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Foresight-Prozess —
Im Auftrag des BMBF —
Zusammenfassung

1

1.1

1.2

8

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF — Zusammenfassung
(September 2007 bis Juli 2009)

Ausgangslage

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

Ergebnisse im Uberblick

Fraunhofer ISl und IAO

Zukunftsthemen in den etablierten Zukunftsfeldern

Ausgangspunkt flr diese Vorausschau waren die 17 Themenfelder der High-
tech-Strategie sowie laufende Vorausschau-Aktivitaten in den Fachabteilungen,
also das Aufgabenportfolio des BMBF. Bis Mitte 2009 wurde mit einem Set
avancierter Methoden der Zukunftsforschung gearbeitet, um zunachst in 14
ausgewahlten etablierten Zukunftsfeldern die neuen Schwerpunkte in For-
schung und Technologie zu identifizieren — so ergaben sich fir Gesundheitsfor-
schung, Mobilitat, Energie, Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung, Indust-
rielle Produktionssysteme, Informations- und Kommunikationstechnologie, Le-
benswissenschaften und Biotechnologie, Materialien, Werkstoffe und ihre Her-
stellungsverfahren, Nanotechnologie, Neurowissenschaften und Lernforschung,
Optische Technologien, Service Sciences, System- und Komplexitatsforschung
sowie fUr Wasser-Infrastrukturen die so genannten Zukunftsthemen.

Die Zukunftsthemen wurden daraufhin in mehreren Schritten analysiert, mit na-
tionalen und internationalen Expertinnen und Experten diskutiert und anschlie-
Bend bewertet und sortiert. Es wurde bei der Bewertung danach gefragt, in
welchem MaBe Forschungsperspektive und -struktur der Zukunftsthemen eher
gefestigt oder noch im Fluss sind. SchlieBlich wurden die Themen, gemessen an
den eingangs formulierten Fragen, ausgewahlt. In einem Workshop diskutier-
ten Expertinnen und Experten der deutschen Forschungs- und Innovationsland-

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF
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schaft das Ergebnis dieser Analysen. Zukunftsthemen wurden hier erstmals ge-
sichtet, bewertet und sortiert. AuBerdem wurde danach gefragt, in welchem
MafBe Forschungsperspektive und -struktur zu den Zukunftsthemen eher gefes-
tigt oder noch im Fluss sind. SchlieBlich wurden die Themen, gemessen an den
eingangs formulierten Fragen, sortiert und ausgewahlt.

Mit den in diesem Bericht vorgelegten Ergebnissen zu den Zukunftsthemen in
den etablierten Zukunftsfeldern liefert der BMBF-Foresight-Prozess differenzier-
te Hinweise, bestatigend oder modifizierend, zur Programmatik innerhalb etab-
lierter Forschungs- und Technologiefelder.

Zukunftsfelder neuen Zuschnitts

DarUber hinaus waren die Untersuchungen zu den etablierten Zukunftsfeldern
notwendige Voraussetzung daflr, die zentrale Zielsetzung des BMBF-Fore-
sight-Prozesses zu verfolgen: Die Herausarbeitung von Querschnittaspekten.
Die Recherchen in den etablierten Feldern lieferten erste Ansatzpunkte fir
Ubergreifende Aktivitaten, um Bereiche zu benennen, die jenseits von bisheri-
gen Fach- und Programmlogiken liegen und sich an Schnittstellen zwischen
einzelnen Disziplinen bewegen. Aus der Zusammenschau der verschiedenen
Methoden wie Bibliometrie, Monitoring, Inventorenscouting, Online-Befragung
leiteten sich im Verlauf des Prozesses Strukturen flr solche Felder ab, die in vie-
len Fachprogrammen als wichtig fir FuE identifiziert wurden, bei denen die
verbindenden Strukturen jedoch fachlich oft nicht erkennbar waren. Diese Ge-
biete, die Forschungs- und Innovationsfelder Gberspannen, wurden mehrfach
differenziert bewertet, validiert und kontinuierlich modifiziert. Im Laufe des
Prozesses haben sich aus dieser Gesamtschau der etablierten Felder und ihrer
Zukunftsthemen so die folgenden Zukunftsfelder neuen Zuschnitts entwi-
ckelt:

a. Mensch-Technik-Kooperation

b. Das Altern entschltsseln

¢. Zukunftsfahige Lebensraume

d. ProduzierenKonsumieren2.0

e. Transdisziplinare Modelle und Multiskalensimulation
f. Zeitforschung

g. Zukunftsfahige Energielésungen

Fraunhofer ISI und IAO 9
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Hier liefert der BMBF-Foresight-Prozess Ansatzpunkte fir potenzielle neue For-
schungsfelder. Sie sind im Bericht »Der BMBF-Foresight-Prozess — Zukunftsfel-
der neuen Zuschnitts« gesondert ausgearbeitet.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse zu den etablierten Zu-
kunftsfeldern, inklusive der in diesen Feldern flr besonders wichtig einge-
schatzten Zukunftsthemen.

Alle Ergebnisse beruhen auf den unterschiedlichen Teilschritten des Prozesses
und sind damit Einschatzungen von Experten. Die Interpretationen und
Zusammenfassungen wurden von Themenkoordinatorinnen und Themenkoor-
dinatoren vorgenommen.

1.3  Das methodische Vorgehen

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

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

1. Identifizierung neuer Schwerpunkte in Forschung und Technologie,
2. Benennung (und Ableitung) von Gebieten fir Forschungs- und Innovati-
onsfelder Ubergreifende Aktivitaten,

oE 3 Potenzialanalyse, in welchen Technologie- und Innovationsfeldern strate-
gische Partnerschaften? moglich werden,
LEe

4.  Ableitung prioritarer Handlungsfelder fir Forschung und Entwicklung.

Die im Prozess angelegte langerfristige Perspektive auf die Zukunft hat bereits
begonnene spezifische Vorausschau-Aktivitaten im BMBF selbst sowie im of-
fentlichen und privaten Sektor mit bertcksichtigt.

Im besonderen Fokus der Untersuchungen stand die Herausarbeitung von in-
terdisziplinaren Forschungs- und Technologiethemen. Mit dem anschlieBenden

1 Die den Zielen entsprechenden Symbole rechts unten auf der Seite zeigen, welches der Ziele der jeweilige Teilprozess primar adres-
siert. Die farbigen Linien rechts oben auf der Seite dienen nur der besseren Lesbarkeit und Auffindbarkeit der Zukunftsfelder. Sie
haben keine inhaltliche Bedeutung.

2 Hier: Hebel bei der Schaffung geeigneter (Forder)strukturen.

1 O Fraunhofer ISl und IAO
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Blick »zurtick aus der Zukunft in die Gegenwart« sollte ausgelotet werden,

welche Weichen heute forschungspolitisch zu stellen sind, damit deutsche For-
schung und Innovation auch mittel- und langfristig eine Spitzenposition im in-
ternationalen Wettbewerb einnehmen werden.

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen im BMBF-Foresight-Prozess bildete
eine Analyse der Dynamik des Wandels in Forschung und Technologie (»Tech-
nology Push« Perspektive). Dabei sollte gezielt Uber eine Bestandsaufnahme
hinausgegangen werden. Aktuelle Erwartungen wurden kritisch auf ihre Zu-
kunftsfahigkeit geprtft und der Blick auf Signale, die tber etablierte Strukturen
hinausweisen, gelenkt. Fir weitere Ausarbeitungen kamen nur solche Zukunfts-
themen in Betracht, die einen angenommenen Bedarf decken kénnen. Abbil-
dung 1 gibt einen Uberblick tber den Verlauf der Untersuchungen.
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Zur ldentifizierung der Schwerpunkte in Forschung und Technologie (Ziel 1)
wurde zunachst die im deutschen Innovationssystem etablierte Struktur Gber-
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nommen. In 14 aus der deutschen Hightech-Strategie abgeleiteten Forschungs-
feldern nahmen eigens ernannte Themenkoordinaten und Themenkoordinato-
rinnen eine ausfihrliche Kartierung der in den nachsten 10 bis 20 Jahren er-
warteten Entwicklungen vor. Diese etablierten Zukunftsfelder wurden im
BMBF-Foresight unabhangig weiter entwickelt, lassen sich jedoch den Bedarfs-
feldern der Hightech-Strategie » Gesundheit«, »Mobilitat«, »Klima-/ Ressour-
censchutz/ Energie«, »Sicherheit« sowie »Schlisseltechnologien« zuordnen.

e strukturierte fokussierte Experteninteraktion (Workshops und Interviews)

* Innovationssystemanalyse einschlieBlich einer Sichtung aktueller strategi-
scher Prozesse im BMBF

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

e Sekundaranalyse aktueller internationaler Foresight-Studien zu Forschung
und Technologie

e Analyse der Dynamik wissenschaftlicher Veroffentlichungen (Bibliometrie)

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

e Zweistufige personliche Befragung internationaler Top-Experten
(Monitoring-Panel)

* Inventorenscouting (gezielte Befragung junger Forscherinnen und Forscher)

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

Zur Auswahl der Zukunftsthemen wurde ein stringenter Kriteriensatz definiert.
Demnach wird ein Zukunftsthema als solches definiert, wenn es Uber zehn
Jahre hinaus in Forschung und Technologie auf der Agenda steht und die fol-
genden Kriterien in hohem Mal3e erfullt:

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

e st Impulsgeber flr andere Forschungsgebiete (Synergien, Ausstrahleffekte,
Ubertragung von Erkenntnissen)

e unterstutzt die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands und tragt zur in-
ternationalen Wettbewerbsfahigkeit bei

e tragt maBgeblich zur Lebensqualitat der Menschen bei

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF
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e knupft an Kompetenzen der deutschen Wissenschaft und Wirtschaft an.

e tragt nachhaltig zu Ressourcenschonung, Klima- und Umweltschutz bei.

Auch ein Zukunftsfeld im Sinne eines Ubergreifenden Themenfeldes, wird erst
dann als zukunftsfahig definiert, wenn es in seiner Gesamtheit diesen Kriterien
entspricht. Dabei gibt es etablierte Zukunftsfelder, von denen 14 in diesem Be-
richt benannt und ausgearbeitet sind und sogenannte »Zukunftsfelder neuen
Zuschnitts«: Zur Identifikation von Gebieten fur Ubergreifende Aktivitaten (Ziel
2) wurden die Erkenntnisse aus der Analyse zu den Zukunftsthemen einer kon-
tinuierlichen Zusammenschau unterworfen. Dabei wurde regelmafig neu ge-
prift, ob die Dynamik von Forschung und Technologie auf der einen und sozio-
okonomischen Rahmenbedingungen auf der anderen Seite es nahelegt, die
identifizierten Zukunftsthemen zu vollig neuen Zukunftsfeldern zusammenzu-
fuhren. Zwei Kriterien waren fur die Er6ffnung eines »Zukunftsfeldes neuen Zu-
schnitts« ausschlaggebend:

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

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

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

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

e Ausarbeitung von Forschungsfragen und Akteuren fir sieben Zukunftsfelder
neuen Zuschnitts.

Fraunhofer ISI und IAO 1 3
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Abbildung 2: Alle Zukunftsfelder des BMBF-Foresight-Prozesses®

3 Die beiden Zukunftsfelder zur Energie sind unterschiedlich entstanden, so dass sie in der Abbildung separat ausgewiesen sind.
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Uberblick Gber die identifizierten
Zukunftsthemen

2 Uberblick Uber die identifizierten Zukunftsthemen

Die im Verlauf des Prozesses identifizierten Zukunftsthemen wurden anhand
der in (Abbildung 3) dargestellten Matrix strukturiert. Im folgenden wird ent-
lang dieser Strukturierung eine Ubersicht Uber alle identifizierten Themen ge-
ben.
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Abbildung 3: Strukturierung der Zukunftsthemen nach Etablierungsgrad von Forschungsperspektive und -struktur
Zukunftsthemen Typ 1

sind sowohl von der Perspektive als auch der Forschungsstruktur her noch im
Fluss, sie sind in dem Bericht »Der BMBF-Foresight-Prozess — Zukunftsfelder
neuen Zuschnitts« ausfhrlich beschrieben.

Zukunftsthemen Typ 2

Bei diesem Typ existieren Forschungsstrukturen, die sich der Themen annehmen
bzw. annehmen konnten. Die Perspektive ist jedoch aus unterschiedlichen
Grinden nicht voll entwickelt. Die hier verorteten Zukunftsthemen sind in Ta-
belle 1.1 aufgelistet.
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Uberblick tiber die identifizierten

Zukunftsthemen
Zukunftsthema Herkunftsfeld
Integration von Dienstleistungen und neuen Technologien Services Sciences

Laserbasierte, generative Verfahren fir unterschiedliche Mate-  Industrielle Produktions-
rialien systeme

Informations- und

Selbstorganisierende Computer-Architekturen (» Growable Kommunikationstechno-

electronics«)

logie
Adaptive Lernumgebungen; Lernen mit VR/ Neurowissenschaften
Augmented Reality und Lernforschung
Materialien, Werkstoffe
Virtuelles Materialdesign und ihre Herstellungs-
verfahren

Materialien, Werkstoffe
Bioaktive* und biodegenerative Materialien und ihre Herstellungs-
verfahren

Materialien, Werkstoffe

Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK) und ihre Herstellungs-
verfahren

Kooperatives Mobilitatsdesign Mobilitat

Neue Eigenschaften nanoskaliger Materialien Nanotechnologie
Neurowissenschaften

Neuroprothesen und Neuroimplantate sl lemersdiug
Neurowissenschaften

Entwicklungsneurobiologie und Lernforschung

Mikrobielle Raffination von Energie- und Chemie-Rohstoffen querliegend

Umweltschutz und

Modellierung von Umweltphanomenen nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und

Antworten auf klimabedingte Naturkatastrophen nachhaltige Entwicklung

Monitoring von Umweltzustanden Umweltschutz und

4 Materialien, die in der Lage sind biologische Systeme zu beeinflussen, ohne selbst lebendige Komponenten zu enthalten z. B.
Glaser, die das Knochenwachstum fordern oder antibakterielle Beschichtungen.

1 6 Fraunhofer ISl und IAO
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Zukunftsthema

Folgenforschung der Biomassenutzung

»Landfills Mining«

Tabelle 2.1: Zukunftsthemen Typ 2

Zukunftsthemen Typ 3

Uberblick Gber die identifizierten
Zukunftsthemen

Herkunftsfeld
nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Bei Forschungsthemen vom Typ 3 existiert aktuell bereits eine Forschungsstruk-
tur und auch die Perspektive ist erkannt. Trotzdem werden diese Themen noch

langerfristig auf der Forschungsagenda stehen. Die in der folgenden Tabelle

aufgeflhrten Forschungsthemen lassen sich tendenziell in diesem Bereich ver-

orten.
Zukunftsthema

Bioraffinerien zweite Generation

Pflanzliche Systeme zur Bewaltigung von Klimawandel

RNA-Technologien

Biologische Produktionsplattformen

Systembiologie

Nanobiotechnologie

Dienstleistungsinnovation

Entwicklung neuer Organisations- und Geschaftsmodelle
Neue Technologien fur regenerative Energien

Neue Technologien fur elektrische Netze und Speicher

Elektrofahrzeuge mit hinreichender Reichweite

Herkunftsfeld

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie/
Nanotechnologie

Services Science
Services Science
Energie
Energie

Energie

Fraunhofer ISI und IAO
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Uberblick tiber die identifizierten
Zukunftsthemen

Zukunftsthema
Wasserstoff und Brennstoffzellen
Regenerative Medizin

Molekulare Analytik und Diagnostik

Bottom-up-Nanoelektronik (»Beyond CMOS«)

Sicherheit/Vertrauenswurdigkeit von IKT-Systemen

Internet der Dinge

Quanteninformationstechnik

Wissenserwerb in ausgedehnten, kollaborativen Informations-
raumen

Smart Materials®

Komplexe Verbundwerkstoffe

Materialien unter extremen Bedingungen

Biokompatible® Materialien mit Einfluss auf biologische Syste-
me

Infrastrukturen fur Antriebe der Zukunft

Herkunftsfeld
Energie
Gesundheitsforschung
Gesundheitsforschung

Informations- und
Kommunikationstech-
nologie

Informations- und
Kommunikationstech-
nologie

Informations- und
Kommunikationstech-
nologie

Informations- und
Kommunikationstech-
nologie

Neurowissenschaften
und Lernforschung

Materialien, Werkstoffe
und ihre Herstellungs-
verfahren

Materialien, Werkstoffe
und ihre Herstellungs-
verfahren

Materialien, Werkstoffe
und ihre Herstellungs-
verfahren

Materialien, Werkstoffe
und ihre Herstellungs-
verfahren

Mobilitat

5 Smart Materials kénnen ihre Eigenschaften in Abhangigkeit von externen Stimuli in kontrollierter Weise verandern

6 Materialien, die vom menschlichen Korper akzeptiert werden — etwa fur Prothesen.
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Zukunftsthema

Grune und effiziente Logistik
Kulturspezialitat im Lernen

Brennstoffzellen

Elektromobilitat

Weiterentwicklung klassischer Verbrennungsmotoren
Nanomedizin

Nanoelektronik

Manipulation von Licht durch kinstliche Materialien

Modellierung des Gehirns

Photonik fur die Energietechnik

Optische Netzwerke

Industrielle Photonik

Licht als Werkzeug

Neue Herstellungsverfahren fur die Nano- und Mikrooptik

Optische Methoden fir die Lebenswissenschaften
Produktionstechnologien fir neue Oberflachen

Flexible Maschinen, Produktionsprozesse und Wertschop-
fungsnetze

Selbstregelnde In-situ-Prozesssteuerung

Know-how-Schutz und Informationssicherheit

Lebenszyklusorientierte Produktentwicklung

Uberblick Gber die identifizierten
Zukunftsthemen

Herkunftsfeld
Mobilitat

Neurowissenschaften
und Lernforschung

Mobilitat
Mobilitat
Mobilitat
Nanotechnologie
Nanotechnologie

Neurowissenschaften
und Lernforschung/
Optische Technologien

Neurowissenschaften
und Lernforschung

Optische Technologien
Optische Technologien
Optische Technologien
Optische Technologien
Optische Technologien
Optische Technologien

Industrielle Produktions-
systeme

Industrielle Produktions-
systeme

Industrielle Produktions-
systeme

Industrielle Produktions-
systeme

Industrielle Produktions-
systeme

Fraunhofer ISI und IAO
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Uberblick tiber die identifizierten
Zukunftsthemen

Zukunftsthema

Energieverbrauchsoptimierte und -autarke Produktionsstatten

Systemtheoretische Grundlagenforschung

Naturnahe Gewasserstrukturen

Antworten auf die veranderte Wasserverfligbarkeit

Ausdehnung und Kopplung der Simulation auf alle Bereiche
der industriellen Produktion

Mensch-Fabrik-Interaktion

Elimination der Eintrage anthropogener Spurenstoffe

Bedarfsgerechte Dingung und Pflanzenschutz

Sekundarrohstoffe in Primarstoffqualitat

Nutzung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen

Wiederverwendung von Wasser
Tabelle 2.2: Zukunftsthemen Typ 3

Zukunftsthemen Typ 4

Typ 4 kennzeichnet Zukunftsthemen, in denen eine relevante Forschungsper-
spektive zwar klar erkennbar ist, jedoch aktuell keine adaquaten Forschungs-
strukturen bestehen, um dieser neuen Perspektive zu begegnen. Die in der fol-
genden Tabelle aufgefiihrten Zukunftsthemen lassen sich tendenziell in diesem

Bereich verorten.’

7 Die ursprlnglich ebenfalls hier eingeordneten Zukunftsthemen Energiekonzert sowie Mikro-Energie wurden in dem Zukunftsfeld
neuen Zuschnitts »zukunftsfahige Energielésungen« zusammengefihrt. Die ebenfalls als Typ 4 klassifizierten Zukunftsthemen des
Zukunftsfeldes System- und Komplexitatsforschung wurden alle in das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts Transdisziplinare Modelle

Herkunftsfeld

Industrielle Produktions-
systeme

System- und Komplexi-
tatsforschung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Industrielle Produktions-
systeme

Industrielle Produktions-
systeme

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Wasser-Infrastrukturen

Wasser-Infrastrukturen

und Multiskalensimulation Uberfiihrt und finden sich daher nicht in den Tabellen 1.1 bis 1.3.
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Zukunftsthema

Artifizielle Fotosynthese, Photovoltaik nach biologischem Vor-

bild
Epigenetik und Epigenomik

Modellierung und Simulation von Dienstleistungen
Energieeffiziente Anwendungstechniken

Optimierung der Energieeffizienz und der Energiesysteme
durch luK

Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft
Individualisierte Medizin
Intrakorporale Nano-Pharmaproduktion

Molekulare Chirurgie

Sensornetze/ »Smart Dust«

Wissenserwerb in informellen Lernsettings

Nano-Materialien fir Energieanwendungen

Neurobionik (Bioinspirierte Sensorik & Bioanaloge Informati-
onsverarbeitung)

Social and Cultural Neuroscience

Energie- und ressourceneffiziente Produktion

Schallarme Bauteilegestaltung

Artenerhaltende Kultivierung von Boden

Translationsforschung: Wissensgenerierung an den Schnittstel-

Uberblick Gber die identifizierten
Zukunftsthemen

Herkunftsfeld

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Lebenswissenschaften
und Biotechnologie

Services Science

Energie
Energie

Gesundheitsforschung
Gesundheitsforschung
Gesundheitsforschung
Gesundheitsforschung

Informations- und
Kommunikationstechno-
logie

Neurowissenschaften
und Lernforschung
Nanotechnologie

Neurowissenschaften
und Lernforschung

Neurowissenschaften
und Lernforschung

Industrielle Produktions-
systeme/ Lebenswissen-
schaften und Biotechno-
logie/ Energie

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung

querliegend

Fraunhofer ISI und IAO
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Uberblick tiber die identifizierten
Zukunftsthemen

Zukunftsthema Herkunftsfeld

len unterschiedlicher Wissenssysteme. Zentrale Aspekte: Ver-
standnis der Problematik und Entwicklung von Konzepten zur
Unterstutzung.

Flexible, (semi-)dezentrale Wasser-Infrastruktursysteme Wasser-Infrastrukturen

Tabelle 2.3: Zukunftsthemen Typ 4

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse in den etablierten Zukunfts-
feldern detailliert vorgestellt. Am Anfang eines jeden Zukunftsfeldes findet sich
eine tabellarische Auflistung der identifizierten Zukunftsthemen. AnschlieBend
wird die Entstehung der Zukunftsthemen hergeleitet. Darauf folgen Ubersichts-
tabellen zu Zwischenstanden im BMBF-Foresight-Prozess.? Der jeweils vierte Ab-
schnitt erlautert die Bezlige zu anderen Zukunftsfeldern.

8  Dabei ist die Untergliederung dieses Abschnitts unterschiedlich: In einigen Zukunftsfeldern standen die Zukunftsthemen gleich zu
Beginn fest und wurden im Prozess nur in einzelnen Aspekten und Formulierungen gescharft und bewertet. In anderen Zukunfts-
feldern wurden die Zukunftsthemen erst nach und nach durch die unterschiedlichen Methoden generiert. In diesen Fallen erfolgt
die Gliederung nach methodischen Schritten. Entsprechend langer ist der Abschnitt.
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Gesundheitsforschung

3 Gesundheitsforschung

Die Gesundheitsforschung nutzt die Potenziale der medizinischen und natur-

wissenschaftlichen Forschung, um Gesundheit zu férdern, Krankheiten zu be-

kampfen und die Versorgung zu gewabhrleisten. Eine leistungsfahige Gesund-

heitsforschung ist die Voraussetzung fir eine effektive und qualitativ hochwer-
tige medizinische Versorgung, den medizinischen Fortschritt und die Sicherung
des erreichten hohen Niveaus der gesundheitlichen Versorgung in Deutschland.

Weiterhin tragt die Gesundheitsforschung wesentlich zur Wirtschaftsleistung
wichtiger Branchen, zur Starkung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit

sowie zu Erhalt und Schaffung von Arbeitsplatzen bei.
3.1 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Gesundheitsforschung

Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft

biomedizinisch-technische Innovationen flir Pravention, Diagnose, Therapie, Rehabilitation und ihre
Einflhrung in die klinische Anwendung (Translation),

Bewertungstools fir die Qualitat der Gesundheitsversorgung,

organisatorische Innovationen zur effizienten und effektiven Gestaltung der Gesundheitsversorgung

Individualisierte Medizin

Neue Biomarker als molekulare Risikopradiktoren auf Genom-, Transkriptom-, Proteom- und
Metabolomebenen, bildgebende Verfahren (z. B. molekulares Imaging) zur Messung der Biomarker
klinische Validierung von Biomarkern, Translationale Forschung zum Testen und zur Priifung von Indivi-
dualisierungskonzepten

Prifung und ggf. Anpassung der Rahmenbedingungen, z. B. fir die Durchfiihrung klinischer Studien
an immer kleineren Patientenkollektiven

Intrakorporale Nano-Pharmaproduktion

Sensoren zur Ermittlung von Art und Dosis von Medikamenten,
zielgenaue Produktion (Qualitat, Quantitat, Wirkort) des Medikamentes

Molekulare Analytik und Diagnostik

In-vivo und in-vitro Methoden zur Analyse und Diagnose Krankheitsmechanismen und -ursachen
Nutzung von »omics« Technologien (Genomics, Proteomics, Metabolomics), die jeweils die Gesamtheit
biologischer Funktionsmolekle erfassen

Messplattformen fir Hochdurchsatzanalysen (z. B. Chiptechnologien)

Automatisierte Diagnostik mit Biomarkern

Fraunhofer ISI und IAO
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Ges

undheitsforschung

Regenerative Medizin

Zel

[therapie

Tissue Engineering
Biohybride Organe
Anregung korpereigener Reparatur- und Regenerationsprozesse durch Wachstumsfaktoren
Autonome Systeme, die im Korper Funktionen »on demand« tbernehmen

Molekulare Chirurgie
Ersatz defekter Einzelmolekdile (z. B. Rezeptoren) durch intakte biologische oder bioanaloge Molekdle

Tabelle 3.1: Identifizierte Zukunftsthemen Gesundheitsforschung im Uberblick

9

24

Tabelle 3.1 zeigt einen Uberblick Gber die Zukunftsthemen im Zukunftsfeld
Gesundheitsforschung?®.

Ein zukunftsfdahiges Gesundheitsversorgungssystem (siche Abbildung 4)
muss sich im Vergleich zur heutigen Ausrichtung auf die Akutversorgung, sehr
viel starker auf Pravention und die Versorgung chronisch Kranker konzentrieren
(vgl. Sachverstandigenrat 2009). Hierzu ist es aus Sicht des Foresight-Teams er-
forderlich, medizinisch-technische Innovationen fur Pravention, Diagnose, The-
rapie und Rehabilitation zu erforschen, zu entwickeln und in die klinische An-
wendung zu fUhren. Weiterhin werden neue Bewertungstools fir die Gesund-
heitsversorgung (Okonomie, Patientennutzen, Patientensicherheit) und organi-
satorische Innovationen zur effizienten und effektiven Gestaltung der Gesund-
heitsversorgung benétigt (Versorgungsforschung, Implementierungsforschung).
Auch die Ernahrungsforschung ist wichtiger Bestandteil einer umfassenden Pra-
ventionsstrategie. Sie wurde schon in der Leitvision »Ein Leben lang gesund
und vital durch Pravention« des Futur-Prozesses und der Gesundheits-Roadmap
2020 des BMBF (Gesundheitsforschungsrat [GFR] des BMBF 2007) aufgegriffen
und daher im Foresight-Prozess nicht weiter untersucht.

Die zunehmende Individualisierung der Lebensstile und Versorgungsbedurfnisse
erfordert eine informations- und kommunikationstechnisch unterstttzte regio-
nale und lokale Blindelung von Versorgungsansatzen. Beispielsweise kann aus
Sicht der befragten Experten die Bereitstellung adaptiver, selbstregulierender
und einfacher Informationssysteme dem Patienten einen leichten Zugang zur
Leistungserbringung verschaffen und Individualisierungstrends unterstitzen.
Voraussetzung fur die Realisierung solcher Szenarien ist die Bereitstellung einer
informationstechnischen Infrastruktur (Netzwerke).

Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-
aufgaben.

Fraunhofer ISl und IAO
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Gesundheitsforschung

Wandel im
Gesundheits-
system
Politische &
gesellschaftl.

Megatrends

Kranken-

versorgungs- Gesundheitswesen
system

Wissenschaftlich-
technologischer
Wandel

Abbildung 4: Zukunftsfeld Gesundheitsforschung

Translationale Forschung beschaftigt sich mit der Umsetzung von Erkennt-
nissen aus der Grundlagenforschung in die klinische Anwendung. Die Effektivi-
tat dieses Prozesses hat sich weltweit in den letzten Jahren verschlechtert. Dies
resultiert in immer weniger nutzbaren innovativen Produkten und neuartigen
Therapieprinzipien. Die Lucke in der Innovationspipeline bedeutet eine Vergeu-
dung von Ressourcen, da hochwertige Ergebnisse aus der Grundlagenfor-
schung nur unzureichend der Steigerung der 6ffentlichen Gesundheit zugute
kommen.

Daher ist es aus Sicht der Themenkoordinatoren notwendig, epidemiologische
Methoden weiterzuentwickeln, die Forschung zum Transfer wissenschaftlicher
Erkenntnisse in die klinische Praxis und die Versorgung voranzutreiben und Eva-
luationen verschiedener Strategien zur Entwicklung und Implementierung spe-
zieller Qualitatsindikatoren und klinischer Leitlinien durchzufihren. AuBBerdem
sollte die Analyse von Public-Health-Effekten medizinischer Innovationen for-
ciert werden.

Fraunhofer ISI und IAO 2 5
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Gesundheitsforschung

Die molekulare Analytik und Diagnostik hat das Ziel, das Vorhandensein,
die Ursachen und die Mechanismen von Krankheiten durch In-vivo- und In-
vitro-Methoden zu analysieren und zu diagnostizieren. Die so genannten »-
omics-Technologien«'™ (Genomics, Proteomics, Metabolomics), die Fortschritte
im Bereich der molekularen und der bildgebenden Techniken sowie die Nano-
technologie, bilden die Grundlage fur die Weiterentwicklung der analytischen
und diagnostischen In-vitro- und In-vivo-Methoden.

Die zukUnftigen technologischen Herausforderungen in diesem Forschungsge-
biet sind vor allem die Weiterentwicklung von Messplattformen fir parallele
Hochdurchsatzanalysen (Chiptechnologien) und Hochdurchsatzdiagnostiken
(Lab-on-a-Chip-Technologien). Die diagnostische Forschung zielt auf Validie-
rung von Biomarkern und die automatisierte Diagnostik von Biomarkern ab
(McCormick et al. 20074, b).

Hierflr erscheinen Weiterentwicklungen bezlglich der Leistungsfahigkeit, der
Miniaturisierung, der Automatisierung, der Geschwindigkeit und der Kosten
von Diagnoseverfahren erforderlich. Ebenso missen nach Einschatzung der
Verfasser die Technologien starker auf den Benutzer abgestimmt werden, so-
dass sie entweder flr routinemaBige Anwendungen (»point of care«) genutzt
werden kdnnen oder aber von Spezialisten in Speziallaboren.

Regenerative Medizin beinhaltet die Heilung verschiedener Erkrankungen
durch die Wiederherstellung funktionsgestorter Zellen, Gewebe und Organe,
sowohl durch den biologischen Ersatz mittels geztchteter Gewebe, als auch
durch die Anregung korpereigener Regenerations- und Reparaturprozesse
(Dazzi et al. 2007; Stoltz et al. 2006; Capgemini Deutschland GmbH 2007).

Aktuelle Forschungsthemen sind Zelltherapien, »Tissue Engineering«, adulte
und embryonale Stammzellen, Organtransplantationen und biohybride Organe
(Gesundheitsforschungsrat [GFR] des BMBF 2007). Im Bereich des »Tissue Engi-
neerings« besteht groBer Forschungsbedarf — fir den Ersatz von beschadigtem
oder erkranktem Gewebe, aber auch fur den Ersatz kompletter Organe. Damit
wird eine Unabhangigkeit von Organtransplantationen angestrebt. Absto-
Bungsreaktionen kénnen vermieden und die Uberlebenschancen des Patienten
erhoht werden. Forschungsbedarf besteht auch bei der Anregung korpereige-
ner Reparatur- und Regenerationsprozesse durch Wachstumsfaktoren.

Ein weiterer Aspekt ist die Entwicklung autonomer biologischer Systeme, die
mithilfe von Nanotechnologie und synthetischer Biologie erzeugt werden und

10 »-omics« bedeutet, dass jeweils die Gesamtheit bestimmter biologischer Funktionsmolekle (alle Gene, alle Proteine, alle Metaboli-

ten) aufgeklart wird.
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Gesundheitsforschung

im Korper Funktionen Ubernehmen koénnten, wie z. B. die Produktion von be-
notigten Molekdlen bzw. medikamentdsen Wirkstoffen »on demand«. Sowohl
die regenerative Medizin als auch die nachfolgend skizzierte individualisierte
Medizin weisen zahlreiche Querbezlige zum Zukunftsfeld neuen Zuschnitts
»Das Altern entschlusseln«.

Jedes Lebewesen ist mit seiner individuellen genetischen Information ausgestat-
tet. Aus der Totalsequenzierung des menschlichen Genoms und der sich an-
schlieBenden Postgenomforschung zur Aufklarung von Struktur und Funktion
des menschlichen Genoms erwachsen Kenntnisse und Methoden zur diagnosti-
schen und therapeutischen Nutzung dieser individuellen Information fur eine
individualisierte Medizin (Trusheim et al. 2007; Husing et al. 2008).

Eine wichtige Rolle spielen hierbei molekulare Biomarker auf Ebene des Ge-
noms, Transkriptoms, Proteoms und Metaboloms, die als molekulare Risikopra-
diktoren fir eine verbesserte Pravention, Diagnostik und Therapie genutzt wer-
den kénnen. Eine zentrale Herausforderung liegt - so eine Schlussfolgerung aus
den Recherchen — in der Identifizierung und klinischen Validierung solcher Bio-
marker. Zudem mussen durch translationale Forschung und »Health Technolo-
gy Assessment« der klinische Nutzen dieser Biomarker flr eine an den Patien-
ten optimal angepasste Therapie nachgewiesen und Strukturanpassungen in
der Gesundheitsversorgung fir die klinische Anwendung individualisierter In-
terventionen vorgenommen werden. Im Bereich der Neurologie besteht auBer-
dem Forschungs- und Methodenentwicklungsbedarf, um die interindividuelle
Variabilitat von Gehirnstrukturen und -funktionen besser zu erfassen und fur
Forschung und klinische Anwendung nutzbar zu machen.

Deutliche Querbeziige zum Zukunftsthema individualisierte Medizin hat die
Entwicklung und Anwendung einer individualisierten intrakorporalen Pharma-
produktion im NanomaBstab. Dabei wird mithilfe von Sensoren die notwendige
Art und Dosis von Medikament ermittelt und direkt vor Ort im Korper in der er-
forderlichen Menge produziert.

Die molekulare Chirurgie zielt darauf ab, defekte Einzelmolekule oder deren
Bestandteile (z. B. Rezeptoren) zu entfernen und durch korrekte Molekule zu
ersetzen. Diese zielgenaue Manipulation von Einzelmolekulen in situ stellt die
konsequente Weiterentwicklung von Miniaturisierungstendenzen in der Medi-
zin dar. Zur Realisierung dieses Zukunftsthemas sind nach der von Experten ver-
tretenen Einschatzung neue Entwicklungen in der Energietechnik, Sensorik und
synthetischen Biologie erforderlich.
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3.2  Auswahlprozess der Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Gesundheitsforschung

Zukunftsfahiges Gesundheitsversorgungssystem
Erforschung und Entwicklung medizin-technischer Innovationen
Erarbeitung eines Bewertungstools

Organisatorische Innovationen zur effizienten und effektiven Gesundheitsversorgung
Fortbildung

Schnittstelle Wirtschaft / Wissenschaft

Information / Aufklarung

Klinische Forschung

Populationsspezifische, integrierte Versorgung

Leitlinien fur komplette Behandlungspfade
Transparenzerhéhung im Gesundheitssystem

Pharma economics

Vernetzte Gesundheitsstatistik

Wellness

Risikostatifizierung als Instrument der Pravention und Eigenverantwortung Uber Kassen erstatten

Translationale Forschung

Molekulare Genetik

Weiterentwicklung epidemiologischer Methoden

Entwicklung und Implementierung von Qualitatsindikatoren und klinischen Leitlinien
Transfer wissenschaftlicher Erkenntnis in die Praxis

Systematisches Monitoring / Case Management durch nicht-arztliche Berufsgruppen

Andere / Neue Haufigkeiten/ Relevanz von Krankheiten
Neue Infektionskrankheiten

Klimabedingte neue Erkrankungen

Lebensstilbedingte Erkrankungen

Altersbedingte Krankheiten

Sozial benachteiligte Gruppen

Rolle von Umweltfaktoren bei komplexen Krankheiten
Erforschung von Gen-Umwelt-Interaktionen, die bei der Auslésung von Krankheiten beteiligt sind

Entwicklung neuer Technologien zur Erhebung relevanter Umweltfaktoren, die Krankheiten verursa-
chen

Aufklarung von Krankheitsentstehung und Krankheitsverlauf
Individualisierte Medizin

Monitoring von Umweltfaktoren

Wirkung von Schad- und Suchtstoffen
Gen-Umwelt-Interaktionen

Verhaltens- und Verhaltnispravention

Molekulare Analytik und Diagnostik
DNA Sequenzierung
Chip-Technologie
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Molekulare Bildgebung
Sequenzierung genomischer Prozesse
Validierung

Signaturen

System-biologische Forschung

Personal Enhancement

Soziale, ethische und 6konomische Auswirkungen

Erforschung der technologischen Ansatze

Transfer der wissenschaftlichen Erkenntnisse in kommerzielle Produkte
Private vs. pflichtversicherte Finanzierung von Enhancement

Neue Therapieprinzipien
Regenerative Medizin
Gentherapie

RNA-Technologien

Drug targeting and drug delivery
Therapeutische Impfstoffe
Kombinationstherapie

Tabelle 3.2: Themen Gesundheitsforschung und Medizin im ersten Foresight-Workshop 2007

Start des Prozesses

Das Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft war eines der Startthemen, die
schon im Auftakt-Workshop von den Experten als sehr wichtig eingeschatzt
wurden (siehe Tabelle 3.2). Die Online-Befragung (Themen in der Online-
Befragung siehe Tabelle 3.3) und die Monitoring-Interviews bestatigten diese
Bewertung. Die Forschungsperspektiven des Themas sind klar erkennbar. Die
Themen der Gesundheits-Roadmap 2020 des BMBF wurden nicht weiter unter-
sucht, weil sie bereits auf der BMBF-Agenda stehen. Adaquate Forschungs-
strukturen zur Bewaltigung der Forschungsaufgaben , so die Einschatzung von
FhG ISl und IAO, mUssen jedoch erst etabliert werden. Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zum Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft sind wich-
tige Impulsgeber flr andere Forschungsgebiete und die Wirtschaft.

Ebenso tragt ein effizienteres Gesundheitsversorgungssystem unmittelbar zur
Verbesserung der Lebensqualitat bei. SchlieBlich erfordert auch der Megatrend
demografischer Wandel ein verbessertes zukunftsfahiges Gesundheitssystem.
Forschung und Entwicklung fur ein Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft
ist aus unserer Sicht somit aus mehreren Gridnden ein relevantes Zukunftsthe-

ma fur das BMBF.

Auch fur die translationale Forschung sind die Forschungsperspektiven klar er-
kennbar, adaquate Forschungsstrukturen jedoch nicht etabliert. Ahnlich wie
das Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft wurde die translationale For-
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schung schon als Startthema identifiziert und beim ersten Experten-Workshop
sowie in der Online-Befragung und in den Expertenbefragungen des internati-
onalen Monitorings als sehr wichtig und relevant eingeschatzt.

Die translationale Forschung tragt dazu bei, Innovationen im Gesundheitssys-
tem zu implementieren und gibt somit der medizinischen Forschung und der
wirtschaftlichen Entwicklung in Deutschland unmittelbare Impulse. Ebenso leis-
tet sie einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der Lebensqualitat, indem
bestmdgliche Behandlungen effizient eingesetzt werden konnen.

Auch die molekulare Analytik und Diagnostik war als eines der Startthemen in
den Auftakt-Workshop eingeflossen und wurde von den Experten als sehr
wichtig eingeschatzt. In den Monitoring-Interviews wurde die hohe Bedeutung
dieses Zukunftsfeldes betont und insbesondere darauf hingewiesen, dass die
Umsetzung bzw. Ubersetzung der aus molekularer Analytik und Diagnostik
gewonnenen Information in medizinisch relevante TherapiemaBBnahmen eine
zentrale Herausforderung darstellen. Die Forschungsperspektiven des Themas
sind klar und auch die Forschungsstrukturen sind erkennbar.

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Analysestrange innerhalb des BMBF-
Foresight-Prozesses zeigen jedoch deutlich, dass das Thema auch langerfristig
auf der Forschungsagenda stehen wird und somit einer kontinuierlichen Unter-
stitzung bedarf. Wegen der engen Verflechtung mit der biologischen For-
schung, aber auch mit Forschung in den Bereichen Nanotechnologie und In-
formations- und Kommunikationstechnik, werden erhebliche Impulse fir diese
Gebiete erwartet. Ebenso kann die Beschaftigung mit diesem Thema die wirt-
schaftliche Entwicklung Deutschlands unterstitzen und zur Verbesserung der
internationalen Wettbewerbsfahigkeit beitragen, indem sich beispielsweise in-
novative KMU mit der Entwicklung der erforderlichen neuen Technologien be-
fassen. SchlieBlich werden sich Fortschritte in der molekularen Analytik und Di-
agnostik unmittelbar positiv auf den Erhalt bzw. die Verbesserung der Lebens-
qualitat der Menschen auswirken.

