Fortschritt und die globale Umvertei-

lung der Arbeitsplatze steigern die durchschnittliche 74 1999 bis| 22

Arbeitslosenquote in den meisten entwickelten Indu- 2006

strielandern dauerhatft.

Die Bevdlkerung der Erde wird die 10-Milliardgn- 2010 bis

Grenze uberschreiten. 72 | nach 2025 19

Nach Durchsetzung von Reformen wird Deutschland 2003 bis

wieder ein international sehr attraktiver Investitions- 61 2009 27

standort.

Frauen werden mindestens ein Drittel aller Fiihrungs- 2008 bis

positionen in der Wirtschaft besetzen. 57| 2020 32

Die weltweite Verknappung an fossilen Brennstoffen

erzwingt eine Rationierung des Energieverbrauchs deb4 2011 bis| 41

privaten Haushalte. nach 2025

Wachsende Umweltprobleme beeintrachtigen die|Ge- 2003 bis

sundheit der meisten Menschen. 53 2015 42

Die Europaische Union entwickelt eine Europaregie- 2010 bis

rung, die die nationalstaatlichen Souveranitaten diber52 2024 42

windet.

Die Tendenzen zunehmender Individualisierung und

Pluralisierung beeintrdchtigen zunehmend die Fupkti-49 2003 bis| 33

onsfahigkeit der klassischen Entscheidungsinstanzen 2012

reprasentativer Demokratien.

In Deutschland werden mehr als die Halfte aller Kir- 2008 bis

chen aus Mangel an Bedarf geschlossen. 42 2019 40

Die Globalisierung der Wirtschaft fuhrt zum fast vdlli- 2005 bis

gen Bedeutungsverlust nationalstaatlicher Wirtschiafts-42 2015 51

politik.

Massive Migrationsstrome fuhren in Deutschland zu 2003 bis

Unruhen. 37 2011 49

Die Klimaentwicklung fuhrt zu einer Entvolkerupg 2012 bis

grof3er Gebiete. 37 |nach 2025% 48

Die technische Entwicklung ermdglicht zwei Dritteln 2010 bis

aller Arbeitnehmer, zu Hause zu arbeiten. 31 2024 62

Es kommt zu heftigen kriegerischen Konflikten zwi- 2007 bis

schen armen und reichen Landern. 30 2019 56

China wird im Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt die 2010 bis

Europdische Union ubertreffen. 28 | nach 2025 56

Mit dem Islam entwickelt sich politisch der starkste 2007 bis

Staatenblock der Welt. 17 2019 67

Eine Weltregierung sorgt fur die wirksame Eindam- 2017 bis

mung kriegerischer Konflikte. 16 |nach 2025 76

Die meisten Menschen in Deutschland griinden Keine 2006 bis

Familie mehr. 16 2017 71
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Was bedeuten diese MeinungsaufRerungen? (Der Wortlaut der abgefragten Thesen
wird im Text hervorgehoben.) Zu rechnen ist demnach, wenn auch erst mittelfristig,
mit einem weitereMunstieg der Weltbevolkerung und eineralternden Gesellschafi

in den Industrielandern. Bereits in nachster Zukunft wird ein noch groRRerer und
dauerhafter Anstieg der durchschnittlichen Arbeitslosenquote in den meisten ent-
wickelten Industrielindern beflrchtet, darin herrscht Einigkeit. Das politische Ziel
einer Halbierung der momentanen Arbeitslosigkeit halten die Antwortenden schein-
bar fur nicht erreichbar. Mittelfristig aber - auch da herrscht Einigkeit - kann
Deutschland wieder ein attraktiver Investitionsstandort werden, vorausgesetzie-

formen werden durchgesetzt.

Eine gute Mehrheit der Antwortenden glaubt - wenn auch erst mittel- bis langfristig
- an einemdnteil von einem Drittel Frauen in Fiihrungspositionen, eine weltweite
Verknappung fossiler Brennstoffe mit der Folge einer Rationierung des Energiever-
brauchs privater Haushalte und dald diguropdische Union eine Europaregierung
entwickelt, die sich iiber nationalstaatliche Souverdnitdten hinwegsetzt. Kurzfristig
befirchten die meisten Antwortenden, dafchsende Umweltprobleme die Ge-
sundheit der meisten Menschen beeintrdiichtigen werden. Viele Enthaltungen gab es
bei der Frage, ob diEendenzen zunehmender Individualisierung und Pluralisierung

die Funktionsfdhigkeit der klassischen Entscheidungsinstanzen reprdsentativer De-
mokratien beeinflussen. Diejenigen, die diesem Megatrend zustimmen, erwarten
eine solche Entwicklung in der ersten Dekade des nachsten Jahrhunderts.

Vollig geteilter Meinung sind die Experten dariber,io®eutschland mehr als die
Hdilfte der Kirchen aus Mangel an Bedarf geschlossen werden. Falls ja, kommt die-

se Entwicklung eher langerfristig. Vielleicht ist eine Umwidmung von Kirchenrau-
men als eine Alternative anzusehen — meinen die Befragten.

"Globalisierung" ist das Schlagwort in aller Munde. Dal3 sie aberzamclist vol-
ligen Bedeutungsverlust nationalstaatlicher Wirtschaftspolitik fiihrt, glaubt weniger
als die Halfte der Befragten. Ghussive Migrationsstrome in Deutschland zu Un-
ruhen oderdie Klimaentwicklung zu einer Entvilkerung grofier Gebiete fUhren, ist
ebenso umstritten. Noch weniger wahrscheinlich erschéiriegerische Konflikte
zwischen armen und reichen Lindern. Auch wird es wohl keinéVeltregierung ge-
ben, die fur dievirksame Einddmmung kriegerischer Konflikte sorgt, nicht einmal
langfristig, darber sind sich alle sehr einig.

Skepsis herrscht bei der Frage, ob @igmische Entwicklung zwei Dritteln aller
Arbeitnehmer ein Arbeiten zu Hause erlaubt. Nur ein Drittel der Befragten glaubt

daran. Sie erwarten dies jedoch erst ab der zweiten Dekade des neuen Jahrhunderts.
Vermutlich ist der Anspruch "zwei Drittel" in der Frage zu hoch gegriffen, obwohl

die technischen Mdéglichkeiten fur Telearbeit zum Teil jetzt schon gegeben sind und
eine Ausweitung auch zu erwarten ist (siehe unten in den Themenkapiteln).
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Die Antwortenden haben aber auch keine Furcht vor einer wirtschaftlichen oder
politischen Ubermacht fremder Land&uf China die Europdische Union im Pro-
Kopf-Bruttoinlandsprodukt iibertreffen wird oder sichmit dem Islam der politisch
stirkste Staatenblock der Welt entwickeln kdnnte, erscheint den meisten eher un-
wahrscheinlich.

Die Familie wird auch weiterhin im Leben der Deutschen eine bedeutende Rolle
spielen, denn dal3 didenschen in Deutschland keine Familie mehr griinden, wurde
schlichtweg abgelehnt. Es wurde allerdings in Kommentaren darauf hingewiesen,
dalR "Familie" nicht unbedingt an einen Trauschein geknlpft sein misse und das
Verstandnis des Familienbegriffs im Wandel begriffen sei.

Dies sind die Megatrends, die moglicherweise in groRem Mal3e Entwicklungen in
Forschung und Technik beeinflussen werden. Wie sehen die Experten nun aber die
Zukunft von Wissenschaft und Technik?
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Was kommt auf uns zu?

Seneca (dem Alteren) wird der Aphorismus zugeschrieben: "Fiir den Seemann, der
den Hafen nicht kennt, in den er segeln soll, ist kein Wind ein gtinstiger!" Dies soll
besagen, dalR derjenige die Dynamik und die Antriebskrafte fur Vorwartsbewegung
nicht nutzen kann, der sein Ziel nicht klar vor Augen hat. Zu einer Verstandigung
Uber Ziele in Wissenschaft und Technik beizutragen, ist die Hauptaufgabe des vor-
liegenden Reports. Die Zukunft Ia3t sich nicht vorhersagen wie ein Wahlergebnis
mittels Hochrechnung am Wahlabend. Es geht auch nicht um Extrapolationen der-
zeitiger und vergangener Entwicklungen, sondern um Erwartungen, wie sie Fach-
leute hegen - also jene Experten in Wissenschaft und Technik, deren Tatigkeit unse-
re technologische Zukunft mitbestimmt. Uber solche Ziele sollte ein Austausch tber
die Grenzen von Fachgebieten, Branchen und Themenfeldern hinweg stattfinden.
Dazu aber bendtigt man Anschauungsmaterial, um nicht stilisiert zu sagen "Ver-
handlungsmasse". Fragen sind nicht nur dazu da, beantwortet zu werden, wie ein
anderer Aphorismus anonymer Herkunft behauptet, sondern zunachst einmal dazu,
gestellt zu werden. Die "richtigen" Fragen zu stellen, kann bereits viele L6sungen
und Antworten beinhalten.

Der Delphi-Report stellt eine Bebilderung der Zukunft dar, weder vollstandig noch
umfassend und schon gar nicht alle Einzelinteressen befriedigend. In diesem Aus-
blick wollen wir jegliche Sortierung nach Fachgebieten unterlassen und die Thesen
sowie die Einschatzungen der befragten Fachleute - quasi als Kaleidoskop - fiir sich
sprechen lassen. Das macht die Auswahl angreifbarer, als wenn eine stringente Sy-
stematik zugrunde gelegt wird. Es ist nicht mdglich, mehr als 1.000 fachwissen-
schaftliche Einzelthesen kurz, anschaulich, zweifelsfrei und unanfechtbar auf einen
Nenner zu bringen. Doch trotz aller Vorbehalte ist es den Versuch wert.

Wir betrachten in diesem Ausblick daher einzelne Zukunftsvisionen und beschrei-
ben, inwieweit sie uns detaillierte Antworten auf die folgenden Fragen geben kon-
nen. Einige Antworten folgen erst in den spateren Kapiteln. Andere werden sich erst
in nachfolgenden Diskussionen ergeben.

«  Wann kommt auf uns zu, was da auf uns zukommt?

« Was von dem, das auf uns zukommt ist weshalb wichtig?

- Bei welchen Zukunftsprojekten sind wir in Deutschland dabei?
« Was mussen wir tun, wenn wir dabei sein wollen?

- Wie verandert sich die Welt unterdessen und welche Rahmenbedingungen setzt
dies unserem zukunftigen Tun?
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« Was ist die Konsequenz unseres Tuns - oder unseres Unterlassens - in Wissen-
schaft und Technik?

In den folgenden Kapiteln stellen wir die Thesen aus dem Delphi-Kaleidoskop im
Uberblick chronologisch zusammen. Dabei diirfen die mutmaRlichen Realisierungs-
zeitraume nicht auf die Goldwaage gelegt werden. Zu grof} ist die Ungenauigkeit der
Schatzungen, manchmal auch der Dissens unter den befragten Fachleuten. Vieles
von dem, was die Fachleute z.B.bis 2005 fir realisierbar halten, sollte man einige
Jahre vorher als Entwurf oder Prototyp erahnen bzw. besichtigen kdnnen, zum Bei-
spiel auf der Weltausstellung EXPO in Hannover im Jahr 2000.
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Was ist von iibergeordneter, genereller Wichtigkeit?

Womit mussen wir also rechnen? Die Thesen in diesem ersten Teilkapitel wurden
nach ihrer generellen Wichtigkeit sowohl fur Wirtschaft und Beschéaftigung als auch
fur Gesellschaft, Umwelt und Wissenschaft und zu Delphi-Visionen gebiindelt. Im
Text hervorgehoben ist der Wortlaut der Thesen der Erhebung, wie sie im Fragebo-
gen standen.

Bild 2: Die Zeitachse der wichtigsten Innovationsgebiete

Next Generation-
Internet

Neue Weiterbildungssysteme

Multimedia als
Alltagsechnik

in Beruf und Alltag

Techniken fur
globales Umweltmanagement
Verkehrsentlastung durch

Kommunikationssysteme
Neue Energiequellen
und -einsparpotentiale
Produktrecycling und
nachhaltige Lanwirtschaft

2005 2010

Neue innerbetriebliche Organisationsformen

Die Unternehmen werden in der nahen Zukunft verstarkt miteinander kooperieren.
Dies fiihrt auch in Forschung und EntwicklungZuternehmenskooperationen un-

ter Einbezug von Kunden und Instituten angesichts der zunehmenden Zeit- und Ko-
stenintensitdt von F&E-Projekten.



20

Nach alem, was uns die Experten sagen, wird die Bedeutung der Mitarbeitenden
steigen, indem selbstindige, ganzheitliche Verantwortungsbereiche eingerichtet
werden, um ihre Identifikation mit den sich vercndernden Unternehmenszielen zu
fordern. Deshalb wird die Verantwortungsiibernahme der Mitarbeitenden fiir defi-
nierte Teile von Prozefiketten ein wissenschaftlich fundiertes Managementziel der
Personalentwicklung sein. Die Identifikation mit einzelnen Projekten ist fiir die Mo-
tivation von Mitarbeitern und Projektbeteiligten wichtiger als die Identifikation mit
dem Unternehmen und wird damit zum Problem des Top-Managements. Diesen
Entwicklungen entsprechend wird das Entlohnungssystem angepal3t,fivalei
aus dem Arbeitsergebnis orientierten Lohnanteil nicht mehr nur die Individuallei-
stung mafgeblich ist, sondern die Gruppenleistung bzw. das Betriebsergebnis ins-
gesamt.

In technischer Hinsicht wird die Mikrotechnik in den Unternehmen immer mehr um
sich greifen.Bauelemente, die Sensoren, Controller und Aktuatoren integrieren,

finden in der Mikromaschinentechnik praktische Verwendung. Das wird die produ-
zierenden Betriebe, aber auch Kliniken und andere Dienstleister verandern. Die Ex-
perten schatzen, dal? das Biundel der genannten Visionen zwischen 2001 und 2007
realisiert sein dufte.

Multimedia als Alltagstechnik

Die Vernetzung durclultimediale Netzwerke eroffnet neue Kreativitiitspotentiale
fur die LOosung zukinftiger Herausforderungen. Déamera-Ausriistungen fiir
Multimedia-Anwendungen werden bald zur Standardausriistung von PCs gehoren.
Datennetze ermoglichefie sichere Abwicklung rechtsverbindlicher Transaktionen
durch technisch-organisatorische Losungen zur eindeutigen Personenidentifikation
und zur Datensicherheit. Dies bedeutet dann auch, daféswahl und Kauf vieler
Waren dank virtueller Realitdt und Multimedia am PC moglich sind und die Liefe-
rung oder Abholung unabhdngig von Offnungszeiten erfolgen kann. Auch der Han-
del in Netzwerken wird weit verbreitet sein, indem elektronische Abrechnungs- oder
Geldsysteme genutzt werden.

Nicht nur fur Handel und Konsum er6ffnen multimediale Netzwerke vollig neue
Maglichkeiten, sondern sie ermdglichen mitlfe von Computersimulationen eine

aktive Biirgerbeteiligung in behordlichen Entscheidungsprozessen (Amter, Gemein-

derat etc.) zum Beispiel von Bebauungs-Alternativen. Der gesamte Bauprozefs wird

in einem vernetzten (Tele-) Informationsverbund unter Einbezug von allen Beteilig-

ten abgewickelt. Der Wetterbericht wird immer verlaRlicher, und unsere alltaglichen
Entscheidungen, wie wir uns kleiden und ob wir einen Schirm mithehmen sollen,
wird multimedial unterstitzt, denSutellitendaten werden fiir die Ableitung meteo-
rologischer Basisparameter (Temperatur, Feuchte) in Wettervorhersage-Modelle
integriert. Die vernetzten Multimedia-Systeme werden fir 2002 bis 2007 erwartet.
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Next Generation Internet

Ein Internet der néichsten Generation wird realisiert, dessen Sicherheit hoch ist und
das Informationen in Echitzeit iibertragen kann, so daf3 Telefonservice und die
Ubertragung bewegter Bilder moglich sind. Die Mehrzahl aller Privathaushalte
sendet und empfingt deshalb elektronische Post. Eine fortgeschrittene Breitband-
verkabelung aller Haushalte in dicht besiedelten Gebieten bildet die dafiir notwen-
dige Infrastruktur (alles zusammen: 2003 bis 2009).

Telearbeit und vernetzte Unternechmen

Durch die Entwicklung von Multimedia-Kommunikation unter Nutzung von Internet

und Intranet ist allgemeine Biiroarbeit zu Hause, ausgenommen Besprechungen und
Verhandlungen, weit verbreitet. So arbeiten mit Hilfe von Telekommunikation 30 %

aller in Biiros beschdiftigten Mitarbeiter an zwei von fiinf Werktagen zu Hause. Die
Telearbeit kommt also zwischen 2005 und 2012 - nur nicht fur alle bzw. nicht jeden
Tag. Ferner werderforschungs- und Entwicklungsvorhaben verteilt an vielen
rdumlich voneinander getrennten Standorten komplementdr vorangetrieben. IuK-
technische Losungen ersetzen dabei direkte Kommunikationsbeziehungen und er-
moglichen die Zusammenfiihrung der einzelnen Teillosungen.

Die dominante Unternehmensform ist damit generelhicht mehr durch einen festen
Standort und durch feste Mitarbeiter charakterisiert. Ihre Geschdifistditigkeit besteht
vielmehr aus dem Zusammenfiihren von vielfdiltigen Teilleistungen der Personen
oder spezialisierter Unternehmen - auch in Form neuer Industrie-Hochschul-
Forschungskooperationen - an verschiedenen Standorten, die iiber Netze und einen
gemeinsamen Wertschopfungsprozefs miteinander verbunden sind. Verringert diese
Entwicklung auch das Verkehrsvolumen?

Productrecycling und nachhaltige Landwirtschaft

Mittelfristig (zwischen 2006 und 2013) kommt ein "Ringen” um 6kologisches Wirt-
schaften und um die Einddmmung globaler Umweltprobleme auf uns zu. Dafir
missen die Funktionsmechanismen der sozialen Marktwirtschaft ertiichtigt werden.
Aber auch wichtige Regulationsdnderungen ("Re-Regulationen™) sind angedacht.
Zum Beispiel werden diélersteller von langlebigen Gebrauchsgiitern gesetzlich
verpflichtet, ihre Produkte nach Nutzungsende zuriickzunehmen und zu beseitigen,
wodurch ein Recycling-System mit Planung, Produktion, Einsammeln und Recycling

bzw. Re-Use Verbreitung findet, mit dessen Hilfe ein fast vollstindiger Stoffkreis-

lauf entsteht.
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Andererseits entstehen neue technische Mdglichkeiten. So werden etwa satellitenge-
stltzte geographische Informationssysteme operativ fiir die grofrdumige Bewirt-
schaftung des Landschafts-Wasserhaushalts eingesetzt. Durch ein ganzheitlicheres
Verstdndnis der Kreisldufe der Biosphdre werden Formen der Land- und Forstwirt-

schaft entwickelt, die es ermoglichen, hohere Ernteertrdge bei gleichzeitiger Scho-

nung der Kreisldiufe der Biosphdre zu erreichen. Die nicht monetdren Leistungen

der Landwirte (z.B. Landschaftspflege) werden bewertet und als produktionsabhdn-

giges Leistungsentgelt fiir die Hdlfte der landwirtschafilichen Nutzfliiche gewdhrt.

In globaler Hinsicht ist die Bevolkerungsexplosion ein uniberschaubares Problem.
Menschen wollen sich erndhren. Sie bendtigen Energie. Die Fachleute der Umfrage
glauben, dal3 sozial und ethisch akzeptierte Methoden zur Begrenzung des Bevoélke-
rungswachstums breit eingesetzt werden. Transgene Pflanzen mit verbessertem
Spektrum der Inhaltsstoffe werden fir die Futtermittel- und Nahrungsmittelproduk-
tion verwendet, also gentechnische Losungen angestrebt. Die Auswirkungen der
Rodung tropischer Regenwalder und der Ausdehnung der Wiisten auf das Klima mit
ihren Wechselwirkungen werden hinreichend geklart. Satellitengestitzte Informati-
onssysteme liefern rdumlich hochaufldsende Satelliten- und digitale Geobasisdaten
flr 70-80 % der Landoberflache, die wissenschatftlich frei zuganglich sind.

Entlastung der Verkehrsstrome durch Kommunikationssysteme

Der berufsbedingte Mobilititsbedarf wird wahrscheinlichdurch die Zunahme von
Heimarbeitspldtzen um 20 % reduziert. Auch durch Teleworking und Videokonfe-
renzen findet eine spiirbare Substitution von geschdifilich bedingtem Verkehr statt.
Durch die "Entmaterialisierung’ einzelner Transportstrome (z.B. Rationalisierung

und Biindelung von Giiterverkehrsstromen, Teledienstleistungen fiir klassische Ver-
sorgungsfunktionen privater Haushalte) gelingt die Entkopplung der Wirtschafts-

und Verkehrsentwicklung, sprich, weiteres Wirtschaftswachstum kann ohne Zu-
nahme des Verkehrs erreicht werden (2007 bis 2014).

Neue Weiterbildungssysteme in Beruf und Alltag

Recherchen und Informationsflufs im Internet sowie in der Kommunikation mit in-
ternationalen Bibliotheken und Datenbanken fiir professionelle und private Zwecke
machen mittelfristig bereits 50 % der Kommunikationsverbindungen aus. Virtuelle
Weltuniversitdten und Volkshochschulen sind weit verbreitet, die an vielen Orten
die Aus- und Weiterbildung der Bevolkerung zu Hause ermaoglichen. Systeme zum
Erwerb von Multimedia-Informationen on demand liegen weltweit in jeder der gdn-
gigsten Weltsprachen in Netzwerken dezentral bereit. Dasselbe gilt auch fiir wissen-
schaftliche Information. Multimedia-Warterbiicher aller Fdcher werden allgemein
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verwendet, in denen man mit Buchstabeneingabe, Stimme oder Bildern nachschla-
gen und Antworten erhalten kann.

Geordnet wird dies ales von Informationsdatenbanken, die automatisch lernen.
Aber auch die mindliche Informationsweitergabe verbessert sichetlemnoma-
tisches Sprachiibersetzungssystem im Taschenformat wird in der Praxis verwendet,
mit dem man sich ohne Kenntnisse der Sprache des Gesprdchspartners unterhalten
kann. Dieses kann insbesondere auf Reisen hilfreich sein.

Fiir die Mehrheit aller Arbeitnehmer ist die Nutzung von Fort- und Weiterbildung
mit Hilfe der Telekommunikation vollstindig in den Ablauf der beruflichen Arbeits-
zeit integriert. Unternehmen verfiigen iiber eigene Systeme des Wissens- und Erfah-
rungsmanagements, zu dem die Mitarbeiter nach leicht verstindlichen Strukturen
Zugang haben und in denen sie unterschiedliche Wissens- und Erfahrungselemente
zu neuen Erkenntnissen kombinieren konnen. Ein Wiederauffrischungs- und Trai-
ningssystem fiir die berufliche Entwicklungsplanung von Menschen mittleren und
hoheren Alters wird allgemein eingerichtet werden, in dessen Rahmen sie neue
Fachkenntnisse und technische Qualifikationen erwerben konnen. Deshalb fiihrt
Bildung vermehrt zu individuellen Qualifikationsbiindeln statt zu allgemeingiiltigen
Abschliissen, welche durch die Bildungsforschung in Inhalt und hierarchischer Zu-
ordnung festgelegt sind. Mit diesem Blndel an Visionen wird zwischen 2006 und
2014 gerechnet.

Neue Energiequellen und -einsparpotentiale

Die Entwicklung neuer Energietechniken braucht Weile. Notwendige Strukturver-
anderungen bei der Energiebereitstellung vollziehen sich langsam. Die Delphi-
Experten unterstreichen ihren Konsensus Uber die verstarkte Nutzung der Solare-
nergie, datieren Fortschritte aber ans Ende des zweiten Jahrzehnts im 21. Jahrhun-
dert (2013 bis 2023). Dann erst Uberschreitetdnteil erneuerbarer Energien an

der Stromerzeugung (ohne Wasserkrafi) in Deutschland 10 % (heute ca. 0,5 %).

Auch werden dann Mehrschicht-Solarzellen, die einen Wirkungsgrad der Ener-
gieumwandlung von mehr als 50 % erreichen, in der Praxis verwendet. Ebenfalls

findet ein Verfahren, mit dem Wasser durch Sonnenstrahlung dissoziiert wird, An-
wendung. Solarthermisch angetriebene Stirlingmotoren sind in sonnenreichen Ldn-

dern zur Stromerzeugung weit verbreitet. Fiir netzgekoppelte photovoltaische Sy-

steme werden Systemkosten von weniger als 4000 DM/kWp erreicht (heute: 15.000
DM/kWp).

Aber auch Brennstoffzellen auf der Basis von Feststoff-Polymeren mit Krafi-
Wiérme-Kopplung sind dann in Wohngebduden weit verbreitet. In Industrie- und
Gewerbebetrieben werden dagegen dezentrale Hochtemperatur-Brennstoffzellen-
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Anlagen zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Hochtemperaturwdrme einge-
selzt.

Neue Technik hilft Energie zu sparen. Aber auch darauf werden wir noch fast zwei
Jahrzehnte warten mussefiele neue Verfahren zur Substitution heutiger energie-
intensiver Prozesse der Grundstoffindustrie werden dann in der Praxis angewandl,
so daf3 der spezifische Energiebedarf der Grundstoffindustrie-Prozesse durch-
schnittlich um ein Drittel gegeniiber heute gesunken ist. Zu erwdhnen sind hier z.B.
endabmessungsnahes Stahl- und Nichteisen-Metallgiefsen, Membrantechnik statt
thermischer  Trenmnverfahren, formstabile Anoden, Mikrowellen- und Im-
pulstrocknung. Der Luftverkehr in der Europdischen Union wird durch hochlei-
stungsfiahige Hochgeschwindigkeits-Verkehrsmittel zu 50 % ersetzt - und zwar im
Personen- und Giiterverkehr. Die verkehrsbedingten Umweltbelastungen in deut-
schen Stddten werden durch siedlungsstrukturelle Verdnderungen um 30 % redu-
ziert. Dabei wird z.B. die bisherige Trennung von Wohnen, Arbeiten und Einkaufen
aufgehoben.

Techniken fiir globales Umweltmanagement

Durch Okosystemforschung im geschlossenen System (Biosphdre) wird das Ver-
sténdnis fiir das globale Okosystem so verbessert, daf3 globale Rahmenbedingungen
fiir das Uberleben der Menschheit geschaffen werden. Um die Ausbreitung der Wii-
sten einzuddmmen, finden Techniken zur Begriinung der Wiistengebiete weltweit
Verbreitung. Mit Hilfe der Biotechnologie werden trockenheitsbestdndige und salz-
resistente landwirtschafiliche Nutzpflanzen entwickelt, die auch an sehr versal-
zungsgefihrdeten Bewdsserungsstandorten dauerhaft hohe Ertriige liefern. Der
Wasserverbrauch von Kulturpflanzen wird durch Ziichtung von Biomasse gesenkt.
Agrarlandschaften - auch neu zu entwickelnde in ehemaligen Wiisten und am Po-
larkreis - werden von speziellen Landschafts-Nutzungsbiiros standortgerecht ge-
plant und kontrolliert. (Insgesamt kann es bis 2014 und 2024 dauern).

Welche umstrittenen Utopien werden wir nicht erleben?

Unser Kaleidoskop bricht im Jahr 2025 ab. Einige Zukunftsprojekte lassen sich bis
dahin nicht realisieren. Vielleicht wird dies sogar nie der Fall sein. So durfen wir -
sagen viele Fachleute - nicht damit rechnen,id&@per-Mega-Cities mit 10 bis 20

Mio. Einwohnern Wohn- bzw. Geschdifts-Gebdude von bis zu 3.000 m Hohe gebaut

werden, in denen bis zu 50.000 Menschen wohnen und arbeiten. Dies bleibt uns
erspart, obschon heute bereits Gebaude mit 600 m Hohe fir mehr als 5.000 Men-
schen realisiert sind
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Es wird auch nicht iiblich werden, zur Freizeitgestaltung die Wohnung nicht mehr
zu verlassen. Ganz im Gegenteil: Starke Begrenzungen des Individualismus wird es
in unserer Demokratie nicht geben. Das jdhrliche Mobilitctskonto, das jeder moto-
risierte Verkehrsteilnehmer fiir Fahrten in die Stadt bzw. in der Stadt erhdilt, bleibt
eine Utopie, auch wenn vorgesehen wire, bei Mitnahme von Personen einen Oko-
Bonus steuerlich riickzuvergiiten. Auch wird der Verzicht auf Autobenutzung nicht
durch spezielle Bonusverfahren, z.B. bei der privaten Stromabrechnung, belohnt
werden.

Aufatmen bei Wirtschaftslenkern und Politikern! Das Ratesystem, vor nicht einmal
zehn Jahren im Osten abgeschafft, wird im Westen nicht eingefiihrt werden. Die
Vorstellung etwa, daBei nachweisbaren gravierenden Fehlern das Management

von Unternehmen durch die Belegschaften abgewdhlt wird, bleibt unerfillt. Auch

ein "elektronisches Parlament" (elektronischer Landtag), das in parlamentarischen
Fernsehsendungen agiert und tagt, so daf3 Entscheidungen iiber Gesetzesentwiirfe
(Vorschriften) mit Hilfe von elektronischen Volksabstimmungen getroffen werden,

bleibt wohl eine Utopie. Selbst die weitgehende Privatisierung von Staatsaufgaben
kommt an ein Ende. Denn die offentlichen Institutionen zur Gewdhrleistung der
inneren Sicherheit, wie die Polizei oder der Strafvollzug, mit Ausnahme der Rechts-
sprechung, werden nicht privatisiert. Auch brauchen wir - der Umfrage zufolge

auf die Einfiihrung einer Bundeseinheits-Krankenkasse mit einem Leistungskatalog

nicht zu warten; sie wird es nicht geben.



26

Innovationen fiir die wirtschaftliche Entwicklung

Der erste Gang durch die mdgliche Zukunft hat bereits eine Reihe interessanter
Trends erkennen lassen. In diesem zweiten Schritt wird der Fokus auf Innovationen
gerichtet, die nicht in jeder Hinsicht oben auf der Liste stehen, aber unter bestimm-
ten Fragestellungen herausragen. Beginnen wir mit Visionen, die die wirtschaftliche
Entwicklung in Deutschland und der Welt insgesamt maf3geblich beeinflussen wer-
den.

« Neue Organisationsstrukturen zwischen Unternehmen

- Neue Qualitatsstandards in der Nahrungsmittelproduktion

« Satelliten-unterstitzte Verkehrskontrolle

- Elektronisches Geld als Zahlungsmittel in multimedialen Netzwerken
+ Photonik und neue Chip-Generationen

- Satelliten-Technik

« Neue Materialien und Verfahren

« Bio- und Lebensmitteltechnologie

Neue Organisationsstrukturen zwischen Unternehmen

Fur die wirtschaftliche Entwicklung sindeue Kooperationsmodelle wichtig, die
dazu fiihren, dafy sich die Unternehmen auf das Kerngeschdft konzentrieren und
somit die Konstruktions- und Entwicklungstdtigkeiten zum grofien Teil auf die Zu-
lieferindustrie verlagern. Damit wird die Fiihigkeit, komplexe Projekte - auch in
Forschung und Entwicklung - in Kooperation mit vielen Unternehmen effizient ab-
wickeln zu konnen, zur neuenKernkompetenz. Um bei den vielen parallelen Aktivi-
taten die Ubersicht nicht zu verlieren, werdgéfe relevanten Unternehmensdaten
und die wichtigsten Umfeld-Informationen der Unternehmensleitung verdichtet und
tagesaktuell zur Steuerung der Unternehmen vorgelegt. Diese Visionen zum Unter-
nehmen der Zukunft werden nach Ansicht der Experten zwischen 2001 und 2008
verwirklicht sein.

Neue Qualititsstandards in der Nahrungsmittelproduktion

In der Nahrungsmittelproduktion werden sich neue Qualitdtsstandards durchsetzen,
indem Nutztiere tierindividuell (Rinder, Schweine) bzw. bestandsindividuell (Geflii-
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gel, Aquakultur) mit Kenndaten erfafst und systematisch ausgewertet (Fiitterung,
Leistung, Krankheiten, Prophylaxe, Therapie) werden (2002 bis 2006). Um die ge-
netische Herkunft von Pflanzen und Tieren mit dem Ziel zu ermitteln, Investitionen
in der Biotechnologie zu schiitzen, werden in der Praxis molekulare Sonden und
genetische Fingerabdruck-Techniken eingesetzt (2002 bis 2008).

Satelliten-unterstiitzte Verkehrskontrolle

Zwischen 2003 und 2008 werden Satelliten-Navigationssysteme gesteigerter und
erweiterter Leistungsfihigkeit unter internationaler ziviler Kontrolle Routine-
Hilfsmittel eines effizienten Luft-, See- und Landverkehrs sein. Insbesondere ein
satellitengestiitztes Online-Informationssystem fiir die besonders wettersensiblen
Verkehrsbereiche Schiffahrt und Lufifahrt mit On-board-Datenverarbeitung beim
Nutzer kommt zum praktischen Einsatz.

Elektronisches Geld als Zahlungsmittel in multimedialen Netzwerken

Dasich der Handel in inzwischen durch Datenverschliisselungstechniken informati-
onssicher gewordenen Netzwerken weiter ausdehnen wird, indem elektronische Ab-
rechnungs- oder Geldsysteme genutzt werden (2002 bis 2005), gewinnt auch digi-

tales Geld (2002 bis 2007) gegeniber realen Zahlungsmitteln eine steigende Be-
deutung.

Mittelfristig werden neue technische Ansatze wirtschaftlich wichtig. Diese werden
in Alltagsprodukte eingehen, in ihnen aber nicht in jedem Fall sichtbar sein.

Photonik und neue Chip-Generationen

Die Infrastruktur neuer multimedialer Systeme wird zwischen 2006 und 2013 auf
optische Systeme umgestellt sein. So wird @hesche Soliton-Ubertragung fiir
Glasfaser-Ubertragungen iiber weite Entfernungen, z.B. fiir interkontinentale Kabel

auf dem Meeresgrund, eingesetzt. Lichtwellenleiter-Materialien grofierer Lingen

fiir Ubertragungsraten von 100 Gb/s werden entwickelt (derzeit 20~30 Gb/s). Auch

in der Speicherung von Daten wird die Photonik an Bedeutung gewinnen. So wer-
denoptische Speicher mit Aufzeichnungsdichten von mehr als 100 Gb/cm? einge-

setzt werden (2007 bis 2013). Schliel3lich werdewmue Displaytechnologien wie
"leuchtende Kunststoffe" (beliebig formbar) reif fiir den praktikablen Einsatz (2007

bis 2013).

Die dramatischen Fortschritte in der Chip-Technologie werden sich fortsetzen.
Denn unter Nutzung des Entwicklungspotentials oberhalb der Chip-Ebene (Chip-
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on-Board-Technologie, Multi-Chip-Module, 3-D-Chip und Wafer-Scale-Integra-
tion) werden Spriinge bei der Packungsdichte um zwei Grifsenordnungen erreicht
werden (2006 bis 2010). Nichtfliichtige und iiberschreibbare RAM von mehr als 100
Gb werden in der Praxis verwendet (2007 bis 2014). Es wird auch eine Technik
entwickelt, mit der man auf Glasscheiben grofiflcichige Verbindungshalbleiter-
Einkristallschichten produzieren kann (2010 bis 2018). Schlieflich werden LSI-
Schaltkreise mit Schaltzeiten von unter einer ps verwendet werden (2006 bis 2013).