Die regenerative Medizin wurde im Auftakt-Workshop als ein wichtiges neues
Therapieprinzip identifiziert, dessen Bedeutung in der Online-Befragung unter-
strichen wurde. Die regenerative Medizin weist vielfaltige Verflechtungen mit
der Materialforschung, der Nanotechnologie und der biologischen Forschung
auf und stellt somit einen wichtigen Impulsgeber fir andere Forschungsgebiete
dar. In den letzten Jahren konnten nicht zuletzt dank der Etablierung neuer
Forschungseinrichtungen die Kompetenzen der deutschen Wissenschaft in die-
sem Zukunftsfeld weiter ausgebaut werden. Ebenso befassen sich zahlreiche
Biotechnologieunternehmen mit diesem Thema. Wie von allen Zukunftsthemen
im Zukunftsfeld Gesundheitsforschung, werden auch von der regenerativen
Medizin Beitrage zur Verbesserung der Lebensqualitat erwartet.
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Das Zukunftsthema individualisierte Medizin gelangte als eines der Startthemen
Uber den ersten Experten-Workshop in den Auswahlprozess. Internationales
Monitoring und Online-Befragung unterstrichen die Bedeutung des Themas.
Die neuartige Kombination von Diagnose und Therapie auf individueller Ebene
im Rahmen einer individualisierten Medizin strahlt erhebliche Impulse flr ande-
re Forschungsgebiete, aber auch fir die Wirtschaft aus. Insbesondere die in
Deutschland vorhandenen Starken in der Diagnostik-Industrie konnten kiinftig
einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit in diesem
Bereich leisten.

Die erwartete Steigerung der Effizienz therapeutischer Interventionen durch In-
dividualisierung wird schlieBlich einen wesentlichen Beitrag zu einem zukunfts-
fahigen Gesundheitsversorgungssystem leisten konnen. Individualisierte Medi-
zin ist ein Beispiel fur ein Thema, bei dem die Forschungsperspektiven klar er-
kennbar sind, adaquate Forschungsstrukturen derzeit jedoch nicht bestehen.
Dies begrindet sich darin, dass die Komplexitat des Themas das Zusammenwir-
ken ganz unterschiedlicher Akteursgruppen erfordert, die bislang eher getrenn-
te Innovationspfade beschritten (z. B. Diagnostik-Industrie versus pharmazeuti-
sche Industrie).

Die Zukunftsthemen einer individualisierten, intrakorporalen Pharmaproduktion
im NanomaBstab sowie einer molekularen Chirurgie wurden im Anschluss an
den Auftakt-Workshop als neue Querschnittsthemen identifiziert, die sich aus
der interdisziplinaren Zusammenarbeit der Bereiche Gesundheitsforschung, Na-
no- und Materialwissenschaften ergeben konnen. Beide Themen haben eine
langfristige visionare Dimension mit zwar klar erkennbaren Forschungsperspek-
tiven, aber derzeit noch nicht vorhandener Forschungsinfrastruktur.

In diesen Forschungsbereichen bietet sich die Chance, eine Vorreiterposition
aufzubauen, indem herausragender und bahnbrechender Erkenntnisgewinn in
Wissenschaft und Technologie erzielt und zur Realisierung der Visionen genutzt
wird. Es handelt sich somit in beiden Fallen um interdisziplinare Zukunftsthe-
men mit langfristiger Perspektive, die sich nur bei einer adaquaten forderpoliti-
schen Unterstitzung weiterentwickeln darften.

3.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 3.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
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damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen«, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr dhnlich den am En-
de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Zukunftsfahiges Gesundheitsversor-
gungssystem

Erforschung und Entwicklung medizin-
technischer Innovationen

Erarbeitung eines Bewertungstools

Organisatorische Innovationen zur effizien-
ten und effektiven Gesundheitsversorgung

Fortbildung

Translationale Forschung

Weiterentwicklung epidemiologischer Me-
thoden

Entwicklung und Implementierung von
Quialitatsindikatoren und klinischen Leitli-
nien

Transfer wissenschaftlicher Erkenntnis in die
Praxis

Systematisches Monitoring/ Case Manage-
ment durch nicht-arztliche Berufsgruppen

Neue Krankheiten

Neue Infektionskrankheiten

Kernbereich

zukunftsfahiges Gesundheitsversorgungs-
system (Datenmanagement inkl. Experten-
systeme, Prozess Analyse/ Reengineering,
Parameter flr Systemleistungen, Patienten-
basiertes Monitoring, zukunftsfahige Bera-
tungsstrukturen, Systemansatze)

neue Krankheitsbilder (altersbedingte Er-
krankungen, Life Style Erkrankungen, grup-
penspezifische Erkrankungen)

Molekulare Analytik & Diagnostik & Uber-
fihrung in klinische Anwendung

Rolle von Umweltfaktoren bei komplexen
Krankheiten

Transnationale Forschung

Individualisierte Medizin

Systembiologie

Schnittstellen
Prothesen, Orthesen (energieautark multi-
funktionell)

Friherkennung, Diagnostik, komplexe The-
rapeutika

Neuroprothetik

Gesundheitsversorgungssystem der
Zukunft

Medizinisch-technische Innovationen fir
Pravention, Diagnose, Therapie und Rehabi-
litation

Entwicklung neuer Bewertungstools fir die
Gesundheitsversorgung (Okonomie, Patien-
tennutzen, Patientensicherheit)

Informations- und kommunikationstechni-
sche unterstltze Regionalisierung der Ver-
sorgung

Entwicklung und Bereitstellung einer infor-
mationstechnischen Infrastruktur fir die
Einfihrung individualisierter Versorgungs-
komponenten auf regionaler Ebene

Translationale Forschung
Weiterentwicklung epidemiologischer Me-
thoden

Forschung auch zu grundlegenden Fragen
des Transfers wissenschaftlicher Erkenntnis-
se aus der Biomedizin vorantreiben

Evaluation von Qualitatsindikatoren und
Leitlinien

Analyse der Public Health Effekte medizini-
scher Innovationen

Gesundheitsversorgungssystem der Zukunft

Individualisierte Medizin

Intrakorporale Nano-Pharmaproduktion

Molekulare Analytik und Diagnostik

Regenerative Medizin

Molekulare Chirurgie




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Klimabedingte neue Erkrankungen

Lebensstilbedingte Erkrankungen
Altersbedingte Krankheiten

Sozial benachteiligte Gruppen

Rolle von Umweltfaktoren bei komple-
xen Krankheiten

Erforschung von Gen-Umwelt-
Interaktionen, die bei der Auslésung von
Krankheiten beteiligt sind

Monitoring von Verhaltens- und Verhaltnis-
pravention

Individualisierte Medizin

Identifikation und Validierung von Biomar-
ken

Entwicklung von wissensbasierten Entschei-
dungsgrundlagen

Soziodkonimische Bewertung

Bewaltigung von Demenzerkrankungen

Systemansatze, insbesondere fir Gesund-
heitsversorgung

Systembiologie fir die Gesundheitsfor-
schung

Neue Krankheiten/ Andere Haufigkeit
von Krankheiten

Erforschung von Krankheiten, die durch den
demografischen Wandel bedingt sind

Erforschung neuer Infektionskrankheiten

Erforschung klimawandelbedingter Krank-
heiten

Erforschung von lebensstilbedingten Krank-
heiten

Erforschung von Krankheiten, die durch
soziale Benachteiligung entstehen

Rolle von Umweltfaktoren bei kom-
plexen Krankheiten

Erforschung von Gen-Umwelt-
Interaktionen, die bei der Ausldsung von
Krankheiten beteiligt sind

Entwicklung neuer Technologien zur Erhe-
bung relevanter Umweltfaktoren, die
Krankheiten verursachen

Aufklarung von Krankheitsentstehung und
Krankheitsverlauf

Individualisierte Medizin

Klinische Validierung von Biomarkern

Nachweis des klinischen Nutzens

Strukturanpassungen in der Gesundheits-
versorgung fur individualisierte Interventio-
nen

Neurologie: Individuelle Bestimmungsme-




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Molekulare Analytik und Diagnostik
DNA Sequenzierung

Chip-Technologie

Molekulare Bildgebung

System-biologische Forschung

Personal Enhancement

Soziale, ethische und 6konomische Auswir-
kungen

Erforschung der technologischen Ansatze

Transfer der wissenschaftlichen Erkenntnisse
in kommerzielle Produkte

Neue Therapieprinzipien
Regenerative Medizin
Gentherapie
RNA-Technologien

Drug targeting and drug delivery Therapeu-
tische Impfstoffe

thoden zur Lokalisation zerebraler Funktio-
nen

Entwicklung einer individualisierten
intrakorporalen Pharmaproduktion im Na-
nomaBstab

Molekulare Analytik/ Diagnostik

Weiterentwicklung von Messplattformen,
insbesondere Chiptechnologien fir parallele
Hochdurchsatzanalysen und -diagnostiken

Klinische Validierung von Biomarkern

Verbesserte Automatisierung zur Diagnostik
von Biomarkern

MaBschneidern der Analyse- und
Diagnostiktechnologien fir routinemaBige
Anwendungen (point of care)

MaBschneidern der Analyse- und
Diagnostiktechnologien flir den Einsatz in
Speziallaboren

RNA-Technologien
Funktionsaufklarung von siRNA
Funktionsaufklarung von piRNA

Funktionsaufklarung von miRNA

Identifikation der Zielmolekule von nicht-




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

codierenden RNAs

Entwicklung von geeigneten Formulierun-
gen der RNAs, um RNA als Therapeutikum
stabil zu halten und sie zum Wirkort zu
dirigieren

Gentherapie

Entwicklung von geeigneten Vektoren zum
stabilen und gezielten Einbringen des the-
rapeutischen Gens ins Genom

Gewahrleistung einer sicheren Gentherapie
ohne negativen Nebenwirkungen

Optimale Nutzung der Potenziale der soma-
tischen Gentherapie

Keimbahntherapie
Nanotechnologie/ Nanomedizin

Optimierung des Einsatzes der Nanotechno-
logie in der Diagnostik

Optimierung des Einsatzes der Nanotechno-
logie in der Therapie

Weiterentwicklung von Methoden fur die
molekulare Chirurgie

Regenerative Medizin
Ersatz von Gewebe durch In-vitro-Ziichtung

Ersatz von ganzen Organen durch In-vitro-
Zuchtung

Anregung korpereigener Reparatur- und
Regenerationsprozesse durch entsprechen-
de pharmakologische Stimulation




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Entwicklung autonomer biologischer Syste-
me, die als bioanaloge kinstliche Organe
zur Produktion von bendtigten Molekllen
im Korpersystem genutzt werden.

Smart Materials fiir Prothetik

Gewahrleistung der Biokompatibilitat des
genutzten Materials

Optimierung der Materialeigenschaften
Steifheit, Flexibilitdt und Gewicht. Langle-
bigkeit und Widerstandsfahigkeit missen
berlcksichtigt werden

Erforschung und Nutzung neuer (beispiels-
weise sensorischer oder aktorischer) Funkti-
onalitdten von Smart Materials flr die Pro-
thetik
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Beziige zu anderen Zukunftsfeldern
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Viele Gesundheitsthemen weisen Querbezlige zur sozialwissenschaftlichen For-
schung auf, da es um die Kernfrage geht, wie neue Therapieansatze tatsachlich
zum Patienten kommen und wie Gesundheitsversorgungssysteme der Zukunft
am besten gestaltet werden konnen.

Alle medizinisch und viele der naturwissenschaftlich orientierten Themen haben
naturgemal starke Bezlige zur biowissenschaftlichen Forschung, so z. B. indivi-
dualisierte Medizin, molekulare Analytik und Diagnostik, RNA-Technologien
oder regenerative Medizin. Ebenso bestehen vielfaltige Anknipfungspunkte zu
den biologischen und gesundheitlichen Aspekten des Zukunftsfeldes »Das Al-
tern entschlUsseln«.

Vielfaltige Querverbindungen gibt es auch zur Informations- und Kom-
munikationstechnik. Sie hat eine wichtige Funktion bei der Entwicklung von
Gesundheitsversorgungssystemen der Zukunft, da informations- und kommu-
nikationstechnische Infrastrukturen und Werkzeuge die Systemoptimierung un-
tersttzen kdnnen. Ebenso spielen informationstechnische Ansatze eine zentra-
le Rolle bei allen Themen, die sich mit Gesundheitsdaten befassen. So wurde in
den Monitoring-Interviews darauf hingewiesen, dass sich prinzipiell alle biologi-
schen Informationen mit Gesundheitsrelevanz digitalisieren lieBen. Somit konn-
ten ihre Auswertung und Nutzung durch informationstechnische Ansatze er-
maoglicht oder optimiert werden.

Im Gebiet Umweltfaktoren bei komplexen Krankheiten spielen naturgemaf
Querbezltge zur Umweltforschung eine wesentliche Rolle. In der Nanomedizin
sowie bei der Entwicklung von »Smart Materials« fur die Prothetik als auch in
der regenerativen Medizin existieren Verbindungen zu den Nanowissenschaften
und zur Materialforschung.

Viele der Zukunftsthemen in diesem Zukunftsfeld enthalten neue Dimensionen
beim Zusammenspiel von Mensch und Technik. Zur vollen ErschlieBung des In-
novationspotenzials erscheint interdisziplinare und technologietbergreifende
Forschung zu neuen Formationen von Mensch und Technik, wie sie im Zu-
kunftsfeld neuen Zuschnitts Mensch-Technik-Kooperationen skizziert ist (siehe
Bericht zu den Zukunftsfeldern neuen Zuschnitts), notwendig.

Themenkoordination:
Dr. Thomas Reif3, ISI (thomas.reiss@isi.fraunhofer.de)
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4 Mobilitat

Das Zukunftsfeld Mobilitat befasst sich mit Fragestellungen im Personen- und
Guterverkehr der Bereiche Fahrzeug- und Antriebstechnologien, Infrastruktu-
ren, Mobilitats-, Logistik- und Siedlungskonzepte, Steuerungsinstrumente der
Verkehrspolitik sowie dem Einfluss des Verkehrs auf Gesellschaft und Umwelt.
Ziel der Gestaltung eines zukunftsfahigen Verkehrssystems besteht dabei in der
Berlicksichtigung der drei Saulen der Nachhaltigkeit, d. h. der langfristigen ko-
logischen, 6konomischen und sozialen Vertraglichkeit. Vor den Herausforde-
rungen zunehmender Konkurrenz auf den internationalen Produktions- und
Absatzmarkten, der Verknappung fossiler Rohstoffe, des Klimawandels und ei-
ner wachsenden globalen Armut, wird die Bewaltigung der Herausforderungen
an nachhaltige Wirtschafts- und Verkehrssysteme immer drangender.

Durch die langsam einsetzenden Wirkungen des demografischen Wandels in
den meisten europdischen Landern und die schwieriger werdenden wirtschaftli-
chen Bedingungen hat sich die Wahrnehmung der Herausforderungen an zu-
kunftsfahige Verkehrssysteme in den letzten Jahren und Jahrzehnten deutlich
gewandelt. Wahrend noch bis in die 1990er-Jahre die Bekampfung des dro-
henden Verkehrsinfarktes oberste Prioritat der Mobilitatsforschung darstellte,
verlagerte sich, getrieben durch stagnierende und gebietsweise stark ricklaufi-
ge Bevolkerungszahlen, der Fokus der Mobilitatsforschung zunehmend in Rich-
tung der Gestaltung von Lebensraumen, finanzierbarer 6ffentlicher Verkehrs-
angebote und umweltfreundlicher Technologien. Im Bereich des GUterverkehrs
spielt die Frage von Kapazitatsmanagement und Effizienz der Transportsysteme
zwar noch eine wichtige Rolle, diese wurde aber durch die drastischen Folgen
der Krise und zukUnftig unklarer Wachstumsraten (OECD, ITF 2009), insbeson-
dere der internationalen Warenstrome, zunehmend in Frage gestellt.

4.1 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Mobilitat

Kooperatives ganzheitliches Mobilitatsdesign

Anreizmodelle und verhaltensbildende MaBBnahmen

Kooperation kollektiver und individueller Mobilitatsdienste

Institutionelle Fragestellungen und Geschéfts- und Kooperationsmodelle von Unternehmen und
Behorden

Infrastrukturen fiir Antriebe der Zukunft
Betankungsinfrastrukturen

Diffusionsstrategien

innovative Geschaftsmodelle

Integration der Antriebe in ganzheitliche Mobilitatskonzepte
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Griine und effiziente Logistik

Regionale Wirtschaftskreislaufe

Aufbau stabiler internationaler Kooperationsnetzwerke
Marktbedingungen und Marktordnungen

Tabelle 4.1: Identifizierte Zukunftsthemen Mobilitat im Uberblick

Tabelle 4.1: Identifizierte Zukunftsthemen Mobilitat im Uberblick zeigt einen
Uberblick Gber die Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Mobilitdt"". Die dort ge-
nannten Zukunftsthemen sind die folgenden.

Kooperatives, ganzheitliches Mobilitatsdesign: Wie unsere gesamte Ge-
sellschaft steht auch der Mobilitatssektor vor sich rasch verandernden Rahmen-
bedingungen. Verschiedene Szenarien zeigen, dass durch eine konsequente
Mobilitatspolitik unter Ausnutzung aller Instrumente eine Annaherung an diese
Ziele maglich ist. Viele Parameter sind jedoch noch unbekannt, wie die Ent-
scheidungsmuster von Nutzern und Firmen oder die langfristige Wirkung vieler
Instrumente auf unterschiedliche gesellschaftliche Schichten. Wichtig hierbei
sind ferner die GesetzmaBigkeiten, Dynamik und Anpassungsoptionen gesell-
schaftlicher, politischer und wirtschaftlicher Netzwerke und Strukturen. An die-
sen Punkten muss eine erfolgreiche und nachhaltige Mobilitatspolitik ansetzen.
Einzelne Elemente eines ganzheitlichen Mobilitatsdesigns sind nach Einschat-
zung der Experten die Optimierung der Verkehrstrager, die Einrichtung sinnvol-
ler Ubergangspunkte, die Gestaltung von Geschafts- und Kooperationsmodel-
len, die Implementierung wirkungsvoller Anreizsysteme und die Regulierungen
hin zu einem nachhaltigen Verkehrsverhalten, die Regelung von Entscheidungs-
, Finanzierungs- und Ordnungsprinzipien im Verkehrsmarkt, die Bildung von
Netzwerken, die Aufstellung von Verhaltensmodellen und Planungstools etc.
Dahinter steht aus Sicht der Themenkoordinatoren die grundsatzliche Frage, in
welchem Ausmal der Einzelne und die Gesellschaft bereit sind, gewohnte Le-
bensstile aufzugeben, um fur nachfolgende Generationen eine lebenswerte
Umwelt zu erhalten oder zumindest wahrscheinlicher zu machen.

Infrastrukturen fiir Antriebe der Zukunft: Die verfligbaren technischen Lo-
sungen flr emissionsarme oder -freie Antriebe sind breiter denn je, und eine
eindeutige Alternative zu fossilen Kraftstoffen scheint sich nicht abzuzeichnen.
Um die verschiedenen Vorteile je nach Fahrzweck und Anwendungsart sinnvoll
nutzen zu kénnen, wird eine Diversifizierung der Betankungsinfrastrukturen
stattfinden. Eine Herausforderung an die zuktnftige Forschung ist entspre-
chend die Ausarbeitung kostengunstiger Marktpenetrationsstrategien fir zent-

11 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-
aufgaben.
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rale Infrastrukturen zum Betrieb der Antriebe der Zukunft. Speziell bei der
Elektromobilitat deutet sich eine mogliche Dualitat zwischen Ladestationen ei-
nerseits und Batteriewechselsystemen andererseits an. In jedem Fall mussen die
Infrastrukturen fur die Antriebe der Zukunft »intelligent« sein. Insbesondere
beim Aufbau von »Vehicle-to-Grid-Netzen« werden hier hohe Anforderungen
an Datenschnittstellen und Datensicherheit gestellt. Eng verbunden mit intelli-
genten Netzen sind innovative Geschaftsmodelle. Einzubetten sind diese in eine
zukunftsfahige Verkehrsmarktordnung und in ganzheitliche Mobilitatskonzep-
te, so die Sicht der Experten.

Griine und effiziente Logistik: Sowohl| auf europaischer Ebene mit dem
»Greening of Transport Package« der EU-Kommission als auch national mit
dem Masterplan Guterverkehr und Logistik steht das Thema sauberer Waren-
ketten auf den Forschungsagenden. Fur das Erreichen der gesteckten Klimaziele
ist der Ubergang zu regionalen Wirtschaftskreisldufen einerseits und der Auf-
bau stabiler internationaler Kooperationsnetzwerke andererseits notwendig. An
wichtigen Knotenpunkten werden zudem Kapazitatsfragen von alles entschei-
dender Wichtigkeit sein — insbesondere fir die Verfligbarkeit der Bahn als um-
weltfreundlicher Alternative. Wie die Strukturen und Rahmenbedingungen ei-
nes zukunftsfahigen und dkologisch vertretbaren Transport- und Logistiksektors
aussehen werden, stellt fir die Bearbeiter des Themas eine der wichtigsten und
ergebnisoffensten Fragen in der Mobilitatsforschung dar. Ansatzpunkte bieten
hier kooperative, sektor-tbergreifende Geschaftsmodelle.

4.2  Auswahlprozess der Zukunftsthemen
Foresight-Workshop 2007

Zum ersten Workshop im November 2007 in Berlin wurden zum Zukunftsfeld
Mobilitat, Experten aus Wissenschaft und Praxis folgender Themenbereiche ge-
laden: StraBenverkehr/ Mobilitat (ifmo), Schienenverkehr (Allianz pro Schiene
e.V.), Guterverkehr und Logistik (Fh-ATL) sowie Automobilbau (BMW). Aus-
gangspunkt waren die Startthemen der Tabelle 4.2

Effiziente Fahrzeug- und Antriebstechnologien
hybrid, rein elektrische Antriebe, Brennstoffzelle
neue Materialien

Energie- und Kosteneffizienz

neue Konstruktionen

Alternative Kraftstoffe
Produktionsverfahren
Verfligbarkeit
Speicherung

Transport von Kraftstoffen
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Wirkungsgrad
alternative Energien

Gerauschminderung an Fahrzeugen und Infrastrukturen
fahrzeugseitig
infrastrukturseitig
innenmotorische MaBnahmen
aerodynamische Bauweisen
Rad-Schiene und Rad-StraBen Konzepte

Sichere Fahrzeuge und Infrastrukturen
intelligente Verkehrsinfrastruktur
Fahrerassistenzsysteme

Verkehrssicherheit
Verkehrsmanagement
Kommunikationssysteme

Verkehrs- und Mobilititsmanagement durch Telematik
Entscharfung der Engpasslagen

Vernetzung von Informationen

intermodale Vernetzung

dynamische Filterung

Effiziente Logistik
neue Versorungsprozesse

Unterstitzung der Netzwerke

neue Technologien in Material- und Informationsfluss
Planungssysteme

Tabelle 4.2: Themen Mobilitat im ersten Foresight-Workshop 2007
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Das Votum aller Experten ging stark in Richtung zur Aufnahme weicher The-
men wie Verhaltensforschung im Personen- und Guterverkehr, integrierte Ver-
kehrskonzepte und neue Verkehrssysteme. Die Standpunkte der Experten zu
diesen Themenblocken werden im Folgenden kurz skizziert:

Vor dem Hintergrund der stark steigenden Kraftstoffpreisentwicklung Ende
2007 wurden energieeffiziente Antriebe als zentral fir zukunftige For-
schungsaktivitaten gesehen. Wichtiges Element sind hier die Potenziale bei
Verbrennungsmotoren. Diese werden auch weiterhin eine wichtige Rolle in For-
schung und Entwicklung einnehmen (vgl. McKinsey & Company 2008, King
2007, TNO et al. 2008). Wahrend die Bedeutung hybrider und elektrischer An-
triebe fur die zukunftige Forschung bestatigt, dabei jedoch kein Konzept priori-
siert wurde, erhielten die Themen Energiertickgewinnung im Betrieb und siche-
re Leichtbau-Materialien einen hohen Stellenwert. Weiter erwahnt wurden
neue Fahrzeugkonzepte, z. B. Ein- oder Zweipersonenautos fur den Alltagsein-
satz. In Konsequenz bedeutet dies, dass Energieeffizienz und Energieeinspa-
rung in einer zukunftsgerichteten Forschungsstrategie einen ebenso hohen
Stellenwert wie die Nutzung regenerativer Energiequellen einnehmen muss.
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Im Nutzfahrzeugsegment werden alternative Antriebe eher als langfristig be-
deutsam angesehen, bieten demnach einen weiteren Forschungshorizont. Hier
wird vor allem Wasserstoff und Brennstoffzelle, unterstltzt durch batteriebe-
triebene Elektromotoren als aussichtsreiche Alternative zu fossilen Brennstoffen
genannt. Weniger Uberzeugt waren die Experten hingegen von dem Konzept
modularer, d. h. schnell auf verschiedene Anwendungsarten umrlstbarer Fahr-
zeuge. Als relevanter im Bereich Fahrzeugbau wurden aerodynamische Konzep-
te, automatische Reifendruckliiberwachung etc. eingeschatzt. Im Luftverkehr
stellen sich die wesentlichen Herausforderungen im Bereich effizienter Trieb-
werke, bei Aggregaten fir alternative Kraftstoffe oder neuen Rumpf- und Flu-
gelformen. Im Bereich des Schiffbaus wurde die Weiterfihrung unterstttzender
Segelantriebe und neuer Rumpfformen und -materialien wie auch der Uber-
gang von Schwerdl zu leichteren Kraftstoffen als zukunftsweisend fur die Re-
duktion der negativen Auswirkungen des Verkehrs, und hier insbesondere des
stark steigenden internationalen Seeverkehrs, hervorgehoben.

Wesentliche Vernetzungen bestehen zunachst zum Zukunftsfeld Materialien
Uber leichte und hochfeste Werkstoffe, Composit-Materialien, Metallschdume,
keramische Werkstoffe und Materialen fr aerodynamische Oberflachen. Letz-
teres bildet auch eine Brlcke zur Nanotechnologie.

Wie auch das Zukunftsthema Fahrzeuge und Antriebe, stellen die alternativen
Kraftstoffe ein zwar fir die Zukunft sehr wichtiges Thema dar, das jedoch be-
reits jetzt intensiv beforscht wird. Ein wesentliches Potenzial fur Forschung und
Entwicklung wird hier beim Verfahren zur groB3technischen und ressourcen-
schonenden Produktion von Biokraftstoff der zweiten Generation und von
Wasserstoff gesehen. Kritisch erscheint auch der adaquate Mix von Energietra-
gern, die Frage des geeigneten Einsatzes in stationaren Kraftwerken zur Ver-
stromung oder in Fahrzeugen sowie die daflr bendtigten Transport- und Be-
tankungsinfrastrukturen. Von besonderer Bedeutung sind die 6kologischen und
energetischen Optionen hochreiner synthetischer Kraftstoffe (SynFuel, SunFuel),
wie auch das Design regenerativer Kraftstoffe fur den Flugbetrieb.

Uber die Kraftstofferzeugung bestehen naturgemaB enge Verbindungen zum
Zukunftsfeld »Industrielle Produktionsprozesse«, speziell Biokraftstoffe der
zweiten Generation haben starke Verbindungen zu der Biotechnologie. Nicht
zuletzt Uber die Frage der energetischen Nutzung ist das gesamte Thema der
Kraftstoffe integraler Bestandteil des Zukunftsfeldes Energie und weist wichtige
Verbindungen zum Feld Umweltschutz und Nachhaltigkeit auf.

Die Sicherheit von Fahrzeugen und Infrastrukturen ist eng verbunden mit
telematischen Anwendungen. Hierzu zahlen Fahrerassistenzsysteme und die
entsprechenden Mensch-Maschine-Schnittstellen, Fahrzeug-Fahrzeug- und
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation sowie der Komplex der intelligenten
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Infrastrukturen. Der technologische Bereich dieses Themengebietes wurde von
den Teilnehmern des Workshops eher kritisch beurteilt, da die augenscheinli-
chen Vorteile technischer Unterstltzungssysteme schwerwiegende Sicherheits-
risiken beim Systemausfall oder bei Bedienungsfehlern durch den Nutzer ber-
gen konnten. Hieraus erwachsen wieder juristische Fragestellungen Uber die
Verantwortlichkeit bei Unfallen, an denen die Assistenzsysteme wesentlichen
Anteil haben. Ferner sind hieraus Fragestellungen der Systemeinfihrung sowie
der laufenden Analyse und Begrenzung der genannten systemischen Risiken
ableitbar.

Schnittstellen bestehen zu den Zukunftsfeldern IKT Gber die Architektur der As-
sistenzsysteme, optische Technologien Uber die bendtigten Sensoren, Infra-
strukturen, Neurowissenschaften, System- und Komplexitatsforschung. Diese
Verkndpfungen sind jedoch samtlich als nicht Gberdurchschnittlich relevant
eingestuft.

Das Management von Verkehrs- und Kapazitatsengpassen war zum Zeit-
punkt des ersten Workshops eines der zentralen Themen in der Verkehrspolitik.
Durch das starke Wachstum des internationalen Handels stellten sich in den
groBen Seehafen zweistellige Wachstumsraten insbesondere im Containerver-
kehr ein, welche die Leistungsfahigkeit der Hafenhinterlandsysteme in weiten
Teilen forderten. Vor diesem Hintergrund ist der Masterplan Guterverkehr und
Logistik sowie das dritte Verkehrsforschungsprogramm der Bundesregierung zu
lesen. Entsprechend sehen die Experten in Fragen des Kapazitatsmanagements
ein zentrales Forschungsthema mit langfristiger Perspektive. Im StraBenperso-
nenverkehr konzentrieren sich Kapazitatsprobleme auf wachsende Metropolre-
gionen, welche aufgrund der herrschenden demografischen Entwicklung vor-
nehmlich im Ausland zu sehen sind. Bezogen auf Deutschland zeigt sich ferner
in den Kernnetzen des Schienen- und Luftverkehrs zunehmend Handlungsbe-
darf.

Als Losungsansatz werden IKT-Systeme betrachtet, wobei insbesondere die
Aufbereitung, Standardisierung, individualisierte Weitergabe und die intermo-
dale Vernetzung von Informationen zum Verkehrsmanagement noch For-
schungs- und Entwicklungspotenzial birgt. Aussichtsreiche Optionen zur Milde-
rung der Kapazitatsprobleme sind daneben differenzierte Maut- und Abgaben-
systeme. Entwicklungsmaglichkeiten bestehen hier in der Vereinfachung und
Kostensenkung der Systeme, da anderenfalls, wie bei den bestehenden Imple-
mentierungen, volkswirtschaftlicher Nutzen durch die Systemkosten neutrali-
siert wird. Weiter wird ein ressourcenschonender Bau und Betrieb der Verkehrs-
infrastrukturen genannt, wobei der Aspekt angepasster Geschwindigkeiten und
Fahrstile am deutlichsten herausgestellt wurde. Verbindungen bestehen zwi-
schen Kapazitatsmanagement, Infrastrukturen und IKT.
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Viel diskutiert, aber schlieBlich nicht Gberdurchschnittlich hoch eingestuft, wur-
den die zukUnftigen Forschungspotenziale im Bereich effizienter, nachhaltiger
Logistikketten und -netze. Die meisten positiven Nennungen erhielt der Be-
reich regionaler Produktions- und Dienstleistungsstrukturen, gefolgt von effizi-
enten, d. h. maglichst gleichmaBigen Auslastungen von Transport- und Infor-
mationsinfrastrukturen mit den Unterpunkten Aufkommensbindelung und
Leerfahrtenvermeidung. Netzwerkbildung zwischen Transporteuren, Produzen-
ten und Kunden sowie neue Versorgungssysteme und Technologien spielen
dagegen nach Expertenvotum eine untergeordnete Rolle.

Insgesamt decken sich die Einschatzungen damit mit der positiven Beurteilung
des Themas Verkehrsmanagement. Obwohl aus der krisenbehafteten Perspekti-
ve 2009 die Dringlichkeit des Themas stark an Aktualitat verloren hat, muss
langfristig doch mit anziehenden Wachstumsraten gerechnet werden (OECD,
ITF 2009). Daneben bieten die wachsenden Metropolen Asiens und Stdameri-
kas Anwendungsgebiete und Markte flr heimische Losungen. Verkntpfungen
bestehen auch hier zu den Bereichen Infrastrukturen und IKT.

Ein sehr eindeutiges Votum gaben die Experten zu dem Thema Verhaltensfor-
schung und -modellierung (Verkehrsverhalten) ab. Obwohl Erklarungsansat-
ze zum Verhalten von Verkehrsteilnehmern und die Wirkung verhaltensbeein-
flussender Instrumente bereits seit Jahrzehnten Untersuchungsgegenstand der
Verkehrsforschung ist, fehlt es nach wie vor an validen Verhaltensmodellen. Da
technische Losungen allein aber nicht ausreichen werden, um die Herausforde-
rungen Klimaschutz und Ressourcenschonung zu meistern, sind diese Modelle
zum wirkungsvollen Design verkehrspolitischer Strategien unabdingbar. Lernfa-
hige, agentenbasierte Systeme mit einer hohen raumlichen, zeitlichen und le-
bensstil-typischen Differenzierung konnten hier einen Losungsweg markieren.
Die Forschung ist dabei interdisziplinar auszurichten, um soziale, dkonomische
und technologische Trends und Trendbriche, Optionen und Grenzen angemes-
sen zu berucksichtigen.

Ferner stellt die Ausarbeitung realpolitischer Ansatze zur Verhaltenssteuerung
im Personen- und Guterverkehr eine wichtige Herausforderung fur eine zu-
kunftsfahige Verkehrspolitik dar. Auch hier weisen vergangene Forschungsan-
strengungen nur bedingt erfolgreiche Ergebnisse vor. Interdisziplinare Ansatze,
Dienstleistungskonzepte, z. B. im Bereich des nachhaltigen Tourismus oder ei-
ner nachhaltigen Konsumpolitik, umreiBen auch hier das Forschungsfeld. Direk-
te Verbindungen zu anderen Zukunftsfeldern bestehen allenfalls zu ahnlichen
Fragestellungen im Zukunftsfeld Umwelt und nachhaltige Entwicklung.

Die Frage nach neuen Verkehrssystemen neben den klassischen Verkehrstra-
gern StraBe, Schiene, Luftfahrt und Schifffahrt tauchen periodisch wieder auf.
Vorstellbar waren hier Magnetschwebebahnen, unterirdische Réhrensysteme
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wie »Cargo-Cap« oder »Swiss Metro«, Zeppeline zur Lastenbeforderung und
andere Konzepte. Zum Teil sind diese bereits in Pilotanwendungen wie der
Transrapid gescheitert oder wie der Cargo-Lifter aus wirtschaftlichen Griinden
nicht gebaut worden. Ferner denkbar sind neue Anwendungen auf bestehen-
den Systemen aufbauend, wie etwa selbstfahrende Einheiten auf dem Schie-
nennetz a la »Rail Cab« oder das im Betrieb befindliche Schnellbussystem
TransMilenio in den stdamerikanischen Stadten Coritiba und Bogota und der
»Dual Mode Bus« fur StraBen- und Schienenbetrieb im japanischen Hokkaido.
Zur letzteren Kategorie kénnen auch die neueren Anwendungen von »Car Sha-
ring«, etwa das » Go-Car-Konzept« in Ulm oder das Pariser Mietfahrrad-
Konzept gerechnet werden.

Die laufenden Anwendungen deuten darauf hin, dass sich die Untersuchung
neuer Systeme und Systemanwendungen durchaus lohnen kann. Durch die zu-
nehmend fallspezifischen Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer tber das am
besten geeignete Verkehrsmittel kdnnen hier durchaus Marktchancen fir neue
Anwendungen erkannt werden. Entsprechend ist das Votum der Expertinnen
und Experten, neue Verkehrssysteme weiter in den Forschungsprogrammen zu
berlcksichtigen.

Weitere Themen wie die Larmbekampfung im Verkehr wurden als unbedeu-
tend fur die zukinftige Forschung identifiziert, gerade fir den Schienenverkehr
gilt diese Einschatzung jedoch nicht. Ebenfalls als wichtig, aber bereits gut be-
forscht bezeichneten die Expertinnen und Experten Modellansatze im Zusam-
menhang zwischen Verkehr und Wirtschaft. Jedoch wurden Details wie die tat-
sachlichen regionalwirtschaftlichen Impulse von Infrastrukturinvestitionen als
bislang unbefriedigend beschrieben dargestellt.

Monitoring-Panel und Fachgesprache

Die beiden Monitoring-Wellen waren durch eine drastische Anderung der wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen aufgrund der Finanz- und Wirtschaftskrise
und den Verfall der Rohdlpreise gekennzeichnet. Entsprechend verlagerten sich
die Einschatzungen der teilnehmenden Experten teilweise; die Annahmen zu
langfristigen globalen Trends wie fortschreitende Globalisierung, Verknappung
der Olreserven und die Anforderungen an den Klimaschutz bildeten jedoch
auch in der zweiten Monitoring-Welle tragende Elemente fur die Identifikation
wichtiger Zukunftsfelder der Mobilitatsforschung. Neben dem internationalen
Panel wurden zahlreiche Gesprache mit nationalen und internationalen Exper-
ten zu ausgewahlten Fragen der Mobilitatsforschung gefuhrt. Im Folgenden ei-
nige Ergebnisse.
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Effiziente Fahrzeug- und Antriebstechnik: Durch die jingst fallenden Olp-
reise und zu erwartende Kurzungen bei Forschungsmitteln in Zeiten der Krise
besteht die Gefahr einer Reduktion der Forschungsintensitat bei alternativen
Antrieben und Kraftstoffen. Klimawandel und die mittelfristige Verknappung
fossiler Energietrager verlangen jedoch eine Fortfiihrung von Initiativen speziell
in internationalen Netzwerken wie der »Green-Cars»-Initiative der EU'?, der
Systemforschung Elektromobilitat im Rahmen des Konjunkturprogramms Il
aber auch des nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff'. Die Zukunft
von Wasserstoff und Brennstoffzelle flir mobile Antriebe wird jedoch eher kont-
rovers gesehen. Wichtige Forschungsthemen in dem Kontext sind das Energie-
management und die Kraftstoffspeicherung an Bord (Letzteres speziell fir Was-
serstoff), die konstruktiven Optionen durch neue Materialien und Antriebs-
strang-Konfigurationen wie z. B. die Verwendung von Radnabenmotoren, so
eine Aussage der befragten Experten. Im Bereich der Elektromobilitat wird wei-
terhin das Thema Batterietechnologie, und hier speziell die Punkte Sicherheit
(KUhlung), Ladezeiten, Haltbarkeit und Kosten, von langfristiger Bedeutung fir
die Forschung sein. Da die Zugangshurden fir die Entwicklung elektrischer
Fahrzeuge relativ niedrig sind, muss Europa, folgt man den Einschatzungen, die
im Foresight-Prozess abgegeben wurden, in der Batterieforschung Kompeten-
zen bilden, um im internationalen Wettbewerb bestehen zu kdnnen. Die be-
grenzte Verflgbarkeit von Lithium und anderen wichtigen Elementen fir die
Batterieherstellung wird die Batterieforschung dabei vor grol3e Herausforde-
rungen bezlglich Recyclingverfahren und Substitutionsstrategien stellen.

Eine Reduktion der CO,-Emissionen im Verkehr um 40 Prozent durch techni-
sche MaBBnahmen ist moglich, die Entwicklungsdynamik wird sich jedoch stark
verlangsamen. Als schwierig wird jedoch die Marktfahigkeit neuer Antriebskon-
zepte angesehen. Die Erweiterung des Blickfeldes von den Antriebstechnolo-
gien auf gesamtheitliche Fahrzeug- und Nutzungskonzepte bis hin zu Koopera-
tionsmodellen zwischen Automobilherstellern, Flottenbetreibern, OV-
Unternehmen und/ oder der Energiewirtschaft gewinnen damit an Bedeutung
flr das Design der Mobilitatssysteme der Zukunft. Fahrzeugtechnik und Fahr-
zeugdesign, insbesondere auch in den stark wachsenden Segmenten Flug- und
Schiffsverkehr, spielen hier aus Sicht der Bearbeiter eine wichtige Rolle.

Alternative Kraftstoffe und Versorgungsinfrastrukturen: Der Forschungs-
schwerpunkt wird eher bei den Antrieben und weniger bei den Kraftstoffen ge-
sehen. Von Bedeutung werden jedoch die wirtschaftliche Herstellung von Bio-

kraftstoffen der zweiten Generation sowie Fragen des geeigneten Einsatzes der

12 http://ec.europa.eu/research/industrial_technologies/lists/green-cars_en.html
13 http://www.bmvbs.de/-,302.959574/Nationales-Innovationsprogramm.htm
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Energietrager in stationaren und mobilen Anwendungen (vgl. Energiekonzert)
sein.

Aus der Literatur lassen sich allerdings erhebliche Forschungspotenziale im Be-
reich der Versorgungsinfrastrukturen erkennen. In technischer Hinsicht stellt die
sichere Speicherung und der Transport von Wasserstoff sowie der Umgang mit
einer inhomogenen »Patchwork«-Struktur aus Kraftstoffen (Wasserstoff,
Strom, Erd-/ Autogas, Biokraftstoffe, »Syn-Fuels« und konventioneller Sprit) vor
dem Hintergrund einer in vielen Gebieten sinkenden Nachfrage eine enorme
Herausforderung dar (vgl. auch das Zukunftsfeld »Zukunftsfahige Lebensrau-
me«). Von zentraler Bedeutung fir den Markterfolg der entsprechenden An-
triebstechnologien sind Verfligbarkeit und Kosteneffizienz der Versorgungsinf-
rastrukturen, was durch geeignete Rahmenbedingungen und Forderprogram-
me gesteuert werden kann.

Intelligente, vernetzte Fahrzeuge und Infrastrukturen: Im Bereich Nutzer-
information bietet sich noch ein groBBes Potenzial z. B. durch »On-Trip-
Information« zur Echtzeitgestaltung intermodaler Reiseketten oder personali-
sierter, orts- und umfeldsensitiver Dienste (»Location Based Services«).

In allen Verkehrstragern werden Systeme zum energieeffizienten Fahren eine
groBe Rolle sowohl firr die Kostensenkung, als auch fur die Umwelt- und Klima-
freundlichkeit des Verkehrs spielen. Wichtig wird die Integration verschiedener
Leit-, Sicherungs-, Assistenz- und Informationssysteme werden. Insbesondere
bei den Leitsystemen im Bahnverkehr (ECTS) und im Luftverkehr (»Single Euro-
pean Sky«) werden Rechtsrahmen, Standardisierung und Schnittstellendesign
bei der horizontalen Systemintegration verschiedener nationaler Subsysteme
und Strukturen zu klaren sein.

Die Entwicklung umfassender Assistenzsysteme zur Erhohung der Fahrgastsi-
cherheit wird innerhalb der Experten sehr kontrovers betrachtet. Hier werde der
Aspekt der Eigenverantwortung und des »Faktors Mensch« vernachlassigt. Die-
ser bedarf in zuklnftigen Forschungsprogrammen erhohter Aufmerksamkeit,
so die Forderung.

Verkehrs- und Kapazitatsmanagement: Im Zuge der krisenbedingt dramati-
schen Riuckgange in der Verkehrsnachfrage wurde das Thema zwar in seiner
Bedeutung im Vergleich zu Klima- und Ressourcenthemen zurtckgestuft, lang-
fristig werden Kapazitatsengpasse aber insbesondere in den Seehafen und de-
ren Hinterlandanbindungen bedeutsam bleiben. Zielkonflikte kdnnen zwischen
maximaler Kapazitatsauslastung, Sicherheit und Umweltschutz auftreten. Kapa-
zitatsmanagement ist entsprechend intermodal zu verstehen, was wichtige Bru-
cken zu den Fragekomplexen intelligenter Infrastrukturen sowie Verkehrsma-
nagement schlagt. Ein weiterer Punkt fir zuktnftige Forschung ist der Umgang
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mit dispersen Auswirkungen von Infrastrukturen, z. B. Hochgeschwindigkeits-
strecken oder Flughafen, in der Regional- und Siedlungspolitik.

Effiziente und griine Logistik: Die Bedeutung des Guterverkehrs und der Lo-
gistik fur Klima, Ressourcenverbrauch und Kapazitatsmanagement wird wegen
des langfristigen Wachstums globaler Warenstrome weiter steigen. Spannende
Themen konnen hier der Einsatz neuer IKT- und Sensortechnologien speziell fir
die Organisation der Verteilung auf der »letzten Meile« sein. Hier fehlen aus
Sicht der Befragten noch grundsatzliche Kenntnisse zu Entscheidungsablaufen,
welche fur die Entwicklung einer erfolgreichen Logistikpolitik notwendig sind.

Neuere Trends in der Forschung sind Carbon Management Standardisie-
rung/Interoperabilitdt und Vernetzung. Wieder aufkommen wird das Thema lo-
kaler Guterverkehrszentren. Die Trends zu regionalen Wertschopfungsketten
einerseits und zu grenzuberschreitenden Netzwerken andererseits werden zu
effizienten Strukturen zu integrieren sein.

Verhaltensbeeinflussung und Mobilitatsmanagement: Weiche MafBnah-
men des Mobilitats- und Verkehrsmanagements sind zur Erreichung der Klima-
ziele unbedingt notwendig. Die Reduktionspotenziale werden als ebenso hoch
(40 Prozent Reduktion des CO,-AusstoBes im Verkehr bis 2050) wie bei techni-
schen MaBnahmen eingeschatzt und zur Minderung von »Rebound«-Effekten
bendtigt. Die Herausforderung besteht in der Akzeptanz und Umsetzbarkeit
bekannter Konzepte wie kompakte Stadtstrukturen (»Walkable Neighbour-
hoods«) und der notwendigen Umgestaltung institutioneller Strukturen. Ent-
scheidende Rollen spielen nach Auffassung der Experten flexible und nachhalti-
ge Siedlungs- und Raumstrukturen sowie daflr regional angepasste » Gover-
nance«-Strukturen. Damit besteht eine enge Verbindung zum Zukunftsfeld
»Zukunftsfahige Lebensraume«. Insgesamt wird der PKW jedoch trotz stark
steigender Kraftstoffpreise in der Gestaltung zukUnftiger Mobilitatsformen eine
zentrale Position behalten.

Erklarungsmodelle fiir strukturelle Veranderungen: Die Auswirkungen der
Krise haben die engen Grenzen bestehender Verkehrs- und Wirtschaftsmodelle
aufgezeigt. Der strukturelle Wandel in den Verkehrs- und Logistiksystemen, be-
dingt durch wirtschaftliche Verwerfungen, die Dynamik von Markten und Pro-
duktionsstandorten, Demografie, Lebensstilen und Stadtstrukturen, Weltklima,
Katastrophen und militarische Auseinandersetzungen, bedarf neuer adaptiver
Erklarungsmodelle. Auch die Analyse von vermehrt auftretenden monopolisti-
schen Strukturen und der Umgang mit diesen wird bedeutsam sein. Bedingt
durch Globalisierung und Marktliberalisierung sowohl im internationalen Han-
del, als auch bei der Energieversorgung von Verkehrsunternehmen und dem
Infrastruktur-Management zeichnet sich dies bereits ab. Aufgabe ware schliel3-
lich auch die Analyse von Hemmnissen fur intermodale Verlagerungen im Per-
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sonen- und Guterverkehr, welche sich im Ruckblick auf die gescheiterten Be-
muhungen der letzten Jahrzehnte zeigen. Zu betrachten sind die Verbindungen
von Lebens-, Produktions- und Konsummodellen, Arbeitsmarkten und Ein-
kommensstrukturen. Als spannendes Zukunftsthema erdffnen sich mobile
Wohn- und Lebensstile bis hin zu »Smart Homes« (vgl. Zukunftsfeld »Zukunfts-
fahige Lebensraumex).

Optionen sind etwa dynamische agentenbasierte Systeme mit einer flexiblen
Subsystem-Architektur. Nach Einschatzung der Befragten sollte Zielstellung der
Forschung sollte die Analyse systemischer Risiken und die Bewertung multinati-
onaler oder regionaler verkehrs- und wirtschaftspolitischer Strategien sein. Mit
diesem Votum gehen die internationalen Experten weit Uber die verhaltene Ein-
schatzung des Startthemas »Verkehr und Wirtschaft« hinaus.

Neue Verkehrs- und Transportsysteme: Neue Verkehrssysteme werden
durch die Experten kaum angesprochen. Die Antworten lassen sich jedoch der-
art interpretieren, dass die Konzentration eher auf der optimierten Nutzung be-
stehender Systeme liegen wird.

Emissionsminderung: Sowohl! die Reduzierung von Luftschadstoffemissionen
als auch die Larmreduktion spielen im Bahn- und Luftverkehr weiter eine wich-
tige Rolle fir die Forschung. Hintergrund sind die im Gegensatz zum Stral3en-
verkehr geringen jahrlichen Stuckzahlen an Fahrzeugen, welche eine intensive
Forschungstatigkeit wirtschaftlich schwierig gestalten. Wichtig sind deshalb in-
telligente Rahmenbedingungen, um technologische Innovationen im Bereich
der Nachhaltigkeit fir die Verkehrsunternehmen interessant zu machen. Ein
Beispiel waren larm- und emissionsabhangige TrassengebUhren bei der Bahn
ahnlich zu StraBen und zum Luftverkehr. Insofern werden die Ergebnisse des
ersten Workshops bestatigt.

Online-Befragung

Nach Analyse der Startthemen und Fachgesprache ergab sich eine in sieben
Themenblocke unterteilte Gliederung des Online-Fragebogens zum Zukunfts-
feld Mobilitat (siehe Tabelle 4.3). 162 Experten und Expertinnen beantworte-
ten den Fragebogen.

Die Auswertung der Online-Befragung ergab zunachst, dass die Bedeutung der
einzelnen Forschungsfragen, bis auf wenige Ausnahmen, als wichtig bis sehr
wichtig eingestuft wurde. Fir die sieben Themenbereiche ergibt sich folgendes
Bild:

Die Forschungsthemen Alternative Antriebe und Kraftstoffe und Infra-
strukturen werden jetzt und in zehn Jahren als sehr relevante Themen mit ho-
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her wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Bedeutung angesehen. Aufgrund der
aktuellen Medienprasenz und Forderschwerpunkte ist hier die Benennung der
Elektromobilitat mit einem Zeithorizont der hochsten Forschungsintensitat von
funf bis zehn Jahren als bedeutendste Technologielinie nicht verwunderlich.
Zentrale Forschungsaufgaben sind aus Sicht der Teilnehmenden die Entwick-
lung der Batterietechnologie, Akzeptanzfragen und die regenerative Energieer-
zeugung. Wasserstoff- und Brennstoffzellen-Technologien erscheinen technisch
problematisch, teuer und nachhaltigen Mobilitatsstilen entgegen gerichtet, bie-
ten jedoch eine langerfristige Forschungsperspektive.

Als gesellschaftlich wichtig und innerhalb des Gebietes Fahrzeugtechnik und
-design langfristig forschungsrelevant erwiesen sich in der Auswertung leichte
Verbundwerkstoffe sowie — insbesondere im Flugzeug- und Schiffsbau — alter-
native Fahrzeugkonzepte zur Verminderung des Energieverbrauchs ohne
SicherheitseinbuBen. Technische Systeme zur Fahrerassistenz oder zur Vernet-
zung von Fahrzeugen und Infrastrukturen wurden als weniger relevant oder
weitgehend erforscht klassifiziert. Im Gebiet intelligente Infrastruktursyste-
me werden Echtzeitprognosen des Verkehrsgeschehens, Stau- und Kapazitats-
management sowie sozialwissenschaftliche Kompetenz bei der Fahrzeug-
Fahrzeug- und der Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation sowie bei Intermo-
dalitat und Interoperabilitat als relevant bewertet. Ebenfalls mit hohen For-
schungsreichweiten und eher durchschnittlichen Relevanzen werden komplexe
systemische Risiken im Verkehr, nachhaltige Planungs- und Betriebsformen so-
wie regulatorische Aspekte benannt.

Im Mobilitatsmanagement wird die hochste Forschungsintensitat den The-
men barrierefreie Mobilitat fur spezielle Nutzergruppen, ressourceneffiziente
Raumplanung und Foérderung des nichtmotorisierten Verkehrs zugeschrieben,
was in erster Linie der demografischen Entwicklung in Europa zuzuschreiben
ist. In der Logistik werden Forschungsfragen zu regionalen Produktions- und
Dienstleistungsstrukturen mit dem Hinweis auf mehr Vernetzung und Interdis-
ziplinaritat der Ansatze als bedeutendster Einzelaspekt genannt. Weniger wich-
tig bezuglich beider Indikatoren stellen sich aus deutscher Perspektive die For-
schungsfragen Kapazitatsmanagement und Sicherheit dar.

Das Themengebiet visionare Verkehrskonzepte weist naturgemal die groBte
Forschungsreichweite und in einigen Forschungsaufgaben eine signifikante Re-
levanz auf. Durch persistente Kapazitatsengpasse in zentralen Netzteilen ist der
Problemdruck und damit die Notwendigkeit fir Forschungsaktivitaten in den
Bereichen Guterverkehr und intermodale Systeme am groBten, wahrend visio-
naren Konzepten im Personenverkehr eine langerfristige Bedeutung bei etwas
geringerer Relevanz beschieden wird. Dieses Ergebnis der Online-Befragung
deckt sich mit Aussagen der Fachliteratur.
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Das Fazit lautet: Aus dem Bereich der Verkehrstechnologien stechen im Zuge
der aktuellen Klima- und Rohstoffdebatte Fragen energiesparsamer Fahrzeuge
mit zum Teil langen Forschungsreichweiten heraus. Der ausschlieBliche Verlass
auf technische Losungen wird jedoch sowohl in der Literatur, den Expertenin-
terviews, als auch in der Online-Befragung stark in Frage gestellt. Telematik, Si-
cherheit, Komfort und Kapazitatsmanagement werden zwar als mehr oder
minder bedeutsam, jedoch als entweder schon stark beforscht oder wenig rele-
vant in der Zukunft bewertet.

Ausgewadhlte Literaturstellen — qualitative Literaturanalyse

Parallel zu Fachgesprachen und Online-Befragung wurden relevante Literatur-
stellen und Veranstaltungen ausgewertet. Die Ergebnisse werden im Folgenden
kurz skizziert.

Antriebe und Kraftstoffe: In der Studie »Mobilitat 2030« nennt das World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD 2004) als die zentrale
Herausforderung zukUnftiger alternativer Antriebe die Speicherung von Was-
serstoff in Fahrzeugen, die Verbesserung der Zellmembrantechnologie und die
sichere Unterbringung von Brennstoffzellen in Fahrzeugen (vgl. auch Grinwald
2006).

Kraftstoffe und Versorgungsinfrastrukturen: Nach WBCSD (2004) stellen
Verfahren und Infrastrukturen fur die flachendeckende Verflgbarkeit syntheti-
scher Kraftstoffe wie BTL (»Biomass-to-Liquid«), GTL (» Gas-to-Liquid«) und CTL
(»Coal-to-Liquid«) Zukunftsperspektiven fir die Verringerung der Abhangigkeit
von Erddl dar. Insgesamt sind die Produktions- und Vertriebskosten alternativer
Kraftstoffe in allen Bereichen noch wesentliche Hinderungsgrinde far die
Marktdurchdringung. Neben kostensenkenden Technologien ist hier die Ent-
wicklung von Geschaftsmodellen zwischen Fahrzeug- und Kraftstoffherstellern
denkbar.

Vernetzte und intelligente Fahrzeuge und Infrastrukturen: Aus den Bei-
tragen der Konferenz »Traffic and Transport 2030« der TU Darmstadt im Feb-
ruar 2008 (TU Darmstadt 2008) lassen sich Abstandsassistenten, Spurhaltesys-
teme und gegenseitige Gefahrenwarnungen als Forschungsaufgaben in der
Fahrzeugtechnologie beschreiben, die jedoch derzeit schon in mehreren Ver-
bundprojekten angegangen werden. ZukUnftig relevant werden hier
adaptronische Verfahren zur Erhohung der Systemzuverlassigkeit und das De-
sign von Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMls), was besonders in Flugzeug-
cockpits von sicherheitsrelevanter Bedeutung ist. Ebenfalls im Entstehen sind
derzeit hochprazise Inertiale Navigationssysteme (INS) auf der Basis von faserop-
tischer und von MEMS-Technologie (TU Darmstadt 2009). Weitere Konzepte
fdr zukUnftige Entwicklungen sind (Baker et al. 2006): Autopiloten,
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Pulks/Konvois, Integration der Verkehrstrager, Fahrzeug als Teil der Infrastruk-
tur, intelligente Geschwindigkeitsanpassung oder robotische Notfall-
Hilfesysteme.

Unter dem Stichwort Umfelderfassungssysteme werden in der Literatur die
Stichworte » Ambient Intelligence« (Al), uniquitare Kommunikation, »Peer-to-
peer«(P2P)-Netzwerke und »Conduct-by-Wire« genannt. Diese sollen zur Er-
richtung allzeit verflgbarer ortssensitiver Dienste (»Location Based Services«,
LBS), personalisierter Dienste und autonomer Systeme sowie von Diensten in
Mobilitat und Logistik beitragen.

Herausforderungen bestehen einerseits in der Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Transparenz, z. B. bei Abrechnungssystemen. Wegen der zu erwartenden Viel-
zahl von Systemkomponenten, die miteinander kommunizieren, werden sich
derartige orts- und kontextsensitive Assistenzdienste in selbstorganisierenden
Netzen mit sich selbst generierenden Subsystemen dynamisch verbinden. Dies
kann schwierige Fragen hinsichtlich der entsprechenden Generation von Daten-
schnittstellen und System- und Sicherheitsarchitekturen aufwerfen, welche der-
zeit noch nicht in vollem Umfang absehbar sind. Diese komplexen, selbstorga-
nisierenden Systeme und Ad-hoc-Netze bendtigen schlieBlich Verfahren zur
Selbstdiagnose bei Bedienungsfehlern, menschlichem Versagen oder techni-
schen Storungen.

Vollstandig oder teilweise automatisiertes Fahren wird in modernen Fahrzeugen
maoglich sein und in fernerer Zukunft zum Standard gehdren. Allerdings werden
nicht alle Fahrzeuge gleichermaBen mit Assistenzsystemen ausgestattet sein. Es
stellt sich dann die Frage einer moglichen Mischung automatisch und manuell
gelenkter Fahrzeuge in einer Infrastruktur oder der Trennung der Systeme, so
Kommentare von Experten.

Verkehrs- und Kapazitatsmanagement: Kern der Verkehrssteuerung wird
aus Sicht der Themenkoordinatoren die Bertcksichtigung von situations-, um-
welt- und nutzerspezifischen Daten in Verkehrsmanagement- und Preissyste-
men, die flexible, situationsabhangige Kombination verschiedener Verkehrsbe-
einflussungssysteme (Zugangskontrolle, dynamische Spurfreigabe, Geschwin-
digkeitskontrolle, Preise, Information etc.) sowie Echtzeit-Kurzfristprognosen
sein. Diese Verkehrslenkungssysteme werden intermodal und einfach hand-
habbar sein mussen. Hierbei stellen sich die gleichen Herausforderungen an die
Integration zuverlassiger und sicherer Datennetze wie bei intelligenten Infra-
strukturen. Mit zunehmender Systemkomplexitat stellt die Erforschung der Wir-
kungen von zeitlich, raumlich, fahrzeugtechnisch und nutzerspezifisch hoch-
gradig differenzierten Preissystemen und Verkehrsmanagement-Instrumenten
eine wichtige Voraussetzung fur die Nachhaltigkeitsbewertung verkehrspoliti-
scher MaBnahmen dar.
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Die Option der Trennung der Verkehrsarten wird, so die Schlussfolgerungen
aus den Recherchen, ein wiederkehrendes Thema bei steigendem Transport-
aufkommen im Bahnverkehr sein. Hier kdnnen neuere Entwicklungen der Sig-
nal- und Sicherungstechnik (ECTS) die bisher maBigen Ergebnisse in einem
neuen Licht erscheinen lassen. Ebenfalls weiter von Bedeutung werden Ent-
wicklungen in der Container-Umschlagstechnologie sein.

Logistik: Die TU Darmstadt (2008) nennt hier die Gestaltung von Logistik- und
Produktionsprozessen in zunehmend kompetitiven Markten, die Auswirkung
umweltpolitischer MaBnahmen auf Glterstrome und Wirtschaft, die Verande-
rung von Produktionsnetzwerken und Produktionsformen infolge der Entwick-
lung der Energiepreise und die Internalisierung der externen Kosten des Ver-
kehrs sowie Sicherheitsrisiken als Forschungsthemen mit noch langer Perspekti-
ve. Gefordert sind Leistungsfahigkeit von Drehkreuzen, Entwicklungsstrategien
und neue Logistikkooperationen. Ferner sind neue organisatorische Konzepte
zwar fUr den innerstadtischen Lieferverkehr und die Distribution auf der »letz-
ten Meile« nicht neu, unter zunehmendem Druck zur Okologisierung der Logis-
tik aber von verstarktem wissenschaftlichem wie praktischem Belang.

Mobilitatsmanagement und Verkehrsplanung: Ein Ergebnis der Auswer-
tung ist, dass Konzepte zur Attraktivitdtssteigerung des OPNV mussen auf zu-
kunftsfahige Finanzierungs- und Kooperationsmodelle fiir eine konsequente
Nutzerorientierung setzen. Die TU Darmstadt (2008) nennt hier u. a. Ge-
schaftsmodelle zur Verknlipfung des OPNV mit Car Sharing, Warentransport
beim Einkauf oder sonstigen individuellen Mobilitatsformen. Die Zusammen-
hange zwischen 6konomischen Veranderungen und Verkehrsmittelwahl sowie
die Grenzen und Einsatzmdglichkeiten nachfrageorientierter, flexibler Systeme
bedurfen der Analyse. Besonders unterstrichen wird dabei die Imagebildung fur
den OPNV und die Erorterung der Zukunft fahrerloser Systeme.

Die Identifikation individueller und regionaler Mindeststandards der Mobilitats-
versorgung ist bei der Konzeption von Mobilitatssystemen eine weitere, nach
Interpretation der vorliegenden Rechercheergebnisse, bislang nicht befriedi-
gend geldste Aufgabe. Im Umfeld sozialer Gerechtigkeit ist aus Sicht der The-
menkoordinatoren zu prufen, inwieweit Energiepreise und Marktinstrumente
der Verkehrspolitik soziale Ungleichheit fordern oder mindern. Insbesondere bei
sehr viel knapper werdenden 6ffentlichen Mitteln sollte die Kompetenz regio-
naler Planungsbehorden im Umgang mit selbstorganisierenden Strukturen der
Mobilitatsverortung gestarkt werden.

Neue Verkehrssysteme: Im Bereich der Luftfahrt zeichnen sich derzeit einige
Ansatze zu straBenfahigen Kleinflugzeugen (»fliegende Autos«) und zur wach-
senden Bedeutung senkrecht startender Luftfahrzeuge ab. Obwohl der indivi-
dualisierte Luftverkehr aus Kraftstoffeffizienz- und Sicherheitsgriinden sehr um-
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stritten ist, kdnnte eine breite Forschungsforderung diese Entwicklungen, so ei-
ne mogliche Schlussfolgerung, im Auge behalten.

Ausgewadhlte Zukunftsthemen und erweiterter Input fir
»Energiekonzert« und »Lebensrdaume der Zukunft«

Die im Lauf des Foresight-Prozesses identifizierten Forschungsthemen im Be-
reich Verkehr, Mobilitat und Logistik sind nicht grundsatzlich neu. Ebenso sind
die langfristigen Trends und maoglichen Trendverschiebungen, welche die Ent-
wicklung der Mobilitatsmarkte pragen, hinlanglich bekannt. Manche dieser
Trends sind jedoch recht unstetig, wie z. B. die Kapazitatssituation in der inter-
nationalen Logistik, und manche Technologielinien sind umstritten (z. B. auto-
matisiertes Fahren). Entsprechend werden die wichtigen Kernthemen der Ver-
kehrsforschung je nach Beurteilungszeitpunkt und je nach Standpunkt der Be-
urteilenden unterschiedlich wahrgenommen. Wahrend sich erstere Differenzie-
rung deutlich in den Panel-Interviews und Fachgesprachen vor und nach Beginn
der Krise zeigte, tritt letzterer Unterschied deutlich zwischen Fachgesprachen
und Literatursichtung zutage.

Dennoch lassen sich die verschiedenen Quellen des Foresight-Prozesses zu eini-
gen grundsatzlichen Trends der zuklnftigen Forschung im Umfeld Verkehr und
Mobilitat zusammenfassen. Die Anordnung der Zukunftsthemen (siehe Tabelle
4.1) erfolgt dabei absteigend nach der durch die Autoren eingeschatzten ge-
sellschaftlichen Bedeutung und Langfristigkeit.

Kooperatives, ganzheitliches Mobilitatsdesign: Wie unsere gesamte Ge-
sellschaft steht auch der Mobilitatssektor vor sich rasch verandernden Rahmen-
bedingungen. Daneben wachst der Druck zur Umwelt- und Klimafreundlichkeit
und zur Reduktion des Ressourcenverbrauchs stetig. EinzelmaBnahmen wie die
Forderung umweltfreundlicher Fahrzeuge oder umweltfreundliche Mobilitats-
angebote konnen nur eine geringe Wirkung entfalten bzw. die hohen Ziele nur
zum Teil erreichen. Verschiedene Szenarien zeigen, dass eine Annaherung an
diese Ziele durch eine konsequente Mobilitatspolitik unter Ausnutzung aller In-
strumente moglich ist. Viele Parameter sind jedoch noch unbekannt, wie die
Entscheidungsmuster von Nutzern und Firmen oder die langfristige Wirkung
vieler Instrumente auf unterschiedliche gesellschaftliche Schichten. Wichtig
hierbei sind ferner GesetzmaBigkeiten, Dynamik und Anpassungsoptionen ge-
sellschaftlicher, politischer und wirtschaftlicher Netzwerke und Strukturen. An
diesen Punkten muss, so die hier vertretene Einschatzung, eine erfolgreiche und
nachhaltige Mobilitatspolitik ansetzen.

Die Elemente eines ganzheitlichen Mobilitatsdesigns sind nach Auffassung der
Bearbeiter die Optimierung der Verkehrstrager, die Einrichtung zweckmaBiger
Ubergangspunkte, die Gestaltung von Geschafts- und Kooperationsmodellen,
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die Implementierung sinnvoller Anreizsysteme und Regulierungen flr nachhal-
tiges Verkehrsverhalten, die Regelung von Entscheidungs-, Finanzierungs- und
Ordnungsprinzipien im Verkehrsmarkt, die Bildung von Netzwerken, die Auf-
stellung von Verhaltensmodellen und Planungstools etc. Dies hat technologi-
sche, soziologische, 6konomische, politische und sogar philosophische Dimen-
sionen. Dahinter steckt, wie oben schon erwahnt, die grundsatzliche Frage, wie
viel des gewohnten Lebensstils die Gesellschaft und der Einzelne aufzugeben
bereit ist.

Infrastrukturen fiir Antriebe der Zukunft: Die verfligbaren technischen Lo-
sungen fur emissionsarme oder -freie Antriebe sind breiter gestreut denn je und
eine eindeutige Alternative zu fossilen Kraftstoffen scheint sich nicht abzu-
zeichnen. Um die verschiedenen Vorteile der Antriebsarten je nach Fahrzweck
und Anwendungsart sinnvoll nutzen zu kénnen, werden die Betankungsinfra-
strukturen diversifiziert werden. Betrachtet man die aktuell eher schleppende
Ausbreitung von Gastankstellen trotz massiver steuerlicher Forderung dieses
Kraftstoffs, zeigen sich die Hemmnisse bei der Markteinfiihrung neuer Techno-
logien deutlich. Eine Herausforderung fir die zuklnftige Forschung ist aus un-
serer Sicht entsprechend die Ausarbeitung kostengunstiger Marktpenetrations-
strategien fUr zentrale Infrastrukturen zum Betrieb der Antriebe der Zukunft.

Speziell bei der Elektromobilitat deutet sich eine magliche Dualitat zwischen
Ladestationen einerseits und Batteriewechselsystemen andererseits an. Beide
Verfahren sind mit technischen Schwierigkeiten verbunden. In jedem Fall mus-
sen die Infrastrukturen fir die Antriebe der Zukunft intelligent sein. Im Fall der
Elektromobilitat bedeutet dies einen Informationsfluss zwischen Auto und
Energieversorger. Insbesondere beim Aufbau von »Vehicle-to-Grid«-Netzen
werden hier hohe Anforderungen an Datenschnittstellen und Datensicherheit
gestellt. Eng verbunden mit intelligenten Netzen sind innovative Geschaftsmo-
delle. Diese konnen neben den Stromkunden und Energieversorgern auch of-
fentliche Verkehrsunternehmen, Arbeitgeber, Geschafte, Freizeitveranstalter
etc. umfassen. Einzubetten sind diese Modelle in eine zukunftsfahige Ver-
kehrsmarktordnung und in ganzheitliche Mobilitatskonzepte. Entsprechend er-
fordert auch das nutzergerechte Design von Geschaftsmodellen neuer Infra-
strukturen interdisziplinare Ansatze gemal der Schlussfolgerungen durch die
Themenkoordinatoren.

Griine und effiziente Logistik: Das Thema saubere Warenketten steht so-
wohl auf europaischer Ebene mit dem »Greening of Transport Package« der
EU-Kommission als auch national mit dem Masterplan Guterverkehr und Logis-
tik auf den Forschungsagenden. Die wirtschaftspolitischen Rahmenbedingun-
gen belohnen jedoch nicht immer die konsequente Anwendung verfligbarer In-
strumente zum Klima- und Umweltschutz in der Logistik. Verflgbare IT-
Losungen sind teilweise noch zu unsicher und der Trend zeigt weiter in Rich-
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tung Globalisierung. Die Logistik wird jedoch vor enormen Veranderungen ste-
hen, was Kostenstrukturen, Rahmenbedingungen und Technologien betrifft.
FUr die Erreichung der gesteckten Klimaziele ist nach Annahmen der Experten
der Ubergang zu regionalen Wirtschaftskreislaufen einerseits und der Aufbau
stabiler internationaler Kooperations-Netzwerke andererseits notwendig. In
wichtigen Knotenpunkten werden zudem Kapazitatsfragen von alles entschei-
dender Wichtigkeit sein - insbesondere fur die Verfligbarkeit der Bahn als um-
weltfreundliche Alternative. Wie die Strukturen und Rahmenbedingungen eines
zukunftsfahigen und 6kologisch vertretbaren Transport- und Logistiksektors
aussehen werden, ist eine der wichtigsten und ergebnisoffensten Fragen in der
Mobilitatsforschung. Diese kann nur interdisziplinar und ganzheitlich befriedi-
gend gelost werden. Die aufgesetzten Forschungsprogramme - auch jene des
BMBEF - bieten hier aus Sicht der Themenkoordinatoren eine gute Ausgangsba-
sis fUr die weitere Beschaftigung mit dem Zukunftsfeld.

4.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 4.3 gibt einen Uberblick Giber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Themen Online-
Befragung sind in die Online-Befragung eingegangen, bedeuteten also eine
weitere Zusammenfassung der Zwischenergebnisse, die in der Befragung be-
wertet wurden. Und die Themen nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunfts-
themeng, die in der letzten Phase des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in
der Regel sehr dhnlich den am Ende des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschla-
genen Zukunftsthemen (siehe erste Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Re-
cherchen und Experteninterviews sind jedoch noch einige Zukunftsthemen mo-
difiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Effiziente Fahrzeug- und Antriebstech-
nologien

hybrid, rein elektrische Antriebe, Brenn-
stoffzelle

neue Materialien
Energie- und Kosteneffizienz

neue Konstruktionen

Alternative Kraftstoffe

Produktionsverfahren
Verfugbarkeit
Speicherung

Transport von Kraftstoffen
Wirkungsgrad

alternative Energien

Gerauschminderung an Fahrzeugen und
Infrastrukturen

fahrzeugseitig
infrastrukturseitig

innenmotorische MaBnahmen

aerodynamische Bauweisen

Kernbereich

Reduzierung und Lenkung des Verkehrs
durch Mobilitats- und Logistikkonzepte

verkehrsreduzierende Siedlungs- und Pro-
duktionskonzepte

Schnittstellen

Energieeffizienz

netzgekoppelte Hybridfahrzeuge

Antriebstechnologie

Weiterentwicklung klassischer Verbren-
nungsmotoren

Wasserstoff und Brennstoffzelle
Rein elektrische Antriebe
Hybride Antriebskonzepte

Alternative Antriebskonzepte

Kraftstoffe und Versorgungsinfrastruk-
turen

Synthetische Kraftstoffe
Wasserstoff

Elektrizitat flr Fahrzeugantriebe
Fahrzeugtechnik und -design
Abgasminderungstechnologien

Autonome Assistenz- und Diagnosesysteme
Rechtliche Aspekte autonomer Systeme

Neue Materialien und Konstruktionsformen

Personalisierte Fahrzeuge

Alternative Fahrzeug- und Antriebskonzepte

Intermodalitat und Interoperabilitat (Mobili-
tat + Iuk)

Brennstoffzellen

Elektromobilitat

Weiterentwicklung klassischer Verbren-
nungsmotoren




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Rad-Schiene und Rad-StraBen Konzepte
Sichere Fahrzeuge und Infrastrukturen

intelligente Verkehrsinfrastruktur

Fahrerassistenzsysteme
Verkehrssicherheit
Verkehrsmanagement

Kommunikationssysteme

Verkehrs- und Mobilitdtsmanagement
durch Telematik

Entscharfung der Engpasslagen
Vernetzung von Informationen
intermodale Vernetzung

dynamische Filterung

Intelligente Verkehrsinfrastruktursys-
teme

Fahrzeug-Fahrzeug- und Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation

Intelligente Verkehrszeichen
Echtzeit-Prognosen des Verkehrsgeschehens

Stau- und Kapazitatsmanagement

Bewertung und Antworten auf systemische
Risiken im Verkehr

Nachhaltigkeit in Planung und Betrieb von
Verkehrsprojekten

Interoperabilitat und Intermodalitat der
Systeme

Regulatorische Aspekte des Infrastrukturbe-
triebs

Mobilitatsmanagement

Mobilitatsverhalten und Zeitwahrnehmung
Neue Formen der Autonutzung

Forderung des nichtmotorisierten Verkehrs
Ressourceneffiziente Raumplanung

Barrierefreie Mobilitat fir spezielle Gruppen




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Effiziente Logistik

neue Versorungsprozesse

UnterstlUtzung der Netzwerke

neue Technologien in Material- und Infor-
mationsfluss

Planungssysteme

Effiziente Logistik

Modellierung logistischer Prozesse

Neue Technologien in Material- und Infor-
mationsfluss

Regionale Produktions- und Dienstleistungs-
strukturen

Innovatives Kapazitatsmanagement
Sicherheit im Warenverkehr

Sonstige

Visionadre Verkehrssysteme
Entwicklung stadtischer Transportsysteme
Konzepte fir den Personenfernverkehr

Gutertransportsysteme

Intermodale Konzepte

Tabelle 4.3: Entstehung der Zukunftsthemen Mobilitat — Zwischenstande




4.4

Mobilitat

Bezug zu anderen Zukunftsthemen

Eine wichtige Verbindung zur Mobilitat besteht naturgemaf im Bereich Ener-
giesysteme. Mobilitat ist dabei integraler Bestandteil des Zukunftsfeldes Ener-
giekonzert. Hier ist v. a., so die Analyse im Foresight-Prozess, die Frage des
mobilen oder stationaren Einsatzes knapper erneuerbarer Energien im Gesamt-
zusammenhang zu klaren. Forschungspotenzial besteht auBerdem in der Frage
der Einbindung der Mobilitat in regionale, autarke Energieversorgungssysteme.
Bei Produktion und Nutzung von Verkehrsmitteln besteht ferner eine wichtige
Verbindung zum Forschungsgebiet Energieeffizienz. SchlieBlich spielt aus Sicht
der Verfasser der Einsatz hybrider oder rein elektrischer Fahrzeuge als Energie-
speicher in Stromnetzen Uber das »Vehicle-to-Grid«-Konzept moglicherweise
eine weitere wichtige Rolle flr das Design nachhaltiger Energiesysteme.

Mobilitat selbst und die Versorgung der Fahrzeuge mit Energie bendétigt Infra-
strukturen, welche wiederum die Gestalt unserer Lebensraume entscheidend
pragen. Wie die Lebensstile der Menschen wird auch deren Mobilitatsverhalten
in Zukunft wesentlich individueller sein als in der Vergangenheit. Verkehrs- und
Versorgungsinfrastrukturen mussen daher einerseits flexibel an Veranderungen
anpassbar sein und andererseits den BedUrfnissen heterogener Nutzergruppen
und diverser Technologien gerecht werden. Es besteht hier ein enger Zusam-
menhang zum Zukunftsfeld Lebensraume der Zukunft. Wichtige Konzepte
sind zum einen »Governance«-Strukturen, also Planungs-, Entscheidungs- und
Betreibermodelle, welche flexibel auf die mitunter raschen Veranderungen der
Rahmenbedingungen reagieren kénnen, zum anderen flexible, reversible und/
oder dezentrale Infrastrukturlésungen, welche diese Anpassung unterstiitzen
und kostengUnstig moglich machen.

FUr neue, leichte Fahrzeuge im StraBen- und Luftverkehr wird die Materialfor-
schung bei der Entwicklung neuer, hochfester und sicherer Verbundwerkstof-
fe, aber auch fur die Batterieforschung wichtige Impulse geben. Neue Produk-
tionsverfahren, mithin das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts » Produzieren-
Konsumieren2.0«, sind ferner entscheidend, um die Kosten der Fahrzeugher-
stellung zu begrenzen, aber auch zur Erarbeitung von Recycling- und Substitu-
tionsstrategien fur komplexe Verbundwerkstoffe und seltene Rohstoffe. Der Be-
reich der Nanotechnologien zeigt Wege auf zu besonders aerodynamischen
Oberflachen oder zur gezielten Beeinflussung der Eigenschaften von Verbren-
nungskraftstoffen. Optische Technologien spielen schlieBlich bei der dreidi-
mensionalen Echtzeitmessung von Stromungsfeldern bei der Optimierung der
Aerodynamik und Fahrzeugen eine nennenswerte Rolle.

Wegen der enormen Bedeutung von IKT-Systemen flr vernetzte Fahrzeuge und
intelligente Infrastrukturen, Verkehrsleit- und Informationssysteme sowie fur
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mobile, orts- und situationssensitive Dienste, besteht eine wichtige Verbindung
zu den Informationswissenschaften wie auch der Kognitionswissenschaft.

Insbesondere im Hinblick auf die Tatigkeit von Piloten und auf mobilitatseinge-
schrankte Verkehrsteilnehmer wird eine starke Verbindung zu den Neurowis-
senschaften gesehen. Wesentlich ist hier das Design von Mensch-Maschine-
Schnittstellen (»Human-Machine-Interfaces«, HMI) und damit der Mensch-
Technik-Kooperation. Ferner entstehen wegen des demografischen Wandels
auch wichtige Verbindungen zur Alternsforschung. Bei der weiteren Analyse
der gesundheitlichen Auswirkungen von Verkehrstechnologien und externen
Effekten sowie der Folgen von mobilitatsbeeinflussenden MaBnahmen auf Le-
bens- und Wohnstile kommt dem gesamten Bereich der Gesundheitsfor-
schung ein wichtiger Stellenwert zu. Dies gilt auch beim Design verursacherge-
rechter Preis- und GebUhrenmodelle im Verkehr, bei dem Verbindungen zwi-
schen Haftpflichtversicherungen und Krankenkassen etabliert werden missen
und nach der Implementierung die Wirkung der Preissysteme auf die Gesund-
heitskosten analysiert werden muss.

Themenkoordination:

Dr. Claus Doll, ISl (claus.doll@isi.fraunhofer.de) und
Thorsten Rogowski, IAO (thorsten.rogowski@iao.fraunhofer.de)

Auftrag des BMBF



5 Energie

Energie

Eine Verdoppelung der Energienachfrage bei einer gleichzeitig erforderlichen
Halbierung der Treibhausgasemissionen bis Mitte dieses Jahrhunderts sowie
steigende Preise fur Erddl und Erdgas sind die globalen Herausforderungen,
denen sich die Energieforschung stellen muss. »Neue effiziente und umwelt-

freundliche Technologien sind fur die sichere, wirtschaftliche und umwelt-

freundliche Energieversorgung unverzichtbar. Die Bundesregierung unterstitzt
daher die Forderung von Forschung und Entwicklung moderner Energietechno-

logien« (Bundesbericht Forschung 2006).

Als langfristiges Ziel steht dabei im Vordergrund, durch Sicherung und Erweite-
rung der technologischen Optionen die Reaktionsfahigkeit und Flexibilitat der

Energieversorgung zu verbessern.

5.1 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Energie

Neue Technologien fiir regenerative Energien
Neue Technologien fir Photovoltaik
Solarthermische Stromerzeugung

Energetische Biomassenutzung der 2. Generation

Neue Technologien fiir elektrische Netze und Speicher
global link

smart grid

Speicher flr thermische Energie

Speicher flr elektrische Energie

Energieeffiziente Anwendungstechniken

Elektrofahrzeuge mit groBer Reichweite

Energieeffiziente Beleuchtung

Energieeffiziente Industrieprozesse

Nutzung von Abwarme

Green IT

Verhaltensbeeinflussung bei Nutzern und Investoren im Hinblick auf Energieeffizienz

Neue Werkstoffe und Materialien zur Steigerung der Energieeffizienz

Nanotechnologie fir energietechnische Anwendungen

Hochtemperaturwerkstoffe flir energietechnische Anwendungen

Verbundwerkstoffe und Metallschdume zur Senkung des Energiebedarfs von Fahr- und Flugzeugen
Neue Katalysematerialien

Neue Membrane

Wasserstoff und Brennstoffzellen
Brennstoffzellen-Komponenten
Brennstoffzellen-Systeme
Wasserstofftechnologie-Komponenten

Fraunhofer ISI und IAO
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Optimierung der Energieeffizienz und der Energiesysteme durch Informations- und Kommu-

nikat

ionstechniken

Optimierung der Anlagenauslegung fir einen energieeffizienten Betrieb
Optimierung des Anlagenbetriebs in Richtung Energieeffizienz

Tabelle 5.1: Identifizierte Zukunftsthemen Energie im Uberblick

5.2
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Die Auswahl der Zukunftsthemen in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. deutet auf eine Praferenz fur einen Ubergang von einer
auf fossilen und nuklearen Brennstoffen basierten Energiewirtschaft hin zu ei-
ner auf erneuerbare Energietrager und Energieeffizienz setzende. Dieser
Schwerpunkt kristallisierte sich wahrend des Foresight-Prozesses heraus, der am
Anfang bewusst fur alle Pfade offen angelegt war.

Auswahlprozess der Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Energie

Fraunhofer ISl und IAO

Ausgangspunkt: Die Ergebnisse des Referenzszenarios im »World Energy Out-
look« der Internationalen Energieagentur vom November 2008 lassen ein
schnelles, entschlossenes und international abgestimmtes Handeln ratsam er-
scheinen: Das Wirtschaftswachstum der Schwellenlénder, insbesondere Chinas
und Indiens, und die dort stark zum Einsatz kommende Kohle wird dazu bei-
tragen, dass die CO,-Emissionen im Jahr 2030 im Referenzszenario auf etwa 40
Gigatonnen ansteigen werden. Dies entspricht einer Verdoppelung des Wertes
von 1990 und wiirde zu einer Erhéhung der globalen Temperatur bis zum Ende
des Jahrhunderts um sechs Grad Celsius fuhren.