Satelliten-Technik

Neben den bereits geschilderten Anwendungen der Satellitentechnik, zum Beispiel
zur Wettervorhersage, wird es auch Fortschritte in der Satelliten-Technik selbst ge-
ben. So wird die Versorgungsspannung der Digitalelektronik von Satelliten von 5 V
auf weniger als 1,5 V abgesenkt, so dafs der Leistungsbedarf um eine Grofenord-
nung vermindert wird (2004 bis 2009). Es wird auf Strukturelemente - soweit ther-
misch vertretbar - weitgehend verzichtet, so daf3 die Satellitenmasse um eine Gro-
fenordnung vermindert wird (2005 bis 2014). Ferner werden im Hybridbetrieb
Bauteile aus Halbleitern und Hochtemperatur-Supraleitern kombiniert (2007 bis
2014). Da Satelliten-Kommunikationssysteme zur Breitbandiibertragung mit mehr
als 1 Gb/s je Schaltstelle entwickelt werden (2005 bis 2011), sind schnellere An-
wendungen mdoglich. Aber auch Verbesserungen bestehender Anwendungs-Systeme
sind zu erwarten, z.B. eiwrinheitliches, unverrauschtes globales Satelliten-
Navigationssystem mit Genauigkeiten unter einem halben Meter (2004 bis 2009)
Diese Entwicklungen ermoglichen z.B. den Einsatz ewegms zum Starten und
Landen von Flugzeugen sowie zu deren Fortbewegung am Boden in der Allwetter-
kategorie in der Praxis (2005 bis 2010).

Neue Materialien und Verfahren

Die chemische Industrie treibt die Materialentwicklung weiter voran. Es werden
Polymerfasern entwickelt, die eine Reififestigkeit von 40 % des theoretischen Wertes

und einen Elastizitdtsmodul von 90 % des theoretischen Wertes erreichen (2006 bis
2013). Intelligente Materialien mit der Eigenschaft, sich duferen Einfliissen anzu-
passen, werden zur Steigerung der Effizienz von Maschinen in grifierem Umfang
verwendet (2005 bis 2011).

Zur kostengunstigen Herstellung neuer und verbesserter Materialien werden zwi-
schen 2004 und 2010 folgende neue Verfahren eingesetzt w&vdeird ein Ver-
fahren entwickelt, mit dem mafigeschneiderte Polykondensations-Werkstoffe herge-
stellt werden. Die Massenproduktion von Halbzeug aus Verbundwerkstoffen, z.B.
mit Kohlenstoff-Fasern, wird vorangetrieben, so dafy diese als preiswerte und
leichte Konstruktionswerkstoffe weite Verbreitung finden. Ferner wirdeine Technik
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entwickelt, bei der nanoskalige Partikel bei Temperaturen um 800°C in einen festen
Zustand gesintert werden und zu hitzebestdindigen Hochleistungsmaterialien (z.B.
Keramikmaterialien) auf SiC oder SisN-Basis fiihren.

Aber auch neue katalytische Systeme werden entwickelt, um Epoxide durch direkte
Oxidation mit Sauerstoff technisch herzustellen (2006 bis 2014) und die selektive
CH-Aktivierung in Methan bewerkstelligen zu konnen, so daf3 die direkte Herstel-
lung von Methanol aus Methan moglich wird (2008 bis 2015). AuRerdem wiedhe
neue Raffinationstechnik entwickelt, die die Gewinnung von Titan ebenso preisgiin-

stig werden ldfst wie die von Aluminium (entweder 2010 bis 2018 — oder nie, sagen
die Experten)Grundsditzlich wird in technischen Synthesen die Reaktion und Stoff-
trennung prozefSintegriert in einem Apparat durchgefiihrt werden, z.B. mittels Re-
aktivdestillation oder Membranreaktor (2006 bis 2016).

Zunehmend an Bedeutung gewinnen effektive und effiziente Prifmethoden, mit
welchen z.Bder Zustand bzw. die Leistungsreserve von metallischen Materialien

durch zerstorungsfreie Priifverfahren festgestellt und daraus die wahrscheinliche
restliche Lebensdauer gefolgert werden kann (2005 bis 2013). Aucherstorungs-

freie Priifverfahren zur Auffindung winziger Risse von unter 10 um in Keramik fin-

den praktische Anwendung (2003 bis 2009). Fernermachen Sofiware-
Zertifizierungstechniken Fortschritte, so dafy nahezu fehlerfreie Software in grofsem
Umfang in kurzer Zeit entwickelt werden kann (2007 bis 2015).

Die neuen Verfahren erlaubenoduktionstechnische Losungen, die die Fertigung
nach Kundenaufirag zu anndhernd denselben Produktionskosten wie die Pro-
grammfertigung moglich machen (2003 bis 2010). Dadurch wird es auch mdglich,
die von der Entscheidung iiber eine neue Produktgeneration bis zu ihrer Marktein-
fiithrung notwendige Zeitspanne gegeniiber dem heutigen Stand generell zu halbie-

ren (2004 bis 2010). All dies wird einen grof3en Einflul3 auf die wirtschaftliche
Entwicklung haben.

Bio- und Lebensmitteltechnologie

Fiir die Herstellung hochwertiger Substanzen (z.B. Pharmazeutika, Feinchemikali-

en, Proteine) werden Zellkulturen in Bioreaktoren in grofitechnischem Mafstab
allgemein verwendet (2005 bis 2011)7ransgene Pflanzen mit verbessertem Spek-

trum der Inhaltsstoffe werden fiir die Futter- und Nahrungsmittelproduktion breit
eingesetzt (2006 bis 2011)Durch die Nutzung modernster Lebensmitteltechnologie

konnen kleine und mittlere Lebensmittelhersteller eine Vielzahl innovativer Pro-

dukte erfolgreich auf dem Markt einfiihren (2004 bis 2010)Diese Perspektiven sind

fir eine soziale Marktwirtschaft - trotz weitverbreiteter Bedenken wegen der Risi-
ken der Gentechnik - beruhigend. Denn es galt nicht von Anfang an als sicher, daf3
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auch der innovative Mittelstand am Fortschritt durch die Biotechnologie teilhaben
kann.

Welche wirtschaftlich wichtigen Innovationen werden wohl nie realisiert
werden?

In vielen Fallen stoRen bei Innovationen, die zu einer drastischen und wirtschaftlich
bedeutsamen Energieeinsparung fiihren kénnten, Forschung und Entwicklung - zu-
mindestens aus heutiger Sicht - an ihre Grenzen: Sie lassen sich wohl nicht in ab-
sehbarer Zeit realisieren. Die Meinungen dazu gehen allerdings auseinander. Wir
denken, wenn 20 % der Delphi-Experten "nie" sagen und die anderen spate Zeitho-
rizonte nach 2025 vorsehen, sollte man die Hoffnungen auf eine Realisierung fahren
lassen! Dies ist - wiederum - eine Bewertung unseres Zukunftswissens.

Es ist wahrscheinlich nicht moglichit speziellen Verbrennungsmotoren aus Ke-
ramik ausgestattete 2-Liter-Autos mit niedrigen Schadstoff-Emissionen ohne Kata-
lysator zu bauen. Das heil3t jedoch nicht, dal3 2-Liter-Autos generell nicht méglich
sind. Vielmehr scheint der Keramikmotor ohne Katalysator hier der Engpal3 zu sein
Eine neue Raffinationstechnik, die die Gewinnung von Titan ebenso preisgiinstig
werden ldfjt wie die von Aluminium, wird ebenso von einigen Experten als nicht
realisierbar angesehen. Dasselbe gilt fir die Entwickbimgy Technik zur Rohei-
senproduktion aus Erz, die mit nur 70 % des heutigen Primdrenergiebedarfs aus-
kommt. Auch ein Wirtschaftlichkeitssprung in der Supraleitungstechnik durch Mate-
rialien, die ohne Kuhlung auskommen, ist nicht zu erwarten:edalSupraleiter-
substanz entwickelt wird, deren Sprungtemperatur bei Normaltemperatur liegt, wird

von den Experten bezweifelt.

Aber auch in der Informations- und Kommunikationstechnologie sind Grenzen zu
erkennen, die Menschen mit ihren intellektuellen Kapazitaten, Reigfolio-
Manager im Portfolio-Management, weiterhin unverzichtbar erscheinen lassen.
Auch das Feal time reporting" ersetzt die periodische Uberpriifung durch Regulie-
rungsbehorden wohl nicht. Es werden sich aufgrund unzureichender internationaler
Koordination und technischer Mdéglichkeiten auch niéintiede eingescannte oder

aus Multimedia-Systemen abgerufene Graphik auf internationaler Ebene Gebiihren

fiir die Urheberrechte abfiihren lassen. Die Strukturen des politischen Systems in
Deutschland erlauben es wahrscheinlich auch nifitalle Beihilfen bzw. Subven-
tionen fiir den Agrarbereich gestrichen werden, so daf3 sich in Deutschland unter

den marktwirtschaftlichen Bedingungen nur nochlandwirtschaftliche Grofibetriebe
behaupten konnen.

Wahrend nicht in Frage steht, dal? "digitales” Geld an Bedeutung gewinnt, muf} die
Hoffnung derer enttauscht werden, die glauben, die Baume der Informationsgesell-
schaft wachsen in den Cyberspace. Zu den vermutlich nicht zu realisierenden Visio-
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nen gehort namlichiaf durch elektronisches Heimshopping 50 % der Lebensmittel

den Verbraucher erreichen, ohne den traditionellen Handel durchlaufen zu haben.

So weit reicht digitales Geld nicht. Der Euro und der Cent werden weiterhin ge-
braucht, auch wenn es Mark und Pfennig langst nicht mehr gibt.
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Innovationen fiir Arbeit und Beschiiftigung

Die Innovationen, die in nachster Zukunft fir Arbeit und Beschéaftigung wichtig sein
werden, betreffen ausnahmslos das bereits skizzierte Unternehmen der Zukunft. Sie
werden hier nicht noch einmal wiederholt. Aus diesem Grund wird der Fokus un-
mittelbar auf die mittelfristige Entwicklung gerichtet.

« Flexibilisierung der Beschaftigungszeiten
« Neue Unternehmensorganisation

+ Arbeitsintensive Dienstleistungen

Bis zum Jahr 2015 gibt es voraussichtlich eine Reihe interessanter Innovationen, die
Arbeit und Beschaftigung massiv beeinflussen werden. An erster Stelle ist zu nen-
nen, dald dieiffentliche Arbeitsvermittlung schrittweise durch private Arbeitsver-
mittlungen ersetzt wird (2003 bis 2009). Die Experten versprechen sich davon Effi-
zienzgewinne bei der Arbeitsvermittlung, aber nicht unbedingt mehr Arbeitsplatze
fur Arbeitsplatzvermittler.

Flexibilisierung der Beschiftigungszeiten

Weitere Innovationen zeichnen sich durch eine Flexibilisierung der Beschaftigungs-
zeiten ausSo konnen die Betriebszeiten von den Arbeitszeiten der Beschdiftigten
weitgehend entkoppelt werden, weil die Storanfdlligkeit von Automatisierungslo-
sungen sehr gering sein wird (2005 bis 2012)e Betriebszeiten der immer kapi-
talintensiveren Produktionsmittel konnen deshalln den meisten Unternehmen im
Durchschnitt auf 20 Stunden pro Tag ausgeweitet werden (2003 bis 2009)Moderne
Organisationsformen erlauben, daf} sich die Belegschafien effizienter Unternehmen

zu mehr als 40 % aus Mitarbeitern mit befristeten Arbeitsvertriigen oder Werkver-

trdgen zusammensetzen (2005 bis 2013). Trotz der Bemihungen um eine Flexibili-
sierung in Deutschlangerden standardisierte Verwaltungs- und Biiroroutinen von
kompetentem Personal in Entwicklungsicdndern via Telearbeit vorgenommen (2002

bis 2009). Auf der anderen Seite droht ein Mangel an hochqualifizierten Arbeits-
kraften, so dalroduktive Unternehmen qualifiziertes Personal durch das Gewdih-

ren familienfreundlicher Arbeitszeiten gewinnen werden (2003 bis 2010).
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Neue Unternehmensorganisation

Auch bei der Entlohung werden flexiblere Losungen eingefihrt, indem@ed-
lage fiir die Entlohnung aller Beschdifiigten zu jeweils 50 % die Arbeitszeit und das
Arbeitsergebnis sein werden (2007 bis 2014)AufSerdem werden objektivierte Be-
rechnungsschliissel angewendet, nach denen fiir den aus den am Arbeitsergebnis
bestimmten Lohnanteil nicht mehr quantitative, sondern qualitative Faktoren (Ter-
mintreue, Fehler etc.) mafigeblich sind (2003 bis 2010)Die Mehrheit der Unter-
nehmen wird schlieplich mit Unternehmens-Aktien entlohnen, weil es sich als moti-
vations- und damit produktivitiitserhohend herausgestellt hat (2003 bis 2010).

Auch wird die traditionell funktionale Abteilungsgliederung der Unternehmen fldi-
chendeckend durch produktlinien- bzw. kundenorientierte Strukturen ersetzt werden
(2003 bis 2009), was wiederum das Arbeitsangebot erlibbtgleichzeitige Exi-
stenz unterschiedlicher Organisationsformen und -prinzipien in einer Produktions-
stdtte ermoglicht tibrigens die vom Markt geforderte Produktionsflexibilitcit und
Kundenndihe (2003 bis 2009) und ist daher wachstumstrachigesondere kleine
und mittelstindische Unternehmen haben durch Modelle der zwischenbetrieblichen
Kooperation ihre Beschaffungs- und Vertriebsaktivitdten gebiindelt, um so auf den
Mirkten mit mehr Gewicht aufireten zu konnen (2003 bis 2010). Schlief3lich werden
die Kriterien fiir die technische und wirtschaftliche Effektivitdit im Entscheidungs-
feld von Baustellen-Automatisierung oder Menschenarbeit mit hocheffektiven
Hilfsmitteln bestimmt (2004 bis 2012). Die Folge: Eine Sicherung von Arbeitsplat-
zen.

Arbeitsintensive Dienstleistungen

Neuartige Dienstleistungen werden entstehen, inel@nbedeutender Teil der ar-
beitenden Bevilkerung Dienstleistungen beim Wohnen bis hin zum "Hotel"-Service

in Anspruch nehmen wird (2008 bis 2016). Ferner werdélvizelhandelsgeschdifie

in groffem Umfang Vertriebsformen des Versandhandels mit neuen informations-

und betriebswirtschaftlichen sowie organisatorischen Moglichkeiten iibernehmen

und u.U. denLaufburschen wieder einstellen (2003 bis 2009). Die Zukunft der Ar-
beit liegt also zum Teil in Denkmodellen der Vergangenheit - bohrende Fragen mit
neuen Vor-Zeichen. Auch mittelfristig hangen Beschaftigungsmdglichkeiten eng
mit der Organisation der Wirtschaft zusammen und, nota bene, nicht mit einer Sen-
kung der Lohnkosten. Denn mittelfristig i8te Dezentralisierung von Entschei-
dungsbefugnissen auf die operative Betriebsebene fiir all diejenigen Entscheidun-

gen, fiir die die Informationsbasis dort am besten ist, flichendeckend verwirklicht
(2003 bis 2010). Das schafft Arbeit!
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Welche Visionen werden keinen Einzug in den Arbeitsalltag halten?

Leider wird sich ein Produktionssystem, das die Einschrankungen alterer und (gei-
stig und korperlich) behinderter Menschen gleichsam berticksichtigt und ausgleicht,
wohl nicht allgemein etablieren lassen. Die duale Berufsausbildung in der Industrie
wird auch nicht so stark an Attraktivitat gewinnen, dal3 einzelne Fakultaten um Stu-
denten werben mussen. Trotz einer Reihe entwickelter Kommunikationsstrategien
in neuen Organisationformen werden hierarchisch motivierte Arbeitsanweisungen
nicht Uberflissig. Die Kreativpausen fur alle Mitarbeiter in Vorreiter-Unternehmen
von allgemein 5 % und fur F&E-Personal 20 % der Arbeitszeit bleiben wohl eben-
falls Utopie. Fur die zur Zeit stark von der Arbeitslosigkeit betroffenen Bauarbeiter
mag es ein kleiner Trost sein, dall Gebaude vermutlich auch in Zukunft nicht voll-
automatisch ohne Menschenhand errichtet werden.
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Innovationen fiir die gesellschaftliche Entwicklung

Nach den wichtigen Thesen flur die Wirtschaft, Arbeit und Beschaftigung gilt jetzt
die Aufmerksamkeit den Innovationen, die besonders die gesellschaftliche Ent-
wicklung beeinflussen werden.

« Abrustungskontrolle durch moderne Satellitensysteme

- Notfallmanagement durch neue Informationssysteme

« Kennzeichnung von Lebensmitteln: Ambivalenz

« Kinder- und seniorenfreundliche Bau- und Wohnstrukturen
 Innovationen fir eine behindertengerechte Umwelt

« Fortschritte in der Medizin

Abriistungskontrolle durch moderne Satellitensysteme

Kurzfristig erwarten die Experten nur einen geringen Einfluld der technologischen
Innovationen auf die Gesellschaft. Jedoch existieren auch in Zeiten eines abflauen-
den Ost-West-Konflikts immer noch immense Rustungsarsebaledie Einhal-

tung von Abriistungsabkommen zu kontrollieren, werden in unmittelbarer Zukunft
Satelliten und andere Weltraumtechnik eingesetzt werden (1999 bis 2005). Zum

Teil werde dies bereits heute gemacht - so die Experten.

Notfallmanagement durch neue Informationssysteme

Das Notfallmanagement im zivilen Bereich steht ebenfalls kurz vor entscheidenden
Durchbrtichen, die fir die Versorgung der Zivilbevolkerung notwendig sein werden.
Denn die medizinische Versorgung wird schon bald effektiver und effizienter, in-
demein funktionsfihiges Notfallmanagement (Ambulanz) fiir die schnellstmogliche
Akut-Therapie von Schlaganfall-Patienten und Zentren fiir ambulante Operationen
etabliert werden (2002 bis 2007). Mittelfristig werdewild- und Informations-
Ubertragungssysteme zwischen Krankenwagen und Krankenhdciusern fiir notdrztli-

che Fiille verbreitet eingesetzt (2003 bis 2009).
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Kennzeichnung von Lebensmitteln: Ambivalenz

Unter den Fachleuten ist umstritten, ob gentechnisch veranderte Lebensmittel zu
kennzeichnen sind. Einen gesellschaftlichen Fortschritt erkennen die Delphi-
Experten darin, daBurch verbesserte Nachweismethoden fiir gentechnische Ver-

fahren bzw. gentechnisch hergestellte Produkte aussichtsreiche Interventionen

moglich (Listenpolitik, Boykotte) werden, welche die Handelsorganisationen ver-
anlassen, Lebensmittelhersteller und -verarbeiter zu zwingen, keine solchen Pro-

dukte und Verfahren zu verwenden (2002 bis 2007). Langfristig wird diebens-
mittel-Kennzeichnungspflicht trotz verbesserter und verbilligter Nachweismethoden

aber nicht dahingehend verschdrfi, daf3 auf allen verarbeiteten Lebensmitteln und
Getrdnken sdamtliche Zutaten und angewendeten lebensmitteltechnologischen Pro-

zesse detailliert angegeben werden miissen. Auch wird in Zukunft lediglich eine
Minderheitder Verbraucher iiber ausreichendes Wissen zu Gesundheit und Ernéh-

rung verfigen, um die Informationen der Lebensmittel-Kennzeichnung zu verstehen
und entsprechend zu handeln, meinen die Experten. Sie glauben auch nicht, daf die
weite Verbreitung industriell verarbeiteter Nahrungsmittel und Getranke die gegen-
wartige Vielfalt organoleptischer Qualitédten der Nahrung stark einschranken und es
einen "Trend zum Einheitsessen mit Einheitsgeschmack™" geben wird. Aber der Zu-
satz synthetisch hergestellter Substanzen zu Lebensmitteln und Getranken aufgrund
verbesserter Herstellungstechniken fur Naturstoffe wird wohl nicht verboten wer-
den.

Kinder- und seniorenfreundliche Bau- und Wohnstrukturen

Die Kinderfreundlichkeit von Siedlungs- und Baustrukturen kann mittelfristig durch
objektivierte Beurteilungsverfahren und -standards gemessen und in der Planung
und Umsetzung neuer Bauvorhaben bericksichtigt werden (2006 bis 2014). Die
Integration von Funktionen des taglichen Lebens wie Wohnung, Arbeit, Freizeit und
Versorgung in einem Gebaudekomplex wird die Kommunikation zwischen unter-
schiedlichen Generationen oder Gesellschaftsgruppen erleichtern und bietet neue
Moglichkeiten zur Identifikation mit dem eigenen Lebensraum (2008 bis 2019).
Durch organisierten Wohnungstausch werden auch Wohnungsreserven z.B. allein-
stehender &lterer Menschen erschlossen, ohne diese aus ihrem Wohnumfeld zu ver-
drangen (2005 bis 2013). Kurzfristig wird bereits eine variable Bauweise im Woh-
nungsbau die individuelle Wohnungsgestaltung auch in mehrgeschossigen Bauten
erlauben (2002 bis 2007).

Innovationen fiir eine behindertengerechte Umwelt

Die Zunahme der Zahl &alterer Menschen in unserer Gesellschaft fiihrt zu einem er-
hohten Pflegebedarf. Dieser kann u.a. aus Kostengriinden nicht nur durch zusatzli-
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ches Pflegepersonal befriedigt werden. Um die Kommunikation zu erleichtern, fin-

det eine Technik zur Umschaltung von Medien, z.B. fur ein System zur Ubersetzung
von Gebardensprache, in der Praxis Verwendung, mit dem Gehdrgeschéadigte und
Nichtbetroffene Uber weite Entfernungen kommunizieren kénnen (2009 bis 2016).
Auch ein tragbares Sprachgerat, mit dem Behinderte ihren Willen direkt in Sprache
umsetzen konnen, findet allgemeine Verwendung (2008 bis 2016). Selbst Systeme
zur Leitung und Orientierung Sehgeschadigter auf Gehwegen werden unter Einsatz
von Sensoren in Deutschland genutzt werden (2009 bis 2019).

Die Selbstversorgung wird erleichtert, denn mit Robotern und Geraten ausgeristete
Wohnhé&user stehen allgemein zur Verfigung, in denen sich z.B. alte und behinderte
Menschen ohne Hilfskrafte selbst versorgen kénnen (2009 bis 2021). Falls dies
nicht mehr maoglich ist, kann die Technik fur die hausliche Alten- und Krankenpfle-
ge auf unterschiedliche Raum- und Umgebungsbedingungen abgestellt werden
(2005 bis 2011). Die Anpassung der Technik und die Gestaltung der hauslichen
Umgebung entwickeln sich sogar zu einer eigenen Dienstleistung (2005 bis 2011)
mit potentiellen positiven Arbeitsplatzeffekten. Alternativ werden vielleicht auch
Mikro-Solidargemeinschaften entstehen, die als Verein auf Gegenseitigkeit die auf
wissenschatftlich anerkannten Standards basierte Betreuung im Krankheits- und
Pflegefall sowie bei sozialer Armut Ubernehmen (2008 bis 2015). Selbst die
Raumaufteilung und die Einrichtung von Wohnh&usern kénnen mittelfristig den
Lebensphasen ihrer Bewohner oder z.B. einem Generationswechsel ohne grol3e Um-
stande angepaldt werden (2007 bis 2016). Passend dazu wird ein intelligenter Roll-
stuhl in der Praxis eingesetzt werden, der sich Treppen, Rolltreppen und ansteigen-
den Wegen selbsttatig anpassen kann (2007 bis 2013).

Fortschritte in der Medizin

Trotz grofRer Fortschritte in der Vergangenheit hat es die Medizin noch lange nicht
geschafft, die Menschheit von allen korperlichen Leiden zu befreien. Mittelfristig
sind dennoch einige Durchbriiche zu erwarten. Verschiedene Mikrogerate, die sich
selbstandig im Koérper bewegen kdnnen, werden in der klinischen Praxis (z.B. fur
die Blutdiagnose und Thrombosetherapie) angewendet (2010 bis 2018). Die Patho-
genese der Alzheimer-Krankheit wird mittelfristig aufgeklart (2006 bis 2013) und
eine wirksame Therapie wird entwickelt werden (2011 bis 2019). Eine AIDS-
Therapie wird klinisch eingesetzt werden, mit der der Verlauf der Krankheit in ei-
nem frihen Stadium wirksam gestoppt werden kann und bei der die Langzeitfolgen
beherrschbar sind (2005 bis 2011). Wirksame Impfstoffe gegen das HIV, den Erre-
ger von AIDS, werden in den betroffenen Entwicklungslandern zum Einsatz kom-
men (2010 bis 2019).

Auf Genanalysen basierende Methoden zur Vorhersage des individuellen Erkran-
kungsrisikos bei genetisch mitbedingten Krankheiten wie Krebs und Bluthochdruck
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werden mittelfristig weit verbreitet sein (2006 bis 2013). Es werden sogar digjeni-

gen Gengruppen, die in Beziehung zu Diabetes, Hypertonie und Arteriosklerose

stehen (typischen Krankheiten von Erwachsenen mit Vererbungsformen), identifi-

ziert, so dal3 die molekularen Ursachen der Krankheiten aufgeklart werden kdénnen
(2008 bis 2014). Morbus Parkinson und andere Basalganglienerkrankungen werden
soweit geklart sein, dal} eine Therapie alle Krankheitserscheinungen (Schitteln,
Gleichgewichtsprobleme, Orientierungsprobleme) wieder aufheben kann (2011 bis
2018). Ferner wird ein wirksames Insulinpraparat entwickelt, das oral verabreicht

werden kann (2005 bis 2011). Sogar die neurochemischen Mechanismen des Alko-
holismus und seine genetischen Komponenten werden aufgeklart (2010 bis 2019).

Auch wenn durch Aufklarung der Bevdlkerung, Schulung des medizinischen Perso-
nals sowie vertrauensbildende Mal3hahmen die Zahl der Organspenden so weit an-
steigen wird, dal3 der Bedarf an Spenderorganen gedeckt werden kann (2006 bis
2014), wird in vielen Fallen keine Heilung mdglich sein. Dann liegen wahrschein-
lich anerkannte Verfahren zur Prognose des Krankheitsverlaufs vor, so dafd tber
Sterbehilfe auf Verlangen von Patienten im héheren Lebensalter und von Schwerst-
behinderten entschieden werden kann (2008 bis 2017). AuRerdem wird die "Pille
danach" medizinisch gentgend erforscht und ethisch weitgehend akzeptiert sein
(2003 bis 2009): Ein gesellschaftlicher Fortschritt.
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Innovationen fiir die Losung 6kologischer Probleme

Die Losung 6kologischer Probleme z&hlt trotz hoher Arbeitslosigkeit und leerer
offentlicher Kassen weiterhin zu den wichtigsten Herausforderungen der Zukunft.
Im folgenden werden die Thesen mit der hochsten Wichtigkeit fir die Losung der
Okologischen Probleme vorgestellt.

« Innovationen zum Schutz der Atmosphére

Innovationen zum Schutz der Meere und des Grundwassers

« Innovationen zum Schutz der Walder und der Bdoden

« Ressourcenschonung durch Recycling

Kurzfristig sind jedoch nur wenig Ansatze erfolgversprechend - so die Befragten.
Ausnahme sind die schon seit Jahren in der Diskussion stehenden Geschwindig-
keitsbegrenzungen fur PKWs, die nach umwelttechnischen und verbrauchsoptimie-
renden Modell-Rechnungen auf Autobahnen 120 km/h, auf LandstraRen 80 km/h
und fur den Stadtverkehr 30 km/h festgelegt werden sollten (2001 bis 2008).

Mittelfristige Losungen fur diverse Umweltprobleme werden jedoch in grol3erer
Anzahl erwartet. Insbesondere werden sich mit Hilfe der Informationstechnik
Quellen, Ausmald und Intensitat der Umweltverschmutzung in vielen Fallen be-
stimmen und verringern lassen. Denn ein weltumspannendes Netzwerk zur Uberwa-
chung von Umweltbelastungen auf der ganzen Erde, insbesondere ihrer Ausbrei-
tung, wird allgemein genutzt werden, das 24 Stunden lang in Echtzeit Daten emp-
fangt, diese Informationen integriert, systematisch analysiert und sie dann weltweit
verbreitet (2008 bis 2015).

Innovationen zum Schutz der Atmosphiére

Da die Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs maf3geblich zur Luftverschmutzung
beitragen, kann mittelfristig eine Reduktion der Schadstoffe erwartet werden, wenn
fir neue Kraftfahrzeugtypen eine Technik, z.B. Dieselkatalysatoren, Particulate
Trap, Lean-NOx-Katalysatoren oder sehr prazise Verbrennungstechnik, allgemeine
Anwendung findet (2007 bis 2013), die die Konzentration von Stickoxiden im Ab-

gas deutlich unter die EU-weit geforderten Werte flr 2005 begrenzt (2006 bis
2011). Die Kraftfahrzeugtechnik wird auch eine Reduktion der Vorlaufersubstanzen
fur die Bildung von Photosmog in einer Weise erlauben, die zu einer Reduzierung
der Ozon-Spitzenwerte um 70 % gegenuber 1990 fuhren wird (2009 bis 2017). Die
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Einfihrung neuer Materialien, die Fahrzeuge starker und leichter werden lassen,

wird den Benzinverbrauch noch weiter senken kénnen (2004 bis 2010). Schlief3lich

werden emissionsfreie Fahrzeuge entwickelt werden, weil lokale Zonen ausgewie-

sen sind, in denen nur solche Fahrzeuge zum Verkehr zugelassen sind (2004 bis
2011).

Aber auch die Haustechnik und die Warmedammung werden solche Fortschritte
machen, dal3 gegenuber heute nur noch 20 % der Energie in der Gebaudenutzung
verbraucht wird (2005 bis 2011). Unter anderem dadurch werden die weltweiten
jahrlichen Kohlendioxid-Emissionen um 20 % des Wertes von 1990 reduziert wer-
den (2010 bis 2020). Das ware mehr als 1997 auf der Konferenz von Kyoto im
Kampf gegen die globale Erwarmung als Ziel festgelegt wurde. Ferner werden flr
FCKW und Halone weltweit (inklusive Entwicklungslander) Ersatzstoffe eingesetzt,

so dald es zu keiner weiteren Anreicherung in der Stratosphare kommen wird (2006
bis 2013). Schliel3lich werden neue landwirtschaftliche Techniken einen Reisanbau
erlauben, der den Methan-Ausstol3 drastisch reduziert (2007 bis 2014).

Innovationen zum Schutz der Meere und des Grundwassers

Der Schutz der Weltmeere kann durch Uberwachungsverfahren (z.B. Fernerkun-
dungssysteme), die so effektiv sind, dal3 Verklappungen ins Meer sofort registriert
und die Verursacher identifiziert werden konnen, verbessert werden (2003 bis
2010). Ein weltweites Monitoring-System zur operationellen, zeitnahen, flachen-
deckenden Uberwachung der Meeresverschmutzungen (im Kustenbereich und auf
hoher See) sowie der Meeresstrémungen wird in Betrieb sein (2011 bis 2017). Bio-
technologische bzw. chemisch-physikalische Verfahren werden zur Verfugung ste-
hen, mit denen nach einem Tankerunfall Olverschmutzungen effektiv und umwelt-
schonend beseitigt werden kdnnen (2006 bis 2012).

Die Grundwasserversorgung wird sich einfacher sichern lassen, weil die Trennung
von Brauch- und Trinkwasser in Hausern weit verbreitet sein wird (2007 bis 2015).
Es werden auch kompakte, dezentral einsetzbare biotechnologische Abwasserreini-
gungssysteme entwickelt, die neben Nahrstoffen auch schwer abbaubare Substanzen
aus dem Abwasser entfernen konnen (2005 bis 2011). Sollten Grundwasser-
Verunreinigungen durch Schwermetalle und organische Schadstoffe eintreten, kon-
nen biotechnologische und physikalische Verfahren zur in-situ Sanierung mit Koh-
lenwasserstoffen, halogenierten Kohlenwasserstoffen, anderen organischen Verbin-
dungen und Schwermetallen eingesetzt werden (2004 bis 2013).
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Innovationen zum Schutz der Wilder und der Boden

Die Walder der Erde werden besser geschutzt, indem grof3flachige Waldrodungen
weltweit (insbesondere der tropische Regenwald und Nadelwélder in hohen geogra-
phischen Breiten wie Kanada, GUS) zum Stillstand gebracht und durch selektive
Holzbewirtschaftungs-Malinahmen ersetzt werden (2009 bis 2018).

Die biologische Abbaubarkeit insbesondere von Herbiziden, Pestiziden und Fungi-
ziden wird auf Basis neuer Synthesen wesentlich verbessert werden und damit zum
Schutz insbesondere landwirtschaftlich genutzter Béden beitragen kénnen (2004 bis
2010).

Ressourcenschonung durch Recycling

In den Stadten werden organische und brennbare Abfalle nahezu vollstandig einem
Recycling (Kompostierung, Kunststoff-Recycling, Papier-Recycling, Vergasung zur
stofflichen Verwendung) zugefuhrt werden (2007 bis 2014). Neuartige Informati-
onssysteme kénnen auch effektiv zur Ressourcenschonung bzw. -einsparung beitra-
gen. So werden produktbegleitende Informationssysteme allgemeine Anwendung
finden, bei der die Produkte nach dem Ende ihrer Lebensdauer zerlegt und als Res-
sourcen gesammelt und sortiert werden kdnnen (2007 bis 2014). StandardméaRig
werden z.B. im Fahrzeugbereich nur noch Konstruktionen realisiert werden, die eine
automatische Demontage und ein vollstandiges Recycling erlauben (2006 bis 2012).

Ins Reich der 6kologischen Utopien gehéren nach Meinung der Experten Visionen
Uber ein Ansteigen der durchschnittlichen Auslastung aller Verkehrsmittel um 50 %
durch die aktive Vermittlung von Fahrgemeinschaften. Auch sind aus heutiger Sicht
keine Bodenbearbeitungs-Fruchtfolge-Kombinationen vorstellbar, die keinen Ein-
satz von Herbiziden im Getreide-, Mais- und Olfruchtanbau mehr erfordern. Die
effiziente Energienutzung wird an ihre Grenzen stof3en, wenn es darum geht, Lam-
pentypen, die Strom zu 75 % in Licht umwandeln, zu entwickeln. Im Vergleich da-
zu wandelt eine einfache Glihlampe gerade 5 % des Stroms in Licht um. Auch ei-
nem sicheren ("safe and secure") Einschluf3 von Plutonium 239 werden gro3e Zwei-
fel entgegengebracht. Schliel3lich raumen die Experten auch einer Technik, mit der
man das C@aus Abgasen von GrolRdampfkesseln unter Verwendung von Wasser-
stoff zu flissigem Brennstoff, z.B. Methanol, verarbeitet, keine groRen Realisie-
rungschancen ein. Es lafdt sich eben doch nicht alles technisch l6sen. Hier sind ande-
re Ansatze gefragt, die zum Beispiel bei der Entstehung schadlicher Stoffe ansetzen.
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Innovationen fiir die Erweiterung menschlichen Wissens

Da sich die Delphi-Studie die Zukunft von Wissenschaft und Technik zum Inhalt
gemacht hat, ist neben den fir Wirtschaft und Gesellschaft wichtigen Innovationen
auch zu fragen, in welchen Grundlagenbereichen elementare Durchbriiche fir die
Erweiterungen des menschlichen Wissens zu erwarten sind. Deshalb werden im
folgenden die Thesen mit einer hohen Wichtigkeit fur die Erweiterung des mensch-
lichen Wissens vorgestellt.