Eine Abschwachung dieses maglichen Temperaturanstiegs und die Sicher-
stellung einer ausreichenden Energieversorgung ruft alle heute bekannten
MaBnahmen der Energietechnik auf den Plan, insbesondere eine rationelle
Energienutzung und den Einsatz erneuerbarer Energien. Dies zeigen nahezu al-
le Studien, die sich mit einer zuklnftigen Energieversorgung beschaftigen.
Auch der Workshop in Hamburg und die Experteninterviews im Rahmen dieser
Studie kamen zum Ergebnis, dass (nahezu) alle Technologien, die einen Beitrag
zur Deckung des Energiebedarfs bzw. zur Senkung der CO,-Emissionen liefern
kdnnen, benotigt werden.

Betrachtet werden sollte die gesamte Kette von der Exploration und Forderung
fossiler Brennstoffe Uber die zentrale und dezentrale Umwandlung fossiler und
nicht-fossiler Energietrager in End- und Nutzenergie und deren Transport, Ver-
teilung und Speicherung bis zur effizienten Nutzung in Industrie, Dienstleis-

tungssektor, Haushalten und Verkehr sowie die Moglichkeiten der Substitution
von Energie. Die energiespezifische Forschung findet Uberwiegend in GroB3for-
schungseinrichtungen, an Universitatsinstituten und bei Anlagenherstellern

statt, kaum bei Energieversorgungsunternehmen oder Anwendern. Wesentlich
beeinflusst werden die Entwicklungen in diesem Gebiet von Forschungsergeb-
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nissen aus der Grundlagenforschung, den Materialwissenschaften, der Informa-
tions- und Kommunikationstechnik etc. Aufgrund der insbesondere im Ener-
gieumwandlungsbereich im Vergleich zu anderen Wirtschaftszweigen langen
Nutzungsdauer und hohen Investitionskosten verlauft der Innovationszyklus re-
lativ langsam. Im Folgenden wird nicht das gesamte Forschungsgebiet be-
schrieben, sondern nur jene Grundlagen- und Technologiefelder, die auch in 15
bis 20 Jahren noch einen relevanten Forschungsbedarf erwarten lassen.

Start des Prozesses

Am Anfang des Suchprozesses standen elf Startthemen, die im Folgenden na-

her beschrieben werden. Die Beschreibung diente als Vorlage fir die Diskussio-
nen und Einschatzungen auf dem ersten Workshop im November 2007 in Ber-
lin.

Brennstoffzellen: Brennstoffzellen bieten in einer breiten Leistungsklasse inte-
ressante Perspektiven fur eine effiziente Energieumwandlung. Aktuelle Entwick-
lungen fokussieren sich auf SOFC (»Solid Oxid Fuel Cell«), MCFC (»Molten
Carbonate Fuel Cell«) und PEMFC (»Proton Exchange Membrane Fuel Cell«),
wobei die ersten beiden den Vorteil haben, dass — bedingt durch die hohen
Temperaturen — Erdgas direkt als Brenngas eingesetzt werden kann, wahrend
die PEMFC besser fir mobile Anwendungen geeignet ist, aber Wasserstoff als
Brenngas voraussetzt. Fur Wasserstoff und Brennstoffzellen besteht der For-
schungsbedarf insbesondere zu folgenden Themen: Entwicklung kostengunsti-
ger Materialien, Erhéhung der Leistungsdichte und der Betriebszuverlassigkeit,
Designoptimierung von Zellen und Stacks, Erforschung der optimalen Brenn-
gaszusammensetzungen, Erforschung und Entwicklung von Reformierungs-
techniken, um die bereits vorhandenen Energietrager Erdgas und Diesel als
Ubergangstechnologie zu nutzen. Entwicklung von Brennstoffzellen, die sich
far Synthesegas (H2 + CO) eignen, Entwicklung »reversibler« Brennstoffzellen/
Elektrolyseur-Systeme sowie zur Weiterentwicklung der Brennstoffzellen-Sys-
temtechnik zur Integration in Versorgungsstrukturen.

Photovoltaik: Die direkte Umwandlung von Sonnenenergie in Strom mithilfe
der Photovoltaik kann langfristig einen bedeutenden Beitrag zur nachhaltigen
Deckung des weltweiten Energiebedarfs leisten. Hierzu ist jedoch vor allem eine
deutliche Reduktion der Kosten erforderlich. Forschungsbedarf wird mittel- bis
langfristig fUr Solarzellen mit neuen Materialien gesehen, wie z. B. Galliumarse-
nid (GaAs), Cadmiumtellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-Diselenid (CulnSe2),
bei Tandem- oder Stapelzellen, die ein breiteres Strahlungsspektrum nutzen
kénnen, indem unterschiedliche Halbleitermaterialien, die fur verschiedene
Spektralbereiche geeignet sind, Ubereinander angeordnet werden oder MIS-
Inver-sionsschicht-Zellen, bei denen das innere elektrische Feld nicht durch ei-
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nen p-n-Ubergang erzeugt wird, sondern durch den Ubergang einer dinnen
Oxidschicht zu einem Halbleiter.

Leistungselektronik: Sowohl fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien und dezentralen Einheiten (z. B. Photovoltaik, Windkraftanlagen, KWK-
Anlagen), als auch fir die optimale Leistungsregelung von elektrischen Antrie-
ben und Systemen (z. B. fir Kompressoren, Pumpen, Hybrid- und Elektrofahr-
zeuge) sowie flr die Stromubertragung, insbesondere also neue Energie-
Infrastrukturen, wird effiziente, robuste und kostenginstige Leistungselektronik
benotigt.

»Clean Coal«: Heute stammen 60 Prozent der weltweit erzeugten Elektrizitat
aus fossilen Energietragern. Dieser Anteil wird bis zum Jahr 2020 voraussicht-
lich noch weiter steigen. Die weltweit noch in groBen Mengen preiswert
forderbare Kohle macht diese zu einem lukrativen Energietrager. Aufgrund ih-
res hohen Kohlenstoffgehalts ist ihre Nutzung nicht mit CO,-
Minderungsstrategien kompatibel. Nur mit hohen Wirkungsgraden und der Ab-
scheidung und Speicherung des CO; ist dies nachhaltig méglich. Mittelfristig
kdnnten Kombi-Technologien auf Kohlebasis zum Einsatz kommen, wie Kom-
biprozesse mit Kohlevergasung (IGCC), mit Druckwirbelschichtfeuerung und
teilweiser Vergasung (DWSF der zweiten Generation) sowie mit externer Feue-
rung (EFCC). Langfristig aussichtsreich fir eine weitere Steigerung des Wir-
kungsgrades erscheinen von den zahlreich vorliegenden Konzepten die so ge-
nannten Hybridprozesse. Das sind Gasturbinen-Kombi-Kraftwerke (GTCC oder
GuD) mit vorgeschalteten Hochdruck-Hochtemperatur-Brennstoffzellen
(HDTBSZ) und Kombinationen von Kohlevergasung, HDTBSZ und GuD (IGCC
mit BSZ, IGFC). Zusatzlich sind Verfahren erforderlich, mit denen das erzeugte
CO, maoglichst vollstandig abgeschieden sowie verwertet oder langfristig ge-
speichert werden kann. Auch wenn die ersten kommerziellen Anlagen etwa im
Jahr 2020 verfugbar sein sollen, wird danach noch ein hoher Forschungsbedarf
gesehen.

Kernspaltung: Aufgrund der Endlichkeit fossiler Brennstoffe und der CO,-
Freiheit der Stromerzeugung aus nuklearen Brennstoffen konnte die Kernspal-
tung eine Option darstellen. Da aber auch das preiswert zu gewinnende Uran
nur begrenzt verfligbar ist, musste fir eine weltweite Renaissance der Kern-
energie die Britertechnologie mit dem dazugehérigen nuklearen Brennstoff-
kreislauf weiterentwickelt werden. Darlber hinaus mUsste die Technologie in-
harent sicher gemacht, die Endlagerfrage eindeutig geklart und ein langfristig
tragfahiges Konzept zum Schutz des gesamten Systems — von der Aufbereitung
und Wiederaufbereitung Uber Transport, Nutzung und Endlagerung — vor terro-
ristischen Angriffen entwickelt werden.

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Energie

Fusionsforschung: Fusion, d. h. die Verschmelzung von Atomkernen, ist jener
Prozess, mit dem die Sonne und Sterne ihre Energie erzeugen. Die Fusionsfor-
schungsarbeiten in Deutschland, die ein integraler Bestandteil des europaischen
Fusionsforschungsprogramms sind, reichen von sehr grundlegenden Untersu-
chungen der Plasmaphysik bis hin zur Realisierung technologisch auBerst an-
spruchsvoller Komponenten flr Fusionsanlagen und dem Aufbau von GroBex-
perimenten. An die Fusionsenergie werden viele Hoffnungen fir einen wesent-
lichen Beitrag zur Losung der Energiefrage geknupft.

Elektrochemie: Elektrochemie wird fur die sehr stromintensive Elektrolyse von
Grundstoffen wie Aluminium, Kupfer, Chlor sowie den auch energetisch ein-
setzbaren Wasserstoff benotigt, aber auch flr Batteriesysteme und Brennstoff-
zellen. Die Verfligbarkeit preiswerter Speicher fur elektrische Energie ware eine
groBe Erleichterung beim Management von fluktuierendem Angebot und
Nachfrage. Wenn diese Speicher zusatzlich Uber eine hohe spezifische Spei-
cherdichte verflgten, ware der Einsatz von Elektrofahrzeugen auBerst lukrativ.
In den Forschungsfeldern der Elektrochemie besteht gegenwartig noch ein sehr
hoher Forschungsbedarf, der auch auf mittlere bis lange Sicht weiter bestehen
wird.

Neue Werkstoffe und Materialien zur Steigerung der Energieeffizienz:
Hohere Temperaturen bedeuten bei den meisten Energieumwandlungsver-
fahren eine Steigerung des Umwandlungswirkungsgrades, z. B. bei Dampf- und
Gasturbinenprozessen. Hochwarmfeste Materialien wie z. B. keramische Werk-
stoffe bieten hier noch erhebliche unausgeschopfte Potenziale.

Bei bewegten Teilen bedeutet eine Gewichtsreduktion einen geringeren Ener-
gieaufwand bei der Beschleunigung. Dies gilt insbesondere fir den Verkehrs-
sektor, aber auch bei bewegten Teilen in stationaren Anwendungen. Da gerin-
gere Massen zudem weniger kinetische Energie speichern, kdnnen die mecha-
nischen Konstruktionselemente haufig flr geringere Krafte gestaltet werden,
was zu einer weiteren Gewichtsreduktion fuhrt. Die Gewichtsreduktion kann
auf vielfaltige Weise erreicht werden, z. B. durch sehr leichte, hochfeste oder
geschaumte Materialien oder Verbundwerkstoffe.

Materialien mit verbesserten oder vollig neuen Eigenschaften bieten eine Reihe
von Ansatzpunkten zur Steigerung der Energieeffizienz: Durch supraleitende
Eigenschaften bei »hohen« Temperaturen kdnnen die Verluste in Generatoren,
Leitungen und Elektromotoren deutlich gesenkt werden. Materialien, die bei
sehr hohen Prozesstemperaturen mechanisch stabil sind, wirden eine bessere
Warmedammung an Hochtemperaturprozessen zur Herstellung von metalli-
schen und nichtmetallischen Werkstoffen ermdglichen und so die dabei entste-
henden Energieverluste senken. Thermisch superisolierende Materialien lassen
deutlich geringere Dammstoffdicken zu und ziehen mithin deutlich niedrigere
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Warmeverluste nach sich. Dies ist bei allen Anwendungen wichtig, bei denen
aus Platz- oder asthetischen Grunden die Wanddicke eine Rolle spielt.

Preiswerte Materialien, die zur Speicherung thermischer Energie ihre latente
Energie nutzen, kdnnen zum Durchbruch bei der Nutzung von Solar- oder Ab-
warme fuhren. Membranen ermoglichen die Trennung von Stoffen mit einem
deutlich niedrigeren Energieaufwand als thermische Trennverfahren. Mit Mate-
rialien, die fur Strom leitend sind, aber nicht fir Warme, kénnen Thermogene-
ratoren konstruiert werden, die aus Abwarme direkt Strom produzieren kon-
nen. Preiswerte Materialien, die wie Silizium aus Strahlungsenergie im sichtba-
ren oder Infrarotbereich direkt Strom erzeugen, bieten groBBe Potenziale fir die
Nutzung von Solarenergie bzw. zur Kraft-Warme-Kopplung.

Nanotechnologie - Beitrage fiir den Energiesektor: Die Nanotechnologie
kann als eine Basisinnovation bedeutende Beitrage zu einer effizienten zukinf-
tigen Energieversorgung und -nutzung liefern. Nanotechnologie kann nicht
exakt abgegrenzt werden und hat ihre wissenschaftlichen Grundlagen im Uber-
schneidungsbereich von Physik, Chemie, Biologie und Feldern der Elektrotech-
nik und dem Maschinenbau. Sie beschreibt die Herstellung, Untersuchung und
Anwendung von Strukturen, molekularen Materialien, inneren Grenz- und
Oberflachen mit mindestens einer Dimension unterhalb von 100 Nanometern.
Entscheidend ist dabei, dass sich allein aus der Nanoskaligkeit der Systemkom-
ponenten neue Produkte und Anwendungsoptionen ergeben. Die Forschung
und die daraus resultierenden Anwendungen der Nanotechnologie befinden
sich derzeit noch im Anfangsstadium. In der Energietechnik kénnen Nanotech-
nologien neue Impulse geben bzw. ganzlich neue Ansatze bei der Speicherung
und Umwandlung von Energie liefern, z. B. bei Brennstoffzellen, Batterien, So-
larzellen, Leuchtdioden, thermoelektrischen Schichten etc. Darlber hinaus hat
die Nanotechnologie Einfluss auf den Energiebedarf und die Umweltauswir-
kungen bei der Herstellung und Nutzung von Produkten.

Biotechnologie zur Senkung des Energieverbrauchs: Biotechnologische
Verfahren konnen sowohl zur Substitution konventioneller chemischer Produk-
tionsverfahren, als auch zur Herstellung neuer Produkte genutzt werden. Dabei
werden Enzyme und Mikroorganismen eingesetzt, um Produkte fir verschiede-
ne Industriezweige herzustellen, wie z. B. die Chemie-, die Nahrungs- und Fut-
termittel-, die Papier- und Zellstoff- sowie die Energieindustrie. Hierbei werden
niedrigere spezifische Energiemengen als bei konventionellen Verfahren beno-
tigt, da biotechnologische Verfahren bei niedrigen Driicken und moderaten
Temperaturen ablaufen. Mithilfe biotechnologischer Verfahren ist die Produkti-
on von Biomasse fir eine stoffliche und energetische Nutzung méglich. Auch
kann Biomasse mit biotechnologischen Verfahren in flissige und gasformige
Energietrager umgewandelt werden. Neben Bio-Ethanol und Biogas kdnnte
auch biologisch erzeugter Wasserstoff produziert werden. Durch den Einsatz
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von Gentechnik lasst sich die Biotechnologie voraussichtlich schneller wirt-
schaftlich machen.

Informations- und Kommunikationstechnologien, Mess-Steuer-Regel-
Technik und mathematische Verfahren: Viele Prozesse werden nicht opti-
mal ausgelegt und betrieben, da die numerischen Verfahren zu komplex sind,
die Rechnerleistung bzw. -geschwindigkeit nicht ausreicht (z. B. bei verfahrens-
technischen Prozessen oder der Geometrie- und Stromungsoptimierung bei
Turbinenschaufeln, Verbrennungsprozessen in Verbrennungsmotoren) oder die
Online-Erfassung und Weiterleitung der Betriebsparameter nicht kostengtinstig
ermoglicht werden kann. Viele Fehlfunktionen und Fehlbedienungen kénnen
durch Automatisierung bzw. Ferniberwachung vermieden bzw. frihzeitig er-
kannt werden. Auch die Optimierung von Stromangebot und Nachfrage, z. B.
bei »virtuellen Regelkraftwerken«, mithilfe dieser Technologien kann die 6ko-
nomische und 6kologische Effizienz des gesamten Systems erhohen.

Foresight-Workshop 2007

Von den Experten und Expertinnen des Workshops wurden neben den genann-
ten weitere relevante Themen identifiziert und als besonders wichtig und zu-
kunftstrachtig bewertet: »Energieanwendungstechniken« sowie »Energiesys-
temanalyse und -modellierung«. Als wichtig wurden auch »Energieumwand-
lung aus erneuerbaren Energiequellen« und »Energiespeicher« genannt. Als
bereits gut etabliert wurden »Clean Coal« und die »Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellenforschung« eingeschatzt. Letztere wurden daher im weiteren Verlauf
des BMBF-Foresight-Prozesses nicht weiter betrachtet. Als nicht relevant wurde
die Kernenergieforschung von den Workshopteilnehmern und -teilnehmerinnen
eingeschatzt. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse des Workshops zeigt
Tabelle 5.2.

Kernenergie
Kernfusion
Kernspaltung

neue Werkstoffe und Materialien
Photovoltaik

Nano-Technologie
Hochtemperaturwerkstoffe
Supraleitende Materialien
Superisolierende Materialien
Thermogeneratoren

luK-Technologien, MSR-Technik und mathematische Verfahren
Anlagenauslegung

Anlagenbetrieb

Energiesysteme
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Biotechnologie
Biomasse flr Energiezwecke
Substitution chemischer Prozesse

Leistungselektronik
fur Stromerzeugung
flr StromUbertragung
flr Stromnutzung

Elektrochemie
Brennstoffzellen
Elektrolyse (Wasserstoff, Metalle)

Batterien (Elektro-/ Hybridfahrzeuge, Lastmanagement)

clean coal
neue Kraftwerkstechniken
Carbon Capture and Storage (CCS)

Tabelle 5.2: Themen Energie im ersten Foresight-Workshop 2007
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Monitoring-Interviews

Auf Grundlage der Experteneinschatzungen wahrend des Workshops sowie der
Anregungen und Bewertungen der anschlieBenden Experten- und Monitoring-
Interviews musste entschieden werden, welche Themen vertieft bearbeitet
werden sollten, weil sie den eingangs genannten Kriterien entsprechen. Ent-
sprechend musste ausgewahlt werden, welche Themen im Rahmen des
Foresights zunachst nicht weiter ausgearbeitet werden sollen. Die folgenden
Ausflihrungen dokumentieren den Entscheidungsprozess und das Ergebnis.

Konventionelle Kraftwerkstechniken (auf Basis fossiler Brennstoffe): Auf
dem Workshop und in den Interviews wurde die Meinung vertreten, dass kon-
ventionelle Kraftwerkstechniken auch mittel- bis langfristig eine wichtige Rolle
in der Energieversorgung spielen werden. Das Thema wird aber bereits stark
beforscht, was auch weiterhin so sein sollte. Die Forschung zu »Carbon Captu-
re and Storage« wird nach Einschatzung der Experten noch mittelfristig abge-
schlossen werden konnen.

Kernenergie: Den Themen zur Kernspaltung wird aus Sicht deutscher und in-
ternationaler Experten zukinftig keine Relevanz beigemessen, da kein Unter-
nehmen in Deutschland mehr auf diesem Gebiet arbeitet und somit For-
schungsergebnisse nicht mehr zugunsten der deutschen Volkswirtschaft ge-
nutzt werden konnen. Die Meinung in der Bevolkerung wird als weiterhin ab-
lehnend gegenlber der Kernenergienutzung eingestuft. International wird die-
se Technologie zwar weiterhin betrieben und auch einige Neuanlagen werden
in Betrieb genommen werden; sie wird aber nur als Ubergangstechnologie mit
weiter abnehmender Bedeutung gesehen.
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Ebenfalls kritisch wird die Forschung fur die Kernfusion unter energiewirtschaft-
lichen Gesichtspunkten eingeschatzt. Ergebnisse aus der Forschung zur Kernfu-
sion werden zu spat wirtschaftlich zur Verfligung stehen und die erneuerbaren
Energien werden dann nicht mehr zu verdrangen sein. Da die Kernenergie auch
unter Fachleuten sehr kontrovers diskutiert wird, wurde sie in den weiteren
Umfragen aufgefihrt, um nicht durch eine zu kleine Stichprobe zu wenig re-
prasentativen bzw. falschen Aussagen zu gelangen.

Techniken zur Nutzung erneuerbarer Energietrager: Hierbei handelt es
sich nach Ubereinstimmender Einschatzung der Experten um ein besonders
wichtiges Forschungsthema, da erneuerbare Energietrager mittel- bis langfristig
einen wesentlichen Beitrag zu einer nachhaltigen Deckung des weltweiten
Energiebedarfs leisten missen. Hingegen durfte die Forschung zur Stromerzeu-
gung mithilfe von Solarthermie und Geothermie in den nachsten 10 bis 15 Jah-
ren abgeschlossen sein.

Stromnetze und Energiespeicher: Dieses Thema gewinnt mit zunehmender
Verbreitung von Strom aus fluktuierenden Energietragern und aus Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen und solarthermischer Warmenutzung an Bedeu-
tung, so die einhellige Einschatzung der nationalen und internationalen Exper-
ten.

Energieeffiziente Anwendungstechniken: Als neues Forschungsthema im
Forschungsfeld Energie wurde die Steigerung der Energieeffizienz von Energie-
anwendungstechniken identifiziert und mit der hochsten Punktzahl bewertet.
Aus Sicht der Expertinnen und Experten finden diese Techniken unter Energie-
aspekten bisher noch deutlich zu wenig Beachtung in der Forschungsforde-
rung, obwohl sie fur die Losung der anstehenden Herausforderungen eine her-
ausragende Rolle spielen. So sollte z. B. die Substitution von thermischen Tren-
nungs- und Syntheseverfahren mit hohem Energieeffizienzpotenzial ein zentra-
les Forschungsthema sein, ebenso wie thermoelektrische Anwendungen und
Warmetauscher, ORC-Technologien (Stromerzeu-gung aus Niedertemperatur-
warme) sowie die Nutzung von Abwarme zur Kalteerzeugung.

Neue Materialien fiir Energietechnologien und Produkte: Wichtige
Schnittstellen sind die Werkstoff- und Materialforschung sowie die Nanotech-
nologie fUr die Energietechnik, wobei wichtige Themen in der Zukunft bei
Katalysematerialien, Materialien fir Thermogeneratoren, fir die Wasserstoff-
produktion und neue Solarzellen sowie fir Energiespeicher gesehen werden.
Verstarkt sollte auch zum Thema Substitution energieintensiver Materialien
durch organisch basierte Werkstoffe geforscht werden. Wie bisher werden
auch in Zukunft hochtemperaturbestandige Werkstoffe, polymere Solarzellen
und Leichtbau relevante Themen bleiben. Demgegeniber durfte, so die Prog-
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nose der Befragten, die Forschung an supraleitenden Materialien mittelfristig
abgeschlossen sein.

Informations- und Kommunikationstechniken fiir einen effizienten
Energieeinsatz: Ebenfalls werden aus dem Forschungsfeld IKT wichtige Impul-
se fUr den Bereich Energie erwartet. Diese Forschung wird weit Uber die bishe-
rigen Arbeiten zum »intelligenten Haus« hinausgehen und die Abstimmung
von Verbrauch und Erzeugung zur Optimierung des Gesamtsystems zum Ziel
haben, zu dem zukUnftig auch Elektrofahrzeuge gehéren werden.

Energiesystemanalyse und -modellierung: Die Bedeutung der Energiesys-
temanalyse und -modellierung wird mit zunehmender Durchsetzung von de-
zentralen Stromerzeugungstechniken und fluktuierenden Energiequellen stei-
gen. Die bisherigen Methoden bedurfen einer permanenten Anpassung an
neue Technologien. Aber auch neue methodische Erkenntnisse mussen bertick-
sichtigt werden, insbesondere zu einem nicht-rationalen Entscheiderverhalten,
bei Entscheidungen mit begrenzter Information und zu strategischem Verhal-
ten. Beeinflusst wird dies zudem von sich andernden Wertesystemen. Doch vor
der Umsetzung solcher Modelle in die Praxis ist nach Auffassung der Befragten
eine umfangreiche empirische Forschung nétig.

Wasserstoff und Brennstoffzellen: Kontrovers wird gesehen, ob mittel- bis
langfristig noch Forschung zu Wasserstoff und Brennstoffzellen erforderlich
sein wird oder nicht bereits vorher die wesentlichen Erkenntnisse vorliegen
werden. Um hier eine breitere Basis fur die Beurteilung zu erhalten, wurde das
Thema in die Online-Befragung aufgenommen.

Nichtkonventionelle fossile Energietrager: Als nicht weiterverfolgungswur-
dig wird der Bereich der nichtkonventionellen fossilen Energietrager wie Gas-
hydrate und Olsande gesehen. Insbesondere Gashydrate bilden aus Experten-
sicht eine sehr groBBe Energiequelle, aber sie kommen nicht in unseren Regio-
nen vor. AuBerdem kann ihre unsachgemaBe Gewinnung schwerwiegende
Auswirkungen auf das Klima haben, so die Begriindung.

Energieeffiziente Produktionsmethoden mit Biotechnologien: Die For-
schungsergebnisse aus der Biotechnologie werden ebenfalls wichtige Beitrage
zum Energiebereich liefern, wie z. B. bei der Produktion, Umwandlung und
Speicherung von biologischen Energietragern sowie Abscheidung, Verwertung
und Speicherung der Treibhausgase CO, und CH4. Einschrankend wurde von
den Befragten geauBert, dass Forschung und Einsatz von Gentechnik fur Frei-
land-Energiepflanzen auf starke gesellschaftspolitisch bedingte Ablehnung
stoBt.
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Online-Befragung

Im Zukunftsfeld Energie wurden in der Befragung aufgrund der Vorrecherchen
und Expertengesprache neun Zukunftsthemen mit ihren jeweiligen Forschungs-
fragen (insgesamt 44) zur Diskussion gestellt (Tabelle 5.3).

Die Ergebnisse der Online-Befragung ergeben, dass mit Ausnahme des The-
mengebietes »Kernenergie« alle anderen Themengebiete als »wichtig« bis
»sehr wichtig« eingestuft werden. Der starke Anstieg der Energietragerpreise,
die deutlichen Warnungen des IPCC vor den Folgen eines weiter beschleunig-
ten Anstiegs der globalen Treibhausgasemissionen sowie die Stérungen bei
Kernkraftwerken in der Laufzeit der Studie, mdgen diese Ergebnisse mit beein-
flusst haben. Auf den vordersten Platzen der Relevanzskala liegen dicht beiei-
nander »Neue Technologien flr regenerative Energien«, »Energieeffiziente
Anwendungstechniken«, »Neue Technologien fur elektrische Netze und Spei-
cher« sowie »Neue Werkstoffe und Materialien zur Steigerung der Energieeffi-
zienz«. Dicht dahinter werden »Wasserstoff und Brennstoffzellen« sowie »Op-
timierung der Energieeffizienz und der Energiesysteme durch IKT-Techniken»
gesehen.

Auch Themen mit Energiebezug in anderen Forschungsfeldern werden als be-
sonders relevant eingeschatzt. So wird der » Antriebstechnologie« im Feld
»Mobilitat« die zweithochste Relevanz der ganzen Umfrage beigemessen.
»Materialien mit anwendungsspezifischen Eigenschaften — Neue Energiewerk-
stoffe flr die Energiesicherheit der Gesellschaft« und »Energie- und Ressour-
ceneffizienz in der industriellen Produktion« sind jeweils die wichtigsten Berei-
che in ihren jeweiligen Feldern »Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungs-
verfahren» bzw. »Industrielle Produktionssysteme«.

Nahezu identisch wie in ihrer »Relevanz« werden die Themen von den im
Durchschnitt etwa 200 Antwortenden im Forschungsfeld Energie auch als be-
sonders »wichtige Forschungsthemen in 10 Jahren und spater« und besonders
»wichtig fur die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands« gesehen. Ohne ih-
ren relativen Platz untereinander zu verandern, rutschen sie bezuglich des Kri-
teriums »Verbesserung der Lebensqualitat« etwas in Richtung Mittelfeld. Auf-
fallig ist die bei den anderen Themen nicht oder kaum feststellbare Tendenz zur
mit sinkender Fachkenntnis abnehmenden »Wertschatzung« der Kernenergie.

Auch in anderen Forschungsfeldern werden energierelevante Themen fur die
Forschung auch in 10 und mehr Jahren von den Teilnehmer der Befragung sehr
hoch bewertet: »Energie- und Ressourceneffizienz in der industriellen Produkti-
on« landet z. B. auf Platz eins im Zukunftsfeld »Industrielle Produktionssyste-
me« und auf Platz zwei der Gesamtwertung dieses Kriteriums. Gleiches gilt fur
»Biotechnologie zur Bereitstellung von Energie« im Zukunftsfeld »Lebenswis-
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senschaften und Biotechnologie«. Mit Abstand als am wichtigsten fr die wirt-
schaftliche Entwicklung Deutschlands wird »Energie- und Ressourceneffizienz
in der industriellen Produktion« im Zukunftsfeld »Industrielle Produktionssyste-
me« gesehen.

Dass die Energieforschung sehr wichtig ist, aber ihrerseits nur wenige »wichtige
Erkenntnisse fir Wissenschaft und Technologie« bringt oder kaum ein »wichti-
ger Impulsgeber fir andere Forschungsgebiete« ist, zeigen die Ergebnisse der

Online-Erhebung: Als wichtig wird hier vor allem das Thema »Neue Werkstoffe
und Materialien zur Steigerung der Energieeffizienz« erachtet, wahrend alle an-
deren niedriger eingestuft wurden. Dies widerspricht etwas der starken Bewer-
tung in den anderen Zukunftsfeldern, die exakt diese Impulse erwarten lassen.

Im Bereich der Energienachfrage sind die relevantesten Themen die »energie-
effizienten Industrieprozesse«, die »Elektrofahrzeuge mit hinreichend groBer
Reichweite«, die »energieeffiziente Beleuchtung« (auch wenn diese energie-
wirtschaftlich eine viel kleinere Rolle spielt als weithin angenommen) und die
»Nutzung von Nieder- und Mitteltemperaturabwarme«. Insbesondere letztere
ist eine bislang unterschatzte Herausforderung, da diese Techniken nicht nur
fur die Nutzung industrieller Abwarme, sondern auch fir eine bessere Nutzung
von solarer Warme und von Geothermie eingesetzt werden kénnen. Das The-
ma Elektrofahrzeuge wird moglicherweise zurzeit Uberbewertet. Ahnlich wie
vor wenigen Jahren bei den Brennstoffzellenfahrzeugen, heizen die Marketing-
abteilungen der groBen Automobilkonzerne die 6ffentliche Wahrnehmung fir
dieses Thema an, wahrend die Technik, vor allem die Batterietechnik, noch
nicht die erforderliche Reife erlangt hat. Angesichts der besonderen Bedeutung
des Autos fir die Exportnation Deutschland und deren Arbeitsplatze, sollte der
technologische Vorsprung der deutschen Automobilindustrie aber nicht aufs
Spiel gesetzt und daher die Forschung auf diesem Gebiet forciert werden. Auch
fur die Begrenzung der CO; -Emissionen in den Industrieldandern bzw. deren
Zuwachs in den Schwellenlandern kénnte die Elektromobilitat eine wichtige
Rolle spielen, da sie aufgrund der Stromspeicher an Bord der Fahrzeuge eine
bessere Integration erneuerbarer Energien in das Energiesystem zulasst.

Angesichts des Handlungsdrucks beim Thema Energie, mithin auch bei jenem
des anthropogen verursachten Klimawandels, wird die Zeit der hochsten For-
schungsintensitat bezlglich nahezu aller Einzelaspekte Gberwiegend innerhalb
der nachsten 10 Jahre gesehen. Einzige Ausnahme — und das ist nicht Uber-
raschend — ist die Fusionsforschung bzw. Kernfusion, bei der deutlich langere
Zeitraume flr die Forschung erwartet werden.

Dass in Anbetracht der GroBe der Herausforderungen rein technische Losungen
allein nicht die notwendigen Potenziale aufweisen werden, sondern auch der
Mensch dabei unterstitzt werden muss, sein Verhalten zu andern, wird auch

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Energie

von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Online-Befragung erwartet, die
diese Einzelaspekte sehr hoch bewertet haben. Hier sind vor allem Soziologen
und Psychologen gefragt, neue Ansatze zu entwickeln.

Zweite Welle Monitoring

Bei den Monitoring-Interviews der zweiten Welle wurden von den befragten in-
ternationalen Experten folgende Punkte in den Vordergrund gestellt:

e Eine Verbesserung der Effizienz von Forschung und Entwicklung fir Energie
und Technologie ist zur Steigerung des technischen Fortschritts erforderlich.
Hinweise auf die Effizienzverbesserung von FuE liefert eine neue Studie (Jo-
chem 2009). Dartber hinaus muss die Kooperation zwischen der akademi-
schen Welt und der Industrie verbessert werden.

* Eine groBere Flexibilitat bei den Forschungsférderprogrammen wiirde es
nach Einschatzung der internationalen Experten den Wissenschaftlern deut-
lich einfacher machen, auf neue Herausforderungen und neue Methoden zu
reagieren. Die bisherigen Forschungsprogramme wurden zu sehr die traditi-
onellen Ansatze starken.

e Als neue Schltsselherausforderung, ohne deren Bewaltigung die ehrgeizigen
europaischen Ziele zur CO,-Reduktion und zum Anteil erneuerbarer Ener-
gien am europaischen Strommix nicht zu halten sind, ist die Integration er-
neuerbarer Energien in das Stromnetz. Dies gilt sowohl regional als auch fir
das gesamte europaische Stromnetz und darUber hinaus. Hier spielt die
Hochspannungs-GleichstromUbertragung eine ebenso wichtige Rolle wie
»Smart Grids« und Stromspeichermoglichkeiten.

e Sehr oft wird die Marktdiffusion neuer Technologien durch vielfaltige
Hemmnisse behindert. Diese Hemmnisse sind Politikanalysten bekannt, aber
meist nicht Forschern und Entwicklern von technischen Losungen. Von eini-
gen dieser Hemmnisse sollte das FuE-Personal jedoch friihzeitig wissen, um
sie beim Design der Produkte bzw. Losungen zu berlcksichtigen, so die
Empfehlung. Hochrechnungen der Kostenreduktionspotenziale aufgrund
steigender Produktionsmengen sind ein Beispiel hierfir.

5.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 5.3 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 5.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
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damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen«, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr dhnlich den am En-
de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Kernenergie

Kernfusion

Kernspaltung

Neue Werkstoffe und Materialien

Photovoltaik
Nano-Technologie

Hochtemperaturwerkstoffe

Supraleitende Materialien
Superisolierende Materialien

Thermogeneratoren

luK-Technologien, MSR-Technik und
mathematische Verfahren

Anlagenauslegung
Anlagenbetrieb

Energiesysteme

Kernbereich

Effizienzsteigerung bei der Energieumwand-
lung im Nachfragebereich

Reduktion der Energienachfrage durch
technische und organisatorische MaBnah-
men

Regenerative Energietrager

Analyse und intelligente Verknlpfung des
Energiesystems

Katalyse

Regelungstechnik
Schnittstellen

Thermoelektrische Materialien

Materialien fir neue Konzepte von Solarzel-
len

Energiemanagement durch IKT-Systeme

Nanotechnologie fiir Energiesysteme

molekular gekoppelte Prozesse

CO2-neutrale Wasserstoffproduktion

Produktion, Umwandlung und Speicherung
von biologischen Energietragern

Katalyse zur COz-Kreislauffihrung

Kernenergie

Kernspaltung - neue Reaktorgenerationen
und -technologien

Kernspaltung - Brennstoff-Lebenslauf

Kernspaltung -Sicherheitskonzepte

Kernfusion

Neue Technologien fiir Regenerative
Energien

Neue Technologien fiir Photovoltaik

Solarthermische Stromerzeugung

Energetische Biomassenutzung der 2. Gene-
ration

Geothermie

Neue Technologien zur Wasserkraftnutzung

Neue Technologien fiir elektrische Net-
ze und Speicher

global link
smart grid
Speicher flr thermische Energie

Speicher flr elektrische Energie

Photovoltaik

Speicher flr elektrische Energie

Elektrofahrzeuge mit hinreichender Reich-
weite

Smart Grid

Solarthermische Stormerzeugung

Nutzung von Nieder- und Mitteltemperatur-
Abwarme

Energieeffizientes Verhalten

Energieeffiziente Industrieprozesse (zu
PK2.0)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Biotechnologie
Biomasse flr Energiezwecke

Substitution chemischer Prozesse

Leistungselektronik
flr Stromerzeugung
fur Stromubertragung

flr Stromnutzung

Elektrochemie
Brennstoffzellen

Elektrolyse (Wasserstoff, Metalle)

Batterien (Elektro-/ Hybridfahrzeuge, Last-
management

clean coal

neue Kraftwerkstechniken

Carbon Capture and Storage (CCS)

Fotovoltaik

Optimierung von Fotosystemen fir techni-
sche Zwecke

Elektrofahrzeuge als Strom-
Zwischenspeicher

Energieeffiziente Anwendungstechni-
ken

Elektrofahrzeuge mit hinreichend groBer
Reichweite

Energieeffiziente Beleuchtung
Energieeffiziente Industrieprozesse
Biochemische Verfahren

Katalytische Verfahren

Nutzung von Nieder- und Mitteltemperatur-
abwarme

Green IT

Verhaltensbeeinflussung bei Nutzern und
Investoren im Hinblick auf Energieeffizienz

Wasserstoff und Brennstoffzellen
Brennstoffzellen-Komponenten

Brennstoffzellen-Systeme
Wasserstofftechnologie-Komponenten

Wasserstofftechnologie-Systeme

Emissionsarme hocheffiziente Kraft-
werke flir fossile Brennstoffe

Neue Kraftwerkstechniken

Carbon Capture and Storage (CCS)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Neue Werkstoffe und Materialien
Photovoltaik

Nano-Technologie

Hochtemperaturwerkstoffe

Supraleitende Materialien
Superisolierende Materialien

Thermogeneratoren

Neue Werkstoffe und Materialien zur
Steigerung der Energieeffizienz

Nanotechnologie flr energietechnische
Anwendungen

Hochtemperaturwerkstoffe fir energietech-
nische Anwendungen

Verbundwerkstoffe und Metallschaume zur
Senkung des Energiebedarfs von Fahr- und
Flugzeugen

Supraleitende Materialien
Materialien flr Thermogeneratoren
Materialien fur Thermo-Photovoltaik
Neue Katalysematerialien

Neue Membrane

Tabelle 5.3: Entstehung der Zukunftsthemen Energie — Zwischenstande




Energie
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Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Fraunhofer ISl und IAO

Das Feld Energie ist wie kaum ein anderes mit vielen anderen technischen Zu-
kunftsfeldern — Umwelt, Mobilitat, industrielle Produktionssysteme, Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien, Biotechnologie, Materialien, Werkstof-
fe und ihre Herstellungsverfahren u. a. — verknUpft. Hier wird Energie als »Roh-
stoff« bendtigt oder hat durch die bei ihrer Umwandlung entstehenden »Abfal-
le« (wie CO,) Auswirkungen auf Umwelt und Klima. Im Bereich der Forschung
sind es aber weniger die Forschungsergebnisse aus dem Energiebereich, die in
andere Themenbereiche eindringen und diese verandern. Vielmehr werden die
Fortschritte der Energietechnik sehr oft in anderen Forschungsfeldern erarbeitet
wie in der Material- und Werkstoffforschung einschlieBlich der Nanotechnik
oder im Zuge der Fortschritte bei den Informations- und Kommunikationstech-
niken und teilweise auch der Biotechnologie. Daher kann, so die hier vertretene
Schlussfolgerung, eine Forschungsforderung in diesen Bereichen wesentlich zu
Erfolgen im Energiebereich beitragen. Beispiele hierfir waren Durchbrtche bei
der Membran- und Katalysatorenforschung, die einen deutlichen Schub bei der
Entwicklung von Brennstoffzellen oder Batteriesystemen verursachen konnten.
Ebenso wichtig sind neue Materialien fir Photovoltaik, Thermogeneratoren und
Supraleiter sowie hochwarmfeste und korrosionsbestandige Materialien fur
Turbinen und Fusionsreaktoren. Katalysatoren, Membranen und Enzyme konn-
ten den Energiebedarf vieler chemischer Prozesse deutlich senken und bei der
Bereitstellung von Energie aus biologischen Prozessen helfen.

Ein enger Bezug besteht auch zum Zukunftsfeld neuen Zuschnitts
»ProduzierenKonsumieren2.0«, in dem eine ganzheitliche Perspektive auf sys-
temischen Wandel hin zu ressourceneffizienten Wertschépfungsformen vorge-
schlagen wird. Diese ist aus Sicht der Autoren geeignet, die zahlreichen ge-
nannten Einzelperspektiven der Forschung zu Energieerzeugung und Energie-
nachfrage zu integrieren und auf diese Weise Effizienzsteigerungen in neuen
Dimensionen zu erschlieBen. In ahnlicher Weise hat das Zukunftsfeld »Zu-
kunftsfahige Lebensraume« Synergieeffekte auf die Energieforschung. Weitere
wichtige Forschungsthemen existieren an den Schnittstellen zum Energiebe-
reich mit den Feldern Optische Technologien (Energielibertragung), Industrielle
Produktionsprozesse (produktintegrierter Umweltschutz), Infrastrukturen (inte-
grierte Versorgungssysteme und -netze), Umweltschutz und Nachhaltigkeit
(Materialeffizienz und Ressourcenschonung sowie »life cycle analysis«), Mobili-
tat (Energieeffizienz und netzgekoppelte Hybridfahrzeuge), »Services Science«
(dezentrale Energieversorgung und neue Geschaftsmodelle) sowie System- und
Komplexitatsforschung (Modellierung und Simulation komplexer Energiesyste-
me).

Themenkoordination:
Dr. Harald Bradke, ISI (harald.bradke@isi.fraunhofer.de)

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Umweltschutz und nachhaltige
Entwicklung

6 Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung

Das Zukunftsfeld Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung fokussiert sich
auf technologische Innovationen und Themen der Umweltfolgen- und Risiko-
forschung, darunter die Anpassung an den Klimawandel (Adaptation).

6.1 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung

Ressourcen schonendes rohstoffeffizientes Wirtschaften
Sekundarrohstoffe in Primarstoffqualitat
Landfills Mining

Nachhaltige, zukunftsfahige Landwirtschaft
Elimination der Eintrdge anthropogener Spurenstoffe
Bedarfsgerechte Dingung und Pflanzenschutz
Naturnahe Gewasserstrukturen

Technologien zur Anpassung an den Klimawandel
Antworten auf die veranderte Wasserverfligbarkeit
Antworten auf klimabedingte Naturkatastrophen

Bodenschutz und Erhalt der Biodiversitat
Artenerhaltende Kultivierung von Boden
Folgenforschung der Biomassenutzung

Larmbekdmpfung und Luftreinhaltung
Unterdrtickung der Schallbildung an der Quelle

Modelle, Bewertungs- und Beobachtungsmethoden
Modellierung von Umwelt-Phanomenen
Monitoring von Umweltzustanden

Tabelle 6.1: Identifizierte Zukunftsthemen Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung im Uberblick

Tabelle 6.1: Identifizierte Zukunftsthemen Umweltschutz und nachhaltige Ent-
wicklung im Uberblick zeigt einen Uberblick tber die Zukunftsthemen im Zu-
kunftsfeld Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung'. Die Herausforderun-
gen der Zukunft bei ressourcenschonendem und rohstoffeffizientem
Wirtschaften liegen darin, durch nachhaltigen Umgang mit Ressourcen die
Rohstoffversorgung zu angemessenen Preisen in einer rasch wachsenden
Weltwirtschaft zu sichern, wahrend die Nachfrage auf den Weltmarkten vom
technischen Wandel massiv umgestaltet wird. Dieses Zukunftsthema, welches
in diesem Zuschnitt erst in den letzten Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen
hat, wird von vielen Experten in Analogie zur Energieeffizienz gesehen, welche

14 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

aufgaben.
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thematisch aber wegen der Olkrisen ca. 30 Jahre Vorsprung hat. Zur Ressour-
censchonung gehoren auch ein hochwertiges Recycling zur Erzeugung von Se-
kundarrohstoffen in Primarstoffqualitat und »Landfills Mining«, die Nutzung
von Deponien zur Gewinnung von Rohstoffen (siehe Tabelle 6.1).

Unter dem Zukunftsthema nachhaltige, zukunftsfahige Landwirtschaft
werden verschiedene relevante Fragen adressiert, wie die Folgenforschung fur
die Biomassenutzung, bedarfsgerechte Dingung und Pflanzenschutz, die ar-
tenerhaltende Kultivierung von Béden (Artenschutz) sowie Fragen der naturna-
hen Gewasserstrukturen und der veranderten Wasserverfligbarkeit. Dies unter-
streicht, dass die praktizierte Bewirtschaftung von Kulturlandschaften als nicht
nachhaltig und zukunftsfahig eingeschatzt wird.

Mit den nicht fir moglich gehaltenen Erfolgen bei der Eindammung stofflicher
Emissionen in der Luftreinhaltung sind die Schallemissionen zu einem ubiquita-
ren Problemfeld aufgestiegen. Zwei Drittel der deutschen Bevolkerung flhlen
sich durch Larm belastigt (UBA 2008). Morbiditat und vorzeitige Mortalitat
durch anhaltenden Larmstress sind wissenschaftlich untersucht und belegt
(Ising/ Maschke 2000). Von der Unterdriickung der Schallbildung an der
Quelle werden zukinftig Antworten zur Minderung der Larmemissionen er-
wartet.

Technologien und Modellierungsinstrumente fiir Umwelt- und Klima-
phanomene werden gebraucht, um einerseits bei Modellen, die den Umwelt-
zustand und die Wirkungen von Schadstoffen erfassen, potenzielle Risiken bes-
ser erkennen zu kénnen sowie mit verbesserten Klimamodellen Antworten auf
klimabedingte Naturkatastrophen zu erhalten. Andererseits dient die Verbesse-
rung von Instrumenten der Technikbewertung auch der umweltfreundlichen
Produkt-, Prozess- und Technikentwicklung, beispielsweise durch Elimination
der Eintrage anthropogener Spurenstoff.

Auswahlprozess der Zukunftsthemen

Fraunhofer ISl und IAO

Start des Prozesses

Im Zuge des Experten-Workshops zu Beginn des Prozesses, der Experteninter-
views, des Monitorings und des im laufenden Prozess im Zukunftsfeld gewon-
nenen Know-hows wurde die Vision eines zukunftsorientierten Forschungsport-
folios entworfen. Dabei wurde die gesamte Recherche bewusst breit angelegt.

In einer umfangreichen Durchsicht friherer und laufender Umweltforschungs-
programme seit dem Jahr 1984, der Analyse aktueller Umweltproblemfelder,
der Sichtung der Literatur und Einbeziehung von Strategiepapieren wie z. B. der
Hightech-Strategie flr Deutschland oder der »The Raw Materials Initiative« der
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EU wurde ein erstes Set von Startthesen im Bereich Umweltschutz und nachhal-
tige Entwicklung erstellt.

Foresight-Workshop 2007

Wahrend des Workshops zum Foresight-Prozess im November 2007 wurden
diese Themen mit den teilnehmenden nationalen Fachleuten diskutiert und er-
ganzt (vgl. Tabelle 6.2).

Monitoring-Panel

In Tiefeninterviews bei der US Environmental Protection Agency (EPA) und dem
japanischen National Institute of Advanced Industrial Science and Technology
(AIST) wurden die Themen auch mit hochrangigen internationalen Experten
(Monitoring-Panel) erortert. In wesentlichen Teilen deckten sich deren Ansich-
ten mit der skizzierten nationalen Sichtweise zu den adressierten Themen. Vor
allem infolge des US-EPA-Interviews, in welchem der Interviewpartner auf den
wirtschaftlichen Nutzen der Umwelt, z. B. durch Reinigungsleistungen von FlUs-
sen, einging, kam als potenzielles Zukunftsthema noch »Modelle, Bewertungs-
und Beobachtungsmethoden« hinzu. Aus den Ergebnissen der durch FhG ISI

und IAO durchgefihrten Bibliometrie ergaben sich keine neuen Themen.

Materialeffizienz und Ressourcenschonung
Recycling

Abfallvermeidung/-entsorgung

Materialeffiziente Produktionstechniken
Bionischer Leichtbau

Materialeffiziente Produkte

Miniaturisierung durch Mikro- und Nanotechniken
Biomassenutzung

Klimaschutz

Larmschutz

Entstehung von Schall

Schallausbreitung

Aktive Dampfung und Loschung an der Quelle
Schallschutz

Luftreinhaltung

Sommerliche Ozonperioden
Feinstaubbelastung

Stationare Emissionsquellen in Gebauden

Gewasserschutz

Belastungen von Abwasser, Gewassern und Trinkwasser mit anthropogenen Spurenstoffen
Dezentrale Wasserver- und Abwasserentsorgungssysteme

Nachhaltiges Management von Wasserressourcen

Fraunhofer ISI und IAO
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Produktionsintegrierte Umwelttechnik (Produktions- und Fertigungstechnik)
Materialeffizienz

Bionik

Nutzung nachwachsender Rohstoffe

Integrierte Produktpolitik

Umweltfreundliche Produkte
Nachhaltige Produkt- und Nutzungskonzepte
Neue Nutzungsformen, wie Contracting, Sharing, Pooling und Leasing etc.

Altlasten und Bodenschutz

Beseitigung von Altlasten

In-situ Sanierungstechnologien

Vermeidung von Schadstoffeintragen in Béden und Gewasser durch die Landwirtschaft
Rickgewinnung von Wertstoffen aus Deponien

Tabelle 6.2: Themen Umweltschutz und nachhaltige Entwicklung im ersten Foresight-Workshop 2007
Ergebnisse der Online-Befragung

Aus den Ergebnissen des Experten-Workshops 2007, den Experteninterviews
und weiteren internationalen Recherchen wurden die Themengebiete festge-
legt, die in die Online-Befragung eingingen (Tabelle 6.3).

Online-Befragung

In der Online-Befragung fallt die Relevanz des Ressourcenschonenden und
rohstoffeffizienten Wirtschaftens besonders hoch aus, die Bedeutung der
unterlegten Forschungsaufgaben wird dagegen als weniger wichtig beurteilt.
Den hochsten Mittelwert erzielt hierbei die Bereitstellung von Sekundarrohstof-
fen in Primarstoffqualitat. Dagegen fallen die Themengebiete Eco-effiziente
Produktion sowie Produkte der Zukunft, die ebenfalls Teilaspekte des hier be-
trachteten Gebietes enthalten, in der Relevanzbeurteilung ab. Hier wurden of-
fenbar nicht alle bestimmenden Forschungsaufgaben in der Befragung aufge-
fuhrt bzw. nicht trennscharf und umfassend dargestellt. Beim ITAS-Projekt
Roadmap Umwelttechnologie 2020, in dem wegen des auf Umwelttechnolo-
gien eingeschrankten Analyseumfangs Forschungsaufgaben in groBerer Breite
und Detailtiefe abgefragt werden konnten, ergab sich hinsichtlich der Bedeu-
tung des Zukunftsthemas ein ahnliches Bild.

Die Ergebnisse der Online-Befragung bescheinigen den Technologien zur An-
passung an den Klimawandel in der Relevanzbeurteilung mit der dritthochs-
ten Bewertung hohe Bedeutung. Dies zeigt sich ebenfalls in den
Relevanzbewertungen der einzelnen Forschungsaufgaben: Antworten auf die
veranderte Wasserverflgbarkeit zu finden wird die hochste Relevanz im Zu-
kunftsfeld zugesprochen, gefolgt von Antworten auf klimabedingte Naturkata-
strophen und der Entwicklung leistungsfahiger Klimamodelle.
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Obwohl die Modelle, Bewertungs- und Beobachtungsmethoden in der Online-
Befragung als unterdurchschnittlich relevant bewertet wurden, erreichten die
unterlegten konkreten Forschungsaufgaben Monitoring von Umweltzustanden
und Modellierung von Umweltphanomenen hohe Bewertungen. Hier wird also
insgesamt Bedarf an konkreten Modellierungsinstrumenten fir Umwelt- und
Klimaphanomene sowie an technischen Losungsansatzen fir bestehende Her-
ausforderungen gesehen.

Es mag Uberraschen, dass die Umweltlasten der Landwirtschaft in den Fo-
kus der Aufmerksamkeit gertickt sind, obwohl diese Problematik in der Land-
wirtschafts-, Umwelt-, Forschungs- und Technologiepolitik bisher keinen Nie-
derschlag findet.

Fir alle drei Forschungsaufgaben wird von vielen Befragten mangelnde Akzep-
tanz als zentraler Hemmnisfaktor fUr eine Intensivierung der Forschungsaktivita-
ten benannt. Fur die arterhaltende Kultivierung von Boden wird auch das Feh-
len von Promotoren von vielen Befragten als primare Barriere angegeben.

In den Expertenurteilen spiegelt sich die Herausforderung, beim Thema Larm-
bekampfung wirksame Ldsungen bereitzustellen, nicht wider. Zwar wird Larm-
bekampfung und Luftreinhaltung als Uberdurchschnittlich bedeutsam ein-
geschatzt und ist sogar unter den drei Spitzenreitern der gesamten Befragung
in der Kategorie der Bedeutung fir die Verbesserung der Lebensqualitat. Die
angebotenen Forschungsaufgaben, mit Ausnahme der schallarmen Bauteilege-
staltung, wurden jedoch weit unterdurchschnittlich bewertet. Dies wird beim
Einsatz der Adaptronik zur Unterdriickung der Schallbildung an der Quelle und
bei der akustischen Schallléschung besonders deutlich. Dem hier erkennbaren
Widerspruch zwischen der Brisanz der Problemlage und den Expertenurteilen
auf der Losungsebene wird noch nachzugehen sein. Moglicherweise haben an-
dere Losungsansatze bessere Perspektiven und es muss hinsichtlich der Mini-
mierung von Schallemissionen neu, d. h. auch in andere Richtungen, gedacht
werden.

Insgesamt haben sich die Zukunftsthemen Uber die Laufzeit des Foresight-
Prozesses stabilisiert. Parallele Forschungsvorhaben, die Uberschneidungen zum
Zukunftsfeld haben, ergaben vergleichbare Ergebnisse. Das Zukunftsthema Res-
sourcenschonendes und rohstoffeffizientes Wirtschaften ging bei der Konfe-
renz im Juni 2009 teilweise im Zukunftsfeld neuen Zuschnitts
ProduzierenKonsumieren2.0 mit auf. Dort sind Umweltaspekte in einer breite-
ren Perspektive integriert.
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Ahnliche Sichtweisen national und international

Die Ergebnisse der ersten und zweiten Befragung des internationalen Panels
zeigten sehr ahnliche Sichtweisen in Japan und den USA, wobei sich die
Schwerpunktsetzungen unterscheiden. In Japan war rohstoffeffizientes Wirt-
schaften als Dauerthema nach wie vor sehr wichtig, genauso wie die Anpas-
sung an den Klimawandel. Fir den Experten der EPA stehen demgegentber
Fragestellungen zur gesicherten Energieversorgung und die Gewahrleistung ei-
nes dkonomischen Nutzens im Mittelpunkt.

Ausblick in den Zukunftsthemen

Im Bereich Ressourcenschonendes und rohstoffeffizientes Wirtschaften fallt auf,
dass Nachfrageseite (Produzenten) und Angebotsseite (Minenbetreiber) in
Deutschland oft zu wenig miteinander kommunizieren. Hier wirden aus Sicht
der Autoren strategische Partnerschaften im Sinne gezielt zusammengestellter
Kooperationen entlang der Wertschopfungskette helfen, besonders empfindli-
che Rohstoffe und Industriebereiche zu identifizieren und Ungleichgewichte im
Markt zu verhindern.

Bei der nachhaltigen, zukunftsfahigen Landwirtschaft sind die Akteure einer-
seits das BMELV mit der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) und dem
Johann Heinrich von Thinen-Institut (vTl), andererseits das BMU mit dem Um-
weltbundesamt (UBA) und das BMBF. Wegen unterschiedlicher Zustandigkeiten
gibt aus Sicht der Themenkoordinatoren weiBe Flecken auf der Forschungs-
landkarte, beispielsweise im Bereich der Frage, ob Biomasse stofflich oder ener-
getisch genutzt werden sollte. In diesem Sinne empfiehlt auch der vor kurzem
gegrindete BioOkonomieRat' eine Neuordnung der Forschungsforderung im
Bereich Biookonomie. Dies konnte fir die SchlieBung von Forschungsliicken
hilfreich sein.

In den drei genannten Zukunftsthemen Ressourcenschonendes und rohstoffef-
fizientes Wirtschaften, Nachhaltige, zukunftsfahige Landwirtschaft sowie Un-
terdriickung der Schallbildung an der Quelle missen, so die hier gezogene
Schlussfolgerung, die relevanten (neuen) Forschungsfragen im Detail noch her-
ausgearbeitet werden. Hierzu sind nach der Beurteilung durch die Bearbeiter im
Foresight-Prozess Studien unter Ruckgriff auf schon vorhandene erste Aktivita-
ten und Arbeitskreise notwendig. Beim Larmschutz sollte der Stellenwert und
die Bedeutung sichtbarer gemacht werden. Dies erscheint durch verschiedene

15 http://www.biooekonomierat.de/
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innovationspolitische MaBnahmen maglich, die von » Awareness«-Kampagnen
bis hin zu Diffusionsanreizen reichen.

6.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 6.3 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Themen Online-
Befragung sind in die Online-Befragung eingegangen, bedeuteten also eine
weitere Zusammenfassung der Zwischenergebnisse, die in der Befragung be-
wertet wurden. Und die Themen nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunfts-
themeng, die in der letzten Phase des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in
der Regel sehr dhnlich den am Ende des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschla-
genen Zukunftsthemen (siehe erste Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Re-
cherchen und Experteninterviews sind jedoch noch einige Zukunftsthemen mo-
difiziert worden.
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Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Materialeffizienz und Ressourcenscho-
nung

Recycling
Abfallvermeidung/ -entsorgung
Materialeffiziente Produktionstechniken

Bionischer Leichtbau

Materialeffiziente Produkte

Miniaturisierung durch Mikro- und Nano-
techniken

Biomassenutzung

Umweltfreundliche Produkte

Nachhaltige Produkt- und Nutzungskonzep-
te

Neue Nutzungsformen, wie Contracting,
Sharing, Pooling und Leasing etc.

Kernbereich

Materialeffizienz und Ressourcenschonung

Umweltfreundliche Produkte und Dienstleis-
tungen

sozio-6konomische Erfolgsfaktoren fir
Technikdiffusion

globale und regionale Governance-
Strukturen

Konsumentenverhalten

Integrales Design
Umweltschutzziele

Umweltbildung/Information

Umweltfolgen- und Umweltrisikoforschung:
Anpassung an Klimawandel, Risikofor-
schung und Mangement, Umwelt-
Performance-Indikatoren (und Messung),
Gefahrdungsmonitoring neuer (unerwarte-
ter) Stoffe, nachhaltige landwirtschaftliche
Produktion, Modellierung und Vorausschau
im Umweltschutz

Schnittstellen

Nano-Nachhaltigkeit (Toxikologie)

Life Cycle Assessment

Ressourcen schonendes rohstoffeffizi-
entes Wirtschaften

Vollautomatische Hausmdulltrennung
Hochwertiges Baustoffrecycling
Trennverfahren fur Stoffverblinde

Sekundarrohstoffe in Primarstoffqualitat

Landfills Mining

Hochwertige Nutzung veredelter nach-
wachsender Rohstoffe

Biokraftstoffe der nachsten Generation

Biokunststoffe der nachsten Generation

Mikrobielle Raffination von Energie- und
Chemie-Rohstoffen

Regenerative Wasserstofferzeugung

Produkte der Zukunft

Lebenszyklusorientierte Produktentwicklung

Modellierung von Umwelt-Phdanomenen

Antworten auf klimabedingte Naturkata-
strophen

Monitoring von Umweltzustanden
Folgenforschung der Biomassenutzung

Landfills Mining

Naturnahe Gewasserstrukturen
Antworten auf die veranderte Wasserver-
flgbarkeit

Elimination der Eintrage anthropogener
Spurenstoffe

Bedarfsgerechte Dingung und Pflanzen-
schutz

Sekundarrohstoffe in Primarstoffqualitat

Schallarme Bauteilegestaltung




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Larmschutz
Entstehung von Schall

Schallausbreitung

Aktive Dampfung und Léschung an der
Quelle

Schallschutz

Luftreinhaltung
Sommerliche Ozonperioden

Feinstaubbelastung
Stationare Emissionsquellen in Gebauden
Altlasten und Bodenschutz

Beseitigung von Altlasten

In-situ Sanierungstechnologien

Vermeidung von Schadstoffeintragen in
Boden und Gewasser durch die Landwirt-
schaft

Riickgewinnung von Wertstoffen aus De-
ponien

Trinkwasserbereitstellung

katalytische Zersetzung toxischer Stoffe

Steigerung Wasser- und Ressourceneffizienz
Landwirtschaft & Aquakulturen
Abmilderung der Folgen des Klimawandels
durch pflanzliche Produktionssysteme

Materialeffizienz und Ressourcenschonung

Ressourceneffizienzorientierte Oberflachen-
funktionalisierung

Leichtbau-Konstruktionen

Green IT

Larmbekdmpfung und Luftreinhaltung
Adaptronik in der Schallbekampfung

Akustische Schallléschung

Schallarme Bauteilegestaltung

Feinstaubabscheider fir Kleinfeuerungen

Losemittelfreie dauerhafte Lacke

Bodenschutz und Erhalt der
Biodiversitat

Precision Farming
Artenerhaltende Kultivierung von Boden
Folgenforschung der Biomassenutzung

Bodensanierung durch Bioremediation

Modelle, Bewertungs- und Beobach-
tungsmethoden

Betriebliche Methoden zur Technologiebe-
wertung

Bewertung von Umwelt-Dienstleistungen

Artenerhaltende Kultivierung von Boden

Ressourcen schonendes rohstoffeffizi-
entes Wirtschaften (nach PK2.0)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Gewasserschutz

Belastungen von Abwasser, Gewassern und
Trinkwasser mit anthropogenen Spurenstof-
fen

Dezentrale Wasserver- und Abwasserent-
sorgungssysteme

Nachhaltiges Management von Wasserres-
sourcen

Produktionsintegrierte Umwelttechnik
(Produktions- und Fertigungstechnik)

Materialeffizienz

Bionik

Nutzung nachwachsender Rohstoffe
Integrierte Produktpolitik

Klimaschutz

Modellierung von Umwelt-Phdanomenen

Monitoring von Umweltzustanden

Modelle zur Stoffbewertung
Eco-effiziente Produktion

Innovative ressourceneffiziente Verfahren

Betriebsinterne Kreislauffihrung

Modellierung und Simulation von Produkti-
on

Modularisierung und Standardisierung

Mess-, Steuer-, Regeltechnik

Technologien zur Anpassung an den
Klimawandel

Leistungsfahige Klimamodelle

Antworten auf die veranderte Wasserver-
flgbarkeit

Tabelle 6.3: Entstehung der Zukunftsthemen Umwelt und nachhaltige Entwicklung — Zwischenstéande




Umweltschutz und nachhaltige
Entwicklung

6.4  Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Klimabezogene Forschung beschrankt sich im Zukunftsfeld Umweltschutz und
nachhaltige Entwicklung auf die Anpassung an den Klimawandel (Adaptation).
Die Bekampfung der Treibhausgasemissionen (Mitigation) ist Gegenstand des
Zukunftsfeldes Energiebereitstellung und -nutzung. Bezlige und Synergien be-
stehen auch zu den Zukunftsfeldern Wasser-Infrastrukturen, Dienstleistungen
und neue Wertschopfungsformen, Lebenswissenschaften und Biotechnologie,
Zukunftsfahige Lebensraume und ProduzierenKonsumieren2.0.

Tabelle 6.4 stellt exemplarisch wesentliche Querbezlige zu Zukunftsthemen an-
derer Zukunftsfelder zusammen.

Energiebereitstellung und -nutzung
Wasserstoff und Brennstoffzellen
Regenerative Energien

Energieeffiziente Anwendungstechniken

Industrielle Produktionssysteme
Energie- und Ressourceneffizienz in der industriellen Produktion
Fligen, Verbinden und Aufbauen nach dem Vorbild der Natur (Bionik)

Lebenswissenschaften und Biotechnologie

Optimierung der Material-, Wassernutzungs- und Energieeffizienz von Bioraffinerien

Digitale Bioraffinerie

Optionen zur Losung von Biomasse- und Land-Nutzungskonflikten

Zlchtung durretoleranter Nutzpflanzen

Ermittlung standortspezifischer, synergistischer Kombinationen von agronomischen MaBnahmen und
dirretoleranten Pflanzen flr den Anbau

Biofuels der zweiten Generation und Technologien zu ihrer Verbrennung

Materialien und Werkstoffe
Selbstheilende Materialien fiir hohere Lebensdauer und Zuverlassigkeit
Recycling von komplexen Materialsystemen und -verbtinden

Zukunftsfahige Lebensraume
Siedlungsformen der Zukunft
Versorgung in neuen Siedlungsstrukturen
Governance in der Stadt der Zukunft

Nanotechnologie
Umweltauswirkungen von Nanomaterialien und -systemen

ProduzierenKonsumieren2.0
Integrierte Entwicklungspfade
Methoden zur Erforschung integrierter Entwicklungspfade

Services Science
Neue Organisations- und Geschaftsmodelle (nutzen statt besitzen)

Wasser-Infrastrukturen
Nutzung der im Abwasser enthaltenen Ressourcen
Adaption der Wasser-Infrastruktur

Tabelle 6.4: Ausgewahlte Querbeziige zu anderen Forschungsfeldern, -gebieten und -aufgaben
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Umweltschutz und nachhaltige
Entwicklung

Die Entwicklung von Modellen zur Beschreibung von Phanomen und Systemen
sollte aus Sicht der Autoren als Querschnittsthema gefordert werden, da hier in
vielen Bereichen ahnliche Methoden zur Anwendung kommen und es eine
Problemschnittmenge gibt, in der beispielweise die Frage des Verhaltnisses von
Modellaufwand zur Aussagesicherheit anzusiedeln ist. Erfolgversprechend wa-
ren hier Verbundprojekte mit Softwareherstellern und Anwendern aus mog-
lichst unterschiedlichen Bereichen. Einen ahnlichen Ansatz verfolgt das Zu-
kunftsfeld neuen Zuschnitts »Transdisziplinare Modelle und Multiskalensimula-
tion«.

Themenkoordination:

Dr. Frank Marscheider-Weidemann, ISI
(frank.marscheider-weidemann@isi.fraunhofer.de) und
Nico Pastewski, IAO (nico.pastewski@iao.fraunhofer.de)
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Industrielle Produktionssysteme

Industrielle Produktionssysteme

Die Forschung im Zukunftsfeld »Industrielle Produktionssysteme« hat ihren tra-
ditionellen Schwerpunkt in der Bereitstellung neuer Produktionstechnologien
und -techniken sowie deren Integration in die technischen (Teil-)Systeme der
industriellen Fertigung. Heute sind jedoch Komplexitatsprobleme des Gesamt-
systems Produktion, erweitert um vor- und nachgelagerte Funktionen, von
gleichrangiger Bedeutung und werden auch zukinftig wichtige Bestandteile
des Forschungsfelds sein. Die klassische Unterteilung in spannende, ur- und
umformende Verfahren, Automatisierungstechnik und Produktionssteuerung ist
heute nur noch eingeschrankt anwendbar, da innovative Produktionssysteme
integrierte, ganzheitliche Ansatze und eine Ubergeordnete Zielsetzung verfol-

gen.

71 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Industrielle Produktionssysteme

Energieverbrauchsoptimierte und energieautarke Produktionsstatten
Bewertungsverfahren wie z. B. Life-Cycle-Analysen

Dezentrale Versorgung von Produktionsstatten

Energieoptimierte Prozesssteuerung

Substitution von Hochtemperaturprozessen

Produktionstechnologien fiir neue Oberflachen

Funktionsintegration in Oberflachen und aktive Steuerung (Smart Surfaces)
Energiegewinnung tber Oberflachen

Energieverlustreduzierung Uber Oberflachen

Plasmaprozesse bei Atmospharendruck

Flexible Maschinen, Produktionsprozesse und Wertschopfungsnetze

Managementkonzepte zur Steuerung globaler bzw. regionaler Produktionsnetze

Intelligente Sensor-Aktor-Systeme

Selbststandige Interaktion der Maschinen mit der Umwelt, ohne systemhierarchisch hdohere Systeme

Selbstregelnde In-situ-Prozesssteuerung

Automatisierte zerstérungsfreie Prifung in Echtzeit (ohne Verzégerung) im Produktionsprozess
Paradigmenwechsel zur 100% i. O. Produktion

Schnittstelle zur digitalen Produktion und flexiblen Maschinen und Wertschépfungsketten

Ausdehnung und Kopplung der Simulation auf alle Bereiche der industriellen Produktion
Enabler fur die Flexibilisierung von Maschinen und Wertschépfungsprozessen

Uberwindung der Architektur, Netzwerk- und Dimensionsgrenzen

Komplexitatsbeherrschung

Know-how-Schutz und Informationssicherheit

Weiter steigende Bedeutung durch die Digitalisierung der Produktion

Schutz geschaftsrelevanter Daten Uber Fertigungsprozesse und -technologien, Produkte sowie Transak-
tionsdaten

Kommunikations- und Speichertechnologien

Fraunhofer ISI und IAO
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Laserstrahlbasierte, generative Verfahren fiir unterschiedliche Materialien
Kundenindividuelle Fertigung

Anpassung der Wertschdpfungsketten

Verwendung spezifischer Materialien (z. B. faserverstarkte Polyamide oder Metallpulver)

Mensch-Fabrik-Interaktion

Nahtlose, intuitive Interaktion zwischen Menschen und den technischen Elementen des Produktions-
systems

Diversity gerechte Schnittstellen

Integration von Erkenntnissen aus der Psychologie und den Kommunikationswissenschaften
Interface- und Sensortechnologie

Tabelle 7.1: Identifizierte Zukunftsthemen Industrielle Produktionssysteme im Uberblick

Tabelle 7.1: Identifizierte Zukunftsthemen Industrielle Produktionssysteme im
Uberblick zeigt einen Uberblick Gber die Zukunftsthemen im Zukunftsfeld In-
dustrielle Produktionssysteme’. Die dort genannten Zukunftsthemen sind die
folgenden.

Energieverbrauchsoptimierte und energieautarke Produktionsstatten
sind ein sehr wichtiges Forschungsziel, das auch als eine Rahmenanforderung
gesehen werden kann und nicht nur als separates Forschungsthema. Als wich-
tige Voraussetzung, und daher etwas zeitnaher, sind entsprechende Bewer-
tungsverfahren zu betrachten — ggf. auch um weitere Aspekte der Nachhaltig-
keit erganzt (z. B. Wassereffizienz).

Produktionstechnologien fiir neue Oberflachen: Die zunehmende Funkti-
onsintegration in die Oberflache ist bereits heute eine wichtige Entwicklung,
die in Zukunft noch weiter an Bedeutung gewinnen wird. Bei der Erzeugung
von »Smart Surfaces« geht es jedoch auch um die aktive Steuerung dieser
Funktion. Ein wichtiger Treiber der Entwicklung kann dabei auch Energie- und
Ressourceneffizienz sein, bei der nicht nur Energieverluste (z. B. Tribologie,
Warmedammung, Schwingungsdampfung) sondern auch die Energiegewin-
nung Uber die Oberflache eine Rolle spielen werden (z. B. Solaranwendungen).

Flexible Maschinen, Produktionsprozesse und Wertschopfungsnetze
werden in Verbindung mit Managementkonzepten zur Steuerung globaler
bzw. regionaler Produktionsnetze ein wichtiger Wettbewerbsfaktor sein. Ziel ist
dabei die selbststandige Interaktion der Maschinen mit der Umwelt, ohne sys-
temhierarchisch héhere Systeme in Anspruch zu nehmen.

Selbstregelnde In-situ-Prozesssteuerung ist ein ausnehmend wichtiges Zu-
kunftsthema an der Schnittstelle zwischen zerstorungsfreien Analyseverfahren,

16 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-
aufgaben.
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digitaler Produktion und flexiblen Maschinen und Wertschopfungsketten, auch
wenn eine 100 i. O.-Produktion eventuell nicht 6konomisch sinnvoll erreicht
werden kann.

Die Ausdehnung und Kopplung der Simulation auf alle Bereiche der in-
dustriellen Produktion ist ein entscheidender Enabler fir zahlreiche Entwick-
lungen, wie z. B. die Flexibilisierung von Maschinen und Wertschopfungs-
prozessen oder die Steigerung der Ressourceneffizienz. Das gesamte Potenzial
der Simulation lasst sich jedoch erst ausschopfen, wenn Architektur-, Netzwerk-
und Dimensionsgrenzen Uberwunden werden und es zur Integration der ein-
zelnen Teilsysteme sowie zur damit verbundenen Komplexitatsbeherrschung
kommt.

Know-how-Schutz und Informationssicherheit spielen bereits heute eine
groBe Rolle und werden im Zuge der Digitalisierung der Produktion noch an
Bedeutung hinzugewinnen, da mit dieser Digitalisierung ein gestiegener Bedarf
nach Informationssicherheit zum Schutz geschaftsrelevanter Daten Uber Ferti-
gungsprozesse und -technologien, Produkte sowie Transaktionsdaten einher-
geht.

Laserstrahlbasierte, generative Verfahren fiir unterschiedliche Materia-
lien kdnnen eine entscheidende Voraussetzung fir die kundenindividuelle Fer-
tigung sein. Der Laser ist dabei als ein universelles Werkzeug mit erheblichem
Zukunftspotenzial anzusehen.

Mensch-Fabrik-Interaktion ist vor allem angesichts der alternden Belegschaft
in Europa ein wichtiges Forschungsthema. Dabei geht es nicht nur um die phy-
sische Entlastung — z. B. durch Roboter —, sondern auch um psychologische As-
pekte. Entscheidend wird hier neben technologischen Fortschritten in der Inter-
face- und Sensortechnologie die Integration von Erkenntnissen aus der Psycho-
logie und den Kommunikationswissenschaften sein.

7.2  Auswahlprozess der Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Industrielle Produktions-
prozesse

Start des Prozesses

Ausgehend von einer Recherche der thematischen Schwerpunkte aller deut-
schen Lehrstihle im Bereich Produktionstechnik und einer Literaturanalyse zu
Technologie- und Vorausschaustudien zur Produktion im In- und Ausland, wur-
de eine erste Mindmap mit mdglichen Zukunftsthemen generiert und im Work-
shop im Herbst 2007 mit relevanten Vertretern aus Industrie und Forschung
diskutiert.
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Dank der umfangreichen Vorausschau-Aktivitaten auf dem Gebiet der Produk-
tion in Deutschland (z. B. Untersuchung zur Aktualisierung der Forschungsfel-
der fur das Rahmenkonzept »Forschung fir die Produktion von morgen«) und
auf EU-Ebene (z. B. Manufacturing Visions und Manufuture-EU, Strategic Re-
search Agenda) der letzten Jahre, konnten zahlreiche Uberblicksstudien genutzt
werden. Die sich daraus ergebende Strukturierung wurde weitgehend bis zum
Ende des Projekts beibehalten. Veranderungen ergaben sich lediglich auf der
Ebene der Einzelthemen. So wurden u. a. neue Themen aufgenommen oder
andere Themen als umfangreiche aktuelle Forschungsthemen nicht weiter ver-
tieft.

Zerstorungsfreie Analyseverfahren
Integrierte und selbstoptimierende Prifverfahren (Rontgen, T-Hz, Infrarot, Schall, MRT)

Wandlungsfahige und adaptive Produktionssysteme

Plug & Produce (als Agentensysteme, spontane Vernetzung)

Mobile Produktion

Maschinen/Systeme mit inharenter Intelligenz (selbstoptimierend, selbstlernend)
Sensorintegration in Handhabungssysteme

Digitale Prozesskette

Generative und Rapid Produktionsverfahren

Weiterentwicklung geeigneter Verfahrenstechnologien (Druckverfahren)
Reverse Engineering / Digital shape sampling and processing (Laser-Sintern)
Consumer-Centric Production

Miniaturisierung in der Produktionstechnik

Maschinenkonzepte (Mikro-Montage Systeme, Hoch integrierte Fertigungssysteme »Fabrik in der Ma-
schine«)

»Miniaturisierte« Fertigungsverfahren

Produktionstechnik fiir neue, hybride Werkstoffe
Bionische Aufriistung von Werkstoffen und Maschinen (z. B. Lotuseffekt)
(Weiter-)Entwicklung geeigneter Fertigungsverfahren

Produktionstechnik fiir neue Oberflachen

Nanostrukturierte Oberflachen (Maschinenkonzepte, Fertigungsverfahren)

Systematische Entwicklung Funktionaler Oberflachen (Surface Engineering): Barrierefunktionen, Grenz-
flachenwechselwirkungen, elektrische Funktionen, Optische Funktionen

Neue Aktoren

Lasertechnik (Faser-Laser, Femtosekunden-Laser)

Unkonventionelle Wirkprinzipien (Piezoelektrische Aktoren, Formgedachtnislegierungen)
Unkonventionelle Aktor-Aktor und Aktor-Sensor Kombinationen

Energie- und Ressourceneffizienz in der industriellen Produktion
Nachwachsende Rohstoffe in der Produktion

Energieeffizienz in der Fertigung

Produktionsintegrierter Umweltschutz (Life-Cycle Konzept)

Digitale Fabrik

Digitale Prozesskette

Digital/ Virtual Engineering

Simulation in Planung/ Steuerung

Komplexitatsbeherrschung in Echtzeit durch geeignete Software(architekturen)
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Mensch-Fabrik-Interaktion

Mensch-Roboter Kooperation

Assistenzsysteme

Kinstliche Intelligenz: Autonome Systeme, in verteilten Systemen, in spontan vernetzten Systemen

Produktionstechnik fiir kopiersichere Produkte

Software/ Hardware Kombinationen: Embedded Systems, ASIC Designs, Kryptographie

Markierung und Identifizierung: Holographie, RFID, Chemische Marker

Geschaftsmodelle: Produkt/ Dienstleistungskombination, Destandardisierungs- und Technologiediffe-
renzierungsstrategien

Nutzen- und Serviceorientierte Produktionssysteme
Betreiber Modelle
Fern-Update/ Upgrade/Konfiguration

Tabelle 7.2: Themen Industrielle Produktionssysteme im ersten Foresight-Workshop 2007
Zerstorungsfreie Analyseverfahren

Anhand der »Zerstorungsfreien Analyseverfahren« kann der Auswahlprozess
illustriert werden. Zunachst wurde das gesamte Feld der Anwendungs-
maoglichkeiten aufgezeigt und die Potenziale fir Deutschland wurden skizziert.

Unter dem etablierten Zukunftsfeld wurden alle Technologien und Verfahren
verstanden, welche die Oberflache oder die inneren Strukturen eines Korpers
darstellen oder auf andere Weise Ruickschlisse auf ihren Zustand erlauben. Die
bildgebenden Verfahren nutzen dazu i.d.R. akustische/ schall-basierte Metho-
den oder (im zunehmenden MaBe) auch solche, die auf elektromagnetischer
Strahlung unterschiedlichster Frequenzbereiche basieren.

Zerstorungsfreie Analyseverfahren werden bereits heute mannigfach industriell
genutzt. Das gilt vor allen Dingen fir die Bildverarbeitungsverfahren. Allerdings
werden jene, die auf elektromagnetischen Wellen basieren, bisher nur sehr
punktuell genutzt, und man kann noch nicht von einer 100 Prozent-Prifung
oder -Analyse sprechen. Bisher stand die Werkstoffprifung, z. B. bei Gussver-
fahren oder bei Verbindungstechniken wie dem SchweiBen im Mittelpunkt des
Interesses. Das langfristige Ziel in der industriellen Anwendung ist eine 100 Pro-
zent i. O. Produktion auf Basis einer »In-situ-Prozesssteuerung«. Dies bedeutet
z. B., dass der Prufkopf in die Fertigungsmaschine integriert wird und der Ferti-
gungsprozess auf dieser Basis nachgeregelt wird. Die Stichprobenprifung kann
so entfallen, der Produktionsprozess wird verkirzt und die Ausschussprodukti-
on kann reduziert werden. Fir die Nachregelung sind intelligente Prifverfahren
anzustreben.

Dieses langfristige Ziel wird voraussichtlich auch in 15 Jahren noch ein For-

schungsthema sein. Dabei geht es einerseits um die Entwicklung neuer Analy-
setechnologien und andererseits um die Integration dieser Verfahren in den in-
dustriellen Prozess. Dies kann z. B. eine Integration in Bearbeitungszentren be-
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deuten. ZukUnftig ist auch mit einer starkeren Kombination der unterschiedli-
chen Verfahren der Strahlendiagnose zu rechnen (Ultraschall plus Rontgen-
strahlen etc.). Bisher hat man Uberwiegend »Digital shape sampling and pro-
cessing« durchgefihrt, also nur die Oberflache in 3D erfasst und die Daten wei-
terverarbeitet. Die Uberprifung im Inneren war auf Schichtanalysen und Mate-
rialanalysen fokussiert. Eine 3D-Erfassung der inneren Strukturen gewinnt erst
jetzt an Bedeutung. Wenn eine vollstandige Erfassung und Weiterverarbeitung
von CAD-Daten maglich wird, kdnnten LosgroBe 1 und kundenindividuelle
Produkte gefordert werden. Allerdings konnten sich dabei auch neue Proble-
matiken beim Schutz des geistigen Eigentums ergeben.

Diese Analyseverfahren sind insbesondere fur eine hochautomatisierte Produk-
tion geeignet und daher flr Deutschland von entscheidender Bedeutung.
Wenn eine Integration in den Fertigungsprozess gelingen soll, mussen diese
Technologien vom Maschinenbau aufgegriffen werden. Dies kdnnte einen
Wettbewerbsvorteil fir den deutschen Maschinenbau bedeuten.

AuBer Deutschland sind auf diesem Gebiet die USA, Kanada und GroBbritanni-
en sehr aktiv. MaBgeblich beteiligt ist neben der aktuellen Bildverarbeitungs-
branche auch die Medizintechnik. In Deutschland ist das Fraunhofer IZFP mit
seinen Niederlassungen in Dresden und Saarbricken fhrend. In GroBbritanni-
en wird vom British Institut fir NDT (BINDT) ein fihrendes Journal herausgege-
ben.

Diese Technologien sind eine wichtige Voraussetzung fur die Entwicklung von
adaptiven Maschinen und Systemen, die »intelligent« und selbstlernend aufge-
baut werden sollen. Von den bildgebenden Verfahren wird auch die Maschine-
Maschine-Interaktion beeinflusst, zudem konnen Produktionstechniken fir mi-
niaturisierte Produkte unterstitzt werden. Die hybriden Produkte (Dienst-
leistungen) kdnnen von Analysetechniken, z. B. bei Inspektionen, umfangreich
profitieren. Zudem lassen diese Techniken eine ortsunabhangige Diagnose zu.

Unterthemen:
e Integration in Fertigungsprozesse (z. B. in Bearbeitungszentren), Zeithorizont

10 bis 15 Jahre

e Neue Kombination der heute eingesetzten Strahlendiagnoseverfahren, Zeit-
horizont 10 bis 15 Jahre

e 100 Prozent i. O. Produktion durch selbstregelnde in-situ-Prozesssteuerung,
Zeithorizont 10 bis 15 Jahre

e »Digital structure sampling and processing«, Zeithorizont 10 bis 15 Jahre
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Die ursprunglich vier Unterthemen wurden wahrend des Diskussionsprozesses
zunachst um zwei weitere Unterthemen — »Lebensdauerliberprifung« und »In-
line-Biosensorik« — erganzt, anschlieBend wurden aufgrund der Einschatzung
der Potenziale flr Deutschland und der Zeithorizonte drei Unterthemen fir die
Online-Befragung ausgewahlt. Diese Auswahl wurde mit Experten des Projekt-
tragers Fertigungstechnologie in Karlsruhe, mit Mitarbeitern des VDMA und mit
Vertretern der deutschen Plattform von Manufuture-EU abgestimmt. Die Ge-
sprache mit internationalen Experten deuteten darauf hin, dass Wirtschaftlich-
keitsaspekte nicht vernachlassigt werden durfen und die Gefahr besteht, ein
»Over-Engineering« zu betreiben.