« Erforschung des Alls

« Erforschung des Mikrokosmos

Erforschung des Alls

Da Grundlagenforschung grundsétzlich eher langfristig orientiert ist, rechnen die
Fachleute in nachster Zukunft mit wenigen Impulsen fur die Erweiterung des
menschlichen Wissens. Mittelfristig ist der Augenmerk zum einen auf den Welt-
raum zu richten. Denn die befragten Experten erwarten, dal3 das Problem der dunk-
len Materie im Universum gelost werden wird (2007 bis 2020). Auch die aus dem
Weltraum kommende elektromagnetische Strahlung wird sich lickenlos Uber alle
Frequenzbereiche messen lassen. Insbesondere wird die Energie- und Winkelge-
nauigkeit im Rontgenbereich wesentlich gesteigert und die Licke im Gamma-
Strahlungsbereich von 1 bis 100 GeV geschlossen werden (2006 bis 2014). Es soll
dann auch mdoglich sein, Untersuchungen des Merkur mit Hilfe von Satelliten
durchzufihren (2011 bis 2019).

Auch langfristig wird von der Weltraumforschung ein bedeutender Erkenntnisge-
winn erhofft, indem Untersuchungen der &ufReren Planeten jenseits des Saturns
durchgefuhrt werden (2011 bis 2021). Zur Untersuchung der Koronen von Sternen
sowie der Aurora-Emission extrasolarer Planeten werden auf dem Mond oder im
Weltraum optische und andere (Rontgen-) Interferometer installiert, mit denen ein
Winkelauflosungsvermdgen bis zu 1 Mikro-Bogensekunde realisiert werden kann
(2022 bis nach 2025). Missionen mit Probenrtckfihrung von vielen Kérpern unse-
res Sonnensystems werden mittels miniaturisierter Raumfahrzeuge - wie bereits
ansatzweise auf dem Mars im Einsatz (allerdings ohne Proben zurtckzufuhren)
durchgefuhrt werden (2013 bis 2023).

Ein System zum Nachweis von Gravitationswellen wird entwickelt werden, das mit
hochprézisen Beschleunigungssensoren ausgerustete Weltraumtechnik und -struk-
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turen oder -konstruktionen (wie reibungs- und widerstandslose Satelliten) nutzen

wird (2012 bis 2020). Das Aquivalenzprinzip und der Zusammenhang zwischen
Raumzeitkrimmung und Materie werden experimentell untersucht und erforscht
werden (2011 bis 2023). Die Ursache der Verletzung der Symmetrie-Prinzipien, die
fur das Ungleichgewicht von Materie und Antimaterie im Universum verantwortlich
ist, wird aufgeklart werden (2009 bis nach 2025). In 20 Jahren wissen wir also we-
sentlich mehr als heute Uber den Weltraum.

Erforschung des Mikrokosmos

Neben der Ausschau in weit entfernte Welten ist der Blick auf die Bausteine der
Materie erfolgversprechend. Denn eine allgemeine, Uber das Standardmodell hin-
ausgehende Theorie der kleinsten Teilchen und der zwischen ihnen wirkenden
Krafte wird entwickelt und experimentell bestatigt werden (2008 bis 2019). Lepto-
nen und Quarks, die heute als elementare Bausteine angesehen werden, erweisen
sich als zusammengesetzt aus fundamentalen Teilen (2004 bis 2014). Der Ursprung
des Eigendrehimpulses eines Protons wird mit Elektronen- und Protonenstrahlen
(Strahl-Target-Experimente) im gleichen Zeitraum aufgeklart werden. Eine neuarti-
ge Quelle ultrakalter Neutronen hoher Intensitat zur Untersuchung fundamentaler
Eigenschaften des Neutrons (Lebensdauer, elektrisches Dipolmoment etc.) und
guantenmechanischer Prozesse wird entwickelt (2011 bis 2020). Neutrino-
Detektoren zum Nachweis einzelner Neutrinos werden entworfen (2001 bis 2011).
Das Quark-Gluon-Plasma, als neue Form der Materie, wird entdeckt und untersucht
(2007 bis 2018). Elektron-Positron-Collider mit Schwerpunktsenergien oberhalb
von 500 GeV werden in Betrieb genommen werden, um offene Fragestellungen der
Teilchenphysik anzugehen (2010 bis 2019).

Die Teilchenforschung macht weitere Fortschritte, indem das Problem der Erzeu-
gung der Massen von Elementarteilchen und Hadronen gelést werden wird (2011
bis 2021).

Im Bereich der Biologie werden die Mechanismen der Formung von neuronalen
Netzen auf molekularer Ebene aufgeklart, ebenso Struktur und Funktion aller Mole-
kule, die an der Signaltuibertragung beteiligt sind (2017 bis nach 2025).

Technische Nachahmung vieler Lebensvorginge fraglich

Menschen versuchen, eine Reihe von Lebensvorgangen technisch nachzuahmen.
Viele dieser Neuerungen wirden das Wissen ungemein erweitern. Aber: Nicht alles
ist machbar. So wird es technische Systeme, die sich - dem Vorbild lebender Orga-
nismen folgend - selbst reproduzieren kénnen, und auch Verfahren zur Konservie-
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rung lebender Organismen nach dem Prinzip des Winterschlafes vermutlich nie ge-
ben.

Weder laR3t sich die menschliche Intelligenz kinstlich reproduzieren, indem die Me-
chanismen der kreativen Leistung des Menschen soweit aufgeklart werden, dal} ihre
Nutzung in der Informatik méglich wird, noch kénnen mit Hilfe elektrischer und
elektromagnetischer Verfahren Computer die im menschlichen Gehirn gespeicher-
ten Informationen erfassen. Kinstliche Intelligenz, die in hybrider Form ICs mit
lebenden Zellen verknipft, wird sich wohl auch nicht entwickeln lassen.



Die Themenfelder

Die folgenden Kapitel sind nach den Themenfeldern aufgegliedert. Die Struktur der
Themenfelder ist jeweils vergleichbar angelegt. Angesichts der Fille an M

laterial

kénnen jedoch nicht in jedem Fall samtliche Zusammenhange dargestellt werden.
Die Auswahl der Schlaglichter mag willktrlich erscheinen, basiert aber auf heson-
ders auffalligen Beziehungen oder von den Delphi-Experten besonders stark kom-

mentierten Themen. Dies soll Sie dazu einladen, eigene Schlaglichter zu ide
ren und in den eigenen personlichen Bezug zu stellen.

ntifizie-

Die einzelnen Thesen beinhalten ein Verb, das die sogenannte Innovationsstufe des

Themas beschreibt. Die Innovationsstufen reichen von der Grundlagenfor

schung

(etwas wird aufgeklart) tber die Entwicklung (wird entwickelt) und die erstg An-
wendung (wird eingesetzt/ verwendet) bis hin zur weiten Verbreitung (allggmein

verwendet/ ist weit verbreitet).

Je mehr Personen eine These beurteilen, desto fundierter ist das Ergebnis

Fir die

Auswertungen sind nur die Ergebnisse von denjenigen "Experten” beriicksjchtigt,
die auf dem jeweiligen Gebiet arbeiten (hohe Fachkenntnis) oder sich gut augkennen
(mittlere bzw. geringe Fachkenntnis), d.h. mit der Primar- oder Sekundarliteratur

vertraut sind.

Wer die Auswertungen bis ins Detail erfassen oder in felderibergreifende Q
wertungen noch tiefer einsteigen will, als es auf den néchsten Seiten ge
sollte sich des zweiten Bandes bedienen, in dem Methoden und alle Einzele
se verzeichnet sind.

leraus-
schieht,
gebnis-
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Information und Kommunikation
Struktur des Themenfeldes

Das Themenfeld Information und Kommunikation ist besonders breit angelegt. Die
Spannweite der 111 Thesen reicht von den Basistechnologien der Informations- und
Kommunikationstechnik Uber Aspekte der Verarbeitung und Prasentation be-
stimmter Informationen, Sicherheitsaspekte der Techniknutzung, Anwendungen der
Kommunikationstechnik zwischen Menschen bzw. zwischen Mensch und Maschine
bis hin zu Fragestellungen, die die kinftige "Wissensgesellschaft" betreffen.

Betrachtet man die Innovationsstufen, denen die 111 Thesen zugeordnet werden
kénnen, so sind rund 23 % der Thesen im Bereich "Aufklarung und Entwicklung"
zu finden, etwa 44 % der Thesen widmen sich den ersten kommerziellen Anwen-
dungen und 33 % der Thesen behandeln die weite Verbreitung der Innovationen.

Rund 61 % der Thesen dieses Untersuchungsgebietes stimmen mit denen der im
gleichen Zeitraum durchgefiihrten 6. japanischen Delphi-Befragung Uberein - die
hochste Ubereinstimmungsquote aller zwolf Themenfelder.

Wer sind die Befragten?

In der ersten Runde dieser Delphi-Befragung haben 287 Personen den Fragebogen
dieses Untersuchungsgebietes ausgeflllt, in der zweiten Runde 206 Personen. Von
diesen sind 34 % in Hochschulen und 27 % in Unternehmen tatig, 12% sind den
privaten gemeinnutzigen Institutionen und 7 % dem offentlichen Dienst zuzurech-
nen, 17 % sind anderswo tatig und 2 % machten keine Angaben.

Die Uberwiegende Mehrzahl der Antwortenden schéatzt ihre eigene Fachkenntnis -
vermutlich wegen der grof3en Breite des im Fragebogen abgedeckten Themenspek-
trums - nur gering ein. Das heil3t jedoch nicht, dal3 die Personen die Thesen nicht
hinreichend fundiert beurteilen kénnten. Nur bei zwei Thesen liegt der Anteil der
Experten mit grof3er Fachkenntnis bei ungeféahr 20 % und damit vergleichsweise
hoch:

» Durch die Entwicklung von Multimedia-Kommunikation unter Nutzung von In-
ternet und Intranet (E-Mail, WWW, Telefonkonferenzen usw.) ist allgemeine Bii-
roarbeit zu Hause, ausgenommen Besprechungen und Verhandlungen, weit ver-
breitet.

» Die Mehrzahl aller Privathaushalte sendet und empfdngt elektronische Post.

Beide Thesen sind von sehr vielen Experten (190 bzw. 196) beurteilt worden, so
dal3 die Ergebnisse sehr "stabil" sind, denn je mehr Antworten, desto aussagekréafti-
ger ist die statistische Grundgesamtheit.
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Die zwei Thesen mit der geringsten Beantwortungsrate (Anzahl der Antwortenden:

45 bzw. 47) sind: Kommunikationssysteme fiir geheime bzw. duflerst komplexe In-
formationen werden auf der Grundlage des Prinzips des optischen Chaos-
Synchronismus entwickelt; und Mikromaschinen fiir den medizinischen Bereich
werden entwickelt, die als Energiequellen das ATP im Blut nutzen. Der Anteil der
Antwortenden mit geringer Fachkenntnis liegt hier bei 82,2 % bzw. 85,1 % und der

Anteil derjenigen mit groRer Fachkenntnis bei 0 % bzw. 2,1 %. Diese Thesen sind
so speziell, dal’ unter den Delphi-Experten wohl kaum jemand auf dem Gebiet ar-
beitet oder daf3 sie durch die tblichen Datenbank-Klassifikationen nicht identifiziert
werden konnten, weil sie in der "Nische" eines Forschungsgebietes arbeiten. (Zur
Identifikation der Experten siehe den Methodenband.) Nachzuprifen ware aller-
dings, ob daran in Deutschland tberhaupt konkret geforscht wird. Dies gilt fur alle
Thesen, die im Vergleich mit den anderen Thesen des Feldes signifikant geringere
Antwortzahlen aufweisen.

Wofiir ist das Themenfeld "Information und Kommunikation "wichtig?

Auf die Frage, woflr die in den Thesen genannten Innovationen bendétigt werden,
wird im Durchschnitt aller Antworten am haufigsten die wirtschaftliche Entwick-
lung genannt, gefolgt von der gesellschaftlichen Entwicklung (Bild 3). Die Schaf-
fung oder der Erhalt von Arbeitsplatzen stehen auf Rang drei der Wichtigkeit der
Innovationen im Bereich "Information und Kommunikation". Diese tragen nach
Ansicht der Befragten offenbar kaum zur Losung der 6kologischen Probleme bei.
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Bild 3: Woflr sind die Innovationen des Themenfeldes "Information und Kommu-
nikation" wichtig?
Erweiterung menschlichen
Wissens
80%

60%

wirtschaftliche Entwicklung

Arbeit und Beschéaftigung gesellschatftliche Entwicklung

Losung der 6kologischen [ Information
Probleme — Alle Thesen

Wann werden die Thesen Realitit?

Rund 11 % der Innovationen werden nach Ansicht der Experten im Zeitraum der

Jahre 2001-2005 eingetreten sein, etwa 46 % im Zeitraum 2006-2010 und rund
32 % im Zeitraum 2011-2015Am friihesten moglich ist digblosung herkommlii-

cher durch digitale Kameras: Der mittlere von den Experten geschétzte \/beigt

hier beim Jahr 2004, mit einer Schwankungsbreite von 3 Jahren (oberes und unte-
res Quartil).

Die drei Innovationen mit der geringsten Realisierungswahrscheinlichkeit sind nach
Einschatzung der Experten, dedk/ der Aufkidrung der physiologischen und psy-
chischen Zusammenhdnge, auf denen menschliches Fehlverhalten beruht, ein Sy-

stem, das den Menschen rechtzeitig vor Fehlern warnt, in der Praxis angewandt
wird, daf3 mit Hilfe elektrischer und elektromagnetischer Verfahren Computer die

im menschlichen Gehirn gespeicherten Informationen erfassen konnen und daf3 die
Mustererkennungsleistung des Menschen erreicht wird (sogar Karikatur). Hier

1 Diese Zahlenwerte stimmen (ibrigens sehr gut mit den tber alle Thesen aller Themengebiete ge-
mittelten ZeitrAumen uberein.

2 Als mittlerer Wert wird der "Median" angegeben. Bis zu diesem Zeitpunkt halt die Halfte der
Experten eine Realisierung fur wahrscheinlich. Die "Quartile" sind die Zeitpunkte, bis zu denen
25 % bzw. 75 % der Experten eine Verwirklichung annehmen. Genaueres findet sich im Anhang.
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meinen 41,1 %, 37,0 % bzw. 36,4 % der Befragten, dal3 diese Innovationen nie rea-
lisierbar sind.

Wo steht Deutschlands Forschung?

Die Delphi-Experten wurden danach gefragt, welches Land in der Forschung und
Entwicklung fihrend sei, die USA, Japan, Deutschland, ein Land der Européischen
Union, ein Land aulerhalb der Europaischen Union oder ein anderes Land. Die
Vereinigten Staaten von Amerika nehmen heute nach Meinung der befragten Ex-
perten den ersten Platz im Themenfeld "Information und Kommunikation™" ein, ge-

folgt von Japan und Deutschland (vgl. Bild 4). Andere Lander innerhalb oder aul3er-
halb der Europaischen Union spielen nur in wenigen Bereichen eine fuhrende Rolle.
Ahnlich schatzten Ubrigens auch die japanischen Experten die Lander-Rangfolge
ein.

Bild 4: F&E-Stand Deutschlands im internationalen Vergleich
Verarbeitung/ | O Deutschland
Prasentation/ Sensoril
) 7 \ H Japan
Information und | N
Wissen OUSA
Basistechnologie| | Oanderes EU-Land
) W anderes Land
Sicherheit |
Ubertragung/ I
Vermittlung |
Kommunikation mit | I
Menschen
Kommunikation mit | |¥
Maschinen
0% 50% 100% 150% 200%

Die Japaner nehmen nach Ansicht der deutschen Experten eine eindeutige Fuhrer-
schaft in der Forschung und Entwicklung im Bereich der Displaytechniken ein, z.B.
bei

» hochauflosenden, grofsformatigen Farbflachbildschirmen von 90 Zoll, die
gleichzeitig eine Wand-Dekoration darstellen,

 beriihrungssensitiven Flachbildschirmen als Schreibtisch-Oberfldche,
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« einem Kommunikationssystem, bei dem eine ganze Wand als Monitor benutzt
wird, um eine engere Verbindung zwischen Biirofilialen herzustellen und so bei-
spielsweise das Gefiihl der Anwesenheit zu vermitteln,

« flexiblen, robusten (faltbaren, rollbaren) Displays,

o der Schrifterkennungstechnik (z. B. eine, mit der iiber 99 % der handgeschriebe-
nen chinesischen Schrifizeichen gelesen werden konnen).

AuRerdem wird Ihnen eine Fihrerschaft bei der

» vollautomatischen Produktion im Bereich des Massenkonsums (bis zur Ebene des
Automobils),

« dem FEinsatz intelligenter Roboter, die iiber einen Gesichtssinn, einen Horsinn
und andere sensorische Funktionen verfiigen, die Situation in der Aufenwelt
selbst beurteilen kénnen und autonom Entscheidungen treffen und

o beim rdumlichen Fernsehen, das ohne Brille zu sehen ist,
eingeraumt.

Eine klare Fuhrerschaft Deutschlands in der Forschung und Entwicklung sehen die
Experten lediglich bei der Mikromaschinentechnik und bei der elektronischen Ge-
bihrenerhebung im Stral3enverkeBeuuelemente, die Sensoren, Controller und
Aktuatoren integrieren, finden in der Mikromaschinentechnik praktische Verwen-

dung, und Gebiihrensysteme fiir die Benutzung von Fernstraflen (z.B. unter Einbe-
ziehung von GPS) werden allgemein verwendet. Im letztgenannten Bereich wird
auch anderen EU-Landern ein hoher F&E-Stand zuerkannt.

Was ist zu tun?

Es wurde danach gefragt, welche MalRBhahmen fur die Realisierung der in den 111
Thesen thematisierten Innovationen ergriffen werden sollten, z.B. eine bessere Aus-
bildung des Personals, starkerer Personalaustausch zwischen Wirtschaft und Wis-
senschaft, internationale Kooperation, eine andere F&E-Infrastruktur, die Férderung
durch Dritte, Regulationsanderungen oder anderes (zu Details siehe den Methoden-
teil). Im Themenfeld "Information und Kommunikation" nannten die Experten an
erster Stelle die internationale Kooperation, danach die Verbesserung der For-
schungsinfrastruktur und die Forderung durch Dritte (Bild 5). Eine bessere Ausbil-
dung und ein schnellerer Technologietransfer zwischen Wissenschaft und Wirt-
schaft stehen auf dem vierten Rang. Die Notwendigkeit einer Regulierungsanderung
(starkere Regelungsdichte oder weniger Verordnungen und Gesetze) wird als gering
erachtet.
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Bild5: Welche Mal3nahmen sollen ergriffen werden?
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1 [ I nformation
F& E-Infrastruktur — Alle Thesen

Hinsichtlich méglicher Folgeprobleme, die bei der Realisierung der Innovationen
auftreten konnen, nennen die Experten an erster Stelle soziale und gesellschaftlich-
kulturelle Probleme (56 %), an zweiter Stelle Probleme der Sicherheit wie die Si-
cherung der Privatsphére oder der MiRbrauch individueller Informationen (19 %).
Folgeprobleme fur die Umwelt werden dagegen kaum erwartet.

Schlaglicht: In Deutschland wird sich eine rationalisierte Informations- und
Wissensgesellschaft etablieren

Positive Effekte zur Schaffung oder zum Erhalt von Arbeitsplatzen durch die Reali-
sierung der anvisierten Innovationen sehen die Experten im Themenfeld "Informati-
on und Kommunikation" nur in verhaltenem Malf3e. Auch in der n&heren Zukunft,
etwa bis zum Jahr 2010, er6ffnen sich durch die Informations- und Kommunikati-
onstechnik weitere Rationalisierungsmaoglichkeiten, indem beispielswieiggo-
duktion im Bereich des Massenkonsums (bis zur Ebene des Automobils) praktisch
vollautomatisch ablauft oderFernwartungssysteme fiir Anlagen und Maschinen
Uberwachungspersonal nahezu uberflissig machen werden.

Wahrend in der Produktion vor allem die Potentiale zur weiteren Einsparung von
Arbeitsplatzen im Mittelpunkt stehen, werden Verwaltungs- und Dienstleistungsta-
tigkeiten durch die Informations- und Kommunikationstechnik eher qualitativ ver-
andert. Denwlurch die Entwicklung von Multimedia-Kommunikation unter Nutzung

von Internet und Intranet (E-Mail, WWW, Telefonkonferenzen usw.) ist allgemeine
Biiroarbeit zu Hause, ausgenommen Besprechungen und Verhandlungen, moglich.
Technische Grundlage daflr sind allgeméneaitbandverkabelung undein Internet
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der ndichsten Generation, dessen Sicherheit hoch ist und das Informationen in Echt-

zeit iibertragen kann, so daf3 Telefonservice und die Ubertragung bewegter Bilder
maoglich sind. Die virtuelle Nahe rdumlich getrennter Mitarbeiter bziws Gefiihl

der Anwesenheit wird durchein Kommunikationssystem, bei dem eine ganze Wand

als Monitor benutzt wird, hergestellt. Ein Wegfall von Arbeitsplatzen ist insbeson-
dere fiir Ubersetzungs- und Sekretariatskrafte zu erwarten, Spesth- und Stim-
merkennung als allgemeine Eingabemoglichkeiten an der Mensch-Maschine-
Schnittstelle zwischen Endgerditen und Nutzern Sowie automatische Ubersetzungs-
gerdite weit verbreitet sind.

Sichert die Informations- und Kommunikationstechnik andererseits auch alte und
neue Arbeitsplatze? Chancen hierfur liegen im Bildungssystem, das durch die In-
formations- und Kommunikationstechnik tiefgreifende Veranderungen erfahrt. Da
in Zukunft fiir die Mehrheit der Arbeitnehmer die Nutzung von Bildungsleistungen

mit Hilfe der Telekommunikation (telematisch gestiitzte Fort- und Weiterbildung)
vollstindig in den Ablauf beruflicher Arbeitszeit integriert sein soll, wird das Quali-
fikationsniveau der Arbeitnehmer bestandig an neue Anforderungen angepal3t.
Grundsatzlich wird vermutlich in nicht einmal 10 Jahté® Aus- und Weiterbil-

dung der Bevolkerung durch Fernunterrichtssysteme von zu Hause aus moglich.

Ferner kanmBildung vermehrt zu individuellen Qualifikationsbiindeln statt zu Ab-
schliissen fuhren, so dal3 der Berufseinstieg leichter fallen sollte. Diese neuen Mdg-
lichkeiten senken Ausbildungszeiten und -kosten und fihren damit zu einem gréf3e-
ren Angebot an jungen, hochqualifizierten Arbeitskraften, die fur den Arbeitsmarkt
der Zukunft gut geristet sind. Diese Chancen des Bildungssystems missen jedoch
auch ergriffen werden, indem die neuen Informations- und Kommunikationsmég-
lichkeiten genutzt und in ein effizientes Bildungssystem integriert werden.

Der Bereich "Information und Kommunikation" wird sich grundsatzlich immer
starker als ein globales Feld prasentieren, in dem ohne internationale Koordinierung
und ohne die Entscheidung fur oder wider eine bestimmte Forschungsstruktur nicht
in die amerikanisch-japanische Doméne eingebrochen werden kann. Andererseits
wird der Einflu der Informations- und Kommunikationstechnologie auf die allge-
meine wirtschaftliche Entwicklung weiter zunehmen, wodurch auch das Arbeitsle-
ben und die Gesellschaft insgesamt massiven Veranderungen unterworfen werden.
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Dienstleistung und Konsum

Struktur des Themenfeldes

Die Spannweite des Themenfeldes, abgedeckt durch 78 Thesen, reicht von elek-
tronischen Finanzdienstleistungen, elektronischem Zahlungsverkehr und Tele-
shopping Uber mobile Informations- und Kommunikations-Assistenten sowie
Transportdienste, Pflege- und Hilfsdienste, das "Intelligente Haus", Freizeitakti-
vitdten und Lernhilfen, neue Dienstleistungen wie elektronische Wahlen bis hin
zum Katastrophenschutz und Sicherheitsfragen.

Von den 78 Thesen z&ahlen nur knapg Zu der Innovationsstufe "Aufklarung
und Entwicklung", etwa 286 der Thesen widmen sich den ersten kommerziellen
Anwendungen und 6% der Thesen behandeln die "weite Verbreitung" der In-
novationen.

27 % der Thesen dieses Untersuchungsgebietes stimmen mit den in Japan ver-
wendeten Thesen der dortigen 6. Delphi-Befragung tberein.

Wer sind die Befragten?

In der ersten Runde dieser Delphi-Befragung haben 215 Personen den Fragebo-
gen dieses Untersuchungsgebietes ausgefullt. In der zweiten Runde waren es 163
Personen. 486 der Teilnehmer sind in Unternehmen tétig, 16 % im offentlichen
Dienst 12% in Hochschulen, und 4 % in den privaten gemeinnutzigen Institutio-
nen, 15% anderswo und % machten keine Angaben.

Auch in diesem Themenfeld gestehen sich die meisten Antwortenden selbst nur
eine geringe Fachkenntnis hinsichtlich der Inhalte der diversen Thesen zu. Le-
diglich bei der These, dal} siEimanzdienstleistungs-Unternehmen auf ein enges
Spektrum in ihrem Kerngeschaftsbereich spezialisieren, indem sie die meisten
Verwaltungsfunktionen an Subunternehmen mit den entsprechenden Einrichtun-
gen vergeberiegt der Anteil der Experten mit groRer Fachkenntnis bei mehr als
13%.

Die beiden Thesen mit der hochsten Beantwortungsquote (Anzahl der Antwor-
tenden 154 bzw. 153) singlektronische Supermarkte, in denen man zu jeder
Tages- und Nachtzeit einkaufen kann (von der Bestellung bis zum Ausliefern zu
vereinbarten Zeitenyind: Die meisten informatisierbaren Dienstleistungen ste-
hen in einem weltweiten Wettbewerb. Die Technik ermoglicht die Kommunikati-
on mit den Kunden und den Transfer der Leistung, wahrend face-to-face-
Kommunikation nicht mehr unbedingt fiir erforderlich gehalten wtigr liegt
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der Anteil der Antwortenden mit grof3er Fachkenntnis bet&&w. 9,2% und
der Anteil der Antwortenden mit geringer Fachkenntnis bei @6tzw. 57,5%.

Da im Feld "Dienstleistung und Konsum" nur schwer Experten auszumachen wa-
ren, wurden die angeschriebenen Personen zu einem grof3en Teil aus den
Dienstleistungsbereichen ausgewahlt (u.a. aus Banken, Versicherungen, Ver-
kehrsunternehmen etc.). Dadurch ist die Fachkenntnis der Personen nur bei sehr
wenigen Thesen grof3, als "Konsumenten" oder Anbieter der jeweiligen Techno-
logie trauen sich diese Personen jedoch auch fir andere Fragestellungen eine
Einschatzung zu, kreuzten aber deshalb in groRerer Zahl die "geringe Fachkennt-
nis" an. Daraus resultieren diese relativ hohen Anteile mittlerer oder geringer
Fachkenntnis. Ein Unterschied in der Beurteilung der Thesen ist im Vergleich zu
den anderen Feldern kaum zu bemerken.

Wofiir ist das Themenfeld '"Dienstleistung und Konsum'' wichtig?

Als am wichtigsten werden die Thesen des Themenfeldes "Dienstleistungen und
Konsum™ im Durchschnitt aller Antworten fur die wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Entwicklung gehalten. Der Einfluld auf Arbeit und Beschaftigung
steht auf Rang drei der Wichtigkeit (Bild 6). Als bedeutsamste Innovation wird
dabei die Substitutiomer 6ffentlichen durch private Arbeitsvermittiungge

nannt. Zur LOsung der Okologischen Probleme oder zur Erweiterung des
menschlichen Wissens tragen die in den Thesen angesprochenen Innovationen
nach Ansicht der Befragten offenbar wenig bei.
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Bild 6: Wofir sind die Innovationen des Themenfeldes "Dienstleistung und
Konsum® wichtig?
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80%

60% +

unwichtig 40% | wirtschattliche Entwicklung

20%

Arbeit und Beschatftigu gesellschaftliche Entwicklung

Losung der 6kologischen i Dienstleistung & Konstm
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Wann werden die Thesen Realitit?

Rund 13 % der Innovationen werden nach Ansicht der Experten im Zeitraum der

Jahre 2001 bis 2005 verwirklicht sein, etwa 54 % im Zeitraum 2006 bis 2010,

rund 27 % im Zeitraum 2011 bis 2015 und 6 % im Zeitraum 2016 bis 2020. Am
frihesten kanrdas Problem der sicheren Finanztransaktionen beim elektroni-

schen Banking (auch im Internet) fur praktische Zwecke (d. h. mit vergleichbaren
Standards heutiger Systeme) mit Datenverschlisselungstechnikengediéat

Der Mittelwert der Expertenschatzungen liegt hier beim Jahr 2003, mit einer
Schwankungsbreite von +3 Jahren. Die drei unwahrscheinlichsten Realisierungen
sind nach Ansicht der Experten:

« Nachdem die Organisationsforschung ihre Effizienz nachgewiesen hat, wer-
den die offentlichen Institutionen zur Gewdhrleistung der inneren Sicherheit,
wie die Polizei oder der Strafvollzug, mit Ausnahme der Rechtssprechung pri-
vatisiert.

« Es ist iiblich geworden, zur Freizeitgestaltung die Wohnung nicht mehr zu
verlassen.

« Ein "elektronisches Parlament" (elektronischer Landtag) agiert und tagt in
parlamentarischen Fernsehsendungen, so dafs Entscheidungen iiber Gesetzes-
entwiirfe (Vorschriften) mit Hilfe von elektronischen Volksabstimmungen ge-
troffen werden.
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Hier meinen 60,6 %, 59,1 % bzw. 47,3 % der Befragten, dal3 diese Visionen
niemals realisierbar sind.

Wo steht Deutschlands Forschung?

Betrachtet man den heutigen F&E-Stand im Themenfeld "Dienstleistung und
Konsum", so nehmen nach Meinung der Fachleute die Vereinigten Staaten von
Amerika den ersten Platz ein, gefolgt von Japan und Deutschland, die beide
gleichauf liegen (vgl. Bild 7). Forschung und Entwicklung in anderen Landern
spielen kaum eine fihrende Rolle. Zu einer ahnlichen Einschatzung der Lander-
Rangfolge gelangen auch die japanischen Experten.

Forschung und Entwicklung in Japan sind nach Ansicht der befragten Fachleute
beim Einsatz von Robotern fihrend, z. B. in den Bereichen Freizeit, Pflege- und
Hilfsdiensten sowie im "Intelligenten Haus" und beim KatastrophenscRatz (
boter-Leasingstellen fir diverse Service-RoboRwboter als Sparringspartner

fur sportliche BetatigungerRoboter as Blindenfuhrer as Haushaltshilfeoder

solche, die im Katastrophenfall Menschen erkennen, nachforschen und Hilfe lei-
sten). Auch im Bereich der Entwicklung von Vorhersagetechniken fir Naturkata-
strophen und in der Steuerung von elektronischen Geraten durch Blickkontakt
und Zuruf wird den Japanern weltweite Fihrerschaft zugesprobiuech Fort-
schritte in der Vorhersagetechnik von Erdrutschen sowie Schlamm- und Gerdol-
lawinen wird die Anzahl der Todesfélle weltweit betrachtlich gesdnkitch
Einsatz moderner Sensoren gehort die Steuerung von Geraten Uber Blickkontakt
oder Zuruf zur Normalausstattung einfacher Geréate in Wirtschaft und Haushalt
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Bild 7: F& E-Stand Deutschlands im internationalen Vergleich

USA [ Dienstleistung & Konsum
80% T — Alle Thesen

anderes Land Japan

anderesEU - Land Deutschland

Eine Fuhrerschaft Deutschlands in der Forschung und Entwicklung sehen die
Experten im Bereich der Lernhilfe&ifrichtungen sind weit verbreitet, in denen
systematisch Wiederbewertungs-, (Evaluations-) programme zum traditionellen
Handwerk sowie zu Kunst und Kultur organisiert werden, um zum lebenslangen

Lernen beizutragen. Ein Wiederauffrischungs- und Trainingssystem fur die be-
rufliche Entwicklungsplanung von Menschen mittleren und hoéheren Alters wird
allgemein eingerichtet, in dessen Rahmen sie neue Fachkenntnisse und techni-
sche Qualifikationen erwerben konnedes Energie-Managements im "Intelli-

genten Haus' (Das Energiemanagement der Neubauten von Privathausern (Sen-
soren, Aktoren, z. B. Rolladen, Heizungs-/ Kihlungsmanagement etc.) durch ei-
nen Zentral-computer ist Standdyder Pflege- und Hilfsdienste (Technik fur die
hausliche Alten- und Krankenpflege kann auf unterschiedliche Raum- und Um-
gebungsbedingungen abgestellt werden. Die Anpassung der Technik und die Ge-
staltung der hauslichen Umgebung entwickeln sich zu einer eigenen Dienstlei-
stung sowie bel Smart-Card-Anwendungen flr Transportdiengie( 6ffentli-

chen Verkehrsmittel in Deutschland kénnen mit einer standardisierten kontaktlo-
sen Smart-Card benutzt werden, so daf3 Fahrscheine entfallen und nur noch Gber
die Karte abgerechnet und kontrolliert wirdCar-Sharing-Systeme sind mit
Smart-Cards zur Abrechnung und GPS-Systemen zur Standortverfolgung ausge-
rustet und finden dadurch breite Akzeptafahrrader zum Ausleihen mittels ei-

ner Smart-Card stehen an jedem Bahnhof und jeder Haltestelle 6ffentlicher Ver-
kehrsmittel bereitFur die Benutzung der meisten o6ffentlichen Stral3en werden
entsprechend der individuellen Nutzungsintensitat (Kilometer, aktuelle Ver-
kehrsdichte) Gebuhren verlangt



58

Im letztgenannten Bereich wird auch anderen EU-Landern ein nennenswerter
F&E-Stand zuerkannt. Bedeutende Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten in
anderen Landern, die nicht der Europaischen Union angehotren, sehen die Ex-
perten nur bei der oben genannten These, die sicBntiercklung von Vorher-
sagetechniken fur Naturkatastrophsidmet.

Was ist fiir die ""Dienstleistungsgesellschaft' von morgen zu tun?

Als die wichtigsten MalRnahmen fiir die Realisierung der in den 78 Thesen the-
matisierten Innovationen nannten die Experten (fast gleichauf) die Verbesserung
der Forschungsinfrastruktur und die internationale Kooperation, gefolgt von der

Notwendigkeit einer Regulierungsanderung und der Forderung durch Dritte (vgl.

Bild 8). Eine bessere Ausbildung und ein besserer Technologietransfer zwischen
Wissenschaft und Wirtschaft stehen auf den Rangen vier und fnf.

Bild 8: Welche Malinahmen sollen getroffen werden?

bessere Aushildung
50%
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Forderung durch Dritte internationale K ooperation

F& E-Infrastruktur [ Dienstleistung & Konsum
— Alle Thesen

Obwohl es sich hier nicht um reine Forschungsfragen handelt, sind es die staatli-

chen Institutionen oder Unternehmen und ihre F&E-Einrichtungen, die auch fur

sehr anwendungsbezogene Produkte starker in die Pflicht genommen werden
sollen. Die haufige Nennung internationaler Kooperation verdeutlicht, daf3 sich
auch Dienstleistungen - hier sind vor allem Electronic Cash, Finanzdienste und
Tele-Einkdufe zu nennen - nicht mehr nur auf nationaler Ebene weiterentwickeln
werden.
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Welche Folgeprobleme kdnnten auftreten?