WDC Scan™ Workshop, 12 November 2008
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Abbildung 5: Ergebnisse des SCAN-Workshops in den USA

In der Online-Befragung wurde die » 100 Prozent i. O. Produktion durch selbst-
regelnde In-situ-Prozesssteuerung« als eines der wichtigsten Unterthemen ein-
gestuft. 62 Prozent der Teilnehmerinnen und Teilnehmer bewerteten das The-
ma mit »sehr wichtig«, sodass es als ein Zukunftsthema identifiziert wurde.

Insgesamt waren die Gesprache mit den internationalen Experten und die Teil-
nahme an einem internationalen Workshop von SRI Business Intelligence (siehe
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Abbildung 5) zum Thema »Signals of Change in Manufacturing« in den USA
wichtige Schritte der Auswahl innerhalb des BMBF-Foresight-Prozesses. The-
men, die in ihrer Relevanz durch den internationalen Workshop bestatigt wur-
den, waren u. a.: »Produktionstechnik fur den Einsatz neuer Werkstoffe, Ver-
bundwerkstoffe und Werkstoffverblinde«, »Informationssicherheit«, aber auch
die Potenziale, die sich bei einer lokalen, individualisierten Produktion ergeben
kdnnen, sowie die dominante Relevanz der Nachhaltigkeit fur die Produktion
der Zukunft.

Laser-Fertigung (Photonics)

Laser-Fertigung (Photonics) als Technologiebereich beschaftigt sich mit dem
Generieren, Kontrollieren und Detektieren von Photonen (Lichtteilchen). Spezi-
ell im industriellen Bereich wird »Licht« immer mehr zu einem universellen
Werkzeug: Es schneidet, bohrt und schweiBt unterschiedlichste Materialien,
speichert Daten auf CDs, transportiert Informationen um die Welt oder misst
Schadstoffe.

Den Grundstein fur die leuchtende Zukunft der Photonik legen u. a. Hoch-
leistungs-LEDs, die dank miniaturisierter optischer Systeme immer lichtstarker
werden, so dass sie konventionelle Lichtquellen ersetzen kénnen. Organische
Leuchtdioden wiederum ersetzen zunehmend klassische LEDs in ihren ange-
stammten Anwendungsgebieten wie Displays. Laser und andere neue Strahlen-
quellen wie Terahertz- und EUV-Strahlung sichern Anwendungen in der Sicher-
heits- und Medizintechnik sowie in der Chip-Fertigung und fihren zu weiteren
Prozessinnovationen in der industriellen Fertigung.

Gerade im Bereich der Lasertechnik, die schon seit fast 50 Jahren vom Wir-
kungsprinzip her bekannt ist, sind nach Meinung von Experten heute gerade 50
Prozent der industriellen Anwendungsmaoglichkeiten erschlossen. Die For-
schungsschwerpunkte sind hier sehr vielfaltig und beinhalten u. a. die Applika-
tion des Lasers als Universalwerkzeug in der konventionellen industriellen Ferti-
gung (z. B. lasergestutzte Massivumform- und Abtragungsprozesse oder Laser-
Schneide/ Schwei3-Werkzeuge) oder auch im Bereich neuartiger, generativer
Verfahren wie dem »Selektiven Laser Melting«. Daneben gilt es, neuartige La-
sersysteme, wie z. B. den Faserlaser, stabiler und vor allem leistungsfahiger hin-
sichtlich der Energiezufuhr und -menge zu gestalten. Die fur die Strahlformung
notwendigen Mikrooptiken sind zu entwickeln und zu fertigen, um der Laser-
technik neue Anwendungsmaoglichkeiten zu eroffnen. So kann ein
Femtosekunden-Laser sowohl als nanomedizinisches Werkzeug in der Gen-
technik eingesetzt werden, als auch als ein effektives Werkzeug in der 3D-
Mikrostrukturierung von Werkstoffen, mit dem nicht nur die Form der Oberfla-
chen gestaltet werden kann, sondern auch deren physikalische Eigenschaften
manipuliert werden konnen.
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Die optischen Technologien (siehe das entsprechende Zukunftsfeld) sind einer
der wachstumsstarksten Technologiebereiche in der deutschen Industrie. Die
Unternehmen sind weitgehend mittelstandisch gepragt und haben mit einem
Weltmarktanteil von etwa 25 Prozent eine Spitzenposition inne. Gerade die
vielseitigen Anwendungsmaoglichkeiten der Photonik haben diese zu einer der
wichtigsten Querschnittstechnologien werden lassen, die Grundlage des
Wachstums in anderen Zukunftsmarkten wie der Nano- und Biotechnologie,
Medizintechnik sowie im IKT-Bereich ist. Aus der Literatur zur Laser-Fertigung,
u. a. einer umfangreichen Vorausschau-Studie aus GroBbritannien, dem »UK
Foresight Report: Manufacturing with Light«, wurden sieben Unterthemen
ausgewahlt, die in den Diskussionsprozess eingingen.

e Dreidimensionale Mikrostrukturierung
e Physikalische Mikrostrukturierung (»Laser-Chemie«)
e Komponenten fur Laserbearbeitungsmaschinen

e Erganzung durch weitere unkonventionelle Aktorsysteme (z. B. Vibration,
Ultraschall)

e Faserlaser
e Nano-/Femtosekunden-Laser

e »Two-Photon-Laser micromachining«

Die Themen wurden u. a. mit Vertretern des Projekttragers Fertigungstechno-
logie Karlsruhe und dem VDMA diskutiert. Dabei wurde zunachst die »Integra-
tion der Laser-Fertigung in die Fertigungsprozessketten« neu aufgenommen.
Bei dem anschlieBenden Auswahlverfahren erfolgte eine Reduzierung auf vier
Themen. Die Themen »Two-Photon-Laser micromachining« und Nanosekun-
den-Laser wurden als zu langfristig eingestuft, Faserlaser wurden als die rele-
vanteste Komponente fir Laserbearbeitungsmaschinen identifiziert. Daher
wurden diese beiden Unterthemen miteinander kombiniert. In der Online-
Befragung wurden die Unterthemen der Laser-Fertigung Gberwiegend als wich-
tig bzw. sehr wichtig beurteilt. Es kristallisierte sich jedoch kein einzelnes The-
ma als ausgesprochenes Zukunftsthema heraus. Vielmehr zeigte sich bei einem
internationalen Vergleich, dass eine Fokussierung auf Laserverfahren als Substi-
tutionstechnologie heutiger Abtragungsverfahren dazu fihren kann, dass seine
Potenziale in anderen Anwendungsbereichen (s. 0.) nicht vollstandig ausge-
schopft werden. Aufgrund der sehr vielfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten und
-potenziale wurde das Thema einerseits als Spezialthema in Verbindung mit
generativen Produktionsverfahren und andererseits als allgemeines Zukunfts-
thema aufgenommen.
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Produktionstechnik fiir neue Oberfléchen

Unter »Produktionstechnik fur neue Oberflachen« werden alle Technologien
und Verfahren verstanden, mit denen die Eigenschaften von Werkstoffober-
flachen gezielt manipuliert werden kénnen, um bestimmte Funktionen zu er-
maglichen. Forschungsthemen sind teilweise auch unter dem Begriff der »loka-
len Funktionalisierung oder Modifikation« zu finden, da eine Unterscheidung in
Oberflache und Volumen nicht mehr in jedem Fall moglich ist, wenn z. B. meh-
rere Schichten Ubereinander aufgetragen werden oder ein Gradientenwerkstoff
vorliegt und der Ubergang zwischen Volumen-Material und Oberflache flieBend
ist.

Bereits heute wird Oberflachentechnik umfangreich in der Industrie eingesetzt.
Dennoch sind in den nachsten Jahren durch den Einsatz neuer Werkstoffe, die
gestiegenen Anspriche an die Funktionalitat der Oberflachen und neue Er-
kenntnisse aus der interdisziplinaren Zusammenarbeit im Bereich der »Surface
Sciences« groBBe Umbrlche zu erwarten. Zielsetzung wird es sein, die Oberfla-
chen nicht nur in einem erganzenden Schritt zu optimieren, sondern diese Op-
timierung in den Herstellungsprozess zu integrieren.

Die Studie »Produktionstechnik zur Erzeugung funktionaler Oberflachen«
(2008) gibt einen guten Uberblick tber Status und Perspektiven. In der dortigen
Befragung beurteilten Experten sowohl den Reifegrad, als auch das technologi-
sche Potenzial zahlreicher Technologien. Als ein wichtiges Forschungsfeld wur-
de die Optimierung zahlreicher Verfahren fir den zuverlassigen und kosten-
gunstigen Einsatz in GroBserien-Prozessen angesehen. Ein niedriger Reifegrad
und ein hohes technologisches Potenzial wurden insbesondere bei den folgen-
den Technologien identifiziert:

e Atmospharendruck-Plasmaspritzen

e Atmospharendruck-Plasmaverfahren zur Mikro- und Nanostrukturierung

e Atmospharendruck-Chemical-Vapor-Deposition (CVD)

e Nano-Imprint

e Selbstheilung bei Korrosionsschutz-Schichten

e Sensorische Schichten

e Stromerzeugung (DS-Photovoltaik)

e »Multiskalensimulation«

Medizintechnik, optische Industrie und Automobilindustrie sind mit unter-

schiedlichen Zielen die wichtigsten Anwender von Oberflachentechnik. Diese
Branchen kénnen und sollten zu den kinftigen Vorreitern in diesem Bereich
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zahlen. Gelingt dabei eine enge Kopplung grundlagenorientierter Wissenschaft
mit der industriellen Praxis kann sich, so die Einschatzung der Beteiligten Exper-
tinnen und Experten, daraus ein wichtiger Wettbewerbsvorteil fur die deutsche
Industrie (insbesondere den Maschinenbau) ergeben.

Um Uberschneidungen mit der bereits erwahnten Befragung zu vermeiden,
wurden nur die Plasmaprozesse bei Atmospharendruck in die — auch im Rah-
men dieses Projektes durchgefuhrte — Online-Befragung aufgenommen. Die
Multi-Skalen-Simulation wurde dem Themengebiet »Digitale Produktion« zu-
geordnet. Die »Sensorischen Schichten« wurden durch das breitere und damit
auch weiter in der Zukunft liegende Thema »Smart Surfaces« ersetzt. Dieses
wurde in der Befragung sowie in den Expertengesprachen als besonders wich-
tiges Zukunftsthema hervorgehoben.

Flexible Maschinen, Produktionsprozesse und Wertsch6pfungsnetze

Die urspruinglich getrennten Themengebiete »globale, wandlungsfahige und
adaptive Produktionssysteme« und »adaptive Maschinen und Systeme« wurden
zusammengefasst, da sich wahrend der Diskussion mit den externen Panel-
Experten zeigte, dass beide Themen eng miteinander verwoben sind.

Die industrielle Produktion muss der Herausforderung der Globalisierung be-
gegnen, indem sie eine kontinuierliche Anpassung ihrer Produkte, Prozesse und
Organisation leistet. Wahrend der Fokus der Produktionsforschung bisher auf
der Flexibilisierung der Produktionssysteme im Sinne ihrer einzelnen Elemente
wie z. B. der Entwicklung entsprechend flexibler Maschinen und Prozessketten
lag (BMBF 2009), so ist dieser Ansatz in der Zukunft zu erweitern. Adaptive, mit
inharenter Intelligenz ausgestattete Maschinen und Systeme werden die Kern-
elemente zukinftiger Produktionssysteme bilden. Roboter und Automation sind
ein Forschungsschwerpunkt in diesem Bereich.

Im Mittelpunkt der zukinftigen Forschungsanstrengungen wird nach Einschat-
zung der Experten die Mechatronik stehen, verstanden als die Verschmelzung
des Maschinenbaus mit der Informations- und Kommunikationstechnik. Beson-
deres Augenmerk wird auf die Ausstattung von Maschinen mit inharenter Intel-
ligenz, welche sie zum Selbstlernen und zur Selbstoptimierung befahigt, gerich-
tet werden. Ziel muss es sein, so die hier vertretene Auffassung, adaptive Ma-
schinen bereitzustellen, welche den Anforderungen einer wandlungsfahigen
Produktion gerecht werden.

Eine enge Kooperation mit anderen industriellen wie auch allgemeinen For-
schungsthemen ist notwendig. Eine wandlungsfahige Produktion integriert
nicht nur Elemente aus den Themen »Digitale Fabrik«, » Adaptive Maschinen/
Systeme« sowie »Mensch-Fabrik-Interaktion« zu einem flexiblen Produktions-
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system, sondern ist auch und vor allem auf Erkenntnisse aus den Bereichen der
System-/ Komplexitatsforschung angewiesen.

Fortschritte und Umsetzungserfolge im Bereich der wandlungsfahigen Pro-
duktionssysteme sind eine notwendige Voraussetzung fir die Zukunftsfahigkeit
des deutschen verarbeitenden Gewerbes. Sie ermdglicht nicht nur eine kosten-
gunstigere Produktion oder neue und qualitativ hochwertige Produkte, sondern
erlaubt vor allem eine schnelle Reaktion auf Kundenbedurfnisse. Sie ist, nach
Meinung der Themenkoordinatoren, somit unumganglich fir die notwendige
Verkurzung der Innovationszyklen und bietet damit auch Low-Tech-Unterneh-
men, die heute immer noch fast 50 Prozent der industriellen Wertschopfung
leisten, neben weiteren Kostenreduktionen zusatzliche Chancen zur wettbe-
werblichen Differenzierung.

Als potenzielle Zukunftsthemen wurden auch Plug&Produce-fahige Maschinen/
Systeme, der Einsatz autarker Agentensysteme in der industriellen Fertigung,
die Entwicklung von selbstoptimierenden bzw. -lernenden Maschinen und
Technologien fir eine integrierte Prozess- und Produktiberwachung sowie
mobile Produktionsanlagen identifiziert. In der Befragung wurden sie mit ahnli-
cher Relevanz bewertet. Ebenso wurde bei den internationalen Gesprachen be-
tont, dass nicht die Weiterentwicklung einzelner Technologien Erfolg verspre-
chend ist, sondern dass es vielmehr darum gehen muss, das Management der
globalen Wertschopfungsnetze zu optimieren.

Digitale Fabrik

»Digitale Fabrik« ist der Oberbegriff flir ein umfassendes Netzwerk von digita-
len Modellen, Methoden und Werkzeugen — u. a. der Simulation und 3D-Visua-
lisierung — die mittels einem durchgangigen Datenmanagement integriert wer-
den. lhr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbes-
serung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fa-
brik in Verbindung mit dem Produkt. Die Digitale Fabrik wird zuktnftig die ge-
samte Prozesskette in einer digitalen Reprasentation abbilden und dartber hin-
aus durch ein wissensbasiertes Produzieren Wissen zwischen kooperierenden
Unternehmen verfligbar machen.

Insbesondere die ingenieurwissenschaftliche Ausdehnung mit der Ubertragung
der Simulation auf alle Bereiche der industriellen Produktion (Werkstoffe, Ferti-
gungsverfahren, Produktdesign, Material- und Informationsflisse) durfte sich,
so ein Ergebnis des Prozesses, als wichtige Befahiger-Technologie zur Beherr-
schung komplexer und wandlungsfahiger Produktionssysteme und deren Um-
welt erweisen. In Zukunft werden durch neue Simulationsumgebungen reali-
tatsnah komplexe heterogene Systeme berechnet und Skalengrenzen Uber-
wunden. Die Simulation wird zur Entwicklung von Werkstoffen, zur Planung
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deren Verarbeitung und zum Design von Bauteilen eingesetzt. Wirtschaftlich-
keit und Leistungsfahigkeit des Systemkonzepts konnen im Vorfeld experimen-
tell Uberprift werden. Mithilfe der Simulation ist es moglich, eine groBere Viel-
falt an Planungsvarianten zu entwerfen. Das modellhafte Durchspielen zukinf-
tiger Ereignisse bedeutet fur die Planung mehr Transparenz und Qualitat und
leistet somit einen Beitrag zur Komplexitatsreduktion in heutigen Entschei-
dungssituationen.

Forschungsbedarf besteht aus Sicht der Autoren im digitalen/ virtuellen Engi-
neering u. a. im Bereich Simulation zur Absicherung der Planung und Software-
Architekturen zur Handhabung extrem heterogener und komplexer Daten-/ In-
formationsstrukturen, Digitales und Virtuelles Engineering, durchgangige digi-
tale Planungskette mit Absicherung durch Simulation in allen Planungsberei-
chen und in der parametrisierten Fabrikplanung.

Wahrend des gesamten Auswahlprozesses wurden die zu Beginn definierten
Unterthemen Ausdehnung und Kopplung der Simulation auf alle Bereiche der
industriellen Produktion, Uberwindung von Architektur-, Netzwerk und Dimen-
sionsgrenzen sowie Echtzeit (verzogerungsfreie Integration in den Produktions-
prozess mit Rickkopplung) nur geringfligig angepasst.

An der Schnittstelle zwischen »Digitaler Produktion« und »Know-how-Schutz
fdr Produkt- und Produktionstechnik« wurde die »Informationssicherheit« nach
Gesprachen mit mehreren Vertretern des VDMA erganzt. Dieses Thema wurde
von 60 Prozent der Teilnehmer als »sehr wichtig« beurteilt und auch beim o. g.
internationalen Workshop diskutiert. Die Diskussion umfasste dabei nicht nur
die Informationssicherheit, sondern auch die langfristige Entwicklung im Be-
reich der »Intellectual Property Rights« und die neuen Moglichkeiten des »Da-
ta-Mining«. Dieses aktuelle Thema ist daher ein Zukunftsthema — genauso wie
die »Ausdehnung und Kopplung der Simulation auf alle Bereiche der industriel-
len Produktion«, was von mehr als der Halfte der Experten als »sehr wichtig«
bewertet wurde.

Energie- und Ressourceneffizienz in der industriellen Produktion

Dem Zukunftsthema »Energie- und Ressourceneffizienz« werden alle Techno-
logien zugeordnet, die den 6kologisch und ckonomisch effizienten Umgang
mit Energie und anderen Ressourcen in der industriellen Produktion und Pro-
duktgestaltung zulassen. Voraussetzung hierfir ist ein ganzheitliches, den ge-
samten Lebenszyklus des Produktes umfassendes (Prozess-)Verstandnis. Fort-
schritte in diesem Bereich sind nicht nur gesellschaftlich und politisch win-
schenswert, sondern haben fir die Unternehmen auch einen Selbstzweck: Spe-
ziell in Branchen mit hohem primarem Energie- und Ressourcenverbrauch —
aber nicht nur hier — konnen durch eine effizientere Nutzung erhebliche Kos-
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tenvorteile entstehen und somit die Wettbewerbsposition verbessert werden.
Darlber hinaus eroffnet eine »umweltfreundlichere« Produktion gerade in
entwickelten Industrielandern weitere wirksame Differenzierungs- bzw. Markt-
potenziale im internationalen Wettbewerb.

Schwerpunkte werden neben der integrierten Energie- und Ressourceneffizienz
in der Produktion durch die Vermeidung von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen
die SchlieBung der Licke in der Kreislaufwirtschaft, insbesondere fir neue
Werkstoffe (z. B. durch Demontagetechnologien und -automatisierung), und
die Nutzbarmachung der technischen Fortschritte in der Nano, -Bio- und Um-
welttechnologie sein. Eine Substitution petrochemisch basierter Roh-, Hilfs- und
Betriebsstoffe durch biomassebasierte Stoffe ist zu erwarten.

Neben der energieeffizienten Produktion wird langfristig aufgrund der weltweit
spUrbaren Verknappung von Trinkwasser mit einer wachsenden Bedeutung ei-
ner effizienten Wassernutzung gerechnet. Dies wird sich insbesondere auf jene
Teilbereiche der Produktion auswirken, die einen hohen Wasserverbrauch ha-
ben oder hohe Anforderungen an die Wasserqualitat stellen. Flexible, global
einsatzfahige Produktionssysteme werden nach Einschatzung der Experten da-
her verstarkt auch eine wasseroptimierte Komponente enthalten missen.

Des Weiteren gilt es, der angestrebten breitflachigen Einfihrung von »biologi-
schen« Rohstoffen bzw. daraus synthetisierten Produkten mit entsprechend
angepassten Produktionsverfahren und -technologien Rechnung zu tragen
bzw. auch Fortschritte aus verwandten Forschungsbereichen wie der Biotech-
nologie, Nanotechnologie und dem Umweltschutz in Anwendungen im indust-
riellen MaBstab zu Uberflhren.

Umweltschutz bzw. das dafir notwendige produktionstechnische Know-how
bietet der deutschen Volkswirtschaft hervorragende Wachstumsaussichten:
Deutschland ist heute auf diesem Gebiet international fihrend und hat die
Chance, MalB3stabe zu setzen. Die »Umwelttechnologie« beschaftigt heute
schon etwa 1,5 Mio. Menschen direkt und sichert mit ihren Fortschritten die
Wettbewerbsfahigkeit der gesamten Industrie (siehe auch Zukunftsfeld Umwelt
und nachhaltige Entwicklung).

Online-Befragung

Aus der Vielzahl der Themen im Zukunftsfeld »Industrielle Produktionsprozes-
se« wurden insgesamt zehn Zukunftsthemen herausgearbeitet. Themen wie die
»Vermeidung von Schmierstoffen und Restmengen« wurden dabei nicht weiter
verfolgt, weil sie hinsichtlich des Zeithorizonts als zu kurzfristig eingeschatzt
wurden. Insgesamt wurde versucht, mit den vier ausgewahlten Themen (fett-
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gedruckt) in der Online-Befragung die gesamte Spannbreite des Zukunftsfeldes
abzudecken (siehe Tabelle 7.3).

e Niedertemperaturprozesse flr Flige-, Harte- und Umformverfahren
e Energieverbrauchsoptimierte und energieautarke Produktion
e Wassereffiziente und wasserautarke Produktion

¢ Integrierte Bewertungsmethoden fiir Energieeffizienz und Life-Cycle-
Analysen

e Vermeidung von Schmierstoffen und Restmengen

e Emissionsfreie Fabrik

e Larmfreie Produktion

¢ Ver-/ Bearbeitung biotechnologisch hergestellter Rohstoffe

® Ressourcenautarke Fabrik (Klimatisierung, Wassereffizienz, Energieeffizienz)

Die hdochste Relevanz-Bewertung aller Unterthemen aus dem Zukunftsfeld in-
dustrielle Produktionssysteme erhielt das Thema »Energieverbrauchsoptimierte
und energieautarke Produktionsstatten«. Die Fokussierung auf Energieaspekte
fallt dabei im deutschen Kontext besonders deutlich aus. Internationale Exper-
ten bewerteten das Thema Nachhaltigkeit ebenfalls mit der hochsten Relevanz
und sahen auch in der aktuellen Wirtschaftskrise keinen Anlass fir eine Veran-
derung der Bedeutung. In den Gesprachen wurde jedoch klar, dass die Fokus-
sierung auf Energieaspekte auf langere Sicht nicht ausreicht. Vor diesem Hin-
tergrund wurden nicht nur »Energieverbrauchsoptimierte und energieautarke
Produktionsstatten« als Zukunftsthema identifiziert, sondern zusatzlich weitere
Aspekte der Ressourceneffizienz in der industriellen Produktion betont.

7.3 Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 7.3 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten). Die Tabelle 7.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr dhnlich den am En-
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de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Miniaturisierung in der Produktions-
technik

Maschinenkonzepte (Mikro-Montage Sys-
teme, hoch integrierte Fertigungssysteme
»Fabrik in der Maschine«)

»Miniaturisierte« Fertigungsverfahren

Zerstorungsfreie Analyseverfahren

Integrierte und selbstoptimierende Prufver-
fahren

Rontgen

T-Hz
Infrarot

Schall

MRT
Generative und Rapid Produktionsver-
fahren

Weiterentwicklung geeigneter Verfahrens-
technologien (Druckverfahren, Laser Sin-
tern)

Reverse Engineering/ Digital shape sampling
and processing

Consumer-Centric production

Kernbereich

Ressourcenschonende und energieeffiziente
Fabrik

Kopierschutz

Kosten bei Fertigungs- und Montageverfah-
ren, Wirtschaftlichkeitsmodelle

Logistikgerechte Konstruktion und Entwick-
lung

Logistik & Automatisierung

Integrierte Fabrikplanung

Multifunktionelle Planungs- und Steue-
rungsverfahren

Integrierte Sensorik
One piece flow fur adaptive Fertigung

Radikal neue Fabrik(gebaude) der Zukunft

Schnittstellen

Systemzuverlassigkeit und Sensitivitatsanaly-
se in der Auslegung

Produktionstechnik fir hybride Werkstoffe

Miniaturisierung in der Produktions-
technik

Mikromontage

Mikromaschinen
Mikroreaktoren

Miniaturisierte Fertigungsinseln
Laserfertigung (Photonics)

Faserlaser in der industriellen Fertigung

Femtosekunden-Laser als industrielles
Werkzeug

3-D Mikrostrukturierung

Physikalische Mikrostrukturierung

Generative Verfahren in industriellen
Fertigungsprozessketten

Generative, laserstrahlbasierte Verfahren fur
unterschiedliche Materialien

Fligen, Verbinden und Aufbauen nach dem
Vorbild der Natur

Kombination und Integration generativer
Verfahren in industrielle Fertigungsprozesse

Intelligente Oberflachen

Produktionstechnik fir neue Werkstoffe

Flgen, Verbinden und Aufbauen nach dem
Vorbild der Natur

In-situ Prozesssteuerung

Know-How Schutz fir Produkt und Produk-
tionstechnik

Lebenszyklusorientierte Produktentwicklung

Integration Surface-Sciences und Produkti-
onsforschung

Mensch-Fabrik-Interaktion (zu Mensch
Technik Kooperationen)

Energieverbrauchsoptimierte und ener-
gieautarke Produktionsstatten

Laserbasierte und generative Produkti-
onsverfahren/ -konzepte (zu PK2.0)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Neue Aktoren

Lasertechnik (Faser-Laser, Femtosekunden-
Laser)

Unkonventionelle Wirkprinzipien (Piezoe-
lektrische Aktoren, Formgedachtnislegie-
rungen)

Unkonventionelle Aktor-Aktor und Aktor-
Sensor-Kombination

Produktionstechnik fiir neue, hybride
Werkstoffe

Bionische Aufriistung von Werkstoffen und
Maschinen (z. B. Lotuseffekt)

(Weiter-)Entwicklung geeigneter Ferti-
gungsverfahren

Wandlungsfahige und adaptive Produk-
tionssysteme

Plug & Produce (als Agentensysteme, spon-
tane Vernetzung)

Mobile Produktion

Maschinen/ Systeme mit inharenter Intelli-
genz (selbstoptimierend, selbstlernend)

Sensorintegration in Handhabungssysteme

Digitale Prozesskette

Produktionstechnik fur neue Oberfla-
chen

Production2Nano

Produktintegrierter Umweltschutz

Dienstleistungsfabriken

Produkt-Dienstleistungs-Datenmanagement

Kundenintegration in die Produktion

biochemische Aktoren

Intelligente Ortung, vernetzte globale Pro-
duktionssysteme, Produktpiraterie

Regulierung, Standardisierung und Quali-
tatssicherung flr generative Prozesse

Flexible Maschinen, Produktionsprozes-
se und Wertschopfungsnetze

Intelligente Sensor-Aktorsysteme

Maschinen mit inharenter Intelligenz,
selbstoptimierende Prozesse (Agentensys-
teme)

Mobile Produktion

Produktionstechnik fir den Einsatz
neuer Werkstoffe, Verbundwerkstoffe
und Werkstoffverbilinde

Integration von Verbundwerkstoffen und
Werkstoffverblinden in die Kreislaufwirt-
schaft

Automatisierte Herstellungsverfahren fiir
langfaserverstarkte Verbundwerkstoffe

Strukturintegierte Sensorik und Adaptronik
im Inneren des Produkts

Herstellungsverfahren flir gradierte Bauteile

Handhabung von Nanomaterialien in in-
dustriellen Prozessen

Produktionstechnik fir neue Oberfla-
chen

Erzeugung von »Smart Surfaces«

Innovative, ressourceneffiziente Ver-
fahren (zu PK2.0)

Flexible Produktion (zu PK2.0)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nanostrukturierte Oberflachen (Maschinen-
konzepte, Fertigungsverfahren)

Systematische Entwicklung funktionaler
Oberflachen (Surface Engineering)
(Barrierefunktionen, Grenzflachenwechsel-
wirkungen, elektrische Funktionen, optische
Funktionen)

Digitale Fabrik

Digitale Prozesskette

Digital/ Virtual Engineering/ Simulation in
Planung/ Steuerung

Komplexitatsbeherrschung in Echtzeit durch
geeignete Software(architekturen)

Mensch-Fabrik-Interaktion

Mensch-Roboter-Kooperation

Assistenzsysteme

Kinstliche Intelligenz ( Autonome Systeme,
in verteilten Systemen, in spontan vernetz-
ten Systemen)

Plasmaprozesse bei Atmospharendruck

Integration von Surface Sciences und Ma-
schinenbau bzw. Produktionsforschung

Digitale Produktion

Ausdehnung und Kopplung der Simulation
auf alle Bereiche der industriellen Produkti-
on und stetiger Optimierungsschleifen

Uberwindung von Architektur-, Netzwerk
und Dimensions-Grenzen

Echtzeit (verzogerungsfreie Integration in
den Produktionsprozess mit Riickkopplung)

Mensch-Fabrik-Interaktion

Diversity gerechte Schnittstelle zwischen
Mensch und einzelner Maschine bzw. dem
gesamten Produktionssystem.

Maschinen- und Organisationskonzepte fir
eine alternde Belegschaft




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Produktionstechnik fiir kopiersichere
Produkte

Software/ Hardware Kombinationen (Em-
bedded Systems, ASIC Designs, Kryptogra-
phie)

Markierung und Identifizierung ( Hologra-
phie, RFID)

Geschaftsmodelle (Chemische Marker,
Produkt/ Dienstleistungskombination,
Destandardisierungs- und Technologiediffe-
renzierungsstrategien)

Nutzen- und Serviceorientierte Produk-
tionssysteme

Betreibermodelle

Fern-Update/ Upgrade/ Konfiguration

Energie- und Ressourceneffizienz in der
industriellen Produktion

Nachwachsende Rohstoffe in der
Produktion

Energieeffizienz in der Fertigung

Produktionsintegrierter Umweltschutz (Life-
Cycle-Konzept)

Know-how-Schutz fir Produkt-und
Produktionstechnik

Einschrankung der Kopierbarkeit durch
Hard-/ Software Kombinationen

Produkterkennung und -authentifizierung
fir » Abhéorsichere«-Produktionsprozesse

Schwer kopierbare Kombinationen von
Produktionsprozessen, Geschaftsmodellen
und Managementkonzeptionen

Informationssicherheit

Tabelle 7.3: Entstehung der Zukunftsthemen Industrielle Produktionssysteme — Zwischenstande
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7.4  Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Wie anfangs erwahnt, wird sich der Schwerpunkt in der Produktionsforschung
von den klassischen, auf Technologieentwicklung fokussierten Disziplinen weg-
bewegen und sich zunehmend interdisziplinar ausrichten mussen. Damit wird
die Vernetzung mit anderen Forschungsfeldern immer wichtiger. Aus einer
technologischen Perspektive betrachtet, sind es vor allem die Forschungsfelder
Informations- und Kommunikationstechnologien, Nano- und Biotechno-
logie sowie Materialien, die essenzielle Impulsgeber aller oben beschriebenen
Technologieschwerpunkte darstellen.

Die Herausforderung wird in erster Linie in ihrer ganzheitlichen Integration bzw.
Applikation in der industriellen Fertigung liegen. Vor dem Hintergrund der ver-
schwimmenden Systemgrenzen — sei es auf Wertschopfungsebene oder auf der
Ebene nanoskaliger Oberflachenstrukturen — wird die industrielle Produktion
vor die schwierige Aufgabe gestellt, die sich vervielfachende Systemkomplexitat
nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich und im Sinne der Nachhaltig-
keit zu beherrschen. Damit wird aus Sicht der Bearbeiter im Foresight-Prozess
auch die System- und Komplexitatsforschung zu einem wichtigen
Querschnittsthema werden.

Themenkoordination:
Elna Schirrmeister, ISI (elna.schirrmeister@isi.fraunhofer.de) und
Dr. Peter Ohlhausen, IAO (peter.ohlhausen@iao.fraunhofer.de)
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8 Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)

Unter dem Begriff »Informations- und Kommunikationstechnologie« (IKT) wer-
den Techniken verstanden, die fur die Erfassung, Speicherung, Verarbeitung,
Ubertragung und Ausgabe von Informationen aller Art verwendet werden.
Aufgegangen sind darin seit Anfang der 1980er-Jahre die klassische Telekom-
munikation, die Datenverarbeitung und die digitalen Medien (Konvergenz).
Grob lasst sich die IKT in die drei Teilbereiche Hardware, Software und Kom-
munikations-/ Ubertragungstechnik einteilen.

In den letzten 30 Jahren hat sich die IKT zu einer entscheidenden innovativen
Querschnittstechnologie entwickelt, die eine Schltsselrolle fur die Leistungs-
und Wettbewerbsfahigkeit vieler Branchen spielt und in nahezu alle Bereiche
unseres taglichen Lebens Einzug gehalten hat.

8.1 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Informations- und Kommunikationstechnologie

Alternative Computer-Architekturen und Hardware-Technologien
Quanteninformationstechnik und biomolekulare Informationstechnik
Selbstorganisierende und rekonfigurierbare Architekturen
Bottom-up-Nanoelektronik (vgl. hierzu das Zukunftsfeld »Nanotechnologie«)

Systeme und Verfahren der Simulation

Hochleistungshardware fir Simulationszwecke

Mathematische und Programmierverfahren

Vertieftes Wissen Uber die zu simulierenden Systeme (z. B. Systembiologie)

Wissensbasierte Systeme

Affective Computing

Kollektive bzw. verteilte kinstliche Intelligenz
Multiagentensysteme

Energieversorgung fiir mobile Endgerate
(vgl. hierzu das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts »Mikro-Energie aus der Umgebung«).

Tabelle 8.1: Identifizierte Zukunftsthemen Informations- und Kommunikationstechnologie im Uberblick

Die IKT-Branche ist so schnelllebig wie kaum eine andere. Die Produktlebens-
zyklen, in denen Speicherchips, Bildschirme und Mobiltelefone, Ubertragungs-
techniken, Roboter oder Software von leistungsfahigeren Nachfolgern abgelost
werden, verkUrzen sich seit Jahren. Langfristige Zukunftsthemen sind die in
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Tabelle 8.1: Identifizierte Zukunftsthemen Informations- und Kommunikations-
technologie im Uberblick genannten."

Zu den IKT-Anwendungsbereichen, die in den kommenden 15 bis 20 Jahren die
groBten Herausforderungen und Chancen bieten, gehoren:

e Mobilitat und Verkehr: Verkehrstelematische Systeme zur Erfassung und
Steuerung von verkehrstrageribergreifendem Verkehr sowie Anwendungen
im Fahrzeug (z. B. zur Erhohung der Verkehrssicherheit).

¢ Digitale Medien, Kultur und Unterhaltung: Der Kultur- und Medienbereich
erfahrt momentan eine grundlegende Transformation. Die Konvergenz der
Ubertragungswege und Darstellungsmedien sowie die Prozesse zur Erzeu-
gung und Verbreitung von Inhalten haben ihren Ausgangspunkt im zuneh-
menden Einsatz von IKT und der Digitalisierung der Wertschdopfungsketten
(Letan et al. 2007).

e Gesundheit: Die IKT fir Anwendungen im Gesundheitsbereich ist einer der
langfristig wichtigsten Einsatzbereiche. Hierzu gehoren diagnostische Ver-
fahren (z. B. bildgebende Verfahren), Verfahren zur Behandlung (z. B. »com-
puter-aided surgery«, Implantate als Organersatz) und in der Pflege, z. B.
Pflegeroboter (Picot et al. 2007; Butter et al. 2008).

Folgende Trends sind in der IKT zu beobachten und zu berticksichtigen: (1) Die
weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit und Sicherheit von Informations- und
Kommunikationssystemen, (2) die Entwicklung von »intelligenten« Verfahren
zur Auswertung groBBer Datenbestande fir unterschiedliche Anwendungsfelder,
(3) der Ubergang von stationarer zu mobiler IKT-Nutzung sowie (4) die Verbes-
serung der Nutzbarkeit hochkomplexer IKT-Systeme.

Trotz der gezielten Forderstrategie der Bundesregierung hat sich an der Schwa-
che des deutschen Innovationssystems im IKT-Bereich im Vergleich zu den fuh-
renden Landern (insbesondere USA, Japan und asiatische Tigerstaaten) in den
letzten Jahren kaum etwas geandert (EFI 2009; Haring et al. 2007).

FUr die Informations- und Kommunikationstechnologie wurden die in der Ta-
belle oben aufgelisteten Zukunftsthemen identifiziert.

17" Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

aufgaben.
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8.2  Auswahlprozess der Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Informations- und Kommu-
nikationstechnologie

Start des Prozesses

Grundlage fur die Identifikation der Zukunftsthemen waren die Ergebnisse aus
der Analyse zahlreicher Foresight-Studien im IKT-Bereich, des IKT-2020-
Programms des BMBF sowie Gesprache mit wichtigen Experten aus der For-
schung und Forschungsforderung. Als Start fir den Foresight-Prozess wurden
aus dem breiten Themengebiet die folgenden acht besonders relevanten Berei-
che als Ausgangspunkt gewahlt:

Systemischer Entwurf komplexer Software: Informationstechnische Ge-
samtsysteme integrieren Soft- und Hardwarekomponenten. Die Verflgbarkeit
leistungsfahiger Netze initiiert einen Trend zu verteilten Systemen: Millionen
von Computern weltweit rechnen gemeinsam an ein und derselben Losung.
»Grid Computing«'® und serviceorientierte Architekturen bindeln und in-
tegrieren verteilte Ressourcen (Computer, Software, Datenspeicher, Maschi-
nen), um komplexe Aufgaben zu bearbeiten.

In konvergierenden Kommunikations- und Dienste-Infrastrukturen werden feh-
lertolerante Losungen, Softwarequalitat, Robustheit und Zuverlassigkeit eine
zunehmende Bedeutung fur Software-Anwendungen gewinnen. Entwick-
lungsmethoden und -werkzeuge werden erforderlich, die eine automatisierte
Entwicklung und das Testen von Software, Anwendungen und Diensten zulas-
sen. »Autonomic Computing« ermoglicht die Schaffung von Systemen, die
sich selbst konfigurieren, optimieren und reparieren konnen.

Umfassende Sicherheit von IKT-Systemen: Die Abwicklung von Geschafts-
prozessen Uber Netzwerke setzt eine hohe Informationssicherheit voraus. Daten
ddrfen nur von autorisierten Benutzern gelesen bzw. modifiziert werden (Ver-
traulichkeit) und nicht unbemerkt verandert werden (Integritat). Anderungen
und ihre Urheber mussen rechtsverbindlich erkennbar sein. Der Einsatz mo-
dernster Schutzmechanismen, die Verflgbarkeit, Verbindlichkeit und Authenti-
zitat gewahrleisten, wird von zunehmender Bedeutung fir innovative Ge-
schaftsmodelle sein. Techniken zur Verschlusselung, Authentifizierung und
Autorisierung auf Basis biometrischer Verfahren und hochleistungsfahiger
Kryptografie-Methoden werden hier den Weg weisen.

18 Als gemeinsame Initiative mit der deutschen Wissenschaft und Wirtschaft férdert das Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) den Aufbau des D-Grids: http.//www.d-grid.de.

1 1 6 Fraunhofer ISl und IAO
Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Informations- und
Kommunikationstechnologie
(IKT)

Ubiquitare Kommunikationssysteme: Neue Technologien machen Informa-
tionen und mobile Dienste immer und Uberall verfligbar. Neue Technologien
werden zu ubiquitdren Kommunikationssystemen zusammenwachsen:
Kommunikation »anytime«, »anywhere« Uber viele alternative Kanale (syn-
chron und asynchron), mobil, personalisiert und multimedial. »Unified-
Messaging«-Losungen waren dabei nur der Einstieg in eine Entwicklung, die
mit dem Web 2.0 noch lange nicht am Ende angelangt zu sein scheint. Der
Mensch als kommunizierende Entitat riickt in den Mittelpunkt des Interesses.

Ein seit wenigen Jahren verfolgter Ansatz fur ubiquitare Kommunikationssyste-
me ist die optische Freiraumkommunikation (»visible light communicati-
ons«, VLC), die mit sichtbarem Licht arbeitet. Dabei werden LEDs mit sichtbarer
modulierter Emission als Sender verwendet. So konnten beispielsweise LED-
Ampeln (als Elemente einer neuen Generation in der Verkehrstelematik) Autos
und FuBganger mit Verkehrsinformationen oder beliebigen anderen Informati-
onen versorgen. Im Vergleich zur Funktechnik soll VLC auch bedenkenlos etwa
im Gesundheitsbereich eingesetzt werden kénnen — und ist nicht durch die Be-
grenzung auf ein bestimmtes Spektrum reglementiert (Peter et al. 2008;
O'Brien et al. 2008)."

Semantische Technologien: Die taglich in Unternehmen, Forschungseinrich-
tungen, Behorden oder im World Wide Web entstehenden Datenmengen lie-
gen oft unstrukturiert vor, in verschiedenen Formaten und heterogenen Daten-
banken.

»Knowledge-Mining«-Ansatze unterstitzen die Suche nach und Extraktion
von implizit vorhandenem Wissen in umfangreichen Datenbestanden. Unter-

nehmen gewinnen so einen wichtigen Wettbewerbsvorsprung — Investitionen
in »Business Intelligence«, die sich langfristig auszahlen.

Semantische Technologien werden hier neue Wege gehen, Wissen struktu-

riert zu beschreiben und so fur Mensch und Maschine nutzbar zu machen. Au-
tomatisierte Verfahren zur Indexierung von Informationen und Erzeugung von

Metadaten werden die Entwicklung einer neuen Generation von Suchmaschi-

nen und digitalen Assistenten ermdglichen (John 2006).

Neue Formen der Mensch-Computer-Interaktion: Die wachsende Leis-
tungsfahigkeit von IKT-Systemen wird zunehmend die Entwicklung interaktiver
Systeme ermoglichen und die Mensch-Computer-Interaktion weiter differenzie-
ren.

19 Vgl. auch das von japanischen Unternehmen gegriindete »Visible Light Communications Consortium« (http://www.vlcc.net/).
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Diese interaktiven Systeme werden immer starker auf den Anwender und
seine Aufgaben zugeschnitten und sich dem aktuellen Kontext geman intelli-
gent an die Bedurfnisse des Anwenders anpassen konnen. Hardwareseitig spie-
gelt sich die Mensch-Computer-Interaktion in der Entwicklung leistungsfahiger
Endgerate wider. Kleiner, leichter, leistungsfahiger und komfortabler sollen die
Maschinen werden. »Wearable Computers«, »Hands-free Computer Inter-
faces« und zahlreiche Fortschritte in der Display-Technologie (holografische 3D-
Displays, Flexible Displays, Ambient Displays usw.) tragen diesen Forderungen
bereits ansatzweise Rechnung.

Neue Hardware-Technologien: Die Miniaturisierung bei der herkdmmlichen
planaren Siliziumhalbleiter-Technik als Basistechnologie wird innerhalb der
nachsten 20 Jahre an grundlegende physikalische Grenzen gelangen (ITRS
2008). Die Nanotechnologie — neue Materialien, Strukturen und physikalisch
(Quanteneffekte) alternative elektronische Bauelemente — hat das Potenzial, ei-
ne weitere Miniaturisierung und Leistungssteigerung der Hardware zu ermaogli-
chen.

Bei der organischen Elektronik/ Polymerelektronik werden elektronische Schal-
tungen aus leitfahigen Polymeren oder anderen organischen Verbindungen
statt aus Silizium hergestellt. Spezielle Druckverfahren, Rolle-zu-Rolle-
Beschichtungs- und Strukturierungsmethoden sollen eine extrem preiswerte
Herstellung zulassen. Anwendungen in der ubiquitaren Elektronik (Einbettung
in Produktverpackungen, »Wegwerfelektronik«) oder in Verbindung mit orga-
nischen Displays (OLEDS) fur flexible Endgerate und elektronisches Papier wer-
den maoglich (Nathan et al. 2005; Kirchmeyer 2006; De Silva et al. 2007).2°

Die Energieversorgung elektronischer Systeme stellt eine wesentliche Bedin-
gung fur die Nutzung mobiler IT-Anwendungen dar. Energy Harvesting er-
laubt, auf den Einsatz von Batterien zu verzichten, indem Strom aus Quellen
wie Umgebungstemperatur, Vibrationen oder Luftstromungen erzeugt und in
Kleinstakkumulatoren gespeichert wird. Dazu sollen (1) der piezoelektrische Ef-
fekt (Druck bzw. Vibrationen), (2) der thermoelektrische Effekt (Temperaturun-
terschiede), (3) die photovoltaische Energiewandlung auf Basis von verschiede-
nen Solarzellen-Prinzipien sowie ggf. elektroaktive Polymere (EAP), auch als
Aktoren und Sensoren flr die Erzeugung von Strom, genutzt werden (Kornbluh
2004; Mitcheson et al. 2004; Paradiso et al. 2005).2" Siehe hierzu auch das Zu-

20 Deutschland gehort in der FUE der sich im Labor-/Pilotstadium befindenden Polymer-Elektronik aufgrund der friihzeitig erfolgten
thematischen Schwerpunktsetzung in der Forschungsférderung des BMBF zu den fuhrenden Landern. http://www.pt-it.pt-

dlr.de/de/1118.php

21 Aktivitaten in diesem Bereich werden momentan vom BMBF im Rahmen des MST-Programms (Themen: Energieautarke Mikrosys-
teme, Mikrobrennstoffzelle) gefordert. http://www.mstonline.de/foerderung/innovaber/mobil
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kunftsfeld neuen Zuschnitts Zukunftsfahige Energielésungen im Bericht »Der
BMBF-Foresight-Prozess — Zukunftsfelder neuen Zuschnitts«, Beispiel Mikro-
Energie aus der Umgebung.

Alternative Computer-Architekturen: Alternative Computer-Architekturen
versuchen, die durch Hauptspeicher und Bussystem begrenzte Leistungsfahig-
keit eines Computersystems zu Uberwinden. Dazu werden auch Ansatze unter-
sucht, die nicht auf Elektronik als Basistechnologie basieren (Silberglitt et al.
2006).

Eine vielversprechende Alternative scheinen die erst seit wenigen Jahren er-
forschten Quanteninformationstechniken zu sein, bei denen die Gesetze der
Quantenmechanik fir die Durchfihrung von Berechnungen (Quanten-
computer) bzw. zur Absicherung von Kommunikation (Quantenkryptografie)
genutzt werden (BMBF et al. 2005; Shannon 2006; Bacon et al. 2007).%

Als biomolekulare bzw. DNA-Computer werden Computer bezeichnet, die
auf Verwendung der DNA als Speicher- und Verarbeitungsmedium beruhen.
Das Ziel der derzeitigen, sich noch in der Grundlagenphase befindenden For-
schung ist es, ein Hybridsystem zu schaffen, bei dem DNA-Technologie mit her-
kémmlicher Elektronik gekoppelt werden soll. DNA-Computer sollen vor allem
dort neue Losungen liefern kdnnen, wo es auf Speicherkapazitat oder
Parallelisierung ankommt oder auf die Interaktion mit einer biologischen Um-
gebung, etwa bei Anwendungen in der Biologie und Medizin (Jonoska 2004;
Ezziane 2006; Reif et al. 2007).

Trotz der exponentiellen Zunahme der Leistungsfahigkeit informationsverarbei-
tender Systeme in den letzten Jahrzehnten sind die auf einzelnen Maschinen
verfligbaren Kapazitaten einer steigenden Zahl von Anwendungen nicht ge-
wachsen. Durch gezieltes Zusammenschalten von Ressourcen, die sich auch
physisch an ganz unterschiedlichen Orten befinden, prasentiert sich ein System
dem Anwender als virtuelle Einheit, die mehr leistet als ein isolierter Supercom-
puter. In Zukunft wird dies auch ohne menschliche Eingriffe moglich sein: Die
IT-Infrastruktur der »Power-User« besteht dann aus einer Vielzahl von Kompo-
nenten, die sich den Bedurfnissen entsprechend selbst konfigurieren und feh-
lertolerant sind. Das Resultat sind so genannte Tera-Architekturen-Systeme,
deren Kapazitat alles bisher Bekannte Ubertrifft.??

22 Das BMBF fordert Arbeiten zu diesem Thema bereits im Rahmen des Programms »nanoQUIT«: http://www.nanoquit.de/.
23 Weitere Ansatze fir neue Computer-Architekturen werden in der Fachgemeinde diskutiert. Zu diesen Ansatzen gehoren u. a.
Optical, Chemical und Neuro Computing (Abdeldayem/Frazier 2007; Aono et al. 2007; Stadler 2007).
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Intelligente Systeme und Umgebungen: In der Forschung werden IKT-
Systeme erprobt, die sich in Alltagsgegenstande und die Umgebung des Men-
schen integrieren lassen. Eine Vision beschreibt eine Welt voller unsichtbarer
Computersysteme, die mit Sensoren ihre Umgebung laufend erfassen und die
aktuelle Situation interpretieren. Dann kooperieren sie miteinander und greifen
mittels Aktoren steuernd in die Realitat ein. Damit steht eine den Menschen un-
terstUtzende unauffallige Hintergrundassistenz zur Verfigung (Aarts et al.
2005). Fur die Realisierung dieser Vision sind Fortschritte in praktisch allen Teil-
bereichen der IKT notwendig. Insbesondere bedarf es weiterer (Grundlagen-)
Forschung in folgenden Subgebieten:

Sensornetze bestehen aus einer Vielzahl an winzigen, drahtlos kommunizie-
renden Computern, die in einem sich selbst organisierenden Ad-hoc-Netz zu-
sammenarbeiten, um ihre Umgebung mittels Sensoren zu Uberwachen. Die an-
visierte GroBe zuklnftiger Sensorknoten machte die Idee unter dem Schlagwort
»Smart Dust« oder »Smart Grain« (»intelligente Kérner« bzw. »intelligenter
Staub«) bekannt (Warneke et al. 2001). Das Potenzial der Sensornetze besteht
im Ersatz kostspieliger Sensoranordnungen im Fahrzeugbau, in der Warenver-
waltung in Lagerhdusern und zur Uberwachung von Umweltparametern (z. B.
Schadstoffe, Waldbrande). Sensornetze sind momentan noch im Entwicklungs-
stadium (Chong et al. 2003).

Proaktive kontextsensitive Systeme sind mobile Anwendungen und intelli-
gente Umgebungen ohne Nutzerinteraktion, die auf relevante Ereignisse in der
natlrlichen Umgebung reagieren sollen bzw. diese zur weiteren Bearbeitung
nutzen. Kontextmodelle, in denen die Informationen Uber Personen, Orte und
Objekte integriert gesammelt und ausgewertet werden, dienen als Bindeglied
zwischen dem IT-System und der realen Umgebung. Kiinftig werden, so die
Erwartung, auch Vitalwerte von Personen (physiologische, aber auch emotiona-
le Zustande) in solchen Systemen genutzt. Die Herausforderung besteht in der
Entwicklung geeigneter Verfahren, um die fur die jeweilige Anwendung rele-
vanten Kontextinformationen zu bestimmen oder um Fehlinterpretationen zu
vermeiden. Komplexere kontextabhangige Systeme sind bereits Gegenstand
der Grundlagenforschung und -entwicklung (Linnhoff-Popien et al. 2007).%

Experten-Workshop

Die aufgefuhrten Themen wurden als Einstiegsthemen flr den nationalen
Workshop 2007 genutzt. Der Workshop hatte das Ziel, die Vollstandigkeit der

24 Die Bundesregierung hat sich — in etwas anderer Ausrichtung — unter dem Schlagwort »Internet der Dinge« des Themas ange-
nommen. Insbesondere fordert das BMWi in seinem Programm »Next Generation Media« die Entwicklung von prototypischen
Anwendungen. http://www.nextgenerationmedia.de/
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Themen zu prufen sowie die Relevanz fur den BMBF-Foresight-Prozess zu be-
werten. Wie in den anderen Zukunftsfeldern wurde auch hier mit Mindmap
und Matrix gearbeitet.

Dabei kristallisierten sich folgende Ansatze als weiter zu verfolgen heraus: Bei
den Grundlagenthemen wurden vor allem die Mensch-Computer-
Interaktion, insbesondere adaptive und selbstkonfigurierende interaktive Sys-
teme, sowie Verfahren und Techniken zur Verbesserung der Energieeffizi-
enz als besonders relevant diskutiert. Als noch wichtiger wurden allerdings For-
schungsfragen bewertet, die eine bessere Integration von IKT in unterschied-
liche Anwendungskontexte adressieren. Hierzu gehoren Fragen der Modellie-
rung von Unternehmensprozessen durch Software sowie Anwendungs-
architekturen, die beispielsweise die Nutzung sozialer Intelligenz fur die Lo-
sung komplexer Aufgaben ermoglicht. Zwischen diesen beiden Themenbldcken
steht die Frage, mit welchen Verfahren und Werkzeugen typische hochkomple-
xe Software sicher und effizient erstellt werden kann (Softwareengineering der
nachsten Generation, Link zu Prozessorientierung, Metadesign, Verfahren zur
Qualitatsmessung und Softwarewartung).

Zusatzlich wurde das Data Lifecycle Management (gezieltes, rechtskonformes
»Vergessen« von Daten und Langzeitarchivierung) von den Workshop-Teilneh-
mern diskutiert. Darlber hinaus wurden interessante Ansatzpunkte fir die In-
teraktion mit den Kognitionswissenschaften gesehen, dazu gehéren konzeptio-
nelle Themen (von der Organisation des Nervensystems fr die Architektur von
IKT lernen) Uber Fragen der kinstlichen Intelligenz (Erkennung von Nutzerinten-
tionen, Erstellung von Praferenzprofilen) bis hin zur umstrittenen Frage der
Hirn-Computer-Schnittstelle.

Der Stellenwert der Informations- und Kommunikationstechnik als Quer-
schnittstechnik bzw. als »enabler« fir andere Wissenschafts- und Technik-
bereiche wurde anhand der hohen Bedeutung von Schnittstellenthemen deut-
lich. Hierzu gehort zunachst die wichtige Funktion, die IKT bereits seit Jahren in
der Industrie und bestimmten Dienstleistungsbranchen (z. B. Banken) wahr-
nimmt. Dies wird auch in den kommenden 10 bis 20 Jahren nach Einschatzung
der Workshopteilnehmer so bleiben. Hier ergeben sich wichtige Forschungsfra-
gen rund um die Themenkomplexe »Smart Factory« bzw. vernetztes Enginee-
ring. Die Einschatzung wurde geteilt, dass die Produktionstechnik und die »Ser-
vices Science« wichtige Konzepte aus der IKT aufgreifen und umsetzen sollten
(wissensbasiert, adaptiv). Dazu gehort die Modellierung von Prozessen inklusive
integrierter Vorausschau und Bewertungsverfahren, wie z. B. die selbstorgani-
sierte Rekonfigurierbarkeit von Systemen.

DarUber hinaus kann IKT zur Energieeffizienz beitragen. Dabei geht es einer-
seits um das Energiemanagement von IKT-Systemen, z. B. Verfahren zur geziel-
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ten Abschaltung von Systemelementen, energieeffiziente Algorithmen, d. h.
solche, die moglichst wenig Rechenleistung bendtigen, aber auch um energie-
sparende Hardware. Gleichzeitig gibt es Potenziale der IKT zur Optimierung der
Energieeffizienz in anderen Systemen (eEnergy, Lastmanagement in Energie-
Grids, virtuelle Kraftwerke etc.).

SchlieBlich zeigte sich, dass wichtige Schnittstellen zur Nanotechnologie in
Form neuer Hardwaretechnologien (Nanoelektronik) bzw. neuer Rechner-
architekturen (Quanteninformationstechnik) existieren.

Unter den Anwenderbranchen, die in den nachsten Jahren spezifische For-
schungsfragen an die IKT stellen wird, wurde vor allem der Gesundheitsbereich
(z. B. Mensch-Computer-Interaktion, Monitoring/ Expertensysteme in Diagnos-
tik und Therapie) identifiziert.

Neue Technologien

Mikroenergiequellen fiir mobile Anwendungen (Brennstoffzellen, Energieeffizienz, Thermoelektrizitat,
»Energy harvesting«)

Nano-Technologie

Polymerelektronik

Miniaturisierung

Daten/ Information/ Wissen

Digital Archives

Knowledge mining

E-Science

Semantische Technologien (Semantische und audiovisuelle Ontologien, Automatische Indexierung und
Erzeugng von Metadaten aus Multimediainhalten, Multimedia-Suchmaschinen (fiir herkdmmliche und
P2P Netze))

Integration heterogener Datenbestande

Mensch Computer Interaktion

Hands-free Computer Interfaces

Displays: 3-D, holografische Displays, Flexible Displays, Ambient Displays
Automatische Ubersetzung: Text, Sprache in Echtzeit

Computerlinguistik
Intelligente Nutzerumgebung: Kontextsensitv, Adaptiv, fehlertolerant

Intelligente devices

Sensornetze, Pervasive Sensors, Smart Dust, Smart Grain
Proaktive kontextsensitive Systeme

Implants for Tracking and Identification

Robotik (Human Interactive Robots, Multipurpose Robots)
Intelligente Textilien

Wearable Computer
Seamless Networks
Ubertragungstechnik

Seamless Networks
Unlimited Bandwith
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Advanced Optical Networks
Wireless networks

Alternative Computer-Architekturen
Quanten-Informationstechnik (Quantencomputing, Quantenkryptografie)

Defect- and fault-tolerant architectures

Biomolecular (DNA) Computing

Molecular computing

Optical Computing

Neurocomputing

Bioinformatik

GridComputing

Verteilte Architekturen

Selbstorganisation

Kollektive Intelligenz (Kognition, Kooperation, Koordination)

Medizinische Anwendungen
Computer-Aided Surgery
Intelligent Artificial Limbs

Chip Implant for brains

Herausforderungen 2020
Digitale Medien
Produktion

E-Business

Kultur und Unterhaltung
Verkehr und Mobilitat
E-Government

Medizin und Life Sciences
Kommunikation

Zugang zu Wissen
Dienstleistungen

Software

Robuste Systeme (Autonomic Computing - Selbst-Konfiguration, -Optimierung, -Heilung)
(Automatisierte) Entwicklung von Software, Anwendungen und Diensten (Werkzeuge, Methoden)
SW-Architektur (konvergierte Kommunikations- und Diensteinfrastruktur, verteilte serviceorientierte
Architekturen)

Betriebssysteme

Simulation, virtuelle Realitaten

Qualitat

Entwicklungsprozesse

Sicherheit

Biometrie

Datenschutz

Kryptografie

Personlichkeitsschutz / Anonymisierungstools

Kommunikationssysteme
kollaboratives Arbeiten

Tabelle 8.2: Themen Informations- und Kommunikationstechnik im ersten Foresight-Workshop 2007
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Bibliometrie

Erganzt wurde der Prozess zur Identifikation und Bewertung von Zukunfts-
themen von einer Publikationsanalyse, in deren Rahmen relevante Eintrage im
Science Citation Index (Klassifikation »Computer Science, Theory & Methods«)
untersucht wurden. Diese Analyse deckt Themen wie experimentelle Metho-
den, Datenverarbeitung und Programmiermethoden ab — z. B. paralleles Com-
puting, verteiltes Rechnen, logische und objektorientierte Programmierung und
Hochleistungsrechner. Obwohl eine Auswahl von vier viel zitierten Aufsatzen
die inhaltliche Breite des Zukunftsfelds IKT nicht abdecken kann, bestatigten die
ermittelten Publikationen die Relevanz einiger Zukunftsthemen. Hierzu ge-
horen: (1) Verteilte Systeme bzw. Grid Computing (Foster et al. 2001), (2) Sen-
sornetzwerke (Ye et al. 2004) und (3) Quanteninformationstechnik (Latorre et
al. 2004).

Monitoring-Panel

Im Rahmen der ersten Welle des internationalen Monitorings konnte im Zuge
der Interviews mit den Panellisten die Einteilung und Sichtweise des Zukunfts-
feldes der Informations- und Kommunikationstechnik, so wie sie in der
Mindmap abgebildet waren, weitgehend bestatigt werden. Daruber hinaus
wurden neue Themen zusatzlich in den Auswahlprozess aufgenommen. Im
Folgenden werden die von den Panellisten angesprochenen Themen sowie ihre
Bewertung wiedergegeben.

Aufgrund der steigenden Energiekosten und wegen des Klimawandels wird
umweltfreundlicher und energieeffizienter IKT (»Green Computing«) ein hoher
Stellenwert fur die Forschung und Entwicklung in den nachsten 5 Jahren einge-
raumt. Dabei soll die Energieeffizienz von Computersystemen durch verschie-
dene technische MaBnahmen (energiesparende Hardware, effizientere Algo-
rithmen und Architekturen, neue Materialien) erhéht werden. Auch das so- ge-
nannte »Cloud Computing« (eine Weiterentwicklung des »Grid Computing«)
soll dazu beitragen, den Energiebedarf durch IKT zu verringern, z. B. um die
Auslastung von IKT-Systemen zu verbessern (vgl. Stobbe et al. 2009).

Ein groBer Schwerpunkt der Forschungsaktivitaten wird seitens der Panellisten
in den nachsten Jahren bei der IT-Sicherheit, den »foundations of trustworthy
computing« gesehen. Dies umfasst die Entwicklung von IKT-Systemen mit dem
Fokus auf Zuverlassigkeit, Sicherheit, Datenschutz und Benutzerfreundlichkeit.
Diese Aktivitaten werden als wichtige Voraussetzung fur die Weiterentwicklung
und Verbreitung von »online social networks« betrachtet.

Eine weitere Herausforderung liegt darin, Verfahren und Werkzeuge zu entwer-
fen, mit denen moglichst fehlerfreie und sichere IT-Systeme entwickelt werden
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kdnnen. Dies ist nur moglich, wenn Sicherheitsaspekte (im Sinne einer Sicher-
stellung der Systemverflgbarkeit, aber auch der Sicherheit vor beabsichtigten
Angriffen) von Beginn an bei der Entwicklung eines Systems mit berUcksichtigt,
entwickelt und integriert werden, so die Einschatzung der Befragten. Dies be-
deutet vor allem bei Altsystemen® und dezentralen sowie spontan vernetzten
Systemen eine Herausforderung, deren Strukturen nicht a priori bekannt sind.

Die Panel-Teilnehmerinnen und -Teilnehmer erklarten, dass in Zukunft das The-
ma Datenlebenszyklusmanagement deutlich an Bedeutung zunehmen werde.
Das dauerhafte und revisionssichere Speichern und Loschen von Daten wird als
besondere technisch-organisatorische Herausforderung angesehen. Dazu wer-
den neue Speicherverfahren und -materialien benétigt, z. B. holografische Spei-
cher. Zusatzlich erwarten sie, dass die SchlUsselverwaltung, insbesondere Kon-
zepte zur Schlisselrickgewinnung, sehr viel wichtiger werden.

Ein groBer Forschungsbedarf wird bei wissensbasierten Systemen festgestellt,
vor allem fir Anwendungen in der Medizin und Bioinformatik.

Sicherheit (Vertrauenswirdigkeit von Daten und Informationen), Verknipfung
der sozialen und kunstlichen Intelligenz, mobiles und vernetztes Leben und Ler-
nen sowie Befahigung der heute noch nicht mit Digitaltechnik vertrauten Per-
sonen kennzeichnen ebenfalls die zuktnftige Entwicklung auf dem IKT Gebiet.

Die Relevanz digitaler Lernspiele (so genannte ernsthafte Spiele bzw. »serious
gaming«) wird als stark zunehmend bewertet, weil damit im Bildungs- und
Ausbildungssystem oder in informellen Umgebungen die Wissensvermittlung
interessanter und damit effektiver gestaltet werden kann. Dadurch ergeben
sich Forschungsfragen sowohl fir den IKT-Kernbereich (leistungsfahige Hard-
ware, Softwareentwicklungswerkzeuge, Simulationsverfahren) als auch far an-
grenzende Gebiete wie die Psychologie oder die Lernforschung.

Auch das Expertenpanel betonte die hohe Relevanz alternativer Hardware-
Architekturen. Vor allem werden neue Materialien zur weiteren Steigerung der
Rechnerleistung als notwendig erachtet, um die Limitierungen der CMOS-
Technologie zu Uberwinden (»beyond CMOS«). Als Erfolg versprechende An-
satze wurden Kohlenstoffnanoréhren und halbleitende Nanodrahte, Spintronik
sowie Molekularelektronik genannt.

25 Als »Alt-« oder »Legacy Systeme« werden in der Wirtschaftsinformatik etablierte, historisch gewachsene Anwendungen im Bereich
Unternehmenssoftware bezeichnet. Es handelt sich meist um groBrechnerbasierte Individualentwicklungen, die oft von unzu-
reichender Dokumentation, veralteten Betriebs- und Entwicklungsumgebungen, zahlreichen Schnittstellen und hoher Komplexitat

gepragt sind.
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Im Rahmen der zweiten Welle des Monitorings wurde bestatigt, dass die bis
dahin identifizierten Forschungsthemen ihre Einstufung als relevant behalten
werden. Die Bedeutung von Software, Mensch-Computer-Interaktion und
Energie wurde noch einmal betont. Im Bereich Energie sollen demnach Konzep-
te zum Energiemanagement und zur Steigerung der Energieeffizienz von und
durch IKT entwickelt werden. Sie sollen dazu dienen, den Einsatz moderner
Technologie zur Energiegewinnung und Energieverteilung zu unterstitzen und
zugleich die Energieeffizienz von IKT-Systemen zu steigern. Eine mdgliche L6-
sung verspricht der Einsatz von Wasser- statt Luftktihlungen fir Hochleistungs-
rechner. In diesem Zusammenhang wurde vorgeschlagen, Konzepte fur die
Nutzung der Abwarme zu entwickeln und zu implementieren.

Erheblicher Forschungsbedarf wurde im Rahmen der international gefihrten In-
terviews bei der Softwaretechnik gesehen. Software Gbernimmt in immer mehr
Anwendungen Funktionen, die bislang als Hardware realisiert waren, und er-
laubt so eine dynamische Weiterentwicklung technischer Systeme. Zum einen
wurde konstatiert, dass die Softwaretechnik bislang vielfach nicht mit den Fort-
schritten bei der Hardware Schritt halten kann. Zum anderen ist fir viele An-
wendungen spezielles Fachwissen aus verschiedenen Disziplinen notwendig,
das fur die Berlcksichtigung systemischer Zusammenhange, in denen Software
entwickelt und eingesetzt werden, erforderlich ist. Dartiber hinaus werden
kinftig neue mathematische Verfahren und Programmiermethoden fur die
Modellierung von Software eine entscheidende Rolle spielen, primar bei re-
chenintensiven Anwendungen, etwa in der Systembiologie oder bei der Simula-
tion komplexer Systeme.

Das Thema Mensch-Computer-Interaktion erfordert schlieBlich nach Einschat-
zung der Panellistinnen und Panellisten die Entwicklung und Umsetzung neuer
Konzepte im Bereich Sensorik, Aktorik und kinstliche Intelligenz, damit bei
wachsender Komplexitat der Anwendungen und sinkenden physischen Dimen-
sionen eine effiziente IKT-Nutzung maglich bleibt. Anwendungen, die mit dem
stark umstrittenen Begriff des »enhancement« verbunden werden, erfordern
neue Mensch-Technik-Schnittstellen und Interaktionsformen. Aber auch An-
wendungen im Bereich des Verkehrs oder der Medizin verlangen neue MCl-
Losungen (»hands-free interaction«) (Fejtova et al. 2009).

Online-Befragung

Aus den Startthemen sowie den Erganzungen aus der ersten Welle des inter-
nationalen Monitorings wurden die folgenden zwolf Themen mit Unterthemen
abgeleitet, um sie in der nationalen Online-Befragung hinsichtlich Relevanz,
Bedeutung und Forschungsintensitat bewerten zu lassen. In der Online-Befra-
gung wurden aufgrund der Vorrecherchen die folgenden Zukunftsthemen mit
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ihren jeweiligen Forschungsfragen (insgesamt 48) zur Diskussion gestellt (siehe
Tabelle 8.3).

Alle betrachteten IKT-Themengebiete wurden von den Expertinnen und Exper-
ten als wichtig bis sehr wichtig eingestuft. Dabei wurden in erster Linie aktuell
diskutierte Themen wie Sicherheit oder Energieeffizienz als besonders relevant
erachtet. Allerdings wurden die in diesen Gebieten wichtigen Forschungsfragen
als eher kurzfristig relevant eingeschatzt. Dies deutet aus Sicht der Themenko-
ordinatoren darauf hin, dass die Experten bei »Modethemen« die Relevanz
Uber- und die Probleme unterschatzen konnten. Auffallig ist weiterhin: Das
Thema Energieautarkie von IKT-Systemen wurde gegen den Trend als weniger
wichtig bewertet — maglicherweise, weil dieses Teilgebiet keinen unmittelbaren
Bezug zu den groBen Herausforderungen wie Klimawandel aufweist. Beim
Themengebiet IT-Sicherheit erwarten die Experten und Expertinnen, dass es
auch in zehn Jahren und darUber hinaus ein wichtiges Forschungsthema blei-
ben wird. Offenbar wird Sicherheit langfristig als eine zentrale Voraussetzung
erachtet, an der kontinuierlich gearbeitet werden muss.

Auch Themengebiete auBerhalb des engen disziplinaren Rahmens (Prozessuber-
wachung und -management im Gesundheitswesen) wurden als weniger wich-
tig erachtet. Dabei wird haufig darauf hingewiesen, die eigentlichen For-
schungsfragen seien hier bereits geldst und mussten »nur noch in die prakti-
sche Anwendung« Uberflhrt werden. Genau dies wird in der Regel von Exper-
ten und Expertinnen aus den Anwendungsgebieten als Forderung an die For-
schung formuliert. Offenbar erhalten die Schnittstellen der IKT mit den Anwen-
dungsbranchen noch nicht die nétige interdisziplinare Aufmerksamkeit.

Ein besonders hoher Nutzen fiir die Lebensqualitat wird von neuen Ent-
wicklungen in der Mensch-Computer-Interaktion und IKT-Anwendungen im
Gesundheitswesen erwartet. Als wichtige Impulsgeber fiir andere Bereiche von
Wissenschaft und Technik gelten neue Hardware-Technologien und alternative
Computer-Architekturen.

Nur bei sehr wenigen Themen erwarten die Experten und Expertinnen den
Schwerpunkt der Forschungsaktivitaten spater als in funf Jahren. Dies hat seine
Ursache in der hohen Entwicklungsdynamik der IKT-Branche. Entwicklungs-
zyklen von Software liegen bei etwa einem Jahr, jene der Hardware bei etwa
eineinhalb Jahren. Die wenigsten Forschungsakteure planen tber einen Zeit-
horizont von finf Jahren hinaus. Langfristig werden die Perspektiven fir noch
sehr stark in der Grundlagenforschung befindliche Themen bzw. solche mit er-
heblichen Umsetzungsproblemen bewertet. Dazu gehéren die Quanten-
informationsverarbeitung, selbstorganisierende Hard- und Software, Hardware-
technologie jenseits von Silizium (siehe auch Nanotechnologie) und Fragen der
kUnstlichen Intelligenz.
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Neben dem friihen Entwicklungsstadium werden weitere Griinde fur die Lang-
fristigkeit bestimmter Forschungsthemen angefihrt. Beispielsweise beklagen
die Expertinnen und Experten im Rahmen der Online-Befragung bei der Quan-
teninformationsverarbeitung, der Energiegewinnung aus der Umgebung
(»energy harvesting«) und bei Sensornetzen die unzureichende Forschungsinf-
rastruktur in Deutschland. Bei interdisziplinaren Themen wie Selbstorganisation
von Hard- und Software, biomolekularen Ansatzen der Informationsverarbei-
tung, Nanotechnologie und kinstliche Intelligenz gilt aus Expertensicht die
Ausbildung, die zu wenige und nur unzureichend interdisziplinar qualifizierte
Arbeitskrafte hervorbringt, als auffallendes Hemmnis. Fir einige Forschungs-
themen aus dem Bereich kunstliche Intelligenz wie » Affective Computing«, ver-
teilte oder Multiagentensysteme werden eine unzureichende Akzeptanz bzw.
gesellschaftliche Bedenken als Hindernisse genannt. Bei fast allen »spaten For-
schungsthemen« (vor allem aber beim »energy harvesting«) wird das Fehlen
von Promotoren als Problem beklagt.

Bei den Themen, deren hdchste Forschungsintensitat sehr frih angesetzt wur-
de, handelt es sich um solche, die in jingster Vergangenheit sehr popular wa-
ren und sich mittlerweile als »Modethemen« herausstellten. Dazu gehoren
Themen aus dem Umfeld des Web 2.0 wie beispielsweise Ontologien (Netz-
werke von Informationen mit logischen Relationen) und Folksonomien (gemein-
schaftlich indexierte Sammlungen von Schlagwértern) sowie so genannte Web-
Services, die direkte Interaktion mit anderen Software-Agenten unter Verwen-
dung XML-basierter Nachrichten ermdglichen, und Service-orientierte Architek-
turen (SOA).

Bei Themen aus dem Gebiet Energieeffizienz kommt zum Tragen, dass sie we-
gen der momentan beginnenden Forderung durch die Bundesregierung und
die Europaische Kommission erheblich an Forschungsdynamik gewinnen. Dies
gilt selbst dann, wenn die Einschatzung, die wichtigsten Forschungsfragen und
Probleme konnten innerhalb von zwei bis finf Jahren geldst sein, zu optimis-
tisch sein sollte. Der Begriff des »Grid Computing, also die gemeinsame, ko-
ordinierte Nutzung von Rechenressourcen, wird momentan durch andere Be-
griffe wie »Cloud Computing« abgeldst, auch wenn sich dahinter durchaus
ahnliche Konzepte verbergen. Diese Themen sollten, so die Schlussfolgerung
der Themenkoordinatoren, nochmals grindlich daraufhin untersucht werden,
ob sich dahinter langfristige Forschungsfragen verbergen, die jenseits von Be-
griffsmoden weiterverfolgt werden sollten.

Das Monitoring und die Online-Befragung haben nochmals die Bedeutung ei-
ner Reihe von Forschungsgebieten unterstrichen (Energieeffizienz, IT-Sicherheit,
Mensch-Maschine-Interaktion und Softwaretechnik), die bereits mehr oder we-
niger lange auf der Agenda von Wissenschaft, Wirtschaft und Politik stehen.
Deshalb wurde im Rahmen des Foresight-Prozesses darauf verzichtet, sie ver-
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tieft weiter zu verfolgen, auch wenn in den kommenden Jahren noch erhebli-
cher Forschungsbedarf besteht.

Auswahl Zukunftsthemen

Die meisten der Zukunftsthemen mit langfristiger Perspektive befassen sich mit
der Fortentwicklung der Informations- und Kommunikations-Basistechnologie.

Im Gebiet alternative Computer-Architekturen wurden vor allem Ansatze der
Quanteninformationstechnik und der selbstorganisierenden rekonfigurierbaren
Architekturen, so genannte »Growable Electronics«, als hochst aussichtsreich
bewertet. DarUber hinaus sind vor allem Aspekte der Bottom-up-
Nanoelektronik von groBer Bedeutung. Zusammengenommen spiegeln diese
drei Zukunftsthemen die Einschatzung wider, dass die konventionelle Elektronik
und verbreitete Computer-Architekturen innerhalb weniger Jahre an physikali-
sche bzw. Komplexitatsgrenzen stoBen werden, die radikal neue Ansatze not-
wendig machen. Es ist allerdings klar, dass dieser Technologiewechsel durchaus
disruptiven Charakter haben kann, weil eine Kompatibilitat mit bestehenden
Systemen und Produktionsverfahren nicht von vornherein gegeben ist, sondern
erst geschaffen werden muss.

Jenseits der Debatte Uber den Energieverbrauch von IKT wird die Energiever-
sorgung von mobilen Endgeraten und Anwendungen als ein wichtiger Engpass-
faktor betrachtet. Aus diesem Grund bewerten die Experten und Expertinnen
Ansatze zur Gewinnung von Energie aus der Umgebung (»energy harvesting«)
als lohnenswertes langfristiges Forschungs- und Entwicklungsthema. Wegen
der groBen Bedeutung wurde das Thema »Mikro-Energie aus der Umgebung«
innerhalb des eigenstandigen Zukunftsfeldes »Energielésungen« weiter bear-
beitet.

Sensornetze (oder auch »Smart Dust«) werden von den Expertinnen und Exper-
ten als zentrales Element bei der weiter zunehmenden »Mobilisierung« von IKT
verstanden und deswegen als wichtiges Forschungsgebiet bewertet.

An vielen Stellen im Prozess wurde deutlich, dass in Zukunft Simulationen ein-
gesetzt werden mussen, um schon im Vorfeld der Entwicklung Erkenntnisse
uber das Verhalten von technischen Systemen zu gewinnen — und zwar nicht
nur im Bereich der IKT. Dazu sind neben Wissen Uber die zu simulierenden Sys-
teme auch neue mathematische und Programmierverfahren fir die Modellie-
rung notwendig. Besonders deutlich ist dies bei der Simulation komplexer bio-
logischer Systeme (so genannter Systembiologie) geworden. SchlieBlich ist die
Entwicklung einer neuen Generation von Hochleistungscomputern (sei es durch
Parallelisierung von Millionen von Prozessoren oder unter Nutzung nicht-
konventioneller Architekturen) Voraussetzung flr eine ausreichend detaillierte
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Simulation (siehe auch Zukunftsfeld neuen Zuschnitts Transdisziplinare Modelle
und Multiskalensimulation im Bericht »Zukunftsfelder neuen Zuschnitts«).

Uber die sechs genannten Zukunftsthemen hinaus gibt es weitere Forschungs-
themen mit Langzeitperspektive, die von den Expertinnen und Experten aller-
dings aus unterschiedlichen Grinden als weniger relevant bewertet wurden.
Dazu zahlen die Polymerelektronik, kollektive bzw. verteilte kinstliche Intelli-
genz, Multiagentensysteme, » Affective Computing« sowie biomolekulare In-
formationsverarbeitung.

8.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

1 30 Fraunhofer ISl und IAO

Die folgende Tabelle 8.3 gibt einen Uberblick Gber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Themen Online-
Befragung sind in die Online-Befragung eingegangen, bedeuteten also eine
weitere Zusammenfassung der Zwischenergebnisse, die in der Befragung be-
wertet wurden. Und die Themen nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunfts-
themen, die in der letzten Phase des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in
der Regel sehr dhnlich den am Ende des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschla-
genen Zukunftsthemen (siehe erste Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Re-
cherchen und Experteninterviews sind jedoch noch einige Zukunftsthemen mo-
difiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Neue Technologien

Mikroenergiequellen fir mobile Anwen-
dungen (Brennstoffzellen, Energieeffizienz,
Thermoelektrizitat, »Energy harvesting«)

Nano-Technologie

Polymerelektronik

Miniaturisierung
Mensch Computer Interaktion

Hands-free Computer Interfaces

Displays (3-D, holografische Displays, flexib-
le Displays, ambient Displays)

Automatische Ubersetzung (Text, Sprache in
Echtzeit)

Computerlinguistik

Intelligente Nutzerumgebung
(Kontextsensitv, adaptiv, fehlertolerant)

Intelligente devices

Sensornetze, Pervasive Sensors, Smart Dust,
Smart Grain

Proaktive kontextsensitive Systeme

Kernbereich

Social Computing

Data Lifecycle Management

Software Engineering der nachsten Genera-
tion

Metadesign
Qualitatsmessung

Softwarewartung

Adaptive selbstkonfigurierende Systeme

Mensch-Maschine-Interaktion (Usability
Engineering, Schnittstellen fir immersive
Erfahrungen, Visual Analytics)

Schnittstellen

Quanteninformationsverarbeitung

Kopplung von Lebewesen und IT (Nerven-
zellchip, Neuroprothesen)

Intelligente Abstimmung von Verbrauch
und Erzeugung im Energiebereich, Energie-
effizienz

Erkennen von Traits

Alternative Computer-Architekturen

Quantencomputer: Extreme Verkurzung der
Rechenzeiten dank Quantenparallelismus

Quantenkryptografie einsatzfahig machen

Biomolekulare Informationsverarbeitung

Selbstorganisierende rekonfigurierbare
Architekturen (growable electronics)

Mensch-Computer-Interaktion

Situations-, kontext- und nutzeradaptive
Interfaces

Affective Computing

Wearable computers

Hands-free computer interfaces

Usability Engineering

Visual Analytics

Energieeffiziente IKT

Energieeffiziente Kiihlkonzepte fir Rechen-
zentren

Selbstorganisierende Computer Architektu-
ren (Growable electronics)

Bottom-up Nanoelektronik (Beyond CMOS)

Sicherheit/ Vertrauenswiirdigkeit von
IKT Systemen (in MTK)

Internet der Dinge (in MTK)

Quanteninformationstechnik

Sensornetze/ Smart Dust

Energie aus der Umgebung: in Mikro-
energie aus der Umgebung gewinnen)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Implants for Tracking and Identification

Robotik (Human Interactive Robots, Multi-
purpose Robots)

Intelligente Textilien

Wearable Computer
Seamless Networks

Ubertragungstechnik

Seamless Networks

Unlimited Bandwith
Advanced Optical Networks

Wireless networks

Anwendungsarchitekturen
Intelligente Wissensinfrastruktur
SOA (Serviceorientierte Architekturen)

Webservices

Medizinische Anwendungen

Computer-Aided Surgery

Body Area Networks

P2P

Location based/ context sensitive Services

Digitalisierung & Geschaftsmodelle

IKT zur Energieoptimierung technischer
Systeme

Energieoptimierungen der Prozessor- und
Software-Architekturen

Berucksichtigung des Energieverbrauchs
durch Modellbildung in der Entwicklungs-
phase

Energieoptimierung fur Serversysteme

Energieautarkie von IKT-Systemen
Energiegewinnung aus der Umgebung

Praxistaugliche Mikro-Brennstoffzellen

Energieeffizienz durch IKT-Einsatz
Energieeffizienter Betrieb von technischen
Systemen durch Nutzung von IKT

IKT ermoglicht den Aufbau dezentral orga-
nisierter Energieversorgungssysteme hoher
Effizienz

Energieeinsparung durch Kooperationssys-
teme

Neue Hardware-Technologien
Bottom-Up Nanoelektronik - Beyond CMOS
Optoelektronik

Polymerelektronik

Prozessiiberwachung und -
management im Gesundheitswesen

Verbesserung oder Sicherstellung von Funk-
tionen im Krankenhaus durch IKT-Einsatz




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Intelligent Artificial Limbs

Chip Implant for brains

Software

Robuste Systeme (Autonomic Computing —
Selbstkonfiguration, -optimierung, -heilung)

(Automatisierte) Entwicklung von Software,
Anwendungen und Diensten

SW-Architektur (konvergierte Kommunika-
tions- und Diensteinfrastruktur, verteilte
serviceorientierte Architekturen)

Betriebssysteme

Simulation, virtuelle Realitaten
Quialitat
Entwicklungsprozesse

Sicherheit

Biometrie
Datenschutz
Kryptografie

Personlichkeitsschutz/ Anonymisierungstools

Verbesserung oder Sicherstellung der Hygi-
ene im Krankenhaus durch IKT-Einsatz

Verbesserung oder Sicherstellung des Zu-
gangs im Krankenhaus durch IKT-Einsatz

Verbesserung der Hersteller-Kunden-
Beziehung im Gesundheitssektor durch IKT-
Einsatz

Softwaretechnik/ Software Engineering

Metadesign

Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Automatische Entwicklung von Software,
Anwendung und Diensten (Generative
Programmierung)

Sicherheit und Vertrauenswiirdigkeit
von IKT-Systemen

Sicherheit und Vertrauen in unsicheren
Umgebungen

Verfahren und Kriterien fir die Bewertung
von Vertrauen.