Der Fragebogen stellte auch mdgliche Folgeprobleme wie Umweltprobleme, Si-
cherheit sowie soziale, kulturell-gesellschaftliche Folgen zur Diskussion. Im Feld
"Dienstleistungen und Konsum" erwarten die Experten vor allem Folgeprobleme
im sozialen und gesellschaftlich-kulturellen Bereich ¥§2 In keinem anderen
Themenfeld werden die sozialen und gesellschaftlich-kulturellen Folgeprobleme
fir so bedeutend gehalten wie bei "Dienstleistungen und Konsum®. An zweiter
Stelle stehen Probleme der Sicherheit, wie die Sicherung der Privatsphare oder
der MiRbrauch individueller Informationen (26). Folgeprobleme fir die Um-

welt werden kaum befurchtet 3).

Schlaglicht: Neue Dienstleistungen werden Arbeit und Freizeit in
Deutschland herausfordern

Die gesellschaftlichen Folgeprobleme informationstechnisch gestitzter Dienst-
leistungen haben verschiedene Dimensionen. Zum einen scheint zwar bei der
Freizeitgestaltung der zwischenmenschliche Kontakt zu leiden, Wamich-

tungen, mit denen man unter Nutzung virtueller Realitdit das Erlebnis von Reisen,
Filmveranstaltungen, Sportwettkdmpfen und Vergniigungsparks in gewohnlichen
deutschen Familien hat, weit verbreitet sind und es sogar iiblich geworden ist,

zur Freizeitgestaltung die Wohnung nicht mehr zu verlassen. Dal3 diese Vision

aber eintritt, halten nahezu zwei Drittel der Befragten flr unmdglich.

Die face-to-face-Kommunikation mit den Kunden wird bei den meisten informa-
tisierbaren Dienstleistungen, die in einem weltweiten Wetthewerb stehen, zu-
rickgehen, weillie Technik die Kommunikation und den Transfer der Leistung
ermoglicht. Genauso geht der Kundenkontakt verloren, wenn ab der Periode zwi-
schen 2006 und 2014tehr als 30 % der Giiter des tiglichen Lebens fiir Klei-

dung, Nahrung und Wohnung in Deutschland durch Teleshopping erworben
werden. Extreme gesellschaftliche Folgen werden fur den Fall befirchteipdafd
Wohnungen und Krankenhdusern frei programmierbare Maschinen eingesetzt
werden, um die Krankenpflege zu unterstiitzen.

Zur psychologisch-zwischenmenschlichen Dimension der Folgeprobleme kom-
men verteilungspolitische Komponenten hinzu, wenn zum ethen kleinen
Minderheit die reale Welt (z. B. Reisen, Sport, Einkaufen) vorbehalten bleibt und

der Mehrheit lediglicheine virtuelle Realitiit wie elektronische Supermdirkte ge-

boten wird. Zum anderen kénnen auch die diskriminierenden Wirkungen des
Pay-TV die gesellschaftlichen Klassenunterschiede weiter verstarken.

Im weiteren Sinne haben auch die Sicherheitsprobleme der aufgefuhrten Innova-
tionen Folgen fur die Gesellschaft. Dabei witds Problem der sicheren Fi-
nanztransaktionen bzw. des digitalen Geldes beim elektronischen Banking trotz
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Datenverschliisselungstechniken immer noch als Sicherheitsrisiko empfunden,
wahrend diesen Innovationen zugleich eine sehr hohe Wichtigkeit fur die wirt-
schaftliche Entwicklung eingeraumt wird. Ahnlich verhalt es sichdanitSmart-

Card mit Informationen iiber die personliche finanzielle Situation. Eine weitere
Bedrohung fiir die Privatsphare wird beflrchtet, wéiwunztransaktionen zur
Verhinderung von Geldwdsche permanent tiberwacht, Versicherte durch ihre
Versicherungen mittels telekommunikationsgestiitzter Bildiibertragungen und die
Erdoberfliichen mit einer Auflosung von 1 bis 2 Metern von privaten Dienstlei-
stungsunternehmen beobachtet werden.
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Management und Produktion
Struktur des Themenfeldes

Dieses Themenfeld enthalt Thesen zu neuen Werkstoffen, Aspekten der Ressour-
censchonung, zur Produktions- und Betriebsmitteltechnik, zur Qualitat und Arbeits-
sicherheit, zur Steuerung der Wertschopfungskette sowie zu Aspekten menschlicher
Erwerbstatigkeit und des Managements. Wie einige andere Themenfelder auch, ent-
halt es vornehmlich Thesen, die erste Anwendungen und die weite Verbreitung zum
Gegenstand haben. Weniger zahlreich sind Thesen zur Erweiterung der Wissensba-
sis und zur Klarung technischer Prinzipien.

Wer sind die Befragten?

Die insgesamt 179 Teilnehmer der zweiten Runde stammen zu mehr als 45 % aus
Unternehmen, weitere 37 % kommen aus den Hochschulen. Personen aus anderen
Einrichtungen wie dem offentlichen Dienst sind seltener vertreten. Uber 15 % der
Experten aus der Privatwirtschaft und Gber 24 % der Experten aus den Hochschulen
nehmen fir sich selbst in Anspruch, grof3e Fachkenntnis zu besitzen. Die Vertreter
des offentlichen Dienstes schatzen - zahlenmaRig eine der kleinsten Gruppen - die
eigene Fachkenntnis am hochsten ein. Dies spricht entweder fir die gelungene
Auswahl der Experten durch das Projektteam oder flr ein unterschiedliches Ein-
schatzungsverhalten innerhalb der verschiedenen Gruppen.

Wofiir ist das Themenfeld '"Management und Produktion' wichtig?

Die Wichtigkeit der diskutierten Thesen weist gegeniber den meisten anderen
Themenfeldern abweichende Schwerpunkte auf: Die Bedeutung fir die wirtschaftli-
che Entwicklung sowie fur Arbeit und Beschéaftigung wird deutlich héher einge-
schatzt. Die Bedeutung fur die gesellschaftliche Entwicklung wird - so lassen die
Kommentare der Experten vermuten - aufgrund der Beschaftigungswirkungen ahn-
lich hoch vermutet wie in anderen Themenfeldern. Uberraschend ist der generelle
Eindruck der Experten, dal3 der Beitrag der Innovationen zur Lésung 6kologischer
Probleme geringer ist als in anderen Themenfeldern. Nur die vergleichende Detai-
lanalyse kann klaren, inwiefern die neuen Trends in "Management und Produktion”
eine saubere Umwelt unterstitzen oder behindern. Per se werden von den Experten
zumindest keine Beitrage zur Losung von Umweltproblemen erwartet (vgl. Bild 9).
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Bild 9: Wofir sind die Innovationen im Themenfeld "Management und
Produktion™" wichtig?

Erweiterung menschlichen
Wissens
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Probleme — Alle Thesen

Wann werden die Thesen Realitit?

Die befragten Experten nehmen an, daf3 von den 71 Thesen 59 schon bis zum Jahr
2010 realisiert sein werden. Der Median, die mittlere Einschatzung, Uber alle The-
sen liegt im Jahr 2008 und damit im Vergleich zu den anderen Themenfeldern sehr
frh. Nach 2010 wird die Realisierung von lediglich zwolf Thesen erwartet. Dies
macht deutlich, dal3 im Themenfeld "Management und Produktion” Thesen mit ei-
ner kurz- bis mittelfristigen Perspektive vorherrschen.

Wo steht Deutschlands Forschung?

In der Gesamtschau der Einschatzung des hdchsten F&E-Standes zeigt sich ein zu
anderen Themenfeldern vergleichbares Muster: Der F&E-Stand in den USA wird
von den Experten am hochsten bewertet, gefolgt von Deutschland noch vor Japan.
Allerdings zeigen sich bei einer genaueren Analyse der Thesen signifikante Unter-
schiede:

- In den Bereichen Management und Organisationsformen ist die herausragende
Bewertung der US-amerikanischen F&E-Leistungen Uberdeutlich. Japan und
Deutschland werden hier als gleich stark angesehen.

« Bei der Steuerung der Wertschopfungskette, also der Organisation tUber Unter-
nehmensgrenzen hinweg, kann Japan den héchsten F&E-Stand vorweisen. Zu
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dieser Einschatzung durften wohl die Erfahrungen der japanischen Industrie bei
der Zusammenarbeit innerhalb der sogenannten "Keiretsu", den pyramidenformig
vernetzten Finanzierungs-, Informations-, F&E- und Beschaffungsverbiinden, ge-
fuhrt haben.

« In Bereichen wie Werkstoffe und Produktionstechnik liegt Deutschland nach
Auffassung der Experten im Schnitt gleichauf mit den USA.

« Im Falle von Innovationen, bei denen es um den Umweltschutz und die Qualitat
geht, wird der F&E-Stand in Deutschland von den Experten als weltweit fiihrend
bewertet.

Vergleicht man die Einschatzung der deutschen Experten in diesem Themenfeld mit
der japanischer Experten, so wird in beiden Landern von der Fiihrung der USA aus-
gegangen. Den "zweiten Platz" reklamieren jedoch die japanischen Experten flr
sich. Dal3 beide Expertengruppen eine "Second-Best"-Haltung einnehmen, gilt gene-
rell fur die gesamte Delphi-Umfrage.

Was ist zu tun?
Bei der Frage, welche MalRBnahmen fur die Realisierung der Thesen besonders wich-

tig sind, zeigt sich innerhalb dieses Themenfeldes ein deutlich anderes Maf3nah-
menprofil als in den anderen Themenbereichen (vgl. Bild 10):

Bild 10:  Welche Malinahmen sollen getroffen werden?

bessere Aushildung
50%

Personalaustausch
Wirtschaft- Wissenschaft

Forderung durch Dritt€ internationale K ooperation
-
[ Produktion
F& E-Infrastruktur — Alle Thesen

Der Schwerpunkt liegt eindeutig bei der Ausbildung. Obwohl im Fragebogen nicht
naher spezifiziert, lassen die Kommentare annehmen, dal3 sich dies nicht nur auf
Forscher, sondern insbesondere auf Management und Belegschaften bezieht. Auch
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der Austausch zwischen Theorie und Praxis wird als Gberdurchschnittlich wichtige
Maflinahme gewertet. Regulationséanderungen werden vor allem bei Thesen zur Res-
sourcenschonung und zur Arbeitsicherheit als wichtig angesehen und fihren insge-
samt zu einer durchschnittlich haufigen Erwahnung dieser MalRBnhahme. Deutlich
weniger wichtig sind nach Meinung der Experten MaRnahmen der Forschungsférde-
rung oder zur Verbesserung der F&E-Infrastruktur. Die Forderung nach staatlichen
Malinahmen ist also deutlich unterreprasentiert, was nicht weiter verwundert: sind
es doch die Unternehmen, die die Anwendung neuer Management-, Organisations-
oder Produktionstechniken selbst erproben und durchsetzen missen.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

Als mdgliche Folgen der Innovation erwarten die Experten vor allem soziale Pro-
bleme. Nimmt man die Kommentare als Hinweise, so sind es z. B. die neuen Orga-
nisationsformen, die zu wachsender Beschéftigungslosigkeit, zu "Séldnerbeleg-
schaften” etc. fihren kdnnen. Offenbar wird bei einer Realisierung der im Fragebo-
gen zur Diskussion gestellten Thesen mit einer (weiteren) Verschlechterung der
Beschaftigungslage gerechnet, wie auch die Beurteilung der Megatrends bestatigt
(74 % der ca. 2300 Antwortenden nehmen an, dtaldechnische Fortschritt und

die globale Umverteilung der Arbeitspldtze die durchschnittliche Arbeitslosenquote

in den Industrielciindern steigert - und das schon in unmittelbarer Zukunft).

Schlaglicht: Am Standort Deutschland werden Produktionsverbiinde und
spontane Netzwerke entstehen

Durch die 71 Thesen und die vielfaltigen Fragestellungen aus Technik, Arbeitswelt
und Management zieht sich ein beachtenswester Faden:

Am Standort Deutschland entstehen Produktionsverbinde mit hoher Reaktionsfa-
higkeit. Diese sind marktseitig dadurch gekennzeichligh,sie sich auf Kunden-
gruppen und nicht mehr auf Produkte spezialisiert haben und diese durch spontane
Netzwerkbildung zu befriedigen versuchen (realisiert bis 2008; der Anteil der Ex-
perten, die dies fur nicht moglich halten betragt immerhin 14,2 %). Khrelen
bestellen online ein Produkt nach eigenen Wiinschen (2005; 0,6 %). Die Verbinde
habenaufer Montagetiitigkeiten alles ausgelagert (2007; 17,9 %) undertigen zu
denselben Kosten auf Kundenauftrag wie friiher in Programmfertigung (2007,

3,4 %).

Die Technik hat sich entsprechend angepalt: Fragen mit technischem oder chemi-
schem Hintergrund, wie etwa nach démflufs "intelligenter Materialien” auf die
Effizienz von Maschinen (2008; 0 %),allgemeine Anwendung von Prdzisionsguf3
oder -schmieden (2007; 2,4 %)} erkiirzung der Automontage durch Klebeverfahren
um 20 % (2007; 5,4 %)multiple Mini-Reaktoren fiir Syntheseanlagen (2013; 0 %)
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oder Schnellmontagesysteme statt Muttern und Schrauben (2007; 5,9 %) zeigen eine
Tendenz zur Unterstitzung von flexiblen Unternehmensverbiinden oder Beschéf-
tigten. Auch werdewie Produktionsprozesse zur kontinuierlichen Herstellung eines

breiten Sortiments von Produkten in kleinen Mengen genutzt (2007; 0 %) und die
Wartung standortunabhangig betriebédterGwartungssysteme: 2008; 4,8 %).In-
formationssysteme bilden fiir die Wahl der Organisation jedenfalls keinen Engpafs

mehr (2008; 5,4 %). Damit werdeBetriebszeiten von 20 Stunden am Tag erreicht

(2006; 2,5 %), die abetuferund geringerer Storanfilligkeit der Automatisierungs-
losungen von den Arbeitszeiten der Beschdifiigten entkoppelt werden konnen (2008;

6,3 %).

In der Organisation scheint alles moglidh: konnen mehrere Prinzipien gleichzei-
tig bestehen (2006; 0,7 %) odetilte Formen sind flichendeckend durch kundenori-
entierte Strukturen ersetzt (2006; 6,5 %). Wie auch immer sie aussehen - wichtig ist,
dal3die Entscheidungsbefugnisse so dezentralisiert sind, dafy dort, wo die Informa-
tionsbasis am besten ist - also auf der operativen Ebenentschieden wird (2006;
6,9 %). Bis zu 40 % der Mitarbeiter werden mittels neuer Techniken grofie Teile
ihrer Arbeit ohne Produktivitdtsverlust aus der Ferne oder von zu Hause erbringen
(2010; 9,5 %).Sie werden zur Hdlfte am Arbeitsergebnis orientiert bezahlt (2010;
13,5 %),das Arbeitsergebnis wird dabei von qualitativen Faktoren bestimmt (2006;
7,4 %) undorientiert sich hierfiir an der Gruppen- oder Betriebsleistung (2005;
4,8 %). Die Mehrheit der Unternehmen wird daher mit Anteilsscheinen bezahlen
(2007; 7,5 %).

Selbstandigkeit wird Trumpf sein udmnzheitliche Verantwortungsbereiche wer-

den erwartet, die die Identifikation der Mitarbeiter fordern (2004; 0,6 %). Dennoch:

Die Aufrechterhaltung defdentifikation von Mitarbeitern mit dem Unternehmen
angesichts der selbstindigen Bearbeitung von Projekten wird zum Problem des
Top-Managements (2005; 8,2 %), zumal diese "zentrifugalen” Entwicklungen auch
dazu fuhren kdnnen, daf3 in effizienten Unternehm&m als 40 % der Mitarbeiter

mit befristeten Arbeitsvertriigen oder Werkvertrigen ausgestattet werden (2009;

11,3 %). Standardisierte Verwaltungsarbeiten werden dabei via Telearbeit von
kompetentem Personal aus Entwicklungsidndern erledigt (2006; 13,3 %).

Das Ergebnis der letzten These zeigt, dal? zumindest bei der Standortunabhéngigkeit
der Netzwerke gro3ere Zweifel bestehen (13,3 % der Experten halten die These flr

nicht realisierbar). Dem Konzept eines standortunabhandigewellen Unterneh-

mens bringen noch mehr Experten Skepsis entgegen (2012; 14,1 %). Auch andere

Visionen werden skeptisch beurtetumilienfreundliche Arbeitszeiten, um qualifi-

ziertes Personal zu gewinnen (2006; 10,3 %) oder méfuuen in Fiihrungsposi-

tionen aufgrund ihrer besseren Netzwerkmanagementfihigkeiten (2009; 12,2 %).

Insgesamt beeindruckt jedoch die Geschlossenheit der Thesen und deren Beant-
wortung. Im Zeitraum von 2006 bis 2008 sind die meisten Realisierungszeitpunkte
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(Mediane) angesiedelt. Bis spatestens 2010 halten 75 % der Experten alle Thesen
fir umgesetzt. Die "Vision" zuklnftiger Unternehmen besteht aus vielen selbstandi-
gen und eigenverantwortlichen Mitarbeitern oder beauftragten Selbststandigen in
hochflexiblen Produktionssystemen. Das Management spielt dabei vornehmlich die
Rolle eines Informations- und Kontaktebrokers. Trotzdem kann sich fast ein Drittel
der Experten nicht vorstellen, dafdue Organisationsformen hierarchisch moti-

vierte Arbeitsanweisungen tiberfliissig machen (2008, 28,0 %), oder dal3 es im Jahre
2008 so auf den Mitarbeiter ankommt, dal’ dieser mit seinen KollégeWana-

gement bei nachweisbaren und gravierenden Fehlern abwdhlt (2015, 56,9 %). So

weit wird es nach Ansicht der Experten dann doch nicht kommen.



67

Chemie und Werkstoffe
Struktur des Themenfeldes

Die Thesen dieses Untersuchungsgebietes erfassen in ihrer Mehrheit die Bereiche
Werkstoffe, neue Techniken in der Produktion und Analytik. Dabei Uberwiegt der
Bereich Werkstoffe bei weitem. Soweit die Anwendungsfelder der Werkstoffe ge-
nannt werden, beziehen sie sich auf so unterschiedliche Bereiche wie Mikrotechnik,
Stromspeicher- und Stromleitungstechnik, Optoelektronik, Sensortechnik, Kleben,
Verbinden und Implantate in der Medizin, Konstruktionselemente in der Verkehrs-
technik, Motor- und Turbinenbau sowie Wéarmetechnik im Bausektor. Die Anwen-
dungsfelder der neuen Techniken in der Produktion betreffen hauptsachlich die
Energiebereitstellung, den Umweltschutz, den Verkehrsbereich, die Landwirtschaft
sowie den Produktionsbereich im allgemeinen. Eine vergleichsweise kleine Gruppe
stellen die Thesen zur Analytik dar.

Der Bereich neuer Werkstoffe und chemischer Produkte, der hier dargestellt wird,
ist von seinem Ansatz her ein Querschnittsthema in einer prinzipiell kontinuierli-
chen Entwicklungslinie. So ist es nur natirlich, daf3 sich im Hinblick auf den Inno-
vationsfortschritt der Theseninhalte eine recht ausgeglichene Verteilung der in der
Umfrage bericksichtigten Innovationsstufen ergibt - teilweise in betrachtlicher Ab-
weichung von den anderen Themenfeldern. So sind die Thesen zur Forschung und
Entwicklung und diejenigen zu den Anwendungen in Produkten und Verfahren in
etwa gleicher Anzahl vertreten.

Die Spannweite des Themenfelds ist auf3erordentlich grof3 und umfal3t praktisch die
gesamte Forschung und Entwicklung und viele Anwendungsfelder, die auch durch
andere Themenfelder der Delphi-Umfrage abgedeckt werden. "Highlights" sind
deshalb in erster Linie bei den Einzelthesen auszumachen, wenn man von den "hei-
Ren" Anwendungsthemen Energie, Verkehr und Umwelt einmal absieht.

Bei den reinen Werkstoffthesen tberwiegen diejenigen zu Funktionswerkstoffen
leicht gegenitiber denen zu Strukturwerkstoffen und unterstreichen damit einen
Trend, der sich auch in den Beitrdgen auf den grof3en internationalen Konferenzen
der letzten Jahre widerspiegelt. Auf den deutschen Veranstaltungen wird vielfach
den Polymeren und Verbundwerkstoffen ein breiter Raum gewidmet - in Analogie
zum Themenumfang dieser Delphi-Befragung.

Wer sind die Befragten?

Im Vergleich zu den anderen Themenfeldern der Umfrage, ist der Teilnehmeranteil
aus dem Hochschulbereich im Themenfeld "Chemie und Werkstoffe" besonders
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grof3, erfolgt doch die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Werkstoffentwick-
lung in erster Linie an Hochschulen und anderen Forschungseinrichtungen.

Die These, die sich mit dentzebestcindigen Polymeren bei 450°C befaldt, wurde

von 175 Umfrageteilnehmern beantwortet und liegt damit an der Spitze der Zahl der
Antworten. Am Ende mit nur 63 Teilnehmern liegt die These, dieDaudnspei-
chersysteme bei Anwendung niedermolekularer Informationstrdger eingeht. Die
Ursache fur die groRen Unterschiede in der Beteiligung mufd wohl in der hohen
Spezialisierung der befragten Fachleute gesucht werden. Es beteiligten sich bei der
erstgenannten These 46 % Fachleute mit geringer Fachkenntnis, bei der zweitge-
nannten These waren es 76 %. Der Anteil der Fachleute, die sich selbst eine hohe
Fachkenntnis bescheinigen - also auf dem Gebiet arbeitende Experten - liegt im
Durchschnitt aller Thesen dieses Themenfeldes bei unter 10 %. Dabei lassen sich
keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Herkunft der Experten aus Indu-
strie oder Hochschulen ausmachen.

Wofiir ist das Themenfeld '"Chemie und Werkstoffe' wichtig?

Im Vergleich zu den anderen Themenfeldern wird dem Themenbereich der neuen
chemischen Produkte und Werkstoffe eine herausragende Wichtigkeit fur die wirt-

schaftliche Entwicklung zuerkannt - gleichermal3en von den Vertretern der Hoch-
schulen und der Industrie. Etwa 85 % von ihnen verweisen darauf (siehe Bild 11).
Auch gegentuber den anderen Themenfeldern der Delphi-Umfrage nimmt der The-
menbereich in dieser Hinsicht eine Spitzenposition ein. Damit kommt den Ent-

wicklungen bei "Chemie und Werkstoffen" eine Schlisselfunktion fiir die deutsche

Wirtschatt zu.
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Bild 11: Woflr sind die Innovationen des Themenfeldes "Chemie und Werk-
stoffe" wichtig?
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Die Wichtigkeit fur die Losung 6kologischer Probleme wird von 35 % der Experten
an zweiter Stelle genannt. Dieser Wert liegt im Durchschnitt aller Delphi-Thesen.

Wann werden die Thesen Realitit?

Nach Meinung der meisten Experten werden nur wenige Entwicklungen in den
kommenden 5 bis 10 Jahren realisiert: ganze finf von insgesamt 104. Die meisten
Realisierungen erfolgen im Zeitraum der nachsten 10 bis 15 Jahre, namlich 59 The-
sen bzw. 57 %. 40 Entwicklungen wird erst nach dem Jahr 2013 eine Realisierungs-
chance eingeraumt. Die gréf3ten Erfolgsaussichten haben mit Abstand die Entwick-
lungen zu den Strukturwerkstoffen.

Die Werkstoffentwicklung und die Einfiihrung neuer Techniken in der Produktion
benotigen offensichtlich einen langen Atem.

Die deutsche Wirtschaft wird und kann nur sehr langfristig von diesen Entwicklun-
gen profitieren. Auch der Umwelt niitzen die angesprochenen, sehr anspruchsvollen
Entwicklungen kurz- bis mittelfristig nicht.

Wo steht Deutschlands Forschung?

Trotz der eher langfristigen Perspektiven ware es verfehlt, den Stellenwert dieses
Themenfeldes zu schmélern. Denn zum einen muld beachtet werden, dal3 die gegen-
wartsnahen Entwicklungen in dieser Delphi-Umfrage absichtlich nicht angespro-
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chen wurden. Zum anderen darf die langfristige Wirkung der Forschung und Ent-
wicklung nicht Ubersehen werden. Deutschland wird bei 31 von 104 Thesen als
weltweit fihrend betrachtet, von denen fur mehr als die Halfte eine Realisierung
nicht vor dem Jahr 2011, fur sechs der Thesen sogar erst sehr viel spater erwartet
wird.

Was ist zu tun?

Die angemahnten MalRnahmen, die den angesprochenen Entwicklungen mehr Auf-
trieb geben kénnten, liegen fir das Themenfeld "Chemie und Werkstoffe" vor allem
in

 einer verstarkten internationalen Kooperation,
» einer Erhdhung der staatlichen und privaten Férderung
» einer Verbesserung der Forschungsinfrastruktur.

Insbesondere wird im Vergleich zu den anderen Themenfeldern die finanzielle For-
derung vehement eingeklagt. Daran spiegelt sich sicherlich die Dominanz der Teil-
nehmer aus dem Hochschulbereich wider.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

Die Folgeprobleme fir die Umwelt werden fur das Themenfeld "Chemie und Werk-
stoffe” im Vergleich zu anderen moglichen Problemen bei der Sicherheit oder in der
Gesellschaft als besonders kritisch angesehen. Bei 31 Theseninhalten befiirchten
mehr als 80 % der Teilnehmer Probleme fir die Umwelt. Allerdings sind dies zu-
gleich diejenigen Thesen, die nach Meinung der gleichen Experten zur Lésung
Okologischer Probleme beitragen kénnen. Die Losung von 6kologischen Problemen
durch den Ersatz bestimmter Stoffe ist demnach madglich, verursacht in der Folge
vielleicht aber andere, heute noch nicht konkretisierbare Probleme.

Schlaglicht: Kann der Chemiestandort Deutschland Wirtschaft und Umwelt
vers6hnen?

Dal’ sich 6konomische und 6kologische Perspektiven nicht gegenseitig ausschliel3en
missen, zeigt die Delphi-Umfrage in Gberzeugender Weise fiur eine Reihe von The-
sen des Fachgebietes "Chemie und Werkstoffe". Im folgenden sollen diejenigen vier
Thesen eingehender vorgestellt werden, bei denen mehr als 80 % der Befragten auf
die Wichtigkeit fur die wirtschaftliche Entwicklung und die Losung der 6kologi-
schen Probleme sowie auf eine deutsche Fuhrungsrolle in Forschung und Entwick-
lung hinweisen. Dabei wird insbesondere auf die zusatzlichen Kommentare der Ex-
perten eingegangen.
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Die vier vorgestellten Thesen beschéftigen sich direkt oder indirekt mit dem Ver-
kehrswesen, insbesondere mit dem Fahrzeugbau. Gerade auf diesem Gebiet wird
Deutschland offensichtlich eine fiihrende Rolle in Forschung und Entwicklung ein-
geraumt - vor allem bei der Minderung negativer Auswirkungen auf die Umwelt.
Dal’ sich diese dennoch nicht vollig beseitigen lassen, dokumentiert die von vielen
Fachleuten geéauf3erte Beflirchtung von Folgeproblemen fir die Umwelt.

Pulvertechnologien setzen sich in Anwendungen der Lack-, Klebstoff- und sonstigen
Beschichtungsindustrie durch, die heute noch von losemittel- oder wasserhaltigen
Systemen dominiert sind.

Dieses Ziel kann bis zum Jahr 2006 erreicht werden, also bereits in acht Jahren.
Diese relativ kurze Zeitspanne wird deshalb fir recht wahrscheinlich angesehen,
weil der Umstellungsprozel3, nach den Kommentaren zu schliel3en, bereits in Gang
gekommen ist. Andererseits wird eine generelle Substitution herkdbmmlicher Ver-
fahren fur unwahrscheinlich gehalten, da fir jedes Beschichtungsproblem ein ent-
sprechendes Pulversystem entwickelt werden mufite und die Pulverlacke in der Re-
gel nicht beliebig lange lagerfahig sind.

Die im Fahrzeugbau eingesetzten Polymermaterialien werden auf der Basis weni-
ger Monomere hergestellt und nach Gebrauch wieder recycelt.

Die Wiederaufarbeitung der im Fahrzeugbau eingesetzten Polymermaterialien wird
sich nach Meinung der Fachleute bis zum Jahr 2007 allgemein durchsetzen. Trotz
der in der Umfrage zum Ausdruck gebrachten positiven Aspekte fur die Umwelt
wird in den Kommentaren darauf verwiesen, daf3 diese Entwicklung mdglicherweise
auf einen Irrweg fuhrt: Die stoffliche Verwertung der gebrauchten Kunststoffe sei
energieintensiv, und Uberhaupt sei fur diesen Anwendungsbereich die energetische
Verwertung der stofflichen Nutzung vorzuziehen. Der Einsatz nur eines Kunststoffs
fur alle Funktionen im Auto sei aus technischen Griunden nicht mdglich, weil die
Anforderungen zu breit seien.

Mit speziellen Verbrennungsmotoren aus Keramik ist es moglich, ein 2-Liter-Auto
mit niedrigen Schadstoff-Emissionen ohne Katalysator zu bauen.

Ein 2-Liter-Auto mit einem speziellen Verbrennungsmotor aus Keramik kann nach
Meinung der Fachleute bis zum Jahr 2014 entwickelt sein. In Deutschland sollte
man auf die starke japanische Konkurrenz achten - so der Kreis der hier befragten
Fachleute. Auch sind diese mehrheitlich der Meinung, daf3 die Entwicklung durch
entsprechende Gesetze gefordert werden kdnnte. In den Kommentaren wird insbe-
sondere darauf verwiesen, dafd Motoren fir 2-Liter-Autos nicht unbedingt nur aus
Keramik bestehen missen. Auch werden diese nicht ohne Katalysator auskommen.
Schlief3lich wird angedeutet, dal3 solche Kleinwagen vermutlich zu oft als Zweit-
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oder Drittwagen genutzt werden und somit der Umwelt durch ihre Einfihrung eher
ein "Barendienst" erwiesen wirde.

Verfahren zur Produktion von Krafistoffen durch Mikroorganismen und Algen sind
weit verbreitet, so dafs der Anteil dieser Kraftstoffe (z. B. Alkohol) an der weltweiten
Produktion 10 % erreicht.

Solche Biokraftstoffe sollen aufgrund der Umfrage bis 2020 etwa 10 % der Welt-
produktion abdecken. Zwiespaéltig ist die Meinung der Fachleute jedoch im Hinblick
auf die Mdglichkeiten, mit diesen Biokraftstoffen 6kologische Probleme umfassend
zu l6sen. Mehr als 91 % der Befragten glauben an Folgeprobleme fur die Umwelt -
der hochste Anteil in diesem Themenfeld. Dies kommt sicherlich nicht von unge-
fahr, denn warum sollten Biokraftstoffe weniger Schadstoffe erzeugen als konven-
tionelle Treibstoffe? Mit ihnen lieBe sich zwar der bilanzielle-Etrag in die
Atmosphare etwas reduzieren, vermeiden a3t er sich aber nicht. Dazu muif3ten sich
die Anspriche an die Mobilitéat &ndern. In den Kommentaren der Fachleute wird
zudem bezweifelt, dal3 sich bereits bis zum Jahr 2020 eine Verknappung der fossi-
len Brennstoffe einstellen wird und wegen der dadurch verursachten Verteuerung
von Benzin und Diesel ein wirtschaftlicher Einsatz von Biokraftstoffen moglich
ware.

Die Auswahl dieser vier Fragestellungen sollte insbesondere den Querschnittscha-
rakter der Entwicklungen in dem Themenfeld "Chemie und Werkstoffe" exempla-
risch aufzeigen. Die Vielfalt und Breite der Fragen einerseits und die hohe Beteili-
gung der Beantwortung zeigen, dal3 die Chemie in Deutschland einen hohen Stel-
lenwert hat und Uber entsprechende Expertise verfugt. Das wird besonders deutlich
im Vergleich zu den japanischen Delphi-Umfragen, in denen die Chemie nur eine
sehr untergeordnete Rolle spielt. Viele Zukunftsprobleme hangen damit zusammen,
dal3 die Stoffumwandlungsprozesse weiter optimiert werden. Bei dem hohen bisher
erreichten Stand der Technik ist dazu ein langer Atem notwendig, aber die Bemu-
hungen sind 6konomisch wie 6kologisch sehr wichtig.
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Gesundheit und Lebensprozesse
Struktur des Themenfeldes

Im Mittelpunkt des Themengebietes "Gesundheit und Lebensprozesse” stehen die
"klassischen" Wissenschaftsdisziplinen Medizin und Biologie. Knapp die Halfte
aller Thesen (49 von 104) befal3t sich mit den medizinischen Teilgebieten Praventi-
on, Diagnose und Therapie menschlicher Erkrankungen; weitere 17 Thesen betref-
fen das Gesundheitssystem. Verklammert werden die Schwerpunkte Medizin und
Biologie durch die gemeinsame Nutzung biotechnischer Methoden und Erkenntnis-
se (z. B. Gentechnik, Genomforschung): Die Molekulare Medizin klart Krankheits-
ursachen und -verlaufe auf molekularer Ebene auf und entwickelt darauf aufbauend
kausale Therapieansatze, wahrend die Biowissenschaften das methodische Instru-
mentarium zur Aufklarung der molekularen Grundlagen der Lebensprozesse einsetzt
(insgesamt 19 Thesen). Diese Lebensprozesse werden in der Biotechnologie fur
technische Systeme nutzbar gemacht. 19 Thesen betreffen ausgewahlte Teilbereiche
der Biotechnologie.

Wer sind die Befragten?

Im Vergleich zu anderen Themenfeldern nehmen Thesen, die sich auf die Aufkla-
rung grundlegender Phdnomene oder auf die Entwicklung neuer Technologien be-
ziehen, Uberdurchschnittlich breiten Raum ein. Nur etwa ein Drittel aller Thesen
betrifft die Anwendung. Damit sind die Verhéltnisse in diesem Themenfeld genau
umgekehrt wie im Durchschnitt aller Themenfelder der Befragung. Darin spiegelt
sich wider, daf3 Innovationen in der medizinisch-pharmazeutischen Forschung und
der Biotechnologie sehr stark auf Ergebnissen der Grundlagenforschung beruhen.
Entsprechend hoch ist der Anteil der Experten aus Hochschulen (ca. 45 %), wah-
rend im Vergleich zu anderen Themenfeldern nur eine geringe Zahl von Experten in
Unternehmen (ca. 26 %) tatig ist.

Wofiir ist das Themenfeld '""Gesundheit und Lebensprozesse' wichtig?

Die Erforschung der Gesundheit und Lebensprozesse ist besonders fur die gesell-
schaftliche Entwicklung sowie fur die Erweiterung des menschlichen Wissens von
Bedeutung. In diesen Bereichen werden im Vergleich zu allen anderen Themenfel-
dern weit Uberdurchschnittliche "Wichtigkeitsquoten™ erreicht, wahrend kaum Im-
pulse fur die wirtschaftliche Entwicklung, fir Arbeit und Beschéaftigung und fur die
Losung oOkologischer Probleme erwartet werden (Bild 12). Experten aus Wissen-
schaft und Wirtschaft stimmen in dieser Einschéatzung im wesentlichen lberein,
lediglich die wirtschaftliche Bedeutung wird von industrieller Seite etwas hdher, der
Erkenntnisgewinn etwas niedriger eingeschéatzt als von den Experten aus der Wis-
senschatft.
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Bild 12: Wofir sind die Innovationen des Themenfeldes "Gesundheit und
Lebensprozesse" wichtig?
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Losung der 6kologischen [l Biomedizin
Probleme — Alle Thesen

Die sehr grofRe Bedeutung fur die gesellschaftliche Entwicklung liegt zum einen in

der Pravention und Uberwindung von Krankheitszustanden und in der Erhéhung der
Lebensqualitat. Dabei wird der Erforschung von Krankheiten, die unheilbar sind

oder bestenfalls symptomatisch behandelt werden kénnen, hdchste Prioritat einge-
raumt. Hierzu zahlen z. B. Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Stoffwechselstérungen

(z. B. Diabetes, Gicht), Krebs, degenerative Erkrankungen des Gehirns und des
Nervensystems (z. B. Alzheimer, Parkinson), degenerative Erkrankungen des Be-
wegungsapparats, Immunerkrankungen sowie "neue" Infektionskrankheiten (z. B.
AIDS, Creutzfeldt-Jakob-Syndrom, Hepatitis C).

Die weit Uberdurchschnittliche Bedeutung dieses Themenfeldes fur die gesell-
schaftliche Entwicklung sehen die Experten aber auch darin, dafl3 neue Erkenntnisse
bei der Erforschung und neue Moglichkeiten bei der Diagnose und Therapie von
Krankheiten zentrale Fragen des menschlichen Lebens und des Wesens des Men-
schen berthren und dadurch vielfaltige und z. T. tiefgreifende soziale, kulturelle
und gesellschaftliche Folgen haben. Die Analyse der Kommentare zu den einzelnen
Thesen ergab folgende herausragenden Problemkreise:

Eine Fulle von Kommentaren provozierten stets diejenigen Thesen, die den Beginn
und das Ende des menschlichen Lebens berlhren, wie beispielpwbisaive
Mafinahmen zur Verhinderung angeborener Mifibildungen, die "Pille danach”, der
breite Einsatz von Methoden zur Begrenzung des Bevilkerungswachstums, die Ster-
behilfe auf Verlangen von Patienten im hoheren Lebensalter und von Schwerstbe-
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hinderten, die kiinstliche Lebensverldngerung im Zusammenhang mit der Intensiv-
medizin bzw. die Konservierung lebender Organismen nach dem Prinzip des Win-
terschlafs, oder die Deckung des Bedarfs an Spenderorganen durch Aufkldrung und
Schulung.

Ein weiterer gesellschaftlich wichtiger Problemkreis betrifft die Frage nach der
menschlichen Wirde, d. h., in welchem MalRe der Mensch in der Medizin Subjekt
oder Objekt und der Umgang mit Patienten individualisiert oder standardisiert ist,
wird oder sein sollte. Hierzu z&hlen beispielsweséoter zur Unterstiitzung bei

der Pflege von Kranken, Alten und hochgradig korperlich oder geistig Behinderten,

der Einsatz von Fernoperationssystemen mit virtueller Realitdt, aber auchsich

selbst reproduzierende technische Systeme oder die Vorgabe von Standard-
Therapieschemata durch Krankenkassen. Die Vielzahl und Vielfalt der Kommenta-

re weist darauf hin, da es sich hierbei um &uRRerst vielschichtige Problematiken
handelt, auf die es keine einfachen und pauschalen Antworten geben kann, sondern
bei denen ein hohes Mal3 an Differenzierung erforderlich ist. Dies legt nahe, dal3 es
eines breiten gesellschaftlichen Diskurses uber die wissenschaftlich-technischen
Entwicklungen, die in dieser Befragung vorrangig diskutiert wurden, bedarf.

Eine Erweiterung des menschlichen Wissens wird vor allem von den Neurowissen-
schaften erwartet, etwa vemperimentellen Techniken zur gleichzeitigen Beobach-

tung und Analyse einer Reihe von Neuronen, der Aufkldrung der Mechanismen der
Formung von neuronalen Netzen und der Aufkldrung der neurobiologischen
Grundlagen von Gehirnfunktionen. Auch dievollstindige Ermittlung der Sequenz

des menschlichen Genoms dient nach Ansicht der Experten primér dem Erkenntnis-
gewinn, wahrend die Bedeutung dieses in weltweiter Kooperation durchgefuhrten
Human Genome Project fur die wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung
deutlich geringer eingeschatzt wird.

Interessanterweise zahlen dieite Verbreitung der biologischen Produktion durch

zellfreie Synthese sowiedie Produktion "mafigeschneiderter" Enzyme fiir den brei-

ten Einsatz in allen Bereichen der Stoffumwandlung zu denjenigen Entwicklungen,
denen sowohl fur die wirtschaftliche Entwicklung als auch fur die Lésung der 6ko-
logischen Probleme eine (fir dieses Themenfeld) gro3e Bedeutung zugemessen
wird. Als sehr wichtig fur die wirtschaftliche Entwicklung werden agflekiblere

Formen der Industrie-Hochschulforschungs-Kooperationen angesehen.

Wann werden die Thesen Realitit?

Wegen der starken Grundlagenorientierung der Thesen in diesem Themenfeld gehen
die Experten von einer eher spaten Realisierung aus. Der Mittelwert liegt um das
Jahr 2012. Praktisch anwendbare Losungen sind also noch spéter zu erwarten als im
Durchschnitt der Delphi-Befragung. Interessanterweise wird Thesen, die die Hei-
lung von Krankheiten betreffen, nicht nur eine auf3erordentlich hohe Relevanz fur
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die gesellschaftliche Entwicklung zugemessen, sondern sie erscheinen den Experten

auch durchaus redlisierbar - allerdings erst in einem Zeitraum von 10 bis 15 Jahren,
teilweise sogar noch spater. Diese Erfolge kbnnen nach Einschatzung der Experten
in erster Linie durch eine Medizin erreicht werden, die auf wissenschaftlich nach-
prufbaren Erkenntnissen beruht.

Alternativen Therapieformen wird dagegen nur eine geringe Bedeutung zugemes-
sen: Etwa ein Viertel der Experten stufen diese als unwichtig ein, und ebensoviele
halten dielntegration von heute noch als alternativ geltenden Methoden in die
Schulmedizin, indem an deutschen Hochschulen entsprechend ausgerichtete Profes-

suren eingerichtet werden, sowie denbreiten Einsatz von Naturstoffen, die auf
Wirkprinzipien beruhen, die z. B. aus der chinesischen Medizin bekannt sind, fUr nie
realisierbar. Dies schlief3t nicht aus, dal3 als "alternativ" geltende Therapien durch-
aus in die Schulmedizin integrierbar sind, sofern nur der Nachweis ihrer Wirksam-
keit erbracht wird. Von einer grof3en Zahl an Experten als zugleich unwichtig und
unrealistisch werdewich selbst reproduzierende technische Systeme und die Kon-
servierung lebender Organismen nach dem Prinzip des Winterschlafs angesehen.

Wo steht Deutschlands Gesundheits- und Lebensprozef3forschung?

Im Vergleich zur Gesamtheit aller Themenfelder hat Deutschland im Bereich "Ge-
sundheit und Lebensprozesse" eine eher schwache Forschungsposition; die USA
halten unangefochten die Spitzenstellung. Zu dieser Beurteilung mag trotz der tra-
ditionellen deutschen Starke der Pharmaindustrie beigetragen haben, dal3 Koopera-
tionen und Investitionen speziell in der biomedizinischen Forschung von internatio-
nal agierenden Firmen bevorzugt in den USA getatigt werden. Hierfur werden ne-
ben vielen anderen Grinden (z. B. MarkterschlieBung, Nahe zu Zulassungsbehor-
den) auch gunstigere strukturelle Rahmenbedingungen in den USA fir den Wissen-
stransfer zwischen Grundlagenforschung und Kliniken angefthrt.

Bemuhungen, strukturelle Defizite in Deutschland zu beheben, beispielsweise durch
grundlegende strukturelle Reformen an deutschen Hochschulkliniken mit dem Ziel,

bessere Bedingungen fiir die klinische Forschung zu schaffen, werden von der
Uberwiegenden Zahl der Experten als wichtig fur die gesellschaftliche und wirt-
schaftliche Entwicklung angesehen. Aus den Kommentaren, der erwarteten Ver-
wirklichung nicht vor dem Jahr 2008 und einem relativ hohen Anteil (7,7 %) von
Experten, die diese These als nie realisierbar einschatzen, geht jedoch hervor, daf3
die "Beharrungskraft" der derzeitigen Strukturen sehr grof3 ist. Japan hat im Ver-
gleich zu anderen Themenfeldern eine insgesamt eher schwache Forschungsposition
im Gesamtbereich "Gesundheit und Lebensprozesse", ist aber relativ stark in den
Teilbereichen Diagnostik und Biotechnologie. In dieser Einschatzung stimmen
deutsche und japanische Experten weitgehend tberein.



77

Was ist zu tun?

Vor dem Hintergrund der starken Grundlagenorientierung und der Komplexitat der
Forschungsfragen ist verstandlich, dal3 wichtige MalRBhahmen zum Erreichen der
gesteckten Ziele vor allem in der internationalen Kooperation, der Verbesserung der
Infrastruktur sowie der Férderung durch Dritte gesehen werden. Die Bedeutung der
internationalen Kooperation wird nicht nur bei ressourcenintensiven "Grof3vorha-
ben" wie derTotalsequenzierung des menschlichen Genoms und derErschliefsung

der Proteinfunktion aus der Gensequenz oder bei grenziberschreitenden Vorhaben,
wie derEtablierung internationaler epidemiologischer Datenbanken gesehen.

Die ausdrickliche Forderung nach internationaler Kooperation beispielsweise bei
der Entwicklung einer wirksamen AIDS-Therapie oder derEntwicklung von Krebst-
herapien durch Beeinflussung der Signaliibertragung bei der Krebszellentstehung

weisen darauf hin, daf} relevantes Wissen heute international und in Netzwerken
generiert wird, in denen die verschiedensten Akteure (von Hochschulen Uber aul3e-
runiversitare Forschungseinrichtungen bis hin zu Unternehmen) eine Rolle spielen.
Fir die Forscher bedeutet dies, daf? sie die Nahe zu den weltweit fihrenden Kom-
petenzzentren der Wissensgenerierung aktiv herstellen und sich in die entsprechen-
den Netzwerke eingebinden missen. Dies macht ein internationales Innovationsma-
nagement erforderlich, um das erforderliche Know-how aufzuspiren und zu erwer-
ben. Den Personalaustausch zwischen Wirtschaft und Wissenschatft halten die Wis-
senschaftler unter den befragten Fachleuten fur eine wichtigere MalRnahme als die
Experten aus der Wirtschaft.

Eine Forderung durch Dritte wird fur verschiedene stark grundlagenorientierte For-
schungsarbeiten als geeignete Mal3nahme angesehen. Die Forschung dient vor allem
der Erweiterung des menschlichen Wissens, ohne dal3 eine nennenswerte wirt-
schaftliche Relevanz erkennbar ware. Hierzu zéhlen axBrimentelle Techniken

zur gleichzeitigen Beobachtung und Analyse einer Reihe von Neuronen oder die
Aufkldrung der Mechanismen der Formung von neuronalen Netzen. Eine starkere
finanzielle Unterstitzung wird auch fur Entwicklungen gefordert, die sich in einem
relativ fruhen Entwicklungsstadium befinden, denen jedoch eine hohe wirtschatftli-
che Bedeutung zugemessen wird. In ihnen vermuten die Experten das Potential ei-
ner Basistechnologie, vergleichbar z.B. mit der Gentechnik oder dem rationalen
Molekuldesign. Es handelt sich um dewendung von Verfahren zum Auffinden

neuer Molekiilfunktionen bzw. zur Optimierung bekannter Molekiilfunktionen, die

auf Evolutionsmechanismen beruhen. Gerade welil die wirtschaftliche Relevanz die-

ser Technologie bereits in dem derzeitigen frihen Entwicklungsstadium offenkun-
dig ist, besteht die Gefahr, da’® durch eine zu rasche Kommerzialisierung grundle-
gende Fragen nicht in dem Mal3e aufgegriffen werden, wie es zur konzeptionellen
Weiterentwicklung und damit zum vollen Ausschopfen des Potentials evolutionarer
Verfahren erforderlich wére.
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Schliel3lich sollen Dritte die Forderung von Vorhaben tbernehmen, deren Erfor-
schung die Experten aus 6kologischen oder gesellschaftlichen Grinden als wichtig
ansehen, bei denen jedoch die erforderlichen Forschungsaufwendungen in einer
unglnstigen Relation zum spateren privatwirtschaftlichen Nutzen stehen. Dazu
zahlen z. Bdie Produktion "mafigeschneiderter” Enzyme fiir den breiten Einsatz in

allen Bereichen der Stoffumwandlung oder die Aufkidrung der neurochemischen

und genetischen Grundlagen des Alkoholismus.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

Auf die weit Uberdurchschnittliche Quote fir soziale und kulturell-gesellschaftliche
Folgeprobleme wurde bereits oben eingegangen. Okologische Folgeprobleme sind
durch die wissenschatftlich-technischen Entwicklungen im Bereich "Gesundheit und
Lebensprozesse" kaum zu erwarten, jedoch werden in einigen Teilbereichen grol3ere
Sicherheitsprobleme beflrchtet. Zum einen betrachten die Experten Entwicklungen
wie dieweite Verbreitung von Fernoperationssystemen mit virtueller Realitdt, den

Einsatz vonHealth-online-Systemen zur verstdirkten Selbsttherapie der Patienten,

die Verbindung von Risikopatient und Hausarzt durch diagnostische Frithwarnsy-

steme und Uberwachungssofiware oder einmarktwirtschafiliches Gesundheitssy-

stem, in dem sich die Preise der verschiedenen Leistungsanbieter nach Angebot und
Nachfrage regeln, mit Sorge, da sie beflrchten, bei einer Realisierung kénnten die
derzeitigen hohen Qualitatsstandards im deutschen Gesundheitssystem nicht auf-
rechterhalten werden.

Sicherheitsprobleme, die eher in unerwinschten Nebenwirkungen bestehen, sehen
die Experten beispielsweise beim Einsatz \Ssuhlungssensibilisatoren fiir die
Krebstherapie, beim breiten klinischen Einsatz der somatischen Gentherapie und

bei der Verwendung vokinstlichem Blut. Fragen des Daten- und Versicherungs-
schutzes, der Zuganglichkeit von Daten sowie das "Recht auf Nicht-Wissen" stellen
Sicherheitsprobleme bei der Nutzupendiagnostischer Verfahren, mit denen ein
erhohtes individuelles Erkrankungsrisiko fiir eine bestimmte Krankheit festgestellt

werden kann und beiallgemein zugdnglichen internationalen epidemiologischen
Datenbanken bzw. bei einendleutschen Krebsregister dar.

Schlaglicht: Der Einzug neuer Techniken wird das Solidaritiitsprinzip im
deutschen Gesundheitssystem verindern

Das Gesundheitssystem ist der gesellschaftliche, institutionelle und organisatorische
Rahmen, in dem medizinische Dienstleistungen erbracht und medizinische For-
schung betrieben werden. In den Industrielandern ist die Gesundheit ein Wert an
sich, den man sich "etwas kosten l&R3t" und der nur bedingt Kosten-Nutzen-
Erwéagungen unterliegt. Angesichts der Tatsache, dal3 bei knapper werdenden 06f-
fentlichen Mitteln die Gesundheitsausgaben stetig und in der Regel schneller als das
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Bruttosozialprodukt wachsen, steigt jedoch in nahezu allen Industrielandern das
Kostenbewul3tsein. Es werden Malinahmen zur Kostendampfung und Steigerung der
Effizienz eingeleitet.

Die befragten Experten erteilen jedoch eiBendeseinheitskrankenkasse mit einem
Leistungskatalog eine klare Absage - fast die Halfte der Experten halt dies fur nicht
realisierbar. Einmarktwirtschaftliches Gesundheitssystem, in dem die Preise der
verschiedenen Leistungsanbieter iiber Angebot und Nachfrage geregelt werden,

halten nur 13 % der antwortenden Experten fur nicht zu verwirklichen. Das heif3t,
die meisten Experten meinen, ein marktwirtschaftliches Gesundheitssystem sei
wahrscheinlich, doch wird dies als die Einfihrung einer Zwei-Klassen-Medizin und
damit als ein schwerwiegender sozialer Ruckschritt angesehen. Mifaio-
Solidargemeinschaften, die als Verein auf Gegenseitigkeit die Betreuung im Krank-

heits- und Pflegefall und bei sozialer Armut Ubernehmen, halten fast ein Drittel der
Experten fur nicht machbar, da sie nicht zur flachendeckenden Versorgung geeignet
seien. Aushohlungen des Solidaritatsprinzips, die beispielsweise darin bestehen, dal3
Personen, bei denen mit gendiagnostischen Verfahren ein erhohtes individuelles
Erkrankungsrisiko fiir eine bestimmte Krankheit festgestellt wurde, erhohte Kran-
kenversicherungsprdmien bezahlen muf3ten, mufd nach Meinung von 85 % der Ex-
perten durch entsprechende gesetzliche Regelungen vorgebeugt werden.
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Landwirtschaft und Erniihrung
Struktur des Themenfeldes

Das Themenfeld "Landwirtschaft und Erndhrung" umfafl3t zum einen die Land-,
Forst- und Fischereiwirtschaft (37 Thesen), die eng mit der Nutzung von Ressour-
cen (z. B. Boden, Wasser, genetische Ressourcen) verknipft sind. Dementsprechend
werden in 29 Thesen Aspekte der Nachhaltigkeit der Ressourcennutzung oder des
Umwelt- und Naturschutzes thematisiert. Der Einsatz von Fernerkundungssystemen
und der Informationstechnologie, beispielsweise fur die Beobachtung von Verédnde-
rungen und die Nutzung von Ressourcen, die Raumplanung oder Informations- und
Prognosedienste, wird in acht Thesen abgefragt.

Zum anderen enthélt das Themenfeld 28 Thesen zur Verarbeitung und zum Konsum
von Lebensmitteln. Traditionell ist die Biotechnologie von gro3er Bedeutung flr die
Lebensmittelherstellung und -verarbeitung. Neue biotechnische Verfahren und An-
wendungen der Gentechnik haben mittlerweile Praxis-, zum Teil sogar Marktreife in
Pflanzen- und Tierzucht, Agrarproduktion, Lebensmittelverarbeitung sowie bei der
Beeinflussung der gesundheitlichen Wirkungen der Ernédhrung erreicht. Mindestens
35 der insgesamt 101 Thesen befassen sich daher mit dem Einsatz der Bio- und
Gentechnik in Landwirtschaft und Ernahrung.

Vor dem Hintergrund, dal3 sowohl die Landwirtschaft als auch die Erndhrung als
Gebiete mit vergleichsweise geringer Forschungsintensitat einzustufen sind, er-
staunt es etwas, dal® sich mehr als 40 % der Thesen in diesem Themenfeld mit der
Aufklarung grundlegender Phanomene bzw. der Entwicklung erster Prototypen be-
fassen, wahrend nur etwas mehr als 50 % der Thesen die praktische Anwendung
und weite Verbreitung von Innovationen betreffen. Damit nimmt die "Landwirt-
schaft und Ernahrung” unter allen Themenfeldern der Befragung den dritten Rang
hinter den besonders wissenschaftsbasierten Themenfeldern "Grol3gerate" sowie
"Gesundheit und Lebensprozesse” ein. Die Ursache kdnnte in der grof3en Bedeutung
der Biotechnologie als stark grundlagenorientierte Querschnittstechnologie fur die-
ses Themenfeld und in der Tatsache liegen, dal3 zahlreiche biotechnische Entwick-
lungen gerade erst das Prototypstadium erreicht haben.

Wer sind die Befragten?

Jeweils etwa 30 % der Experten sind in Hochschulen und Unternehmen beschéttigt.
Im Vergleich zu anderen Themenfeldern sind mit einem Anteil von 20 % Uber-
durchschnittlich viele Experten im 6ffentlichen Dienst tétig, beispielsweise in den
Bundesforschungsanstalten. Dabei beanspruchen Experten aus Hochschulen und
anderen institutionellen Einrichtungen héaufiger eine hohe Fachkenntnis als die
Antwortenden aus Unternehmen und dem o6ffentlichen Dienst.
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Wofiir ist das Themenfeld '"Landwirtschaft und Ernihrung' wichtig?

Bei der Frage, wofir die Landwirtschafts- und Erndahrungsforschung wichtig ist,
ergeben sich nur geringe Unterschiede zum Durchschnitt aller Themenfelder. F&E
in diesem Themenfeld wird insbesondere fur die wirtschaftliche Entwicklung, die
Lésung okologischer Probleme und die gesellschaftliche Entwicklung als wichtig
angesehen, wahrend Beitrage zur Erweiterung des menschlichen Wissens und zu
Arbeit und Beschaftigung in keinem besonders hohen Mal3e erwartet werden (Bild
13).

Bild 13: Woflr sind die Innovationen des Themenfeldes "Landwirtschaft und
Ern&hrung" wichtig?
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Probleme — Alle Thesen

Die Bedeutung des gesamten Themenfeldes fur die wirtschaftliche Entwicklung
spiegelt sich darin wider, da3 34 der insgesamt 101 Thesen von mehr als 90 % der
antwortenden Experten hierflr als wichtig eingestuft werden. Interessanterweise
betreffen vier der funf Thesen mit dem hdchsten Wichtigkeitsindex fir die wirt-
schatftliche Entwicklung neue Verfahren der Biotechnologie:{gene Pflanzen mit
verbessertem Spektrum der Inhaltsstoffe; mit Hilfe der Gentechnik hergestellte
Futtermittelzusdtze, Herstellung hochwertiger Substanzen mit Zellkulturen in Bio-
reaktoren im grofitechnischen Mapstab; gezielte Verdnderung des Ertrags von
Nutzpflanzen). Die funfte These bezieht sich allgemein auf die Nutzung moderner
Lebensmitteltechnologigerfolgreiche Markteinfiihrung einer Vielzahl innovativer
Produkte unter Nutzung neuester Lebensmitteltechnologie durch kleine und mittlere
Lebensmittelhersteller).
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Daran zeigt sich, dal3 ein wesentliches Problem der Lebensmittel- und Getranke-
branche im insgesamt stagnierenden Markt besteht, auf dem Wachstum nur in Teil-
segmenten stattfindet und meistens von Umsatzeinbuf3en in anderen Bereichen be-
gleitet ist. Man wird in Zukunft in den industrialisierten Landern nicht mehr essen
und trinken als heutzutage, aber es wird Veranderungen in den Ern&hrungs- und
Konsumgewohnheiten geben. Im intensiven Wettbewerb der Lebensmittelhersteller
untereinander bestehen Strategien darin, Umsatzsteigerungen durch die Entwicklung
neuer Produkte bzw. Produktlinien zu erzielen oder Effizienzsteigerungen in der
Produktion zu realisieren, die sich in niedrigeren Produktionskosten niederschlagen.
Modernen Lebensmitteltechnologien kommt bei beiden Strategien eine grol3e Be-
deutung zu. Etwa die Halfte der Experten stuft sie dariiber hinaus als wichtig fur
Arbeit und Beschaftigung ein.

Zur Losung 6kologischer Probleme werden von mehr als 90 % der Experten For-
schungsarbeiten zur nachhaltigen Nutzung und Rekultivierung von (Tropen-) Wal-
dern sowie Techniken zur Verringerung von Emissionen (z. B. Stickstoff, Pestizide)
in Landwirtschaft und Aquakultur als wichtig betrachtet. Beitrdge zur gesellschaftli-
chen Entwicklung werden vor allem von Innovationen erwartet, die die gesundheit-
lichen Wirkungen der Ernédhrung betreffen. Hierzu zahlerudiéchliche Klidrung

des Einflusses der Erndhrung sowie vonbestimmten in der Lebensmittelproduktion

und -verarbeitung eingesetzten Techniken auf die menschliche Gesundheit, die
Vermittlung dieses Wissens auch Eexrbraucher, um sie in die Lage zu versetzen,
entsprechend zu handeln sowiedie Versorgung aller Menschen mit sauberem Was-

ser.

Wann werden die Thesen Realitit?

Obwohl viele Thesen Fragen der Grundlagenforschung betreffen, gehen die Exper-
ten von einem durchschnittlichen Realisierungszeitraum um das Jahr 2010 herum
aus. Damit liegt dieses Themenfeld etwa im Mittelfeld aller Themenfelder der Be-
fragung. Es werden jedoch tberdurchschnittlich viele Innovationen bereits bis zum
Jahr 2005 als realisierbar angesehen. Lediglich drei Visionen fallen in die Zeit nach
2020. In diesem Themenfeld wurde bei der Auswahl der Thesen also die schwierige
Gratwanderung zwischen wenig tUberraschenden, meist berechenbaren Weiterent-
wicklungen des heutigen Forschungsstandes und unrealistischen Utopien in beson-
ders ausgewogener Weise geschafft.

Wo steht Deutschlands Landwirtschafts- und Ernihrungsforschung?

Deutschlands F&E-Position ist in der Landwirtschafts- und Erndhrungsforschung
etwa genauso stark wie im Durchschnitt aller Themenfelder der Befragung. Als be-
sonders stark wird sie bei der Nutzung von Ressourcen, der Verarbeitung und dem
Absatz von Lebensmitteln sowie im Teilgebiet Umwelteffekte eingestuft - hier fuhrt
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nach Einschatzung der Experten Deutschland sogar vor den USA. In allen anderen
Teilgebieten stehen amerikanische Forscher an der Spitze - besonders ausgepragt
bei der Zuchtung, der Informationstechnik und der landwirtschaftlichen Produktion.
Japan hat - bei einer insgesamt eher als schwach geltendenPosition - relative Star-
ken in den Teilgebieten Lebensmittelzusammensetzung/ Ern&hrungsverhalten sowie
bei Verarbeitung und Absatz von Lebensmitteln (Bild 14).

Was ist zu tun?

Bei den Mal3nahmen, die den Experten zur Verbesserung der Situation als notwen-
dig und geeignet erscheinen, unterscheidet sich dieses Themenfeld nicht wesentlich
vom Durchschnitt aller Themenfelder der Befragung. Lediglich der internationalen
Kooperation wird ein etwas hodherer, der F&E-Infrastruktur ein etwas niedrigerer
Stellenwert eingeraumt. Interessanterweise ordnen die Experten jedoch einzelnen
Teilgebieten spezifisch besonders wichtige Malinahmen zu.

Bild 14: F&E-Stand Deutschlands im internationalen Vergleich
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Aus einer Vielzahl von Kommentaren geht hervor, dal3 die Experten bei der Forde-
rung nach einer besseren Ausbildung primér an die Aufklarung und Bildung von
Verbrauchern denken. Dies betrifft insbesondere das Wissen uber gesundes Ernah-
rungsverhalten und ernédhrungsbedingte Krankheiten. So ist die Verbraucheraufkla-
rung nach Einschatzung der Experten die wichtigste MalRnahmejeudahl der

Fdlle, die auf eine Infektion mit Salmonellen oder anderen Enterobakterien zuriick-

zufiihren ist, gegeniiber der heutigen Zahl halbieren zu kdnnen, und wirde die
Entwicklung vonMefigerciten, mit denen im Haushalt die Frische von Lebensmit-
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teln und der Grad ihrer Verunreinigung mit Mikroorganismen in Sekundenschnelle
festgestellt werden kann, entbehrlich machen. Eine bessere Ausbildung wird auch
als geeignete MalRnahme angesehen, um der Halbierui@q/deder ungelernten
Arbeitnehmer in der Lebensmittelverarbeitung durch Prozefsautomatisierung und
Computersteuerung, die bis zum Jahr 2006 erwartet wird, entgegenzuwirken.

Fur den Erwerb des Know-hows Uber digzung modernster Lebensmitteltechno-

logie, mit der kleine und mittlere Lebensmittelhersteller eine Vielzahl innovativer
Produkte auf dem Markt einfiihren konnen, wird eine verbesserte Ausbildung von

fast der Halfte der Experten als wichtig angesehen. Knapp drei Viertel halten einen
Personalaustausch zwischen Wirtschaft und Wissenschaft in diesem Fall aber fur
die wichtigere MaRnahme. Gleichzeitig sind die Experten skeptisch, ob kleine und
mittlere Unternehmen diesen Know-how-Erwerb tatsachlich vollziehen kdnnen.
Immerhin 16 % der Experten halten dies - u. a. aus Kostengrinden - fur nie reali-
sierbar.

Dald nur bei Thesen, die zu dem Teilbereich Erndhrung gehdren, von relativ vielen
Fachleuten ein starkerer Personalaustausch gefordert wird, ist verstandlich, denn ein
Groliteil des Uberwiegend mittelstandisch strukturierten Erndhrungsgewerbes kann
sich aufgrund mangelnder finanzieller und personeller Ressourcen kaum oder gar
keine eigenen Forschungseinrichtungen leisten. Dazu palf3t, dal3 Experten aus der
Wirtschaft dem Personalaustausch zwischen Wirtschaft und Wissenschaft einen
groReren Stellenwert einrdumen als Experten aus der Wissenschatft. Allerdings er-
gibt die Analyse der Thesen, bei denen ein Personalaustausch fir wichtig gehalten
wird (Anlagen fiir die Lebensmittelverarbeitung, die nur noch halb so oft wie bisher
gereinigt werden miissen; groffitechnische Herstellung hochwertiger Substanzen mit
Zellkulturen in Bioreaktoren, Aufkldrung des Zusammenhangs zwischen der Struk-

tur von Lebensmittelbestandteilen und ihren lebensmitteltechnologischen Eigen-
schaften), dald fur die einzelnen Innovationen eine internationale Kooperation und
die F&E-Infrastruktur im Vergleich dazu als noch wichtiger eingeschatzt werden.

Eine Verbesserung der F&E-Infrastruktur wird als wichtige MaRnahme vor allem
fur den Bereich der Lebensmitteltechnologie angesehen. Mehr als die Halfte der
Experten halten sie bei der Entwicklung von Verfahren fir erforderlich, mit deren
Hilfe sich die Qualitat von Lebensmitteln beispielsweise bei der Produktentwick-
lung, der Lebensmittelverarbeitung und im Haushalt messen laf3t.

Eine internationale Kooperation ist hingegen vor allem fur die Nutzung von Res-
sourcen und fur Umwelteffekte von herausragender Bedeutung. Mehr als 90 % der
Experten sehen sie als eine wesentliche Voraussetzung fir eine nachhaltige Nutzung
von globalen Ressourcen an - insbesondere von Regenwaldern sowie fir die Zich-
tung von Kulturpflanzen, die auch unter ariden Verhaltnissen kultiviert werden
kénnen.
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Bei der Frage, in welchem Teilbereich eine Férderung durch Dritte besonders wich-
tig ist, fallt die Antwort eindeutig aus: nach Ansicht der Experten ist dies der Be-
reich der stofflichen oder energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen.
Allerdings wird je nach politischen und 6ékonomischen Rahmenbedingungen ein
Zeitraum von etwa 15 Jahren fir erforderlich gehalten, bis sich der Anteil nach-
wachsender Rohstoffe signifikant erhéht haben wird. Zugleich halten es die Exper-
ten allerdings fur moglich, dafd die Welternahrungslage es erforderlich machen wird,
fast alle landwirtschaftlichen Nutzflachen fir die Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion zu nutzen.

Neben Fordergeldern ist auch internationale Kooperation bei der Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe sehr wichtig. Mehr als 90 % der Experten halten die F&E auf
diesem Gebiet fur die wirtschaftliche Entwicklung fur wichtig, weil dadurch zu-
satzliche bzw. alternative Einkommensquellen fur Landwirte erschlossen werden
kénnen. Etwa 60 % sehen darin einen Weg zur Losung 6kologischer Probleme.

Auch Innovationen, die die Verringerung von Umweltbelastungen zum Ziel haben,

sind in hohem Mal3e auf Férdergelder angewiesen, z. B. Anséatze, um die Stickstoff-
emissionen oder den Pestizideinsatz in der landwirtschaftlichen Produktion zu ver-
ringern. Dabei handelt es sich allerdings Uberwiegend um Entwicklungen, die sich
erst in ferner Zukunft oder gar nicht realisieren lassen.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

"Landwirtschaft und Erndhrung” gehdrt zusammen mit Energie, Umwelt und Che-
mie zu denjenigen Themenfeldern der Befragung, bei denen die grof3ten Folgepro-
bleme fur die Umwelt. Dazu tragen insbesondere die Teilgebiete Umwelteffekte,
Nutzung von Ressourcen, Zichtung und landwirtschaftliche Produktion bei.

Bei den Sicherheitsproblemen liegt das Themenfeld "Landwirtschaft und Ernah-
rung” etwa im Mittelfeld aller Themenfelder der Befragung. Sicherheitsprobleme

sehen die Experten vor allem hinsichtlich der Hygiene und dem ern&hrungsphysio-
logischen Wert von Lebensmitteln.

Erhebliche Probleme erwarten die Experten im sozialen und kulturell-
gesellschaftlichen Bereich. Lediglich in den Themenfeldern "Biomedizin" sowie
"Dienstleistungen und Information” werden noch haufiger tiefgreifende Auswirkun-
gen auf die Gesellschaft als mdgliche Folgen genannt. Drei Problemkreise heben die
Fachleute besonders hervor: die Bedeutung der Ernéhrung fur die menschliche Ge-
sundheit, Nahrung und Erndhrung nicht nur als Lebensnotwendigkeit, sondern auch
als wesentliches Kulturgut und der Einsatz der Gentechnik im "Agro-Food"-
Bereich, der von den Verbrauchern weitgehend abgelehnt wird.
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Schlaglicht: Mit Hilfe der Gentechnik hergestellte Lebensmittel werden auf
dem deutschen Markt Ful} fassen

Uber Sinn, Notwendigkeit, AusmaR und Ziele des Gentechnikeinsatzes im Agro-
Food-Sektor wird in Deutschland intensiv gestritten. Zum Zeitpunkt der Delphi-
Umfrage waren gerade gentechnisch veranderte Sojabohnen als erstes Produkt auf
den deutschen Markt gekommen. Wie schéatzen die an dieser Befragung beteiligten
Experten die weitere Entwicklung eitfZissichtsreiche Interventionen (Listenpoli-

tik, Boykotte), welche die Handelsorganisationen veranlassen, Lebensmittelherstel-

ler und -verarbeiter zu zwingen, keine gentechnischen Verfahren bzw. mit Hilfe der
Gentechnik hergestellten Produkte zu verwenden, kdnnen nach Einschatzung der
Experten in den nachsten Jahren zwar relevant sein, doch werden diese Eingriffe
eher fur eine vorubergehende Erscheinung gehalten. Die langfristige Entwicklung
hin zum Einsatz gentechnisch verédnderter Produkte und gentechnischer Verfahren
werden sie nicht aufhalten kdnnen.

Dabei werden sich vor allem multinationale Konzerne dieser Technik bedienen,
wodurch der seit langerem zu verzeichnende Trend zur industriellen Konzentration
weiter verstarkt wirdeDaf Lebensmittel, die vollstindig oder teilweise mit Hilfe

der Gentechnik hergestellt werden, in den kommenden Jahrzehnten einen Anteil am
gesamten Lebensmittelumsatz in Deutschland von 30 % oder dariiber erreichen,

halten 95 % der Experten fir realisierbar, sofern die Verbraucher umfassend aufge-
klart, deren Wunsch nach einer Kennzeichnung umgesetzt und keine negativen Pro-
dukterfahrungen gemacht werden. EiR&schdrfung der Lebensmittelkennzeich-
nungspflicht, so daf3 auf allen verarbeiteten Lebensmitteln und Getrdinken sdimtliche

Zutaten und angewendeten lebensmitteltechnologischen Prozesse detailliert ange-

geben werden miissen, halt jedoch mehr als ein Drittel der Experten fur nie reali-
sierbar, da diese Informationsfille durch den Verbraucher nicht mehr bewertbar sei.
Uneinig sind sich die Experten dariber, inwieweit Forschungsbedarf besteht, den
Einfluf bestimmter in der Lebensmittelproduktion und -verarbeitung eingesetzten
Techniken (z. B. Gentechnik, Bestrahlung, Mikrowellenbehandlung) auf die
menschliche Gesundheit (z. B. Allergien) zu kidren.
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Umwelt und Natur
Struktur des Themenfeldes

Das Themenfeld "Umwelt und Natur" umfal3t insgesamt 76 Thesen, die ein sehr

breites Spektrum umwelt- und naturschutzrelevanter Aspekte abdecken. Um eine
bessere Ubersichtlichkeit zu erreichen und die Interpretation der Befragungsergeb-
nisse zu erleichtern, wurden die Thesen in acht Gruppen eingeteilt: Schutz der At-

mosphare (13 Thesen), Biotopschutz und Forstwirtschaft (5 Thesen), Urbane Um-

welt (11 Thesen), Abfallentsorgung (5 Thesen), Schutz der Boden (8 Thesen), Ge-
wasserschutz und Wasserwirtschaft (17 Thesen), Meeresschutz (4 Thesen) und
Umweltmonitoring/ -information (13 Thesen).

Im Vergleich zu den anderen Themenfeldern zeichnet sich das Themenfeld "Um-
welt und Natur" durch einen tberdurchschnittlich hohen Anteil (> 50 %) von The-
sen aus, deren Gegenstand der Innovationsstufe "weite Verbreitung/ allgemeine
Anwendung"” zuzuordnen ist. Dies zeigt, dal3 im Bereich "Umwelt und Natur" der
praktischen Anwendung neuer Technologien gegentber der Neuentwicklung bzw.
der Grundlagenforschung eine relativ grof3e Bedeutung zukommt.

Wer sind die Befragten?

Der Anteil der Befragten, die sich selbst eine grof3e Fachkenntnis attestieren, ist
durchschnittlich hoch. Auch die Differenzierung nach der Herkunft der Befragten
mit hoher Expertise aus den verschiedenen Bereichen der Volkswirtschaft fallt im
Vergleich zu einigen anderen Themenfeldern ziemlich gleichmafig aus. Ein Grund
hierflr ist sicher in dem sehr weiten Spektrum der behandelten Thesen zu sehen.
Dennoch kommt auch im Themenfeld "Umwelt und Natur" die Mehrzahl der Ant-
wortenden mit grof3er Fachkenntnis aus den privaten gemeinnitzigen Forschungs-
einrichtungen und den Hochschulen, dicht gefolgt von Befragten aus dem offentli-
chen Dienst. Dagegen ist der entsprechende Anteil der Befragten aus Unternehmen-
und anderen Sektoren deutlich geringer. Dies dirfte u.a. damit zu erklaren sein, daf3
das Thema Umwelt immer noch eher als F&E-Aufgabe fir Umweltschutztechnik
bzw. als Regulierungsaufgabe im Sinne von Umweltschutz verstanden wird, denn
als potentielles Geschéftsfeld im Sinne einer Verbesserung der Ressourceneffizienz.

Wofiir ist das Themenfeld '"Umwelt und Natur' wichtig?

Die Thesen des Themenfeldes "Umwelt und Natur” tragen vor allem (und was liegt
naher) nach ganz lUberwiegender Sicht der Befragten zur Lésung 6kologischer Pro-
bleme bei (Bild 15). Die Wichtigkeit der in den Thesen dargestellten Losungsbeitréa-
ge fur die wirtschaftliche Entwicklung wird deutlich hdher eingeschatzt als fur die
Losung gesellschaftlicher Probleme. Ein Grund hierfur ist darin zu sehen, dal3 Um-
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weltschutz immer mehr und mit zunehmender Verbreitung als "integrierte Umwelt-
schutztechnik™ mit hohen Know-how- und Wertschoépfungsanteilen in die Produkti-
ons- und Fertigungstechnik eingebunden wird.

Bild 15: Woflr sind die Innovationen des Themenfeldes "Umwelt und Natur"
wichtig?
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Interessant ist, dal3 die Experten aus Wissenschaft und Wirtschaft die Wichtigkeit
der Thesen fur die wirtschaftliche Entwicklung bzw. fur die L6sung ©kologischer
Probleme in etwa gleich bewerten und daf} beide Expertengruppen unisono die
Wichtigkeit fur die Losung ©kologischer Probleme fast doppelt so haufig nennen
wie die Wichtigkeit fur die wirtschaftliche Entwicklung. Als "Wirtschaftsbremse"
betrachtet die Umwelttechnik also offenbar keiner der befragten Fachleute mehr.

Als am wichtigsten fir die verschiedenen Lebensbereiche kristallisierten sich die
folgenden Einzelthesen heraus.

Atmosphdrenprozesse und Klimamodelle, Klimaverdnderung sowie Erdbebenvor-
hersage sind neben weiteren Thesen zur Klimaveranderung fur die Erweiterung des
menschlichen Wissens besonders wichtig.

Dezentral einsetzbare Technologien zur Trinkwasseraufbereitung, biotechnologi-
sche Entwicklung salzresistenter, trockenheitsbestdndiger und ertragsstarker Pflan-
zensorten, Seefarmen, bedarfsgerechte Diingung, Fernerkundungssysteme fiir
Hochwasservorhersage sind fur die wirtschaftliche Entwicklung von besonders
grof3er Bedeutung.
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Neue Siedlungsstrukturen zur Reduktion der verkehrsbedingten Umweltbelastung,

die Begrenzung des Landverbrauchs, die Naturschutzflciche Deutschlands und Me-
thoden zur Hochwasservorhersage sind sehr wichtige Themen fur die gesellschaftli-
che Entwicklung.

Bedeutsam flr die Losung okologischer Probleme giadFerniiberwachung der
Meere gegen Schadstoffverklappung, die Senkung der Emission persistenter Schad-
stoffe auf umweltvertrdgliches Niveau, ein Ende der grofflichigen Rodung der Re-
genwdlder, die Substitution von FCKW und Halonen und biotechnologische und
physikalische Verfahren zur in-situ-Sanierung von Grundwasser-Schadensfcillen.

Als besonders wichtig fur Arbeit und Beschaftigung betrachten die Experten die
okosystemgerechte landwirtschaftliche Bodennutzung in Deutschland, die Rekulti-
vierung geschddigter Tropenwdlder, Techniken zur Rekultivierung von Wiisten,
NOx-arme Krafifahrzeuge und bodenschonende Methoden der Landbewirtschaftung

sowie Verfahren der Landtechnik.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dal in jeder Kategorie so-
wohl Thesen mit eher lokaler als auch solche mit eher globaler Orientierung als be-

sonders wichtig eingestuft werden. Von einem "Verdrangen" der globalen Probleme

durch die Fachwelt kann daher nicht die Rede sein.

Wann werden die Thesen Realitit?

In bezug auf die Realisierungszeitraume gibt es keine signifikanten Unterschiede
zwischen dem Durchschnitt der Delphi-Umfrage und dem Themenfeld "Umwelt
und Natur". Interessant sind aber die Unterschiede in den Streubreiten fir die Reali-
sierung der Thesen in den einzelnen Umweltbereichen. Hier zeigt sich, daf} fur The-
sen, die sich mit Ver-/ Entsorgungsproblemen - also mit eher "lokalen"”, im unmit-
telbaren Erfahrungsbereich jedes Einzelnen liegenden Problembereichen befassen -
im Mittel eine wesentlich raschere Verwirklichung angenommen wird als fir The-
sen, die sich schwerpunktméafig mit "globalen” Fragen befassen und damit eher au-
Berhalb der unmittelbaren Erfahrung liegen. Die mittleren Median-Werte fir die
Realisierungszeitrdume der Innovationen in den einzelnen Thesengruppen betragen
(Tabelle 2):
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Tabelle 2: Durchschnittliche Realisierungen in bestimmten Umweltbereichen
Abfallentsorgung : 2009 + 3

Gewasserschutz und

Wasserwirtschaft: 2018 4

Schutz der Atmosphéare: 2034
Biotopschutz und Forst-

wirtschaft; 2013+ 4
Umweltmonitoring/-

information: 2013+ 4
Meeresschutz: 20144
Schutz der Bdden : 20145
Urbane Umwelt: 201& 5

Der Abfallentsorgung bzw. dem Gewasserschutz und der Wasserwirtschaft werden
von den Befragten die hochste Wichtigkeit fur die wirtschaftliche Entwicklung zu-
gesprochen. Zugleich wird der F&E-Stand in Deutschland auf diesen Gebieten als
mit deutlichem Abstand fiihrend eingestuft. Dies legt den Schlul3 nahe, dal?3 durch
eine gezielte Umsetzung dieser Technologien die 6konomischen mit den 6kologi-
schen Vorteilen verbunden und die Wettbewerbsposition der deutschen Umwelt-
schutztechnik auf dem Weltmarkt rasch ausgebaut werden sollten.

Wo steht Deutschlands umweltbezogene Forschung und Entwicklung?

Betrachtet man die Einschatzung des F&E-Standes, so wird Deutschland von 65 %
der Experten eine fuhrende Stellung eingeraumt, gefolgt von den USA (45 %), Ja-
pan (25 %) und anderen EU-Landern (15 %). Ein differenzierteres Bild der
Selbsteinschatzung des deutschen F&E-Standes im internationalen Vergleich ergibt
sich, wenn die einzelnen Thesengruppen separat betrachtet werden (Bild 16).
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Bild 16: F&E-Stand Deutschlands im internationalen Vergleich
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Hier zeigt sich, dalR die befragten Experten Deutschland nur in den Thesengruppen
"Biotopschutz/ Forstwirtschaft", "Urbane Umwelt", "Abfallentsorgung”, "Schutz der
Bdden" und "Gewasserschutz/ Wasserwirtschaft" eine fihrende Rolle zugestehen,
wahrend in den Thesengruppen "Schutz der Atmosphare”, "Meeresschutz" und
"Umweltmonitoring und -information” die USA eine Spitzenposition einnehmen.
Japan wird von den deutschen Fachleuten gegeniber der F&E hierzulande nur in der
Thesengruppe "Meeresschutz" ein deutlicher Vorsprung zugebilligt, was angesichts
der Insellage Japans nicht verwundert.

Was ist zu tun?

Welche MalRnahmen sollte die Politik fir Umwelt und Natur treffen? Die Befragten
sehen fur dieses Themenfeld die internationale Kooperation als die wichtigste
Maflinahme zur Realisierung der in den Thesen beschriebenen Innovationen an. Die-
ses Resultat entspricht dem Durchschnitt der Delphi-Umfrage. Wahrend aber in den
meisten anderen Themenfeldern die Verbesserung der F&E-Infrastruktur mit deutli-
chem Abstand an zweiter Stelle folgt, wird im Themenfeld "Umwelt und Natur" den
Regulationsanderungen eine genauso grof3e Bedeutung bei der Umsetzung der The-
sen beigemessen wie der internationalen Kooperation. Dies zeigt, daf’ in bezug auf
die Umwelt bei den regulativen Rahmenbedingungen nicht nur ein deutlicher
Handlungsbedarf besteht, sondern dal? entsprechende gesetzliche Anderungen auch
als notwendige Voraussetzung zur Verbesserung der Umweltsituation angemahnt
werden.
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Eine Differenzierung nach den einzelnen Thesengruppen macht deutlich, daf3 die
Experten fur die eher mit "lokalen” Umweltproblemen befal3sten Thesen Regulati-
onsanderungen als Maflinahme der Wahl sehen, wéhrend sie fur die eher "global”
orientierten Umweltaspekte die internationale Kooperation als Schliissel zu einer
erfolgreichen Realisierung betrachten. Besonders auffallend ist der hohe Prozentsatz
der Befragten, die Regulationsanderungen (Stichwort: Reregulation) als wichtige
MalRnahme zu substantiellen Verbesserungen im Bereich der Abfallwirtschaft for-
dern. Hier bestehen offensichtlich noch unausgeschopfte Handlungsspielrdume.

Eine Verbesserung der internationalen Kooperation fordern besonders viele Exper-
ten bei derFernerkundung zur Vorhersage von Flutereignissen, dem Monitoring

der Stratosphdire und dem Remote-Sensing fiir die Uberwachung der Meeresver-
schmutzung/ Meeresstromungen.

Regulationsanderungen gelten als besonders wichtig futudiecisung von Trink-
wasserschutzgebieten, die Begrenzung des Landverbrauchs sowiedie Versickerung
von Niederschldigen.

Ein Ausbildungsdefizit wird vor allem im Bereich der umweltvertraglichen Land-
wirtschaft konstatiert. Der Personalaustausch zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
gilt als Schlussel fur die Entwicklung 6kologisch vertraglicherer Biozide (z. B. mit
Hilfe der Bio- und Gentechnik) sowie von physikalischen Verfahren zur Behand-
lung industrieller Abwasser (z. Blembranverfahren, Aerogele, Plasmaverfahren).

Hier hat die Wissenschaft offensichtlich Know-how zu bieten, welches bisher von
der Industrie noch nicht hinreichend erschlossen wurde.

Dald die Experten einen Personalaustausch auch im Zusammenhang mit der Moder-
nisierung der Technologien im Bereich der Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung fur wichtig halten, liefert einen Hinweis darauf, daf? sie im Bereich der Ver-
sorgungswirtschaft in einer starkeren Einbindung privatwirtschaftlicher Konzepte
und Erfahrungen eine Moglichkeit sehen, den technologischen "Modernisierungs-
stau” abzubauen. Dal} Regulationsanderungen fuS@em: des Wassers als dem
wichtigsten Lebensmittel, diReduktion des Landverbrauchs und derSanierung des

durch die umfangreiche Versiegelung iiberformten Wasserkreislaufs gefordert wer-

den, sollte den Gesetzgeber zu entsprechenden Novellen ermuntern.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

Uberdurchschnittlich viele Experten sehen bei den Innovationen im Themenfeld
"Umwelt und Natur" negative Folgeprobleme fur die Umwelt auf uns zukommen.
Dies erscheint zunachst paradox, doch die Experten unterstreichen mit ihren Ant-
worten lediglich die Relevanz der meisten Thesen dieses Themenfeldes fur die
Umwelt. Bei genauerem Hinsehen werden die Folgeprobleme vor allem in der Be-
wirtschaftung der Meere durceefarmen und dieKultivierung von Mikroorganis-
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men befurchtet. Weitere Folgeprobleme fir die Umwelt drohen durch den Einsatz
von Verfahrenmit denen Gewdissersedimente in-situ von Schwermetallen und or-
ganischen Schadstoffen gereinigt werden konnen. Folgeprobleme fir die Sicherheit
und die Gesellschaft sind aus Sicht der Experten unbedeutend.

Schlaglicht: Deutschland kann in der Umwelttechnologie weiterhin eine Spit-
zenstellung halten

Die meisten Experten sehen den F&E-Stand in Deutschland im Themenfeld "Um-
welt und Natur" als weltweit fuhrend an. Als besonders stark gilt die deutsche F&E
in den Bereichetidbfallentsorgung” bzw. "Gewdisserschutz und Wasserwirtschaft".

Dafur werden nicht nur die mit Abstand frihesten Realisierungszeitraume aller The-
sengruppen angenommen (Tabelle 2), sie besitzen nach Meinung der Experten dar-
Uber hinaus die hdchste Bedeutung fur die wirtschaftliche Entwicklung. Dies ist ein
Hinweis darauf, dal mit der gezielten Umsetzung der Technologien dieser beiden
Bereiche nicht nur positive 6kologische Effekte zu erzielen sind, sondern gleichzei-
tig die deutsche Wettbewerbsposition auf dem Weltmarkt fir Umwelttechnik ge-
starkt werden kann.

Aber: Die deutliche Mehrzahl der Befragten mahnt zugleich in"défallentsor-

gung” und im "Gewcdisserschutz und Wasserwirtschaft” sowie zusatzlich in detUr-

banen Umwelt" Regulationsanderungen (Stichwort: Reregulation) als wichtigste
Malinahme an. Deutschlands guter F&E-Stand und die weltwirtschaftliche Wettbe-
werbsposition kdnnen nur durch Regulations&nderung gehalten werden. Nach Mei-
nung der Experten scheint es im Bereich der Wasserversorgungswirtschaft méglich,
durch die starkere Einbindung privatwirtschaftlicher Erfahrungen und Konzepte den
hier herrschenden technologischen und institutionellen Modernisierungsstau abzu-
bauen.
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Energie und Rohstoffe
Struktur des Themenfeldes

Der Schwerpunkt des Themenfeldes "Energie und Rohstoffe" liegt mit 47 Thesen

bei der Primarenergiegewinnung und -umwandlung (u.a. 18 Thesen zu erneuerbaren
Energiequellen, zehn zur Kernenergie und neun zum Themenfeld Wasserstoff/
Brennstoffzellen), gefolgt von 36 Thesen zur rationellen Energienutzung (u.a. je 11
Thesen zu Verkehr und industrieller Energienutzung). Energietransport und
-verteilung (9 Thesen) sowie Energiespeicherung (4 Thesen) runden den Energiebe-
reich ab. Dartber hinaus werden 18 Thesen zu den erschoépflichen Rohstoffen be-
handelt, wobei der Bereich Recycling/ Abfallvermeidung den Schwerpunkt bildet.

In diesem Themenfeld dominieren Thesen, die auf die wirtschaftliche Entwicklung
von Technologie und auf technisch-wirtschaftliche Entwicklung abzielen. Rein
technische Entwicklungen und die wissenschaftliche Grundlagenforschung sind von
untergeordneter Bedeutung. Trotzdem liegen die vermuteten Zeitraume fur die Rea-
lisierung der Thesen in diesem Themenfeld besonders weit in der Zukunft, was sich
aus den relativ langen Entwicklungszeiten und Reinvestitionszyklen der in den The-
sen beschriebenen Energietechnologien erklart.

Wer sind die Befragten?

Die Anzahl der Antworten pro These liegt zwischen etwa 70 und 170 (Durchschnitt:
123). Innerhalb der einzelnen Thesengruppen ist sie relativ ahnlich, etwas weniger
sind es nur im Bereich der rationellen Energienutzung (im Schnitt 118 Antworten
pro These). Rund 40 % der Antwortenden und damit mehr als im Durchschnitt der
Studie kommen aus Unternehmen der Privatwirtschaft, was gut mit den eher umset-
zungsorientierten Thesen harmoniert. Knapp 30 % der Antworten (und damit weni-
ger als im Durchschnitt der Delphi-Studie) stammen von Experten aus Hochschu-
len. Der Rest teilt sich etwa gleichmallig auf private gemeinnitzige Forschungsin-
stitutionen, den 6ffentlichen Dienst und "andere" auf.

Die Einschatzung der Experten bezuglich ihrer eigenen Fachkompetenz liegt im
Spitzenbereich dieser Studie. Gegenwartig beschaftigen sich jeweils mehr als 15 %
der Teilnehmer aus Unternehmen und privaten gemeinnitzigen Forschungseinrich-
tungen aktiv mit den Fragestellungen in den Themenfeldern. Bei den in Unterneh-
men arbeitenden Antwortenden sind es noch knapp 12 %, wéahrend die Wissen-
schaftler aus den Hochschulen nur zu etwa 7 % direkt auf diesen Themenfeldern
aktiv forschen. Uberdurchschnittlich viele "aktive" Experten beurteilen die Thesen

zu den regenerativen Energiequellen und den fossil befeuerten Kraftwerken (18 %
gegenlber 12 % im Durchschnitt Uber das gesamte Themenfeld), auffallend wenig
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Antwortend beschéftigen sich aktiv mit erschopflichen Rohstoffen (7 %), Verkehr
und rationeller Energienutzung in der Industrie (je 6 %).

Wofiir ist das Themenfeld '"Energie und Rohstoffe' wichtig?

Angesichts der groRen Bedeutung der Energiebereitstellung fur die Volkswirtschaft
und die mit ihrer Umwandlung und Nutzung verbundenen 6kologischen Probleme
nimmt es nicht wunder, dal3 bei etwa 65 % der Innovationen eine Bedeutung fur die
wirtschaftliche Entwicklung und bei knapp 70 % flr die Lésung 6kologischer Pro-
bleme (vgl. Bild 17) gesehen wird. Im Vergleich zu den Einschatzungen Uber alle
Bereiche der Studie relativiert sich die Bedeutung fir die wirtschaftliche Entwick-
lung allerdings etwas: sie liegt genau im Durchschnitt, &hnlich wie die Bedeutung
fur Arbeit und Beschaftigung (20 %).

Bild 17:  Woflr sind die Innovationen des Themenfeldes "Energie und
Rohstoffe" wichtig?

Erweiterung menschlichen
Wissens
80%
60%

unwichti 4% wirtschaftliche Entwicklung

20%

Arbeit und Beschéftigu gesellschaftliche Entwicklung

Losung der 6kologischen [ Erergie & Rohstoffe
Probleme — Alle Thesen

Fur die Losung 6kologischer Probleme werden im Themenfeld "Energie und Roh-
stoffe” doppelt so oft Beitrdge erwartet, wie im Durchschnitt aller Thesen dieser
Studie. Das heifl3t, die neuen Energietechnologien sind nicht nur auf Effizienzsteige-
rung und Substitution hin konzipiert, sondern auch auf eine Schonung der Umwelt.
Die meisten Nennungen in dieser Rubrik bekommen ThesenReupaling von
organischen und brennbaren Abfdillen, langlebigen Gebrauchsgiitern und Ab-
bruchmaterialien. Das2-Liter-Auto steht in dieser Rangliste erst auf Platz funf.
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Die drei wichtigsten Beitrage zur wirtschaftlichen Entwicklung sehen die Fachleute
dieses Themenfeldes im Bereich der RohstoffgewintiBngspektionstechnik ohne
Probebohrungen, Laugungstechnik und Tiefsee-Bergbau).

Da kaum Fragen zur Grundlagenforschung gestellt wurden, ist der Beitrag der Inno-
vationen zur Erweiterung des menschlichen Wissens mit etwa 10 % der Antworten
nur halb so hoch wie im Durchschnitt der Studie. Den grof3ten Beitrag hierzu er-
warten die Experten von Fortschritten in d@afbohrtechnik sowie von neuegeo-
logischen Untersuchungsmethoden, gefolgt von einer Klarung der Frage, obh im
Erdinnern selbst bildendes Erdgas gewonnen werden kann. Auf den Platzen vier
und funf bei der Wichtigkeit zur Erweiterung menschlichen Wissens findem/igich
Einsatzfihigkeit von Kernfusionsreaktoren bei gleichzeitig geldsten Entsorgungs-
problemen sowie diegroffitechnische biologische Erzeugung von Wasserstoff. Ge-
meinsam ist den drei letztgenannten Thesen, daf3 sie bei einer Realisierung langfri-
stig auch beachtliche Auswirkungen auf die wirtschaftliche und 6kologische Ent-
wicklung héatten. Erdgas wirde zu einem zeitlich unbegrenzt verfigbaren Energie-
trager werden, eine einsatzbereite Kernfusion mit geléstem Entsorgungsproblem
sowie biologisch gewonnener Wasserstoff kdnnten gleichzeitig zur Lésung der
Energie- und der C&Frage beitragen.

Als besonders wichtig fur Arbeit und Beschéaftigung werden die Thesemzam

cling von Gebrauchsgegenstinden und Abbruchmaterialien sowie zurSubstitution
chemischer durch nachwachsende Rohstoffe und der energetischen Biomasse-

nutzung genannt. Dies wirft die Frage auf, ob hier nicht zu sehr von den eher in der
Experimentierphase befindlichen, noch arbeitsintensiven Ansatzen ausgegangen und
die Rationalisierungsbemihungen bis zum Realisierungszeitraum zwischen 2009
und 2015 gedanklich nicht antizipiert wurden.

Welche der 114 Entwicklungen in diesem Themenfeld werden von den antworten-
den Experten fir unwichtig gehalten? Die meisten Nennungen erhielten hier die
Elektrizititsgewinnung aus den Temperaturunterschieden des Meerwassers und der
Wellenenergie, derschnelle Brutreaktor sowie dieCO>-Abspaltung aus den Rauch-

gasen der Kraftwerke. Alle diese Techniken konnten jedoch, zumindest theoretisch,
einen deutlichen Beitrag zur Losung des,&@oblems liefern.

Wann werden die Thesen Realitit?

Der durchschnittliche Median der vermuteten Zeitraume der Realisierung der The-
sen im Themenfeld "Energie und Rohstoffe" liegt im Jahr 2016 und damit von allen
Themenfeldern mit Abstand am weitesten in der Zukunft. Die Antworten zeigen
auch die groldte zeitliche Streuung innerhalb der Delphi-Umfrage. Zu dem spaten
Zeitpunkt der Realisierung tragen insbesondere die Thesen zu den Bereichen Was-
serstoff (2022) sowie Kernenergie, Erddl- und Erdgasforderung, Speicher und
Brennstoffzellen bei, die im Mittel erst um das Jahr 2020 herum fir realistisch ge-
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halten werden. Auch nur mittelfristig erwarten die Experten die Realisierung von

Thesen aus den Bereichen Energiedienstleistungen (2009), Substitution durch In-
formation (2012), Recycling und rationelle Energienutzung in Querschnittsberei-

chen (2013), Versorgungsstrukturen sowie Gebaude (2014). Der Abstand zwischen
dem unteren und dem oberen Quatrtil liegt bei allen Thesen relativ konstant bei 9 bis
10 Jahren.

Der praktische Einsatz von Techniken, mit deqQ&¥ aus Verbrennungskrafiwer-

ken fixiert werden kann, wird von 25 % der Teilnehmer fur utopisch gehalten (und
von 27 % fur unwichtig). Allerdings hielten es an anderer Stelle desselben Fragebo-
gens nur 13 % der Experten fur unrealistisch, dal¥ossil gefeuerten Krafiwerken
abgetrenntes CQO, zur verstirkten Ausbeute von Erdol- und Erdgasfeldern bei
gleichzeitiger Endlagerung eingesetzt wird. Diese Anwendung des abgetrennten
CO; soll also im Mittel bereits im Jahr 2015 mdglich werden, wahrend die Abtren-
nungstechnik selbst erst 2021 zur Verfiigung steht. Wird diese Technologie ange-
sichts auslandischer Aktivitaten in Japan und Norwegen hierzulande vielleicht un-
terschéatzt?

Wo steht Deutschlands Forschung und Entwicklung im Bereich "Energie und
Rohstoffe'?

Sind die deutschen Forscher in diesem Themenfeld an der Spitze der Forschung?
Oder sind sie nur besonders selbstbewul3t? Oder sind sie vielleicht nicht hinreichend
vertraut mit den Ergebnissen ihrer Kollegen im Ausland? Jedenfalls sehen mehr als
60 % Deutschland weltweit an der Spitze. (Interessanterweise sehen die japanischen
Forscher dies mit genau vertauschten Rollen, d.h. Japan vor Europa). Damit liegt
dieses Themenfeld in der Selbsteinschatzung der deutschen Experten auf Platz drei
hinter "Umwelt und Natur" und "Mobilitat und Transport". Hinter Deutschland
werden bei der Energie- und Rohstofforschung die USA mit 45 % auf Platz zwel
gesehen, gefolgt von Japan (30 %) und anderen EU-L&andern (20 %).

Einen besonders hohen F&E-Stand besitzt Deutschland nach Einschatzung der be-
fragten Fachleute in den Bereichen Gebaude, fossile Kraftwerke, Recycling, Ver-
sorgungsstrukturen und rationelle Energienutzung (jeweils tGber 80 %). Besonders
schwach gilt die deutsche F&E bei der Erddl- und Erdgasgewinnung (39 %) sowie
der Primarrohstoffgewinnung (46 %).

Was ist zu tun?

In mehr als 40 % der Antworten wird eine internationale Kooperation als besonders
wirksame Mal3nahme zur Realisierung der Thesen genannt. Hierzu tragen insbeson-
dere die Bereiche Priméarrohstoffe (81 %), Kernenergie (80 %) und Erdol- und Erd-
gasfoérderung (73 %) bei, Bereiche, in denen die Globalisierung der Unternehmen
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weit vorangeschritten ist und den Deutschen ein eher niedriger Stand in der F&E
bescheinigt wird. Als relativ unwichtig gilt die internationale K ooperation dagegen

bei den Gebauden (24 %), dem Recycling (26 %) und der rationellen Energienut-
zung (32 %) - Gebieten, auf denen Deutschland Uber einen guten Stand bei der F&E
verfugt.

Fast ebenso oft wie eine internationale Zusammenarbeit fordern die Experten eine
Forderung durch Dritte. Davon sollten insbesondere die Bereiche Gebéaude (58 %),
Regenerative Energiequellen (66 %) und Brennstoffzellen (66 %) profitieren, wah-
rend bei der Kernenergie nur 20 % der Fachleute eine starkere finanzielle Unterstt-
zung fur erforderlich halten. Als dritte wichtigste Maflinahme werden Regulati-
onsanderungen, insbesondere im Bereich der Energiedienstleistungen (82 %), des
Recyclings (67 %) und der Geb&ude, genannt. Bei Primarrohstoffen der Erddl- und
Erdgasforderung sowie der Stromubertragung halten die Experten dies allerdings
kaum fir notwendig.

Etwas seltener als im Durchschnitt der Studie wird in diesem Themenfeld eine Ver-

besserung der F&E-Infrastruktur und ein verstarkter Personalaustausch zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft gefordert. Dasselbe gilt fir die Verbesserung der Aus-

bildung - eine Mal3nahme, die Uberraschenderweise die niedrigste Prioritat als Mal3-
nahme zur besseren Realisierung der Innovationen zugesprochen bekommt.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

Obwohl 70 % der Innovationen nach Einschatzung der befragten Experten fur die
Losung 6kologischer Probleme wichtig sind, werden tber 35 % voraussichtlich
auch Folgeprobleme fiir die Umwelt mit sich bringen. Damit liegt das Themenfeld
"Energie und Rohstoffe" in dieser Hinsicht gleichauf mit den Entwicklungen in der
Chemie und der Landwirtschatft.

Den Befund, daf} die Antwortenden dieses Themenfeldes bezilglich 6kologischer
Folgewirkungen auf3erordentlich stark sensibilisiert sind, belegen einige Einzelbei-
spiele. So werden von 70 % der Experten Umweltprobleme deinschafilichen
Tiefbohrungen und beiamorphen Solarzellen gesehen. Das sind ebenso viele wie
bei derEntsorgung hochradioaktiven Miills 6kologische Folgeprobleme annehmen.

Die Entwicklungen im Kernenergiebereich werden mit Abstand am haufigsten mit
Folgeproblemen flr die Sicherheit in Verbindung gebracht, gefolgt von Energie-
transport sowie Wasserstoff- und Sauerstoffnutzung. Bei der Einschatzung der so-
zialen und kulturell-gesellschaftlichen Folgeprobleme weist das Themenfeld "Ener-
gie und Rohstoffe" mit die wenigsten Nennungen der gesamten Studie auf. Gesell-
schaftliche Folgen der Thesen zu Energiedienstleistungen und Tarifgestaltung, Sub-
stitution durch Informationstechnologie sowie zur Gebaudetechnik werden als be-
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sonders hoch eingeschatzt. Der Grund: Diese Entwicklungen beruhren direkt das
Lebensumfeld der Menschen.

Interessant erscheint auch, dafl3 die Umweltpessimisten, die womdglich in relativen
Umweltbelastungseinschatzungen geiibt sind, mit Ausnahme bei der Kernenergie
und bei der Rohstoffgewinnung und ihrer Substitution, weniger Folgeprobleme fir
die Umwelt sehen als die Bevdlkerungsoptimisten.

Bild 18:  Folgeprobleme fir die Umwelt

Rohstoffgewinnung u. - [ Umweltpessimisten
substitution — Bevolkerungsoptimisten
80%

andere rationelle
Energienutzung

Recycling/ Abfallvermeidung

Verkehr und Substitution Kernenergie

Energietransport und -

. Erneuerbare Energien
verteilung

Energiespeicherurig Fossile Energietrager

Sekundarenergietrager u.
Brennstofizellen

Schlaglicht: Kernenergie und erneuerbare Energiequellen werden zur CO»-
Minderung beitragen konnen

Zu den energiepolitisch umstrittenen Thesen des Themenfeldes "Energie und Roh-
stoffe" gehdren die Fragenkomplexe Kernenergie und erneuerbare Energiequellen.
Beiden Technologien wird fur die Zukunft ein hohes Potential zurMi@derung
eingeraumt. In rund 70 % der 164 Antworten wird zum Ausdruck gebracht, dal3
aufgrund der CO»-/Klimaproblematik und verbesserter Sicherheitstechnik die Kern-

energie europaweit Akzeptanz finden wird, dies wird sowohl von den Experten
hdchster Fachkenntnis wie von den Gbrigen etwa im Jahr 2015 erwartet. Rund funf
Jahre spater werden nach Meinung der grol3en Mehrheit der antwortenden Experten
kleine und mittelgrofle, sehr sichere nukleare Wirme- und Elektrizitditserzeugungs-
anlagen, die fiir die Errichtung in Stadtndhe geeignet sind, entwickelt und in Kraft-
Weirme-Kopplung zur Versorgung von Stidten eingesetzt. Etwa derselbe Anteil der
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Fachleute ist der Ansicht, dal’ im gleichen Zeitraum delreaktoren, die in ei-
nen Kernbrennstoffzyklus eingebunden sind, praktische Anwendung finden.

Wahrend die Experten bei diesen Fragen zum Einsatz der Kernenergie mit rund
90 % Zustimmung zu einer prinzipiellen Realisierbarkeit sehr zuversichtlich sind,
werden im Bereich der Entsorgung der radioaktiven Abfalle starke Zweifel deutlich.
An der These, dadne Entsorgungstechnik (z.B. Transmutation) fiir hochradioakti-

ven, festen Miill praktische Anwendung findet, zweifelt sogar die Mehrheit der Ex-
perten. Ein Drittel der antwortenden Experten sieht zudem keine Chancepndafd
weltweit sicherer ("safe and secure") und proliferationssicherer Einschluf3 von
Plutonium 239 jemalsoperationell sein wird.

Die erneuerbaren Energiequellen (ohne Wasserkrafi) werden nach Einschatzung
der Fachleute zwischen 2015 und 202510 %-Marke bei der Stromerzeugung in
Deutschland iiberschreiten. Moglich erscheint dies, weil etwa ab 2017 figrzge-
koppelte photovoltaische Systeme Systemkosten von weniger als 4.000 DM/kWp
erreicht werden, iIn weniger als zehn Jahrétindenergieanlagen im Leistungsbe-
reich bis zu einigen Megawatt mit spezifischen Investitionskosten unter 2.000
DM/kW  marktgangig sein werdenund daher in etwa 15 Jahre@ffshore-
Windenergieparks im Leistungsbereich iiber 100 MW gebaut werden. Aber auch die
hocheffiziente Energiegewinung aus Biomasse (z.B. Vergasung aus Pflanzen, Holz
und Stroh) wird in 15 Jahremweit verbreitet sein, undmit kaltgeprefstem Pflanzenol
angetriebene Dieselmotoren werden fiir viele Anwendungen in Blockheizkrafiwer-
ken schon vorheeingesetzt werden.
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Bauen und Wohnen
Struktur des Themenfeldes

Die moglichen Veranderungen im Bereich "Bauen und Wohnen" werden mit Hilfe
von 75 Thesen analysiert. Diese Fragen thematisierten Entwicklungen auf dem Ge-
biet neuer Bautechniken und der Architektur. Mogliche Innovationen zum Einsatz
von Materialien und Bauverfahren werden ebenso diskutiert wie Aspekte der Ge-
baudetechnik, von Ver- und Entsorgungssystemen sowie dem Einsatz der Informa-
tionstechnik. Dartber hinaus nehmen die Thesen Bezug auf Fragen von Sanierung
und Ressourcen und erdrtern Rahmenbedingungen dieser Entwicklungen, indem
Aspekte der Lebensqualitdt und Sicherheit sowie moglicher gesellschaftlicher Ent-
wicklungen und Veranderungen behandelt werden.

Betrachtet man die Innovationsstufen, denen die 75 Thesen zuzuordnen sind, so
sind knapp 18 % der Thesen im Bereich "Aufklarung und Entwicklung” zu finden,
annahernd 35 % der Thesen widmen sich den ersten kommerziellen Anwendungen
und 48 % der Thesen behandeln die weite Verbreitung der Innovationen. Rund 43 %
der Thesen dieses Untersuchungsgebietes stimmen mit den Thesen der gleichzeitig
in Japan durchgefiihrten Delphi-Befragung tiberein. Es ist die zweithochste Uber-
einstimmungsquote unter den zwdlf Themenfeldern.

Wer sind die Befragten?

In der ersten Runde dieser Delphi-Befragung haben 110 Personen den Fragebogen
dieses Untersuchungsgebietes ausgeflillt, in der zweiten Runde 94 Personen. Etwa
zwei Funftel der Teilnehmer sind in Unternehmen tatig. Ebenso grof3 ist die Gruppe
der Befragten, die als Hochschulangehoérige bzw. im offentlichen Dienst oder in
privaten gemeinnitzigen Institutionen beschaftigt sind; zirka ein Flnftel ist anders-
wo tatig.

Hochschulangehdrige und im offentlichen Dienst tatige Befragte reklamieren eine
deutlich héhere Fachkenntnis fir sich als Beschaftigte von Unternehmen. Im Ver-
gleich zu den anderen Themenfeldern ist hervorzuheben, dafl} im Bereich "Bauen
und Wohnen" tberdurchschnittlich viele Befragte zu finden sind, die sich selbst eine
grof3e Fachkenntnis zuschreiben.

Eine besonders groRe Fachkenntnis geben die Experten bei der Beurteilung von
Aussagen an, die sich mit veréanderten Bau- und Siedlungsstrukturen befassen, bei-
spielsweise die TheseNeu entwickelte Modelle der Bodenbesteuerung mit hohe-
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ren Kosten der Fldchen-Inanspruchnahme fiihren zu kompakten Siedlungsstruktu-
ren und damit zur Verkehrsvermeidung. Variable Bauweisen im Wohnungsbau er-
lauben die individuelle Wohnungsgestaltung auch in mehrgeschossigen Bauten.
Autofreie Wohngebiete und auf gemeinschafiliche Autonutzung orientierte Sied-
lungsgebiete sind weit verbreitet. Dies sind Thesen, die auch in der 6ffentlichen
Diskussion breiten Raum einnehmen.

Thesen, bei denen besonders viele Befragte ihre Fachkenntnis als niedrig einschat-
zen, befassen sich nifteltraumstationen, einer Technik zur Loschung und Rettung

bei Feuer in Hochhdusern und Systemen zur Leitung und Orientierung Sehgeschdi-

digter auf Gehwegen unter Einsatz von Sensoren und synthetischer Sprache. Die
befragten Experten mit geringer Fachkenntnis antworten hier jedoch inhaltlich ahn-
lich wie die Experten hoher Fachkenntnis.

Wofiir ist das Themenfeld '"Bauen und Wohnen'" wichtig?

Bei der Einschatzung der Wichtigkeit der Innovationen im Themenfeld "Bauen und
Wohnen" zeigt sich ein eindeutiger Trend (Bild 19): Am haufigsten wird die wirt-
schaftliche Entwicklung genannt, gefolgt von der L6sung ©kologischer Probleme
und der Bedeutung fur die gesellschaftliche Entwicklung.

Bild 19: Wofir sind die Innovationen im Themenfeld "Bauen und Wohnen"
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Dabei bewerten Industriebeschéftigte die Auswirkungen der Innovationen auf die
wirtschaftliche und gesellschaftliche Entwicklung sowie den Erhalt bzw. Ausbau
von Arbeit und Beschéftigung positiver als Experten aus der Wissenschaft. Im Ver-
gleich zu allen anderen Themenfeldern sind Innovationen dieses Themenfeldes fir
Arbeit und Beschaftigung durchschnittlich wichtig, fur die Erweiterung des
menschlichen Wissens jedoch kaum von Bedeutung.

Wann werden die Thesen Realitit?

Rund 13 % der Innovationen werden nach Ansicht der Experten im Zeitraum der
Jahre 2001-2005 verwirklicht, etwa 48 % im Zeitraum 2006-2010 und rund 29 % im
Zeitraum 2011-2015. Damit kénnen die Thesen des Bereichs "Bauen und Wohnen"
zu einem etwas friheren Zeitpunkt realisiert werden als der Durchschnitt aller Inno-
vationen der zwdlf untersuchten Themenfelder.

Die vermutlich am frihesten realisierten Innovationen sind, dlaf3echnischen
Voraussetzungen fiir Facility-Management-Systeme bereits beim Bau von Gebdiuden
Beriicksichtigung finden sowie der Einsatz voSteuerungen und der zugehorigen
Sensorik, die den Ausbruchquerschnitt genau fiir den Tunnelquerschnitt einhalten

und somit geringe Verluste haben: Der Mittelwert der Expertenschatzungen liegt
hier jeweils beim Jahr 2004, mit einer relativ geringen Schwankungsbreite von
zwei Jahren zum unteren bzw. drei Jahren zum oberen Quartil. Die Fachleute sind
sich in ihrer Einschatzung hierin also weitgehend einig. Die drei unwahrscheinlich-
sten Innovationen sind die Klarung des Einflusses ultrahoher Geb&ude auf Men-
schen, Konzepte zur Beurteilung der psychischen Sensibilitat und der physiologi-
schen Sinneswahrnehmung sowie die Baustelle ohne Menschen. Ebenfalls relativ
geringe Aussicht auf eine Realisierung haben nach Ansicht der ExgertEinsatz

von Bautechniken fiir Wolkenkratzer (etwa 1000 m hoch) in Deutschland und die
These, dalkingesetzte Baumaterialien zum iiberwiegenden Teil aus neuen Kunst-

stoffen bestehen, die zu 100 % recycelt werden konnen. Hier meinen 25 % bzw.

19,4 % der Befragten, dal3 dies unrealistisch ist.

Wo steht Deutschlands Forschung?

Der hochste Stand von Forschung und Entwicklung findet sich im Themenfeld
"Bauen und Wohnen" nach Meinung der befragten deutschen Experten in Deutsch-
land, gefolgt von den Vereinigten Staaten von Amerika und Japan (Bild 20). Andere
Lander innerhalb oder auf3erhalb der Européischen Union, spielen bei keiner der
Thesen eine fiihrende Rolle. Interessant ist auch hier das hohe MaR an Uberein-
stimmung in der Einschatzung der Experten mit hoher Fachkenntnis und der Ein-
schatzung aller Experten. Die fuhrende Stellung Deutschlands, die von der deut-
schen Fach-Community unterstellt wird, bestatigen die japanischen Delphi-Experten
allerdings nicht: In ihren Augen nimmt Japan vor den USA die F&E-Vorreiterrolle
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ein, wahrend die (west-) européaischen Lander mit deutlichem Abstand Platz drei in
der Lander-Rangliste belegen. Sicherlich spielt die international fiihrende Rolle der
japanischen Bauunternehmen in der Bau-Automatisierung bei dieser Einschéatzung
eine Rolle.

Bild 20:  Internationaler Stand der Forschung und Entwicklung

[ Bauen & Wohnen
— Alle Thesen

anderes Land

anderes EU - Land

Nach dem Urteil der deutschen Fachleute ergibt sich beim F&E-Stand das folgende,
differenzierte Bild: Amerikanische Forscher sind fihrend im Bereich Lebensqualitat
und Sicherhei{Ein bedeutender Teil der arbeitenden Bevolkerung nimmt Dienstlei-
stungen beim Wohnen bis hin zum "Hotel"-Service in Anspruch.) und bei der Ge-
baudetechnik ie technischen Voraussetzungen fiir Facility-Management-Systeme
finden bereits beim Bau von Gebdiuden Beriicksichtigung.). Japan hat auf dem Ge-
biet neuer Bautechniken und der Architektur eine Fuhrungsrolle inne, z.B. wenn
Fortschritte in der Wasserbau-Technik den Bau auf dem Meer schwimmender
Stidte ermoglichen oder Gebdude schnell und kostengiinstig vollautomatisch er-
richtet (Baustelle ohne Menschen) werden sollen. Dies sind Thesen, fir deren Ver-
wirklichung ein erheblicher Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Informations-
technik vorhanden sein durfte.

Eine klare technologische Fuhrerschaft Deutschlands sehen die Experten bei Res-
sourcen/ Sanierun@écycling-Techniken werden im Bauwesen entwickelt, die sich
wirtschafilich selbst tragen. Zum Erhalt von Denkmdlern werden umweltvertrdigli-
che Techniken eingesetzt, die den zerstorenden Einflufs von Schadstoffen abwenden.
Techniken werden in Deutschland eingesetzt, die bei Bau-Nebenprodukten wie Be-
ton, Asphalt und Erdaushub ein 100%iges Wiederverwenden ermiglichen), bei Ver-
und Entsorgungssystemebufch Fortschritte bei der rationellen Energienutzung
durch langfristige Energie- oder Wirmespeicherung und Nutzung erneuerbarer
Energiequellen sind energieautarke Gebdude und Wohnhduser bei Neubauten ver-
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breitet. Die Nutzung von End-Energie und das Recycling von Miill in kommunalen
Einheiten Deutschlands sind weit verbreitet.) sowie bei der Entwicklung von Mate-
rialien und Bauverfahren (Einsatz iiberwiegend recyclebarer Kunststoffe in Bau-
materialien oder Tunnelbaumaschinen, mit denen das beim Ausbruch anfallende
Gestein direkt wiederverwendet werden kann). Allerdings weisen die verschiedenen
Thesen zur Entwicklung von Materialien und Bauverfahren nicht so sehr hohe Un-
terschiede zu den Wettbewerbern Japan und USA auf, wie die Thesen der davor
genannten Gebieten.

Was ist zu tun?

Auf die Frage, welche Mal3nahmen fiir die Realisierung der in den 75 Thesen the-
matisierten Innovationen besonders wichtig sind, nannten die Experten an erster
Stelle die Verbesserung der deutschen Forschungsinfrastruktur, danach regulatori-
sche Anderungen und eine Verbesserung der Ausbildung. Eine héhere Dringlichkeit
auf dem Gebiet der Ausbildung wird nur im Themenfeld Produktion genannt. Die
Bedeutung einer internationalen Kooperation wird gegenuber allen anderen The-
mengebieten der Delphi-Umfrage nicht als besonders vordringlich, angesehen (vgl.
Bild 21).

Bild 21: Welche MalRnahmen sollen getroffen werden?

bessere Aushildung
50%

Personalaustausch

Regulationsanderunc Wirtschaft-Wi heft

Forderung durch Dritte internationale K ooperation

[ Bauen & Wohnen
F& E-Infrastruktur — Alle Thesen

Der durchschnittliche Stellenwert des Personalaustauschs zwischen Wissenschaft
und Wirtschaft bekommt dadurch eine besondere Bedeutung, dal3 er oft im Zusam-
menhang mit einer Verbesserung der Ausbildungssituation genannt wird, z.B. bei
den folgenden vier Thesen:
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« Der gesamte Bauprozefs wird in einem vernetzten (Tele-)Informationsverbund
unter Einbezug von allen Beteiligten abgewickellt.

» Baubesprechungen werden mit Hilfe von Telekooperationssystemen gefiihrt.

» Die Bauabldiufe werden standardisiert, und die Organisation des Baumanage-
ments durch Steuerung auch kleinster Segmente des Bauablaufs wird optimiert.

« Die technischen Voraussetzungen fiir Facility-Management-Systeme finden be-
reits beim Bau von Gebduden Beriicksichtigung.

Welche Folgeprobleme konnten auftreten?

Als Folgeprobleme, die eine Realisierung der genannten Innovationen mit sich brin-

gen konnte, nennen die Experten an erster Stelle Folgen fur die Umwelt. Diese lie-
gen jedoch im Vergleich zu den anderen elf Untersuchungsgebieten der Delphi-
Untersuchung auf einem mittleren Niveau von etwa 40 %. Generell werden durch
Innovationen beBautechniken und Architektur sowie auf dem Gebiet neulfate-

rialien und Bauverfahren am meisten Folgeprobleme erwartet.

Mogliche Folgeprobleme im sozialen, kulturellen oder anderen gesellschaftlichen
Bereichen, werden im Themenfeld "Bauen und Wohnen" gegenuber anderen The-
menfeldern eher selten genannt. Jedoch fallen einige Einzelthesen durch besonders
negative Bewertungen auf. Dazu gehoéren beispielsweise die Verbreiturigmon
richtungen in gewohnlichen deutschen Familien, mit denen man unter Nutzung vir-

tueller Realitdit das Erlebnis von Reisen, Filmveranstaltungen, Sportwettkdimpfen

usw. haben kann (98,4 % erwarten soziale, kulturelle oder andere gesellschaftliche
Folgen) und das Schwinden déwnnung in Arbeits- und Wohnbereich durch "vir-

tuelle Unternehmen" (98,3 %).

Schlaglicht: Baldige grofle Fortschritte, aber Skepsis gegeniiber Utopien

Im Bereich "Bauen und Wohnen" befindet sich die Konjunktur flir visionare neue
Ideen und Konzepte uber das Wohnen in der Zukunft auf denkbar niedrigem Ni-
veau. Utopische Entwirfe wie der Bau von ultrahohen Hochhausern odBfelron
raumstationen, in denen auch untrainierte Menschen ldnger als ein Jahr leben, tref-

fen unter den befragten Experten kaum auf Zustimmung. Selbst die Bau-
Automatisierung wird fur Deutschland nicht sehr euphorisch gesehen - hier werden
wohl Japan und die USA ihre Fihrungsrolle behalten und ausbauen.

Andererseits zeigen die deutschen Experten vielféltige, relativ schnell umsetzbare
Innovationsmadglichkeiten auf, mit denen sowohl fur die wirtschaftliche Entwick-
lung ndtzliche als auch 6kologisch sinnvolle Beitrage zur Gestaltung der zukinfti-
gen Entwicklung im Baubereich geleistet werden kdnnen. Beispiele hierfur sind ein
umfassender Einsatz voRacility-Management-Systemen sowie die vielfaltigen
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Entwicklungsmdglichkeiten neuer Anwendungen auf den Feldern Ressourcen/ Sa-
nierung, bei Ver- und Entsorgungssystemen sowie bei der Entwicklung von Mate-
rialien und Bauverfahren. Mit diesen Schwerpunkten sind gesellschaftlich und

Okologisch relevante Anwendungspotentiale verbunden, deren internationale Er-
schlieBung sich fur die deutsche Wirtschaft sehr positiv auswirken konnte, zumal
aus deutscher Sicht die F&E hierzulande einen Know-how-Vorsprung besitzt.
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Mobilitit und Transport
Struktur des Themenfeldes

Die Perspektiven im Forschungsgebiet "Mobilitat und Transport" werden durch
107 Thesen beschrieben. Sie gruppieren sich um sechs verschiedene Fragengruppen
und reichen von der Fahrzeugtechnik Uber Sicherheits- und Umweltaspekte, die
verschiedenen Verkehrssysteme, den Einsatz der Verkehrstelematik bis hin zu gene-
rellen Fragen der Mobilitdt und der Betrachtung von Determinanten der Verkehrs-
menge.

Hinsichtlich der Innovationsstufen, denen die 107 Thesen zuzuordnen sind, gehdren
etwa 17 % der Thesen zum Bereich "Aufklarung und Entwicklung", etwa 21 %
widmen sich den ersten kommerziellen Anwendungen und 62 % der Thesen - die
zweithdchste Quote aller untersuchten Themenfelder - behandeln die weite Ver-
breitung der Innovationen. Lediglich 17 % der Thesen dieses Untersuchungsgebie-
tes stimmen mit denen der japanischen sechsten Delphi-Befragung Uberein. Dies ist
die geringste Ubereinstimmungsquote innerhalb der zwélf Themenfelder der deut-
schen Delphi-Umfrage.

Wer sind die Befragten?

In der ersten Runde dieser Delphi-Befragung haben 150 Personen den Fragebogen
zu "Mobilitéat und Transport" ausgeflllt; in der zweiten Runde waren es 122 Perso-
nen. 48 % der Teilnehmer sind in Unternehmen tétig - mehr als in allen anderen
Themenfeldern. 34 % der Teilnehmer sind den Hochschulen und weitere 9 % dem
offentlichen Dienst oder privaten gemeinnutzigen Institutionen zuzurechnen.

Bei 85 % der Thesen schatzen jeweils mehr als die Halfte aller Befragten ihre Fach-
kenntnis als gering ein. Bei rund einem Drittel der Thesen liegt der Anteil der Ex-
perten mit grol3er Fachkenntnis bei mehr als 15 %. Die meisten "Fachkenner"
(23,5 %) finden sich bei der Thesklekommunikationssysteme werden verbreitet
eingesetzt, um eine intelligente Verkehrs- und Transportverteilung auf die verschie-

denen Verkehrs- und Transportsysteme zu erreichen, die vorhandene Verkehrsinfra-
struktur rationeller (und rationaler) zu nutzen, den Abbau von rdumlichen und zeit-

lichen Verkehrsspitzen zu unterstiitzen und den FEinsatz flexibel einsetzbarer Ver-
kehrsmittel zu begtiinstigen bzw. zu ermoglichen.

Die Thesen, bei denen die Befragten im Schnitt eine hohe Fachkenntnis besitzen,
werden gleichzeitig von tUberdurchschnittlich vielen Befragten beantwortet; die The-
se zuKrafifahrzeugen mit 30 % geringerem Benzinverbrauch erreicht mit 116 Ant-
worten die héchste Beantwortungsquote. Umgekehrt finden sich bei geringer Betei-
ligung auch nur wenige Experten mit hoher Fachkenntnis. So hat die Frage einer
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Realisierung von Raumstationen mit einem entsprechenden Bedarf an kostengiinsti-

gen, neuen Antriebs- und Getriebe-Bauformen, die den speziellen Umgebungsbe-
dingungen im Weltall gerecht werden, unter alen Thesen des Themenfelds "M obi-

litat und Transport" zugleich den geringsten Anteil an besonders fachkundigen Ex-
perten und die zweitniedrigste Zahl an Antworten.

Besonders wenig Antworten gingen auf die Frage nach verbesSeérigbaumate-

rialien und Motoren ein. Die Experten, die darauf geantwortet haben, stammen zum
groRten Teil aus anderen Branchen. Die Antworten der "grof3en Fachkenner" wei-
chen jedoch bei dieser These wie auch im Durchschnitt Gber alle Thesen, nur unwe-
sentlich von den Antworten der Gbrigen Experten ab.

Wofiir ist das Themenfeld '"Mobilitiit und Transport' wichtig?

Der grofdte Losungsbeitrag der Innovationen im Themenfeld "Mobilitdt und Trans-
port" wird sich nach Ansicht der befragten Experten fur die Bewaltigung 6kologi-
scher Probleme ergeben (zirka 55 % der Antworten) - nur bei zwei weiteren The-
menfeldern existiert ein noch gréRerer Optimismus hinsichtlich der Lésung 6kologi-
scher Probleme. 53 % der Fachleute heben die Wichtigkeit der Thesen fur die wirt-
schaftliche Entwicklung hervor.

Bild 22:  Woflr sind die Innovationen im Themenfeld "Mobilitat und Transport"”
wichtig?

Erweiterung menschlichen
Wissens
80%

unwichtig wirtschaftliche Entwicklung

Arbeit und Beschaftigung geelischaftliche Entwicklung

Lésung der 6kologischen [ Mobiitat & Transport
Probleme — Alle Thesen
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Bezogen auf die anderen untersuchten Themenfelder liegt dies im Durchschnitt. Als
Uberdurchschnittlich wichtig bewertet wird mit etwa 33 % Zustimmung der Beitrag
fur die gesellschaftliche Entwicklung. Zur Schaffung oder zum Erhalt von Arbeits-
platzen und zur Erweiterung menschlichen Wissens scheinen die ausgewahlten The-
sen dieses Gebietes dagegen wenig beizutragen.

Wann werden die Thesen Realiéit?

Nach Einschatzung der befragten Fachleute werden sich die Innovationen im The-
menfeld "Mobilitat und Transport" durchschnittlich friher realisieren lassen als im
Gesamtdurchschnitt aller Delphi-Aussagen. Rund 70 % der Thesen kdnnten bereits
bis zum Jahr 2010 Wirklichkeit werden, meist aber nach 2005. Weitere knapp 20 %
der aufgezeigten Innovationen kdnnten sich in der Zeitspanne zwischen den Jahren
2011 und 2015 verwirklichen lassen, und nur 10 % der Thesen fallen in den Zeit-
raum zwischen 2016 und 2025.

Logistische, umwelttechnische und verbrauchsoptimierende Modell-Rechnungen

sollen bereits zwischen den Jahren 2001 und 2008 klarefi¢ effizientesten Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen fiir PKW lauten: Autobahn 120 km/h; Landstrafie 80

km/h; Stadt 30 km/h. Diese These konnte sich am frihesten realisieren lassen. Al-
lerdings fallen die Kommentare dazu recht widerspriuchlich aus: Mehr als 20 % der
Befragten vertreten die Auffassung, dal3 die skizzierte Innovation nie realisiert wird.
Einheitlich bewertet werden dagegen folgenden Thesen zur weiten Verbreitung von
Electronic Banking in Privathaushalten und zurMoglichkeit einer Auswahl und des

Kaufs vieler Waren dank virtueller Realitdit und Multimedia am PC (Lieferung oder
Abholung erfolgt unabhdiingig von Offnungszeiten). Sie konnen nach Ansicht der
Experten in einem engeren Zeitfenster realisiert werden (2002 bis 2004 bzw. 2002
bis 2008) und ihre Verwirklichung wird kaum in Frage gestellt.

Die drei unwahrscheinlichsten Innovationen sind nach Einschatzung der Experten:

 Aufgrund neuer wirtschafiswissenschafilicher Erkenntnisse wird der Verzicht auf
Autobenutzung durch spezielle Bonusverfahren, z.B. bei der privaten Stromab-
rechnung, belohnt.

 Jeder motorisierte Verkehrsteilnehmer erhdlt ein jdhrliches Mobilitdtskonto fiir
Fahrten in die Stadt bzw. in der Stadt; bei Mitnahme von Personen wird ein
Oko-Bonus steuerlich riickvergiitet.

» Individuelle Leichtflugzeuge iibernehmen einen wesentlichen Anteil (bis zu 5 %)
des Personenverkehrs iiber mittlere Entfernungen.

Hier meinen 61 %, 53,9 % bzw. 49,3 % der Befragten, dal’ die Innovationen nie
realisierbar sind.
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Wo steht Deutschlands Forschung?

Im Themenfeld "Mobilitdt und Transport" nimmt Deutschland, so die Einschatzung
der deutschen Delphi-Experten, tber alle Themengruppen hinweg eine weltweite
Vorreiterrolle ein (61 %, vgl. Bild 23). Die Vereinigten Staaten von Amerika
(31 %), Japan (28 %) sowie andere europaische Lander (19 %) folgen auf den Ran-
gen zwei bis vier. Die fuhrende Position Deutschlands wird nur in zwei weiteren
Themenfeldern ("Umwelt und Natur" sowie "Energie und Rohstoffe") als noch star-
ker beurteilt.

Bild 23:  Internationaler Stand der Forschung und Entwicklung

[ Mohilitdt & Transport
— Alle Thesen

anderes Land

anderes EU - Land

Was ist zu tun?

Die von den befragten Fachleuten geforderten MalRnahmen zur Unterstitzung der
Innovationspotentiale liegen klar auf dem regulatorischen Gebiet. Nur im Themen-
feld "Umwelt und Natur" werden vergleichbar oft regulatorische MalRnahmen ge-
fordert. Bezeichnend fur das Themenfeld "Mobilitat und Transport” ist dartiber hin-
aus, dal3 alle weiteren zur Diskussion gestellten Ma3nahmen im Vergleich zu den
anderen elf Themen weniger haufig gefordert werden.
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Bild 24: Welche Mal3nahmen sollen getroffen werden?

Bei folgenden Thesen werden regulatorische Mal3hahmen als besonders notwendig
angesehen (in Klammer: Anteil der Experten, die Regulationsanderungen fir erfor-

bessere Ausbildung
50% -
40%
Regulationsanderung 0% Personalaustausch
’ i % Wirtschaft-Wissenscheft

Forderung durch Dritte internationale K ooperation

[X Mobilitat & Transport
F&E-Infrastruktur = Ale Thesen

derlich halten):

Zu den Betriebskosten tragen die indirekten Nutzniefer der verbesserten OPNV-
Erreichbarkeit nach einer kombinierten Agglomerations- und Deglomerations-
abgabe bei. Die Agglomerationsabgabe schopft Lagevorteile durch massenhafies
OPNV-Publikum ab. Die Deglomerationsabgabe schépft erhohte Betriebskosten
durch disperse Siedlungsstrukturen ab. (100 %)

Jeder motorisierte Verkehrsteilnehmer erhdlt ein jdhrliches Mobilitdtskonto fiir
Fahrten in die Stadt bzw. in der Stadt; bei Mitnahme von Personen wird ein
Oko-Bonus steuerlich riickvergiitet. (96,8 %)

Die OPNV-Finanzierung wird vollig neu geregelt. Die Infrastrukturkosten wer-
den tiber eine Nahverkehrs- und Nahverkehrs-Erschlieffungsabgabe aufgebracht,
und die bisherigen Erschliefungsbeitrige nach Baugesetzbuch und Kommunal-
abgabenrecht fiir Strafjen und Parkpldtze werden reduziert bzw. entfallen.
(95,9 %)

Internationale Kooperation ist u.a. fdie Kompatibilitit der nationalen Schnell-
bahnsysteme (z.B. TGV, ICE) (90 %) oderHyperschall-Flugzeuge mit 2,5-facher
Schallgeschwindigkeit und 300 Sitzen im internationalen Linien-Flugverkehr

(86,5 %) wichtig. Die Forderung durch Dritte wird bei zwei Thesen besonders hau-

fig genanntDer OPNV wird durch kleine Beforderungseinheiten, die auferhalb der
Spitzenzeiten auf Bedarf verkehren, attraktiv und schnell (75,8 %), undkunden-
freundlich gestaltete Verkniipfungspunkte machen den Ubergang zum OPNV und
das Umsteigen zwischen Bussen und Bahnen attraktiv, das Bahnhofsviertel wird zur
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Erlebniswelt umgestaltet (66,3 %). Gegenliber dem Durchschnitt aller zwdlf The-
mengebiete wird die Verbesserung der Forschungsinfrastruktur fir weniger wichtig
angesehen. Noch geringere Bedeutung messen die Experten einer besseren Ausbil-
dung und einer Intensivierung des Personalaustauschs zwischen Wirtschaft und
Wissenschatft bei (vgl. Bild 24).

Welche Folgeprobleme kdnnten auftreten?

Mogliche Folgeprobleme, die bei der Realisierung der genannten Innovationen auf-
treten kénnten, werden im Vergleich zu Folgewirkungen von Innovationen anderer
Technikgebiete von vergleichsweise geringer Bedeutung sein. Dennoch sind zwei
Aspekte hervorzuheben: Die Thesen der Themengruppe Fahrzeugtechnik und Ver-
kehrssysteme beinhalten nach Ansicht der befragten Fachleute die meisten Folge-
probleme. Aul3erdem werden Sicherheitsfragen Gberdurchschnittlich oft als Problem
des Themenfeldes "Mobilitdt und Transport" genannt, z.BeiftiSystem, das mit

Hilfe von Laserstrahlen oder Ultraschall Hindernisse auf Bahngleisen wie Men-

schen oder Fahrzeuge erkennt und bei Gefahr Ziige auch automatisch anhalten ldft

und Fahrer-Unterstiitzungssysteme, welche die fiir das Autofahren notwendigen
Informationen empfangen sowie dem Fahrer Warnungen geben bzw. in den
Fahrablauf eingreifen.

Schlaglicht: Auch bei steigender Mobilitiit kann die Umwelt geschont werden

Die geforderte und weiter ansteigende Mobilitat unserer Gesellschaft ist hochst am-
bivalent. Sie ist gleichermalRen verbunden mit wirtschaftlichen und individuellen
Vorteilen sowie mit personlich als bedrohlich empfundenen und 6kologisch zersto-
rend wirkenden Nachteilen. Die Thesen dieses Themengebietes bewegen sich in
diesem Spannungsfeld. Gleichwohl kdnnen einzelne Innovationen zu einer ressour-
censchonenden und Okologisch positiver zu bewertenden Situation im Verkehrsbe-
reich fihren. Auch im Vergleich aller Themengebiete ist der dkologische Beitrag
des Transport- und Mobilitatsbereichs am grof3ten.

Unter den Experten finden insbesondere solche Innovationen mit positiven Auswir-
kungen fur die Umwelt ungeteilte Zustimmung, bei denen die technische Weiter-
entwicklung im Vordergrund steht (z.B. hin zu einem sparsameren Treibstoffver-
brauch der Motoren oder verbesserter Abgastechnologie). Systemische Mal3nahmen,
mit denen beispielsweise eine Veranderung zugunsten offentlicher Verkehrstrager
bewirkt werden konnte, etwa durch Verkehrsmanagement in Mobilitdtszentralen
oder durch verstarken Einsatz der Verkehrstelematik, werden im Vergleich dazu
ambivalent beurteilt. Allerdings halten die Fachleute solche systemischen Losungen
im allgemeinen auch fir die wirtschaftliche Entwicklung fiir besonders wichtig.
Gleichwohl wird die Durchsetzbarkeit vieler der vorgeschlagenen Lésungen zur
Mobilitdt und zum Transport nur Uber den Weg der Anpassung regulativer Rah-
menbedingungen madglich sein. Unter den Befragten tUberwiegt jedoch die Skepsis,
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inwieweit sich unter den gegenwartigen Bedingungen die vorgeschlagenen Konzep-
tionen realisieren lassen werden. Insofern sind politische Zukunftsentscheidungen
gefragt.
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Raumfahrt
Struktur des Themenfeldes

Seit ihrer ersten Boomphase in den 50er und 60er Jahren hat sich die Raumfahrt

Uber Hohen und Tiefen hinweg zu einem etablierten Technikfeld entwickelt. In in-
haltlicher Hinsicht mul3 in der Raumfahrt zwischen Satellitentechnik (mit den An-
wendungsbereichen der Erdbeobachtung und der Telekommunikation) sowie der
erdnahen Weltraumlabore fiir die Zwecke der Forschung, Produktion und Ressour-
cengewinnung unterschieden werden. Weitere Teilgebiete sind erdferne Missionen
sowie Transportsysteme, wobei es zwischen den insgesamt vier genannten Teilge-
bieten zum Teil Uberschneidungen gibt.

Nachdem der Schwerpunkt in der Raumfahrt mehrere Jahrzehnte lang auf der For-
schung gelegen hat, geht es nunmehr um die konkrete Realisierung der dabei ge-
wonnenen Erkenntnisse. Bei einer Zuordnung der insgesamt 78 Thesen der Befra-
gung zur Raumfahrt gibt es nur (noch) sehr wenige, die sich auf die grundlegende
Aufklarung von Prinzipien oder Ph&dnomenen beziehen. Daflir nehmen mit einem
Anteil von mehr als 50 % die Thesen zur Anwendung in der Praxis einen sehr brei-
ten Raum ein.

Wer sind die Befragten?

Im Vergleich zu den Ubrigen Themenfeldern der Delphi-Umfrage ist hier die Zahl
der Experten, die sich an beiden Runden der Befragung beteiligt haben, mit 78 am
niedrigsten: Die "Community" der Raumfahrtforscher ist begrenzt. Hinsichtlich der
institutionellen Herkunft der Experten entspricht aber die Verteilung in etwa den
durchschnittlichen Verhaltnissen der Studie.

Wofiir ist das Themenfeld '"Raumfahrt' wichtig?

Trotz der Anwendungsorientierung konzentriert sich die Raumfahrt nach Einschéat-
zung der befragten Experten auf die beiden Pole der Erweiterung des menschlichen
Wissens und die wirtschaftliche Entwicklung. Obwohl nur wenige Fragen die Ge-
winnung wissenschaftlicher Erkenntnis betreffen, liegt deren Bedeutung deutlich
Uber dem Durchschnittswert fur alle Themenfelder. Bei der wirtschaftlichen Be-
deutung wird in etwa das Durchschnittsniveau erreicht. Von den Aspekten "Gesell-
schaftliche Entwicklung”, "Arbeit und Beschaftigung” und "Lésung der 6kologi-
schen Probleme" wird allenfalls dem letztgenannten eine gréRere Bedeutung beige-
messen (Bild 25). Bemerkenswerterweise stimmen die Experten aus Wirtschaft und

Wissenschatft in diesen Grundeinschatzungen im wesentlichen tberein.
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Bild25:  Wofur sind die Innovationen des Themenfeldes "Raumfahrt" wichtig?
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[ Raumfahrt
— Alle Thesen

Losung der 6kologischen
Probleme

Eine Analyse nach Thesengruppen oder Teilgebieten der Raumfahrt zeigt, dal’ eine
Erweiterung des menschlichen Wissens vor allem von erdfernen Missionen zu er-
warten ist, etwa defandung eines bemannten Raumschiffs auf dem Mars oder eine
Untersuchung des Merkur mit Hilfe von Satelliten. Gleichzeitig stufen die Experten
gerade bei diesen Thesen die wirtschaftliche Bedeutung als auf3erst gering ein. Der
Aspekt der wirtschaftlichen Bedeutung wird dagegen bei der Satellitentechnik und
deren Anwendung fir Navigation und Telekommunikation sowie bei erdnahen
Raumtransportern hervorgehoben. Bei diesen Thesen zeigt sich - spiegelbildlich zu
den erdfernen Missionen - eine vernachlassigbare Bedeutung fiir die Erweiterung
des menschlichen Wissens.

Die wirtschaftliche Bedeutung von Produktion und Ressourcengewinnung im Welt-
raum wird von den Experten als insgesamt nur durchschnittlich eingestuft, wobei
der automatischen Produktion von Legierungen und Kristallen im erdnahen Orbit

sowie Solarkraftwerken im Weltraum noch eine vergleichsweise grol3e Wichtigkeit
beigemessen wird.

Die Bedeutung der Raumfahrt fiir die Losung 6kologischer Probleme ist zwar im

Vergleich zu anderen Themenfeldern eher gering. Von der Erdbeobachtung durch
Satelliten erwarten die Experten jedoch einen erheblichen Beitrag zum Umwelt-
schutz.

Insgesamt lassen sich die verschiedenen Teilgebiete der Raumfahrt tber die Wich-
tigkeitskriterien sehr gut charakterisieren. Zur latenten Kontroverse, ob eher die



117

bemannte oder die unbemannte Raumfahrt bevorzugt werden soll, kann alerdings

nur bedingt etwas gesagt werden, da es dabei neben Fragen der Wirtschaftlichkeit

vor allem um Aspekte der Zuverlassigkeit, Sicherheit und Langfristigkeit von Mis-
sionen geht. DalR diese Frage bei den Experten einen sehr hohen Stellenwert hat,
zeigt sich darin, dal3 die These delistindigen Ablosung der bemannten durch die
unbemannte Raumfahrt die grof3te Zahl von Kommentaren provozierte. Insgesamt
zeichnet sich ein Konsens dahingehend ab, dal? es in absehbarer Zukunft keine voll-
standige Ablésung der bemannten Raumfahrt geben wird, wohl aber eine deutliche
Reduzierung zugunsten der unbemannten Raumfahrt. Der ergdnzenden These der
Verfiigbarkeit automatischer Systeme fiir die Durchfiihrung von Experimenten und

die Wartung orbitaler Infrastrukturen messen die Experten in jedem Fall eine sehr
hohe wirtschaftliche Bedeutung zu.

Wann werden die Thesen Realitit?

Im Vergleich aller Themenfelder liegt der Zeitraum zur Umsetzung der Raumfahrt-
Thesen im Mittel sehr spat: mit dem Jahre 2013 an zweitletzter Stelle. Dies ist dar-
auf zurtckzufuhren, dafd (wie in allen Feldern) bei keiner der Thesen eine Realisie-
rung vor dem Jahr 2000 angenommen wird, bei vergleichsweise vielen dagegen eine
Umsetzung nach 2020 oder sogar 2025. Der bereits erwahnte Schwerpunkt der The-
sen auf der Anwendung von Systemen und Mal3hahmen in der Praxis bedeutet somit
nicht, dal3 deren Realisierung unmittelbar bevorstinde. Vielmehr gehen die Exper-
ten von einem erheblichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf aus, bis es zu einer
praktischen Anwendung kommen kann. Dabei liegt der Schwerpunkt in den kom-
menden Jahren auf der angewandten Forschung.

Hinsichtlich des Zeithorizonts fur die Realisierung der Thesen muf3 wiederum nach
Thesengruppen oder Teilgebieten der Raumfahrt differenziert werden, um ein ad-
aguates Bild zu gewinnen. Bei der Satellitentechnik fir die Erdbeobachtung und
Telekommunikation, die - wie oben diskutiert - sowohl aus kommerzieller als auch
Okologischer Sicht interessant ist, wird von den Fachleuten eine relativ frihe Um-
setzung erwartet: Im Mittel im Zeitraum zwischen 2005 und 2011. Die erdfernen
Missionen, die vor allem fir die Erweiterung des menschlichen Wissens von Inter-
esse sind, werden dagegen voraussichtlich sehr spéat realisiert. Die Mediane liegen
im Zeitraum zwischen 2015 und 2025, teilweise sogar noch spater. Darin liegt der
entscheidende Grund fur den im Durchschnitt relativ weit entfernten Zeithorizont
der Raumfahrt. Bei einer Beschréankung auf die Satellitentechnik und ihre Anwen-
dungen wurden die Durchschnittswerte der Ubrigen Themenfelder erreicht.

Auch bei der Produktion sowie der Ressourcen- und Energiegewinnung im Welt-
raum, denen immerhin eine mittlere wirtschaftliche Bedeutung attestiert wird, liegt
die Realisierung insgesamt sehr spat. Wahrendugh@natische Produktion von
Legierungen und Kristallen im erdnahen Orbit immerhin noch im Jahr 2015 fur
realistisch gehalten wird, werden alle anderen Zukunftsprojekte im Mittel auf das
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Jahr 2025 oder spéater datiert. Letzteres gilt beispielsweis&fitkrafiwerke im
Weltraum sowie fur dieProduktion und Ressourcengewinnung auf dem Mond.

Angesichts der Vielzahl von Visionen, die in den Medien Uber die zuklnftige Nut-
zung der Raumfahrt gehandelt werden, ist es schlie3lich auch aufschluf3reich, wel-
che Thesen die Fachleute fir utopisch halten. Bei keiner der Thesen zur Raumfahrt
gibt es eine Mehrheit von Experten, die diese fur vollig unrealistisch halt. Die einzi-
ge Ausnahme ist die bereits angesprochenBiindige Ablosung der bemannten

durch die unbemannte Raumfahrt, die immerhin 60 % der Befragten fur unreali-
stisch halten. Dartber hinaus gibt es einige Thesen, bei denen immerhin 20 bis 30 %
der Fachleute davon ausgehen, dal3 es niemals zu einer Realisierung kommen wird,
und fur die die Ubrigen Experten einen sehr spaten Zeitpunkt der Verwirklichung
ansetzen. Dazu gehoOrelie Etablierung des Weltraumtourismus als Wirtschafts-

faktor oder die Weltraumbestattungen.

Aber auch weniger kuriose Dinge wie dteoduktion und Rohstoffgewinnung auf

dem Mond wird von einer maf3geblichen Zahl von Fachleuten fur utopisch gehalten.
Dabei geht aus den entsprechenden Kommentaren hervor, daf3 weniger technische
als finanzielle Probleme als der begrenzende Faktor angesehen werden. Eine grol3e
Zahl der Befragten sieht schlie3lich keine Realisierungschancen fDegh@ic von
Atommiill und anderen extrem toxischen Abfdllen im Weltraum, wobei Sicherheits-
erwagungen und Kostenfragen im Vordergrund stehen. Die grof3e Zahl von Kom-
mentaren zu dieser These kann als Indikator daftir gewertet werden, dal3 diese Frage
derzeit in Expertenkreisen kontrovers diskutiert wird. Auch grd&eromagneti-

sche Beschleuniger zum Materialtransport im Orbit sowie Mikrofusionsantriebe fiir
Raumfahrzeuge werden von vielen der befragten Fachleute in den Bereich der Uto-
pie verwiesen.

Wo steht Deutschlands Raumfahrtforschung?

Aufgrund der erheblichen Ressourcen, die die Vereinigten Staaten in den vergange-
nen Jahrzehnten in die Raumfahrt investiert haben, haben die USA nach Einschat-
zung der befragten Fachleute verstandlicherweise eine mit Abstand filhrende Stel-
lung in der Forschung und Entwicklung inne. Bei einzelnen Thesen sehen einige
Experten aber auch eine fihrende Rolle Deutschlands, wobei dieser Anteil mit
knapp 20 % im Vergleich aller Themenfelder der Delphi-Befragung am niedrigsten
liegt. Eine fuhrende Stellung wird Deutschland besonders haufig bei Thesen zur
Anwendung von Satelliten in der Erdbeobachtung und Telekommunikation attestiert
- Teilgebieten, die von besonderem kommerziellem Interesse sind.
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Was ist zu tun?

Neben dem Ausbau der F&E-Infrastruktur und der finanziellen Férderung steht die
verstarkte internationale Kooperation eindeutig an erster Stelle der fur die Zukunft
geforderten Mal3nahmen. Ein wesentlicher Grund dafir sind - was lage naher - die
enormen Kosten von Raumfahrtsystemen. Schon jetzt gehen 75 % der deutschen
Mittel an die Europaische Raumfahrt Agentur (ESA) und dartber hinaus wird auch
bei 80 % der nationalen Aktivitdten mit internationalen Partnern zusammengear-
beitet. Aul3erdem zielen viele Programme zur Erdbeobachtung auf globale Systeme,
deren Realisierung nur im internationalen Mal3stab sinnvoll ist. Die zentrale Be-
deutung internationaler Kooperationen zeigt sich auch darin, dal3 diese bei den
Raumfahrt-Thesen haufiger als bei allen tbrigen Themenfeldern der Studie genannt
wird.

Vor dem Hintergrund einer insgesamt schwachen deutschen Forschungsposition
wird vor allem eine Verbesserung der F&E-Infrastruktur sowie eine starkere finan-
zielle Forderung angemahnt, um die bestehenden Engpasse der seit 1993 real sin-
kenden deutschen Fordermittel fir die Raumfahrt zu verandern. Der Ruf nach mehr
offentlichen Geldern fir die Raumfahrt, der lauter ertont als in den tbrigen Themen-
feldern, bezieht sich dabei nicht nur auf die erdfernen Missionen und somit die Er-
weiterung des menschlichen Wissens, sondern auch auf die verschiedenen Bereiche
der Erd- und Umweltbeobachtung.

Gleichzeitig gehen die Fachleute davon aus, @afl primdr wissenschaftliche
Anwendungen der Satellitentechnik schon bis zum Jahr 2008/gemein auf privat-
wirtschaftlicher Basis kommerzialisiert sein werden, und sie messen diesem Punkt
eine sehr hohe Bedeutung fur die wirtschaftliche Entwicklung zu. Vor diesem Hin-
tergrund ist es eine wichtige Aufgabe der Forschungspolitik, die Arbeitsteilung zwi-
schen offentlichen und privaten Akteuren fur die Zukunft zu definieren und insbe-
sondere bei der Anwendung der Satellitentechnik den Ubergang von der staatlichen
in die private Zustandigkeit konkret zu planen und auszuhandeln.

Welche Folgeprobleme konnen auftreten?

Im Vergleich zu den anderen Themenfeldern werden kaum Folgeprobleme der
Raumfahrt genannt. Es wird aber auf gréRere Umweltprobleme fur den Fall hinge-
wiesen, dald Ressourcen- und Energiegewinnung im Weltraum ein gré3eres Ausmalfd
annehmen sollten. Nach den Kommentaren mehrerer Fachleute wirden die Um-
weltschaden durch verstarkte Raumtransporte die 6kologischen Vorteile durch die
Ressourcenschonung auf der Erde tberwiegen.

Ansonsten werden Probleme nur bei einzelnen Thesen angesprochen. Auffallige
Beispiele sind mogliche Umweltprobleme Wéberschall-Raketen-Flugzeugen fiir
Erd-Erd- und Erd-Orbit-Verbindungen sowie gesellschaftliche Folgen einer we-
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sentlichen Leistungssteigerung der Telekommunikation unter Einsatz von Satelliten,
etwa bei der Breitband-, der Langstrecken- oder der digitalen Ubertragung. Sicher-
heitsprobleme werden im wesentlichen bel der Verwendung von Kernreaktoren zur
Energieversorgung fiir Antriebszwecke und bel der Nutzung des Weltraums als
Miilldeponie gesehen.

Schlaglicht: Erdnahe Raumfahrt wird fiir Wirtschaft und Umwelt immer
wichtiger werden

Unter dem Dach der "Raumfahrt” wird ein Katalog von Delphi-Themen abgearbei-

tet, der Forschung und Nutzung betrifft. Wie ein roter Faden zieht sich durch die

vielen Einzelbewertungen die Erkenntnis, dal® Forschung und Nutzung sehr unter-
schiedlich zu beurteilen sind. Erdferne Raumfahrt dient der Erweiterung des
menschlichen Wissens und reiht sich in einen uralten Traum der Menschheit ein,
mehr Uber den Kosmos zu lernen. Wissenserweiterung als Kulturgut treibt diese
Entwicklung an. Die Landung von Menschen auf dem Mars oder die Untersuchung
des Merkur haben keine wirtschaftliche Bedeutung.

Hingegen wird die erdnahe Raumfahrt fir Wirtschaft und Umwelt immer wichtiger
werden. Satellitentechnik fur die Erdbeobachtung und Telekommunikation ist so-
wohl aus kommerzieller als auch aus 6kologischer Sicht interessant. In etwa 10 Jah-
ren werden grof3e Fortschritte erwartet. Unter diesem kommerziell bedeutsamen
Aspekt der Raumfahrtforschung wird Deutschland heute ein guter Leistungsstand
zugebilligt, wahrend ansonsten die Vereinigten Staaten haushoch Uberlegen sind.
Dennoch darf nicht Gbersehen werden, dal3 viele Aspekte gerade der Erdbeobach-
tung auf globale Systeme abzielen, die nur in einem internationalen Rahmen sinn-
voll realisiert werden kdnnen. Die Fachleute gehen davon aus, dal3 kommerzielle
Anwendungen der Satellitentechnik schon in etwa 10 Jahren allgemein auf privat-
wirtschaftlicher Basis betrieben werden. Deshalb hat die Forschungspolitik die
wichtige Aufgabe, die Arbeitsteilung zwischen 6ffentlichen und privaten Akteuren
auszuhandeln und mit Blick auf die Zukunft zu definieren.
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Groflexperimente
Struktur des Themenfeldes

Das Themenfeld "Grol3experimente” behandelt Grol3gerate und -experimente sowie
ihre Anwendungen. Es hebt sich von den anderen Untersuchungsgebieten der Del-
phi-Umfrage ab und wird der Natur der Sache gemal weit tberwiegend von reinen
Forschungsfragen beherrscht. Die Schnittstellen zur wirtschaftlichen Praxis sind nur
in geringem Umfang im Visier. Dies liegt in der vollen Absicht der Umfrage und
ermdglicht, genauer als an anderen Stellen dieses Berichts auf Unterschiede im
Antwortverhalten von Grundlagenforschern und Wirtschaftspraktikern zu achten.

Die Spannweite des Themenfelds mit nur 50 Thesen mag enger erscheinen als ande-
re Themenfelder dieser Umfrage. Aus der Binnensicht der Wissenschaftssystematik
heraus erscheint das Themenfeld allerdings als sehr grol3 und mehrere Disziplinen
Ubergreifend. Es geht um die Astronomie, aber auch um Experimente auf unserer
Erde (Geoexperimente), es geht sowohl um Elementarteilchen und Kernstrukturen
als Erkenntnisziel, als auch um den Einsatz der Grof3gerate (Neutronen- und Syn-
chrotronquellen, Hochfeldlabore, Hochleistungslaser und Beschleuniger) als Hilfs-
mittel fur "kleine" Forschung in der Festkorperphysik, den Materialwissenschaften,
der Chemie, der Biologie oder der Medizin. Mit der Kernfusion wird ein politisch
umstrittenes Gebiet einbezogen. Dald Grol3experimente aller Art nicht ohne ausge-
feilte Mel3- und Nachweistechnik durchgefiuihrt werden kénnen, macht einen weite-
ren Gegenstand der Befragung aus. Die Auswertung solcher Experimente erfordert
GroR3- und Groft-Computer sowie Computersimulationen, so dal3 auch das For-
schungsgebiet der "Computational Science" einbezogen ist.

Innerhalb der wissenschatftlichen "Communities” ist durchaus ein verhaltener kriti-
scher Dialog tber den Sinn und den Stellenwert der Grol3forschung festzustellen -
so auch bei den Fachleuten, die geholfen haben, den Delphi-Thesenkatalog vorzube-
reiten. Gabe es unbegrenzte Forschungsmittel, wirde wohl niemand die Gro3gerate-
forschung in Frage stellen. Da aber wenige "grof3e" Betrage in Konkurrenz mit vie-
len "kleinen" stehen, stellt sich die Wissenschaft die Frage nach den Prioritaten und
damit nach den Posterioritaten. In dem Themenfeld wurde versucht, ein ausgewoge-
nes Verhaltnis der etwas widerstrebenden Fachinteressen herzustellen, indem neben
Themenblocken zu den Grol3experimenten um ihrer selbst willen (erkenntnisorien-
tiert) der Einsatz von GroRRgeraten als Hilfsmittel fir andere Forschung mit deutli-
chem Akzent enthalten ist.

Im Quervergleich der Themenfelder ist festzustellen, da3 mit fast 40 % der Anteil
an Grundlagenfragen hoher ist als in irgendeinem der anderen Themengebiete. Etwa
die gleiche Anzahl von Fragen widmet sich der technischen Entwicklung, also z. B.
der Erstellung von Prototypen. Nur etwas mehr als 20 % der Thesen behandeln die
Anwendung von Technologien - und zwar tberwiegend erste Anwendungen, nicht
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eine weite Verbreitung. Das Themenfeld setzt also einen deutlichen wissenschaft-
lich-technologischen Akzent.

Wer sind die Befragten?

Trotz der Grundlagenorientierung gingen mehr als 40 % der Antworten in diesem
Themenfeld aus Unternehmen der Privatwirtschaft ein. Der 6ffentliche Bereich tragt
mit 55 % zu den Antworten bei. Die meisten dieser Experten stammen aus Hoch-
schulen oder aus Forschungseinrichtungen der Helmholtz-Gemeinschaft. Der Anteil
der Experten aus der Wirtschaft ist im Themenfeld "Grol3experimente” nicht niedri-
ger als in anderen Themenfeldern. Wie ist dies zu interpretieren? Laborgerate fr
die GroR3gerateforschung werden von interessierten Industriebetrieben mitunter als
Einzelstiicke hergestellt. Sie dienen nicht nur der Durchflihrung raffinierter Experi-
mente, sondern heben den technischen Kenntnisstand des Hersteller-Unternehmens
Uber das gerade am Markt absetzbare Mafl3 an. Wissenschaftsforscher sprechen von
der "Forschungstechnik” und dem "Apparatebezug der Theorien". Die Grundlagen-
forschung beeinflu3t also nicht nur die angewandte F&E; zumindest Uber die In-
strumentierung von Grol3geréaten gibt es durchaus ein praktisches Interesse der Wirt-
schaft am Fortgang der Grol3experimente.

Das rege Interesse der Wirtschaft an der GroRRgerateforschung ist beachtlich und
anerkennenswert. Allerdings haben die Wirtschaftsvertreter eine deutlich geringere

Sachkenntnis auf diesem Gebiet als die Wissenschaftler. Die Experten mit der

grofdten Fachkenntnis stammen aus den Hochschulen und den privaten gemeinniit-
zigen Forschungseinrichtungen (im wesentlichen Forschungszentren der Helmholtz-

Gemeinschaft). Eine relativ hohe Fachkunde der Experten aus der Wirtschaft findet

sich im Bereich der Instrumentierung - was die obige Interpretation bestétigt.

Wofiir ist das Themenfeld "Groflexperimente' wichtig?

Vor dem strukturellen Hintergrund des Themenfeldes Uberrascht es nicht, dal3 die
Einschatzung der wirtschaftlichen Bedeutung geringer ausfallt als in anderen Fach-
gebieten der Delphi-Untersuchung. Noch geringer als die Wirtschaftsrelevanz wird

allerdings die Wichtigkeit der GrolRgerateforschung fur die gesellschaftliche Ent-

wicklung sowie fiir Arbeit und Beschaftigung eingeschatzt. Uberragend ist der er-

wartete Beitrag zur Erweiterung unseres Wissens, also zum Erkenntnisfortschritt.
Keinem anderen Themenfeld wird in dieser Hinsicht von den Experten eine so hohe
Bedeutung zugemessen. Das scharfe Profil in den verschiedenen Wichtigkeitsdi-
mensionen ist in Bild 26 skizziert.
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Bild26: Wofur sind die Innovationen des Themenfeldes "Grol3experimente”

wichtig?
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Losung der 6kologischen [ GroBexperimente
Probleme — Alle Thesen

Den gro3ten Erkenntnisfortschritt erwarten die Fachleute von der Losuriyades
blems der dunklen Materie im Universum - eine der wichtigsten Fragen der moder-
nen Astronomie. Auch auf den néchsten beiden Platzen folgen Themen aus der
Astronomie: Derexperimentelle Nachweis der Gravitationswellen sowie die Auf-

kldrung der Ursache der Verletzung der Symmetrieprinzipien. Die LOsung de®ro-

blems der dunklen Materie im Universum kbnnte im zweiten Jahrzehnt des nachsten
Jahrhunderts gelingen, ebenso wie @eterimentelle Nachweis der Gravitations-

wellen. Die Streubreiten der vermuteten Realisierungszeitraume sind jedoch in bei-
den Fallen grol3.

Im Durchschnitt sind die Thesen des Themenblocks "Grol3experimente" wirtschaft-
lich von geringerer Bedeutung. Dennoch gibt es einzelne Thesen, denen eine relativ
hohe wirtschaftliche Relevanz zukommt. Ein Beispiel daflr istFesonsreaktor,

dessen Realisierung allerdings hdchst ungewif} ist und den Experten nicht vor dem
Jahr 2025 mdglich erscheint. (Die Streubreite bei dieser Schatzung ist sehr klein!)
Die wirtschaftliche Bedeutung dieser Innovation kommt somit wohl auch in der
nachsten Menschengeneration noch nicht zum Tragen. An zweiter Stelle beziglich
der wirtschaftlichen Relevanz und der Bedeutung fur den Arbeitsmarkt werden
Hochfeldmagnete auf der Basis der Hochtemperatur-Supraleitung genannt. Bei
diesem Thema kommen eine relativ frihe Realisierung (Median 2011) und eine
geringe statistische Unsicherheit bei der Schatzung des zeitlichen Rahmens zusam-
men. In 6kologischer Hinsicht werden dillen zur Simulation des Klimas sowie
geowissenschafiliche Untersuchungen zu den Wechselwirkungen der Ozeane mit



124

der Atmosphdre als besonders relevant eingeschatzt. In beiden Fallen steht die
Hoffnung auf eine Linderung der globalen atmospharischen Bedrohungen dem Ziel
eines reinen Erkenntnisgewinns zur Seite.

Wann werden die Thesen Realitit?

Der stark grundlagenorientierte Charakter des Themenfelds "GrofRexperimente" au-
Rert sich in einer grof3en Unsicherheit in zeitlicher Hinsicht. Die Spannweite in der
Verteilung der Einschatzungen fir den Zeitraum einer Realisierung ist nur im Ener-
giebereich noch gréRRer, in allen anderen Untersuchungsgebieten der Delphi-Studie
aber wesentlich kleiner. Im Mittel liegen die Realisierungszeitrdume um funf Jahre
weiter in der Zukunft als im Durchschnitt der Delphi-Umfrage. Die meisten Ein-
zelthemen fallen in das Jahrfinft von 2011-2015, wéahrend die entsprechende Hau-
fung in der gesamten Delphi-Befragung zwischen 2006 und 2010 liegt. Nur ein ein-
ziges Thema (di&ntwicklung von Neutrino-Detektoren) erscheint bereits um das
Jahr 2005 realistisch.

Was sind die Utopien des Themenfeldes - diejenigen Visionen, die sich voraus-
sichtlich nicht bis 2025 und vielleicht sogar nie realisieren lassen? Die Antwort fallt
eindeutig aus: Die Thesen zhusionsforschung. Am wenigsten Chancen auf eine
Verwirklichung rdumen die Experten einer Kldrung der Frage ein, in welchem Ma-

fie Myonen-Fusionsreaktoren zur Energieerzeugung bzw. als Neutronenquelle
natzlich sind. Fast 30 % glauben nicht an die Losbarkeit dieser Aufgabe. Ebenfalls
sehr viele Skeptiker gibt es bei der Frage, ob sich die besontiekerheitseigen-
schaften eines Fusionskrafiwerks nachweisen lassen. Selbst eine wissenschaftliche
Entscheidung, ob di&rdgheitsfusion mittels Schwerionenstrahlen zur Energieer-
zeugung anwendbar ist, wird fur nicht realistisch gehalten. Dartiber hinaus auf3ern
die Fachleute prinzipielle Einwande und halten zeiBe Grundlastversorgung mit
Elektrizitit durch Fusionskraftwerke in den néachsten 50 Jahren fur unwahrschein-
lich bzw. verweisen auf die stets negative Energiebilanz und somit auf die Sinnlo-
sigkeit der Entwicklung eines Fusionsreaktors.

Auf der Liste der als utopisch eingeordneten Thesen steht fénéferstellung

eines Positronenmikroskops und der Wunschtraum voForschungsreaktoren, die
ausschlieflich mit nicht waffentauglichem Uran betrieben werden. Diese beiden
Themen betrachten die Experten zugleich als unwichtig. Die politische Dimension
der letztgenannten Vision kommt in den Kommentaren einiger Fachleute zum Aus-
druck. Darin wird z.B. auf den in Bau befindlichen Minchner Forschungsreaktor
und damit auf aktuelle politische Auseinandersetzungen verwiesen. Moéglicherweise
hat diese mehr als Zukunftstiberlegungen die Antworten beeinflul3t. Andere Exper-
ten erklaren das Thema dBsennstoffs von Forschungsreaktoren zur "unwissen-
schaftlichen Frage".
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Wo steht Deutschlands GroBgeriiteforschung?

Die deutschen Experten ertellen der Grol3gerateforschung im eigenen Land gute
Noten: Mehr als 30 % sehen Deutschland auf diesem Themenfeld nach den USA an
zweiter Stelle und schéatzen auch andere EU-Lander noch hdher als Japan ein. In der
parallelen Delphi-Befragung in Japan wird dies nicht bestétigt. Die dortigen Exper-
ten sehen das Verhaltnis zwischen Japan und Europa in der Grof3gerateforschung
genau umgekehrt. Das Themengebiet ist hochgradig internationalisert, jedenfalls
européisiert, denn mehr als 60 % aller Befragten kbnnen einen nationalen For-
schungsstand nicht mehr ausmachen, sondern verweisen auf grenziberschreitende
Gemeinsamkeit. Besonders deutlich wird dies bei der Fusionsforschung: Sie ist fast
vollstandig internationalisiert. Auch die Elementarteilchen- und Kernstrukturfor-
schung sowie der Bereich der GroRRgerate als Hilfsmittel werden unter einem inter-
nationalen Blickwinkel beurteilt. Dagegen gelten F&E auf den Gebieten der Com-
putational Science und der Astronomie als noch eher national gepragt. Andere Lan-
der der Europaischen Union werden von den deutschen Experten im Bereich der
Geoexperimente und der Computational Science als besonders schwach eingestuft,
Japan im Bereich der Astronomie und der Kern- und Elementarteilchenphysik. Als
besonders klar dominierend gelten die USA bei Astronomie und der Computational
Science.

Was ist zu tun?

Aus der Delphi-Befragung ergeben sich Hinweise auf Engpasse im Bereich der
Wissenschafts- und Technologiepolitik im weiteren Sinne. Die mit Abstand haufig-
ste Nennung betrifft die "Internationale Kooperation" bzw. deren Fortsetzung und
Ausweitung. Viele GroRRexperimente sind im nationalen Alleingang kaum mehr
vorstellbar. An zweiter Stelle wird eine Verbesserung der F&E-Infrastruktur sowie
die Foérderung durch Drittmittel genannt. Dies kommt angesichts der Diskussion, ob
in Deutschland nicht eher zuviel als zuwenig Grol3forschung betrieben wird, doch
etwas Uberraschend. Die GroRgerateforschung wird es schwer haben, Gewinne aus
Lizenzeinnahmen sowie Know-how-Vertragen und dergleichen aufzubringen, weil
keine unmittelbaren wirtschaftlichen Vorteile erwartet werden, so dal3 kommerzielle
Geldquellen weitgehend ausfallen. Die Drittmittelférderung ist somit neben der in-
stitutionellen Férderung besonders wichtig.

Ein hochst interessanter Aspekt ist die Verbesserung des Personalaustausches zwi-
schen Wirtschaft und Wissenschaft. Verbesserungen des Personaltransfers fordern
vor allem Beschaftigte der Industrie und weniger die Wissenschaftler in der Grol3-
forschung selbst. So betonen nicht einmal 7 % der befragten Forscher in staatlichen
Institutionen, aber fast 14 % der Industrievertreter die Notwendigkeit eines verbes-
serten Personaltransfers. Auch dies deutet darauf hin, dal3 aus Sicht der Wirtschaft
ein bedeutendes Know-how-Potential vorhanden ist, das offenbar im Bereich der
offentlichen Forschungseinrichtungen noch nicht ausreichend erkannt worden ist.
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Welche Folgeprobleme kdnnten auftreten?

Mancher technikkritische Birger leugnet zwar nicht den Beitrag der Technik zur
Lésung vieler Probleme der Menschheit, verweist aber gleichzeitig auf ihre Janus-
kopfigkeit: Mit der Beseitigung heutiger Engpésse werden zugleich neue Probleme
aufgeworfen. Das Themenfeld "GroRexperimente” ist jedoch generell hinsichtlich
maoglicher Folgeprobleme relativ "unauffallig” - wie sollte es bei eher erkenntnisori-
entierter Forschung auch anders sein?

Schlaglicht: Wissenserweiterung durch Groflexperimente wird noch interna-
tionaler werden

Diese insgesamt geringe Furcht vor Folgeproblemen ist auf wenige Fragen konzen-
triert. So werden die meisten Umweltprobleme im Bereich der Computational Sci-

ence vermutet, weil sowohl die Chipherstellung als auch die Entsorgung von Com-
putern 6kologische Dimensionen hat. In dieser Hinsicht betrachten die Experten
auch Geoexperimente sowie die Kernfusion mit Skepsis.

Die Delphi-Umfrage im Themenbereich "Grol3experimente" enthélt trotz der Ver-
schiedenartigkeit der Einzelthesen eine Reihe von hochakzentuierten Hinweisen auf
laufende Trends. Die Forschung auf den hier zusammengefal3iten Themengebieten
ist bereits hochgradig europaisiert, also grenziberschreitend angelegt; ein nationaler
Forschungsstand kann in der Kernfusions-, Kernstruktur- und Elementarteilchenfor-
schung sowie bei den GroRRgeraten fur Anwender nicht mehr ausgemacht werden.
Das uber die unmittelbare Anwendungsorientierung der Forschungsergebnisse hin-
ausgehende Interesse der Wirtschaft an dieser Art Forschung steht unzweideutig
fest. Damit wird auch die institutionelle Grenze zwischen Wissenschaft, Grol3for-
schung und Wirtschaft durchléssiger.

Ein verbesserter Personalaustausch zwischen Wirtschaft und Wissenschaft wird bei
den anwendungsorientierten Visionen gefordert, zum BeispielSdgierionen-
Beschleunigungsanlagen mit breitem Serviceangebot, bei Hochfeldmagneten auf
Hochtemperatur-Supraleitungsbasis oder beim Einsatz vomBeschleunigern zum
klinischen Bestrahlen tiefliegender Tumore. Eine Verbesserung der F&E-
Infrastruktur winschen die Fachleute WBeischleunigern zum Betreiben subkriti-

scher Kernkraftwerke und zurVerbrennung von radioaktivem Abfall sowie wieder-

um far dieSchwerionen-Beschleunigeranlagen mit breitem Serviceangebot und die
Hochfeldmagnete. Die Mehrfachnennung verschiedener technologiepolitischer
MafRnahmen fallt bei vielen Thesen auf. So werden B&isuz von Schwerionen-
beschleunigern zur Tumorbehandlung von den meisten Experten auch mehr Dritt-
mittel eingefordert, beBeschleunigern zum Betreiben subkritischer Kernkrafiwerke

und zurVerbrennung von radioaktivem Abfall mahnen sehr viele von ihnen eine
Regulationsanderung als Voraussetzung fur eine Verwirklichung an. Zu winschen
ware, dald das institutionentbergreifende Kooperationspotential bei der GrofR3for-
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schung auch auf der Seite der 6ffentlichen Forschungsinstitute erkannt und starker
genutzt wird.
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Wie jeder die Daten des Materialbandes fiir sich nutzen kann

Die in diesem Band gezeigten Auswertungen und Beispiele geben nur einen Uber-
blick Uber das, was mit den Ergebnissen im einzelnen analysiert werden kann. Die
eigentliche Befragung war erst der Startschuf3 fir eine Auseinandersetzung mit den
Einschatzungen der Experten.

Die Delphi-Ergebnisse kénnen fir viele Zwecke nutzlich sein. Jedes Unternehmen,
jede Fakultat einer Hochschule, jede gesellschaftliche Gruppe, aber auch jede Pri-
vatperson kann sich anhand des Datenbandes heraussuchen, welche Thesen jeweils
von Bedeutung sind. Die Detailergebnisse allein sind bereits eine Informations-
quelle.

In einem zweiten Schritt kbnnen diese individuell interessierenden Themen zu ei-
nem individuellen Bild zusammengefuhrt werden - ein personliches Themenfeld
sozusagen. Mit Hilfe der Daten kann ausgewertet werden, wann dieses Gebiet sich
weiterentwickelt, woftr es wichtig ist, welche MalRBnahmen ergriffen werden kdnnen
usw. Interessiere ich mich beispielsweise fur die Gentechnik, schaue ich nicht nur in
den Teil "Landwirtschaft und Ernahrung”, sondern auch bei "Gesundheit und Le-
bensprozesse”, moglicherweise sogar bei "Umwelt und Natur”. Ein Index der unter-
gliederten Themenfelder ist dem Methoden- und Datenband beigefligt worden. Aus
diesem Datenteil kann ich ablesen, wann die einzelnen Themen realisiert werden
kénnen. Daraus laR3t sich entweder ein Mittelwert bilden oder beispielsweise die
Thesen zu AIDS in einem einfachen Szenario auflisten (exemplarisches Beispiel
siehe Kasten).

Erste Stufe des Szenarios: Krankheitsverlauf in hochentwickelten Lindern stoppen

2005 bis 2011: Eine AIDS-Therapie wird klinisch eingesetzt, mit der der Verlauf der
Krankheit in einem frithen Stadium wirksam gestoppt werden kann und bei
der die Langzeitfolgen beherrschbar sind.

Zweite Stufe des Szenarios: Gegen Krankheitsausbruch in der ganzen Welt impfen!

2010 bis 2019: Wirksame Impfstoffe gegen das HIV, den Erreger von AIDS, werden in den
besonders von AIDS betroffenen Entwicklungsidndern breit eingesetzt.

Aber auch organisatorische Entwicklungen wie die Zukunft der Entlohnungssyste-
me kodnnen in ihren verschiedenen Dimensionen Uber einen langeren Zeithorizont
nachgezeichnet werden.
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2002 bis 2008: Aufgrund eines gedinderten betrieblichen Rechnungswesens ist fiir den aus
dem Arbeitsergebnis orientierten Lohnanteil nicht mehr nur die Indivi-
dualleistung mafgeblich, sondern die Gruppenleistung bzw. das Be-
triebsergebnis insgesamt.

2003 bis 2010: Es werden objektivierte Berechnungsschliissel angewendet, nach denen fiir
den aus den am Arbeitsergebnis bestimmten Lohnanteil nicht mehr quan-
titative, sondern qualitative Faktoren (Termintreue, Fehler etc.) mafigeb-
lich sind.

2003 bis 2010: Die Mehrheit der Unternehmen entlohnt leistungsbezogen mit Unterneh-
mens-Anteilscheinen (Aktien), weil es sich als motivations- und damit pro-
duktivitdtserhohend herausgestellt hat.

2007 bis 2014: Aufgrund anwendbarer Erkenntnisse der Motivationsforschung ist die
Grundlage fiir die Entlohnung aller Beschdfiigter zu jeweils 50% die Ar-
beitszeit (gewichtet mit der Anforderunghiohe) und das Arbeitsergebnis.

Ich kann auch ablesen, welchem Land auf einem bestimmten Gebiet eine Fihrungs-
position zugebilligt wird. Dies gibt Hinweise auf die Fragen: Wo ist meine Konkur-
renz? Auf welches Land muf3 ich achten? Sollte ich vielleicht Kontakt mit Unter-
nehmen dieses Landes aufnehmen? Oder mul} ich bestimmte Unternehmen geson-
dert im Auge behalten? Wo finde ich andere Kooperationspartner?

Die Gewichtung der vorgeschlagenen MalRhahmen durch die Experten gibt zum
einen den Verantwortlichen in der Politik Hinweise auf nachgefragte Férdermal3-
nahmen und zum anderen den Fuhrungskraften in den Unternehmen sowie den
Hochschulen und 6ffentlichen Forschungseinrichtungen grundsatzliche Vorschlage
fur zukUnftige Strategien.

Schliel3lich kann frihzeitig auf die entsprechenden (Akzeptanz-) Probleme bei der
Produktentwicklung eingegangen werden, wenn bereits jetzt Beflrchtungen hin-
sichtlich mdglicher Folgeprobleme geauf3ert werden.

Am besten: Sie probieren es aus.