Neue Konzepte fir Datenschutz in digitalen
Umgebungen

Verteilte Systeme
Grid Computing
Sensornetze/ Smart Dust

Ad-hoc-Netze




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Kommunikationssysteme

Kollaboratives Arbeiten
Daten/ Information/ Wissen

Digital Archives
Knowledge mining

E-Science

Semantische Technologien (Semantische
und audiovisuelle Ontologien, automatische
Indexierung und Erzeugung von Metadaten
aus Multimediainhalten, Multimedia-
Suchmaschinen flr herkdmmliche und P2P
Netze)

Integration heterogener Datenbestande

Wissensbasierte Systeme und kiinstli-
che Intelligenz, Wissensmanagement

Integration heterogener Datenbestande

Standardisierung von Wissensbasen fuir
spezifischne Anwendungsfelder (z. B. in der
medizinischen Diagnoseunterstlitzung)

Knowledge mining/ Wissensmanagement
Ontologien

Folksonomien

Semantische Technologien

Extraktion von Metadaten aus Audio- und
Videodaten

Meta-Suchmaschine

Kollektive Intelligenz/ Verteilte kinstliche
Intelligenz

Agententechnik

Multiagentensysteme

Tabelle 8.3: Entstehung der Zukunftsthemen Informations- und Kommunikationstechnologie — Zwischenstande
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8.4  Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Als Querschnittstechnologie hat die Informations- und Kommunikationstechno-
logie viele Bezlige zu anderen Zukunftsfeldern. Bei der Hardware als physischer
Basis der IKT werden die wichtigsten Impulse aus der Nanotechnologie und der
Werkstoffforschung kommen.

Kognitionsforschung und Psychologie liefern wichtige Grundlagen fir die wei-
tere Entwicklung der Mensch-Computer-Interaktion. Das Verstandnis mensch-
licher Informationsverarbeitung wird flr die Wissensreprasentation und
-verarbeitung immer wichtiger.

Wertschopfungsketten und Geschaftsmodelle hangen in den meisten Wirt-
schaftsbranchen mittlerweile von einer effizienten informationstechnischen Un-
terstltzung ab. Auch wenn die meisten Expertinnen und Experten dies nicht als
Forschungsthema fir die Informatik bzw. Informationstechnik auffassen, be-
steht erheblicher Forschungsbedarf zu der Frage, wie IKT kinftig in betriebliche
Ablaufe integriert werden sollte, um — wie im Fall von neuen Dienstleistungen —
zu einer Quelle der Wertschopfung zu werden.

Themenkoordination:
Dr. Michael Friedewald, ISI (michael.friedewald@isi.fraunhofer.de) und
Theodor Malcotsis, IAO, (theodor.malcotsis@iao.fraunhofer.de)
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9 Lebenswissenschaften und Biotechnologie

Lebenswissenschaften und Biotechnologie erforschen lebende Organismen
(Mikroorganismen und Zellkulturen, Pflanzen, Tiere, Mensch) und ihre Bestand-
teile (Enzyme und andere Proteine, DNA, RNA, Metabolite, Regulationsnetz-
werke) und nutzen ihre Leistungen fur technische Zwecke, d. h. fir For-
schungsmethoden, Verfahren, Produkte und Dienstleistungen. Die Hauptan-
wendungsbereiche liegen in Forschung und Entwicklung, Medizin und Ge-
sundheit, Landwirtschaft, Lebensmittel und Ernahrung, industrieller Produktion,
Umweltschutz, Analytik und Bioenergieproduktion. Hierbei leisten Gentechnik,
Molekularbiologie, Bioinformatik, Systembiologie und Ingenieurwissenschaften
wesentliche Beitrage.

9.1 Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Lebenswissenschaften und Biotechnologie

Biomassebasierte, nachhaltige biotechnische Produktion
Biotechnologie fur Energie- und Materialeffizienz Uber den gesamten Produktlebenszyklus
Biologische Produktionsplattformen
Bioraffinerien der zweiten Generation
- Optimierung und Steuerung durch Simulation (»Digitale Bioraffinerie«)
- Einbindung in globale Wertschépfungsketten
- Losung von Land- und Biomasse-Nutzungskonflikten
Neue biologische Prinzipien mit Querschnittscharakter
Vielfalt biologischer Funktionen als biotechnologische Ressource
RNA-Technologien
Epigenetik und Epigenomik
Entwicklungsbiologie und Alternsprozesse
Molekulare biologische Produktion
Miniaturisierung der industriellen Produktion mit Hilfe von Molekular-, System und Synthetischer Biolo-
gie sowie Nanobiotechnologie
Entwicklung miniaturisierter Produktionstechnologien und -verfahren
Energieversorgung der miniaturisierten Produktion mit neuen Systemen, die die Umgebungsenergie
nutzen

Tabelle 9.1: Identifizierte Zukunftsthemen Lebenswissenschaften und Biotechnologie im Uberblick

Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung in den oben genannten Haupt-
anwendungsbereichen durch Fortschreibung der aktuellen Forschungs- und
Forderschwerpunkte wurden im Foresight-Prozess Zukunftsthemen identifiziert.
Im Zukunftsfeld Lebenswissenschaften und Biotechnologie wurden diese noch
einmal nach ihrem Querschnittscharakter neu zusammengesetzt (Cluster). Diese
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Cluster bilden noch kein Zukunftsfeld neuen Zuschnit‘gs, sind aber umfassender
als einzelne Zukunftsthemen. Tabelle 9.1 zeigt einen Uberblick Gber die Cluster
und Zukunftsthemen.?

Die drei Zukunftscluster sind:

¢ Neue biologische Prinzipien mit Querschnittscharakter
e Biomassebasierte, nachhaltige biotechnische Produktion
e Molekulare biologische Produktion

Diese Zukunftscluster werden in den folgenden Abschnitten naher charakteri-
siert. In Abschnitt 9.2 wird ihre Genese im Verlauf des Foresight-Prozesses er-

lautert.
Treiber Umwelt/
Klima/ Energie
A Cluster
Biomassebasierte und nachhaltige biotechnische Produktion
Biol. Verfahren zur Eoatiyicien
Energiebereitstellung Wassernutzungseffiziente Pflanzliche Systeme zur
Biol. Produktionsplattformen Produktionsverfahren Bewaltigung Klimawandel

Vielfalt biol. Funktionen als

Synthetische Biologie Biotech-Ressource

Systembiologie

RNA-Technologien
Nanobiotechnologie

Epigenetik/-genomik

Entwicklungsbiologie, Altwe
Molekulare Produktion \

Cluster neue biol. Prinzipien mit
Treiber Science- Querschittscharakter Treiber Gesundheit
Tech-Push Demografie

Abbildung 6: Zukunftscluster im Feld Lebenswissenschaften und Biotechnologie

26 Dunkelgrau hinterlegt sind in der Tabelle die Zukunftscluster, hellgrau hinterlegt sind die Zukunftsthemen.
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Zukunftscluster »Neue biologische Prinzipien mit
Querschnittscharakter«

Das Cluster »Neue biologische Prinzipien mit Querschnittscharakter« umfasst
Zukunftsthemen von ausgesprochenem Querschnittscharakter, die vor allem
wichtige Erkenntnisse fur Wissenschaft und Technologie erwarten lassen und
als Impulsgeber fir andere Forschungsgebiete dienen werden. Die Zukunfts-
themen sind:

e Vielfalt biologischer Funktionen als biotechnologische Ressource
e RNA-Technologien
e Epigenetik und Epigenomik

e Entwicklungsbiologie und Alternsprozesse

Eine breite Nutzung der Erkenntnisse in diesen grundlagenorientierten For-
schungsgebieten flr neue Produkte, Verfahren und Dienstleistungen wird in
etwa 10 bis 15 Jahren erwartet. MaBnahmen zur Ausschopfung dieses Potenzi-
als liegen aus Sicht der Autoren vor allem im Aufbau kritischer Masse an For-
schungskapazitaten und Forschungsinfrastruktur sowie in spezifisch qualifizier-
tem Personal sowie dem Transfer der Erkenntnisse in Anwendungen.

Zukunftscluster »Biomassebasierte und nachhaltige biotechnische
Produktion«

Getrieben durch Klimawandel und die Verknappung fossiler Rohstoffe ergibt
sich einerseits die Notwendigkeit zur Erhohung der Energie- und Ressour-
ceneffizienz in der industriellen Produktion liber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus. Dies wird im Zukunftsfeld »Industrielle Produktionsprozes-
se« als wichtigste langfristige Aufgabe mit der grof3ten Bedeutung fur die wirt-
schaftliche Entwicklung Deutschlands eingeschatzt. Weil biokatalytische Verfah-
ren unter milden Reaktionsbedingungen mit hoher Selektivitat und Spezifitat
arbeiten, leisten sie wesentliche Beitrage zur Optimierung konventioneller Pro-
duktionsverfahren im Hinblick auf Energie- und Ressourceneffizienz. Anderer-
seits muss parallel dazu Biomasse als regenerativer industrieller Rohstoff auf
breiter Basis erschlossen werden, um zunehmend fossile Rohstoffe zu substitu-
ieren. Weil Biokatalysatoren beim Um-, Ab- und Aufbau naturlich vorkommen-
der Substanzen ihre besonderen Starken entfalten, kommt ihnen eine Schlus-
selstellung bei der industriellen Nutzung von Biomasse zu.

Durch Weiterentwicklung der etablierten biologischen Produktionsplatt-
formen, unter anderem unter Riickgriff auf die Diversitat biologischer
Funktionen als biotechnische Ressource, werden zum einen verstarkt biotech-
nische Prozessschritte und Prozesse in industrielle Produktionsverfahren inte-

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Lebenswissenschaften und
Biotechnologie

griert, um die Energie- und Ressourceneffizienz zu erhéhen. Zudem wird Bio-
masse ressourcenschonend, auch unter ungunstigen klimatischen Bedingungen
und in maBgeschneiderter Form fur industrielle Produktionsverfahren bereitge-
stellt und in Bioraffinerien zu einer Vielzahl von Produkten (z. B. Chemikalien,
Werkstoffe, Gebrauchsguter, flUssige, feste und gasformige Bioenergietrager
und -kraftstoffe der zweiten Generation auf der Basis von Holz und Abfallen)
umgewandelt. Dabei kommt pflanzlichen Produktionssystemen sowohl fur
die Bereitstellung der Biomasse, bei der Herstellung von Produkten sowie bei
der Kontrolle von Prozessemissionen (CO,, Methan) eine zentrale Rolle zu.

Zukunftscluster Molekulare biotechnische Produktion

Getrieben durch neue wissenschaftlich-technische Erkenntnisse und Methoden
auf den Gebieten der Nutzung der Diversitat biologischer Funktionen als Res-
source, der angewandten Systembiologie, der synthetischen Biologie und der
Nanobiotechnologie und durch Trends zur Miniaturisierung der industriellen
Produktion werden neuartige Produktionsformen entwickelt, die auf einer Mi-
niaturisierung der Produktionsmittel selbst beruhen und eine industrielle Ferti-
gung komplexer Architekturen unter Nutzung der Selbstorganisation und
Selbstanordnung biobasierter Komponenten sowie den Aufbau der Produkte
und Materialien aus einzelnen Molekulen ermdglichen.

9.2  Auswahlprozess der Zukunftsthemen
Start des Prozesses

Bei der Erarbeitung der Zukunftsthemen wurde von vornherein keine vollstan-
dige Abdeckung des Zukunftsfeldes » Lebenswissenschaften und Biotechnolo-
gie« angestrebt. Vielmehr wurde davon ausgegangen, dass die aktuellen For-
schungs- und Forderschwerpunkte kontinuierlich fortgeschrieben und weiter-
entwickelt werden. Das Hauptaugenmerk lag daher auf Zukunftsthemen, die
sich heute erst in einem friihen Stadium der Forschung und Entwicklung befin-
den, flr die Zukunft aber ein groBes Potenzial erwarten lassen, bzw. solche
Forschungsgebiete, die bereits heute von groBer Bedeutung sind, fur die sich
jedoch Veranderungen abzeichnen und die gerade deswegen einer zukunfts-
orientierten Uberprifung unterzogen werden sollten.

Auf der Basis der Kenntnis des Zukunftsfeldes, der Analyse einschlagiger Fachli-
teratur, aktueller Foresight-Studien und Technologiestudien wurden zunachst
die acht Zukunftsthemen erarbeitet und auf dem Foresight-Workshop 2007 mit
ausgewahlten Expertinnen und Experten diskutiert, modifiziert und bewertet
(siehe Tabelle 9.3).
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Alle im Zukunftsthemenpapier vorgeschlagenen Zukunftsthemen wurden von
den Experten als relevant und weiterverfolgenswert bewertet. In manchen Fal-
len wurden Hinweise auf besonders lohnende Vertiefungen bzw. Schwerpunkt-
setzungen innerhalb der Zukunftsthemen gegeben, die unten naher ausgefihrt
werden. Eine Ubersicht bietet die folgende Tabelle.

Biologische Produktionsplattformen
Neue Plattformen
Optimierung, Ausweitung Produktspektrum

Integration Bioproduktion und klassische industrielle Produktion
Wissensbasis flir Regulation (Zulassung, Sicherheit, etc.)

Bioraffinerien 2. Generation

Bioraffineriekonzepte

Ausweitung Produktspektrum
Optimierte und neue Prozesse und -kombinationen
Wissensbasis flir strategische Entscheidungen

Biodiversitat als Biotech-Ressource

Anwendung neuer Technologien zur Erforschung der Biodiversitat
Technische Nutzung der Funktionsvielfalt

Internationale Kooperation: Infrastrukturen, Ressourcenzentren

RNA-Technologien
Erforschung von RNA-Funktionen und Mechanismen, besonders ncRNAs
Entwicklung kommerzialisierbarer Anwendungen

Epigenetik
Mensch statt Maus
Epigenetik -> Epigenomik

Entwicklung kommerzialisierbarer Anwendungen

Synergien zu Krebsforschung, Stammzellbiologie, Regenerativer Medizin, etc.

- Forschungstool

- Analytik, Diagnostik

- Targetidentifizierung, -validierung
- Pharmazeutika

Entwicklungsbiologie und Alterungsprozesse
klinisch orientierte Grundlagenforschung

- Entwicklungsbiologie adulter Organismen
- Alterungsprozesse

Entwicklung kommerzialisierbarer Anwendungen
Synergien zu Stammzellbiologie, Regenerative Medizin, Altersforschung, Reproduktionstechnik

Angewandte Systembiologie

Anwendungsorientierte Forschung (Pharma-FuE, Industrielle Biotechnologie, Pflanzenziichtung)
Kommerzialisierbare Dienstleistungen und Gerate

Synergien zu Synthetischer Biologie

Infrastrukturen

Synthetische Biologie

Nationale Scientific Community, Forschungsforderung und Infrastruktur etablieren
Lebewesen mit neuen Eigenschaften

Biomimetische Chemie

Minimalorganismus
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Weitere Zukunftsthemen
Pflanzenbiotechnologie
Bioenergie

Bionik

Neuronale Netze

Aquakultur

Biomaterialien und -oberflachen

Tabelle 9.2:Themen Lebenswissenschaften und Biotechnologie im ersten Foresight-Workshop 2007

Neue Zukunftsthemen wurden a) innerhalb des Zukunftsfeldes Biotechnologie,
b) an Schnittstellen zu den Zukunftsfeldern Gesundheit, Materialwissenschaf-
ten, Nanotechnologie, IKT, Kognitions- und Neurowissenschaften, Energie und
Infrastrukturen (Wasser) vorgeschlagen. Letztere wurden im weiteren Prozess-
verlauf mit den jeweiligen Themenkoordinatoren und -koordinatorinnen inhalt-
lich diskutiert, prazisiert, ggf. in ihrem Zuschnitt verandert und in die Interviews
mit den Monitoring-Expertinnen und -Experten integriert. Zudem wurde eine
Zuordnung vorgenommen, in welchem Feld das jeweilige Zukunftsthema priori-
tar weiter untersucht werden sollte.

FUr zentrale Themen wird dies unten naher erlautert. Die Auswertung der
bibliometrischen Analyse bestatigte viele der identifizierten Themen, ergab je-
doch keine Hinweise auf neue, d. h. auf andere Weise noch nicht identifizierte
Zukunftsthemen.

Foresight-Workshop 2007

Ausgehend vom Themenstrang »Entwicklungsbiologie und Alternsprozesse«
wurde auf dem Workshop die Demenzforschung und -behandlung von den
Teilnehmern neu formuliert und als hoch relevant bewertet. Dem lag die Uber-
legung zugrunde, dass angesichts des demografischen Wandels und der aus-
gepragten Altersabhangigkeit von Demenzerkrankungen die Zahl der demen-
ten Menschen stark ansteigen wird. Die Biotechnologie kann Beitrage zur Erfor-
schung der Ursachen und des Verlaufs von Demenzerkrankungen, zur Entwick-
lung von Diagnoseverfahren sowie zu praventiven Interventionen und medika-
mentosen Behandlungen leisten. Damit fasst dieses Thema Aspekte aus ver-
schiedenen, vom Projektteam vorgeschlagenen Zukunftsthemen problem- und
bedarfsorientiert zusammen. Dies sind insbesondere »Entwicklungsbiologie und
Alterungsprozesse« sowie im Zukunftsfeld Gesundheitsforschung »Neue
Krankheiten«, »Molekulare Analytik und Diagnostik«, »Neue Therapieprinzi-
pien«, »Enhancement« und im Zukunftsfeld Kognitions- und Neurowissen-
schaften die Themen »Forschung und Behandlung von Erkrankungen des Ge-
hirns und Nervensystems«, »Neuro-Enhancement« sowie »Lernen bei Demenz/
Lernen im hohen Alter«. In Abstimmung mit den Zukunftsfeldern Gesundheits-
forschung, Neurowissenschaften und Lernforschung wurde beschlossen, trotz
der hohen Relevanz das Thema »Demenzforschung und -behandlung« nicht
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weiter in diesem Zuschnitt zu untersuchen, da es bereits in der
Gesundheitsroadmap des BMBF abgedeckt wurde und zudem durch die BMBF-
Leuchtturmprojekte »Demenz« sowie die Grindung des Nationalen Demenz-
Forschungszentrums bearbeitet wird. Vielmehr flossen die beiden Themen
»Demenz« und »Entwicklungsbiologie und Alternsprozesse« in das Zukunfts-
feld neuen Zuschnitts »Das Altern entschlisseln« ein.

Da im Zukunftsfeld »Lebenswissenschaften und Biotechnologie« sehr viele Zu-
kunftsthemen identifiziert wurden, die miteinander in Verbindung stehen, wur-
de herausgearbeitet, inwieweit sich die Perspektiven verandern. Daraus erga-
ben sich drei neue Zukunftscluster, die mehrere einzelne Zukunftsthemen um-
fassen.

Erarbeitung der Zukunftsthemen im Zukunftscluster »Neue biologische
Prinzipien mit Querschnittscharakter«

Die vier Zukunftsthemen »Vielfalt biologischer Funktionen als biotechnologi-
sche Ressource«, »RNA-Technologien«, »Epigenetik und Epigenomik« sowie
»Entwicklungsbiologie und Alternsprozesse« des Zukunftsclusters »Neue biolo-
gische Prinzipien mit Querschnittscharakter« waren durch die Analyse von
Fachzeitschriften und Technologiestudien identifiziert worden. Da sie sowohl im
Berlin-Workshop, als auch in den Monitoring-Interviews in ihrer Relevanz und
ihrem inhaltlichen Zuschnitt bestatigt worden waren, wurden sie in weitgehend
unveranderter Form in die Online-Befragung Gbernommen. Dabei wurde das
Zukunftsthema RNA-Technologien wegen seiner zurzeit hohen Relevanz fur
medizinische Anwendungen in der Online-Befragung dem Zukunftsfeld
Gesundheitsforschung zugeordnet. Da die hohe Relevanz und das Potenzial als
Impulsgeber fir weitere Felder fir alle vier Zukunftsthemen auch in der Online-
Befragung bestatigt wurden, bilden sie zusammen das Zukunftsfeld »Neue bio-
logische Prinzipien mit Querschnittscharakter«.

Die folgenden Zukunftsthemen wurden zum Zukunftscluster »Neue biologische
Prinzipien mit Querschnittscharakter« zusammengefasst:

Vielfalt biologischer Funktionen als biotechnologische Ressource: Die
Gesamtheit der von Lebewesen und Organismengemeinschaften bereitgestell-
ten biologischen Funktionen ist bislang nur unvollstandig bekannt. Zugleich
werden aber neuartige Methoden breit verflgbar, die eine neue Qualitat der
Untersuchung und Charakterisierung der Biodiversitat hinaus ermdglichen.
Aufbauend auf der informationstechnischen Vernetzung der weltweit beste-
henden Organismensammlungen und der konzeptionellen Weiterentwicklung
der Klassifikation und Taxonomie liegen aus Sicht der Expertinnen und Experten
Zukunftschancen in der vergleichenden Erforschung der Vielfalt der Funktionen
und naturlichen Problemlésungen in einer groBen Zahl von Organismen (z. B.
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Vielfalt der genutzten Regulationsmechanismen, Biokatalysatoren, Anpassun-
gen an besondere Bedingungen, Interaktionen in Lebensgemeinschaften).

Hierflr mussen fortgeschrittene Methoden zur funktionellen Analyse der
Organismenvielfalt (z. B. hocheffiziente DNA-Sequenzierverfahren,
Transkriptom-, Proteom- und Metabolomanalyseverfahren, bildgebende Ver-
fahren und molekulares Imaging) auf der Ebene von Lebensgemeinschaften,
Arten und auf subzellularer Ebene weit Uber »gangige« Modellorganismen hin-
aus eingesetzt werden, so die Schlussfolgerung auf dem Workshop. Werden so
identifizierte Funktionen fir die wissenschaftlich-technische Nutzung erschlos-
sen, sind vielfaltige Anwendungen - z. B. in der synthetischen Biologie und mo-
lekularen Produktion, der Optimierung biologischer Produktionsplattformen im
Hinblick auf industrielle Produktionsprozesse - sowie neuartige Produkte und
Prozesse und damit wesentliche Beitrage zur internationalen Wettbewerbsfa-
higkeit Deutschlands in diesen Anwendungsfeldern der Biotechnologie mog-
lich.

Insgesamt handelt es sich um eine sehr langfristige, ressourcenintensive Aufga-
be, die Personal mit ausgesprochenem Spezial-Know-how erfordert und auf in-
ternationale Kooperation angewiesen ist. Hemmnisse liegen nach Einschatzung
der im Prozess Beteiligten darin, dass das Thema in der hier formulierten spezi-
fischen Ausrichtung als Ressource fir die Biotechnologie bisher aus zwei Grin-
den »durchs Raster fallt«: Hinsichtlich des umfassenderen Zieles der nachhalti-

gen Sicherung der Biodiversitat ist das Thema zu eng, da im Sinne dieses Zieles
sinnvollerweise der Erhalt von Lebensraumen und Lebensgemeinschaften ange-
strebt wird. Im Hinblick auf biotechnische Nutzung werden Fordermittel wegen
des Charakters der Langfristigkeit und der Ressourcenintensitat eher in andere

Forschungsaufgaben investiert.

RNA-Technologien: Wissenschaftliche Erkenntnisse des letzten Jahrzehnts
zeigen, dass RNA-Molekule in Organismen - unerwarteterweise - vielfaltige
strukturelle, katalytische und regulatorische Funktionen von zentraler biologi-
scher Bedeutung austiben. RNA-Technologien erschlieBen diese RNA-
Funktionen fir wissenschaftlich-technische Zwecke und bieten ein groBes
Kommerzialisierungspotenzial, z. B. als Forschungstool in der Grundlagen- und
pharmazeutischen Forschung, als Regulationsprinzip bei der Optimierung
organismenbasierter sowie molekularer Produktionsverfahren, als Pharmawirk-
stoff flr neuartige Therapieprinzipien sowie in der Analytik und Sensorik. In
den RNA-Technologien gehort Deutschland zu den fihrenden Landern. Diese
Position gilt es zu erhalten und auszubauen.

Epigenetik und Epigenomik: Unter Epigenetik versteht man vererbbare Ver-
anderungen der Genexpression ohne Veranderung der DNA-Sequenz (z. B.
durch DNA-Methylierung, posttranslationale Histonmodifikation, Regulation

Fraunhofer ISI und IAO 143
Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Lebenswissenschaften und

Biotechnologie

1 44 Fraunhofer ISl und IAO

durch ncRNAs). Damit stellt die Epigenetik einen grundlegenden und neuarti-
gen Mechanismus dar, wie Gene in Abhangigkeit von Umwelteinfllssen in ihrer
Aktivitat moduliert werden kdnnen. In den letzten Jahren hat sich das Feld von
einer »Sammlung exotischer Fallbeispiele« zu einem koharenten Forschungsfeld
mit betrachtlichem wissenschaftlichem und wirtschaftlichem Potenzial entwi-
ckelt. Zur Ausschopfung des Potenzials erscheint jedoch eine starkere Vernet-
zung von Grundlagenforschung und klinischer bzw. pharmakologischer Kom-
petenz (translationale Forschung) erforderlich. Zurzeit werden die Aufklarung
der Funktionen und Mechanismen epigenetischer Veranderungen in Embryo-
nalentwicklung, Stammzellbiologie, Gewebedifferenzierung und -regeneration,
Krebsentstehung, Alterung sowie im Zusammenspiel genetischer, Umwelt- und
Lebensstilfaktoren bei Entwicklung, Gesundheit und Krankheit beim Menschen
erforscht. Hierflr ist es nach Meinung der Experten erforderlich, Forschungs-
werkzeuge zur Identifizierung und Charakterisierung epigenetischer Verande-
rungen zu verbessern sowie Methoden zur gezielten Veranderung epigeneti-
scher Markierungen in Modellorganismen (z. B. An-/ Abschalten epigenetischer
Programme, Setzen/ Entfernen epigenetischer Markierungen) zu entwickeln.
Epigenetische Veranderungen kénnen auch als Target fur neue Therapeutika
dienen. Grundlegende Erkenntnisse Uber epigenetische Regulierungsprogram-
me lassen sich zudem fur die Entwicklung neuer Therapieprinzipien (z. B. Zell-
therapien mit Stammzellen, Beeinflussung der Geweberegeneration, Beeinflus-
sung der Pra- und Perinatalentwicklung) nutzen.

Entwicklungsbiologie und Alterungsprozesse: Die Entwicklungsbiologie
untersucht Lebensprozesse und Mechanismen der ontogenetischen Entwick-
lung von Organismen, Organen, Geweben und Zellen. Ausgehend von der her-
vorragenden Positionierung Deutschlands in der entwicklungsbiologischen
Grundlagenforschung weist dieses Zukunftsthema zwei Erweiterungen aus:
zum einen die Ubertragung der an Modellorganismen gewonnenen Erkenntnis-
se in die klinisch orientierte Forschung am Menschen, zum anderen die Erfor-
schung der Veranderung von Lebensprozessen Uber die gesamte Lebensspanne
hinweg. Um die Altersabhangigkeit der verschiedensten Lebensprozesse und
die zugrunde liegenden Mechanismen bis auf molekulare Ebene aufzuklaren,
mUssen Kohorten-Biobanken und -Datenbanken als Forschungsinfrastruktur
aufgebaut werden. Die Kenntnis des Verlaufs und der Mechanismen von Al-
ternsprozessen stellt die Basis flir anwendungsorientierte Forschung am Men-
schen und die Entwicklung von Interventionen zur Beeinflussung von altersab-
hangigen Prozessen dar. An Alternsprozessen beteiligte Regulationsmechanis-
men sind auch in anderen Wissenschafts- und Technikgebieten von zentraler
Bedeutung, sodass eine groBe Ausstrahlung und starke Synergieeffekte von der
Entwicklungsbiologie z. B. auf die Krebsforschung, die Atiologie und Therapie
multifaktorieller Krankheiten (z. B. Diabetes, neurodegenerative Krankheiten),
auf die Stammzellforschung, regenerative Medizin u. a. zu erwarten sind. Die-
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ses Zukunftsthema ist zugleich integraler Bestandteil des Zukunftsfelds neuen
Zuschnitts »Das Altern entschlisseln«.

Erarbeitung der Zukunftsthemen im Zukunftscluster »Biomassebasierte
und nachhaltige biotechnische Produktion«

Ausgehend von den vom Projektteam vorgeschlagenen Zukunftsthemen Biolo-
gische Produktionsplattformen, Bioraffinerien der zweiten Generation und
Biodiversitat als Ressource flr die Biotechnologie maB3en die Expertinnen und
Experten des Berlin-Workshops einer kinftigen material- und energieeffizienten
industriellen Produktion einen sehr hohen Stellenwert bei. Diese Einschatzung
wurde im weiteren Prozessverlauf auch in den Zukunftsfeldern Energie und In-
dustrielle Produktionsprozesse sowie in der Online-Befragung eindrticklich be-
statigt. Der Biotechnologie wurde dabei erhebliches Problemlésungspotenzial
zugewiesen.

Bei »Bioraffinerien der zweiten Generation« hoben die Teilnehmer des Berlin-
Workshops vor allem die folgenden Aspekte hervor:

e Optimierung von Prozessen, neue Prozesse, Prozesskombinationen

e Ausweitung des Produktspektrums, insbesondere auf technisch wirklich
nutzbare Produkte

e SchlieBen von Stoffkreislaufen (»ganze Pflanze verwerten«)

* Integration ressourcenschonender biotechnischer Prozesse in konventionelle
Prozessabfolgen

Erst die Diskussion mit Experten aus dem Zukunftsfeld Industrielle Produktions-
prozesse ergab, dass die dort hochst relevanten Trends der Digitalen Fabrik,

d. h. die Produktionsoptimierung und -steuerung durch Simulation sowie das
Management globaler Wertschopfungsnetze, auch fr Bioraffinerien in der Zu-
kunft sehr wichtig werden durften, sich bislang aber in den aktuell durchge-
fUhrten Forschungsarbeiten noch nicht widerspiegeln. Diese Aspekte wurden
daher in die Themenbeschreibung aufgenommen und gingen in dieser Form in
die Online-Befragung ein.

Von den Workshopteilnehmerinnen und -teilnehmern wurde das Thema
»Pflanzliche Systeme zur Bewaltigung der Herausforderungen des Klimawan-
dels« neu formuliert, indem Aspekte aus den Zukunftsthemen »Biologische
Produktionsplattformen«, »Bioraffinerien«, »Biomaterialien« und »Bioenergie«
problem- und bedarfsorientiert zusammengefasst wurden. Unter der Heraus-
forderung des Klimawandels wurde zum einen der Handlungsbedarf gesehen,
Nutzpflanzen zlchterisch so anzupassen, dass die Bereitstellung von Nahrung,
Futter, Rohstoffen und Energie auch unter veranderten klimatischen Bedingun-
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gen gewahrleistet ist. Zum anderen sollen mithilfe von pflanzlichen Systemen
Beitrage zur Minderung des anthropogenen Treibhauseffekts geleistet werden
(z. B. stoffliche Nutzung, Energiewandlung und -speicherung, biotechnische
CO;- und CH4-Minimierung, -Abscheidung, -Fixierung, -Verwertung und -
Speicherung). Zudem besteht ein groBes Vernetzungspotenzial zu weiteren Zu-
kunftsthemen (v. a. »Bioraffinerien«, »Biomaterialien«, und »Biotechnologie
zur Deckung und Senkung des Energiebedarfs«). Bei der energetischen Nut-
zung werden Zukunftsthemen primar jenseits der klassischen Biofuels gesehen,
namlich in der Optimierung von Fotosystemen flr technische Zwecke (Fotosyn-
these, N> zu NH.) und dem Entwickeln von »Superenergiepflanzen«. Da das
BMBF genau diesen Themenkomplex jedoch im Rahmen der Hightech-Strategie
mit dem Innovationsfeld Pflanze bereits aufgegriffen hat, wurde von einer Wei-
terverfolgung des Themas in diesem expliziten Zuschnitt auf pflanzliche Produk-
tionsplattformen Abstand genommen.

Von den Experten und Expertinnen wurden zahlreiche Themengebiete neu vor-
geschlagen, die sich unter der Uberschrift »Biotechnologie zur Deckung und
Senkung des Energieverbrauchs« subsummieren lassen. Hierzu zahlen:

e Produktion von Bioenergietragern und Biotreibstoffen

e Nutzung von Aquakulturen (z. B. Algen) in Salzwasser zur Bioenergiepro-
duktion

e Nutzung naturlicher und artifizieller pflanzlicher Fotosysteme zur Energie-
wandlung

e Verfahren zur Speicherung und zum bedarfsgerechten Abrufen gespeicher-
ter Bioenergie

e Bio-Brennstoffzellen
e Energiesparende biotechnische Produktionsverfahren

e Biotechnische CO, und CHs-Abscheidung, Verwertung und -Speicherung

Ein Teil dieser Aspekte wurde auch im Kontext des Themas »Pflanzliche Syste-
me zur Bewaltigung der Herausforderungen des Klimawandels« diskutiert. In
Abstimmung mit dem Zukunftsfeld Energie wurde dafiir Sorge getragen, dass
diese Themen in angemessener Form im Zukunftsfeld Energie in die Online-
Befragung eingingen. Als zentrales Ergebnis kann festgehalten werden, dass
verschiedene technologische Optionen zur Bereitstellung und Nutzung von
Energie - darunter auch biotechnische Ansatze - von den jeweiligen
Fachcommunities eher isoliert betrachtet werden, eine systematische und ver-
gleichende Bewertung und Integration jedoch verstarkt werden sollte. Dies trug
zur Formulierung des Zukunftsfelds neuen Zuschnitts Energielésungen/ Ener-
giekonzert bei.
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Das Thema Erhdhung der Wassernutzungseffizienz wurde von den Teilnehmern
des Berlin-Workshops neu vorgeschlagen und umfasste zunachst nur biotechni-
sche Losungsansatze, um mit klimatisch bedingter Wasserknappheit bzw. fluk-

tuierendem Wasserangebot umzugehen. Beispiele sind

e speziell auf Dlrreresistenz gezlichtete Nutzpflanzen,
e wassersparende Tier- und Pflanzenproduktionssysteme und

e Agquakulturen. Hier spielt auch die Vermeidung von Wasserverschmutzung
eine wichtige Rolle.

Durch Auswertung von Fachliteratur sowie Abstimmung mit den Themenkoor-
dinatoren des Zukunftsfelds Wasser-Infrastrukturen wurde deutlich, dass bio-
technische mit organisatorischen und agronomischen MaBnahmen zusam-
menwirken mussen und jeweils standortspezifische Kombinationen ermittelt
und genutzt werden mussen. Zudem wurde der Anwendungsbereich Uber die
landwirtschaftliche Produktion hinaus auch auf biomassebasierte industrielle
Produktionsverfahren ausgeweitet. In diesem thematischen Zuschnitt wurde
das Zukunftsthema in die Online-Befragung eingespeist. Allerdings ist aufgrund
der —im Vergleich zu anderen Themen — geringen Anzahl der Antwortenden
sowie dem hohen Anteil der Antwortenden mit geringer bis keiner Fachkompe-
tenz zu vermuten, dass durch das Design der Online-Befragung und insbeson-
dere die Zuordnung zum Zukunftsfeld Lebenswissenschaften und Biotechnolo-
gie statt zum Zukunftsfeld Wasser-Infrastrukturen die eigentlichen Fachexper-
ten hierzu nicht Stellung genommen haben.

Von den Teilnehmern des Berlin-Workshops wurde zudem auf die Bedeutung
des Zukunftsthemas »Biomaterialien« hingewiesen. Es umfasst

e die Herstellung von Materialien aus Biomasse, d. h. die Substitution erddlba-
sierter Produkte,

e Dbiotechnische Herstellverfahren bzw. Verfahrensschritte fir Materialien,

e Materialien mit biologisch relevanten Eigenschaften (Biokompatibilitat, bio-
logische Abbau- bzw. Resorbierbarkeit, (Nicht-)Besiedelbarkeit durch Zellen
und Mikroorganismen,

¢ Biomolekdle als funktionelle Bestandteile von Materialien.

Es wurden vielfaltige Anwendungen benannt, insbesondere in der Medizin
(z. B. Implantatmaterialien, Matrix fur »Tissue Engineering«) und fir umwelt-
und klimafreundliche Produkte. Sehr kontrovers diskutiert wurden Bulk-
Biomaterialien mit langer Lebensdauer fur Infrastrukturen (»Holz-Autobahnk,
»Rapsolasphalt«), doch konnte ihre Relevanz in den Monitoring-Interviews
nicht bestatigt werden, sodass dieser Teilaspekt nicht weiterverfolgt wurde.
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Nach Abstimmung mit dem Themenkoordinator wurden Biomaterialien®” im
Zukunftsfeld »Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungsverfahren« unter-
sucht und in der Online-Befragung sowohl von Experten und Expertinnen des
Zukunftsfelds »Materialien, als auch der Biotechnologie bewertet. Zudem
wurden Materialaspekte im Zukunftsfeld »Biomassebasierte und nachhaltige
biotechnische Produktion» und unter »Molekulare biotechnische Produktion«
berlcksichtigt.

Warum »Biomassebasierte und nachhaltige biotechnische Produktion«
als gesondertes Zukunftscluster?

Durch Weiterentwicklung der etablierten biologischen Produktionsplattformen,
z. B. unter Ruckgriff auf die Diversitat biologischer Funktionen als biotechnische
Ressource, werden verstarkt biotechnische Prozessschritte und Prozesse in in-
dustrielle Produktionsverfahren integriert, um die Energie- und Ressourceneffi-
zienz zu erhohen. Zudem wird Biomasse ressourcenschonend, auch unter un-
gunstigen klimatischen Bedingungen und in maBgeschneiderter Form fir in-
dustrielle Produktionsverfahren bereitgestellt und in Bioraffinerien zu einer Viel-
zahl von Produkten (z. B. Chemikalien, Werkstoffe, Gebrauchsgtiter, flUssige,
feste und gasformige Bioenergietrager und -kraftstoffe der zweiten Generation
auf der Basis von Holz und Abfallen) umgewandelt werden. Dabei kommt
pflanzlichen Produktionssystemen sowohl fir die Bereitstellung der Biomasse,
bei der Herstellung von Produkten sowie bei der Kontrolle von Prozessemissio-
nen (CO,, Methan) eine zentrale Rolle zu.

Den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit entsprechend, werden von den Zu-
kunftsthemen dieses Zukunftsfeldes vor allem Beitrage zur wirtschaftlichen
Entwicklung Deutschlands sowie zur Verbesserung der Lebensqualitat der Men-
schen erwartet. Die hochste Forschungsintensitat wird in den kommenden zehn
Jahren zu verzeichnen sein. In dieser Zeit mussen fir Bioraffinerien und Bio-
kraftstoffe der Nachweis der Wirtschaftlichkeit erbracht sowie tragfahige Lo-
sungen fur Biomasse- und Landnutzungskonflikte gefunden werden. Wahrend
fur die ErschlieBung des Potenzials von Bioraffinerien insbesondere Mal3nah-
men zur Verbesserung von Forschungsinfrastrukturen, zur Qualifizierung von
Personal und zur Vernetzung vorgeschlagen werden, fehlt es zur Realisierung
von Biokraftstoffen der zweiten Generation noch an Promotoren sowie Akzep-
tanz und Risikobereitschaft in Unternehmen.

27 Fokussiert wurde auf Forschung zu Materialien, die mit biologischen Systemen insbesondere dem menschlichen Kérper in Wechsel-
wirkung stehen wie etwa im Falle von Implantaten und Prothesen. Diese Forschung findet schwerpunktmdBig an materialwissen-
schaftlichen Forschungseinrichtungen statt. Die Verwendung lebendiger Zellen selbst wurde nicht thematisiert.

148 Fraunhofer ISl und IAO
Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Lebenswissenschaften und
Biotechnologie

Forschungsaufgaben sind die Entwicklung von biomassebasierten bzw. bio-
technischen, material-, wassernutzungs- und energieeffizienten Produktions-
prozessen in geeigneten integrierten Anlagenkonzepten und ihre Optimierung
und Steuerung durch Simulation (»Digitale Bioraffinerie«). Da sich Biomasse-
produktion, -verarbeitung und auch die Herstellung von Endprodukten in glo-
balen Wertschopfungsketten vollziehen werden, wird das Management globa-
ler Wertschopfungsnetze eine der groBen Herausforderungen der Zukunft wer-
den. Essenzielle Voraussetzung sind Methoden zur Ermittlung und Bewertung
von Biomasse- und Landnutzungskonflikten sowie deren Lésung (Lebens- und
Futtermittel vs. Energie vs. stoffliche Nutzung; Landwirtschaft vs. Naturschutz).

Ein enger Bezug besteht zum Zukunftsfeld ProduzierenKonsumieren2.0: Die
ganzheitliche Perspektive des systemischen Wandels hin zu ressourceneffizien-
ten Wertschopfungsformen ist geeignet, die genannten Einzelperspektiven der
Forschung zur biotechnischen und biomassebasierten Produktion mit anderen
Technologien zur Effizienzsteigerung und mit anderen Biomassenutzungsfor-
men zu verbinden und auf diese Weise Effizienzsteigerungen in neuen Dimen-
sionen zu ermoglichen.

Erarbeitung der Zukunftsthemen im Zukunftscluster »Molekulare bio-
technische Produktion«

Zahlreiche der identifizierten und diskutierten Zukunftsthemen umfassten in ih-
rem ursprunglichen Zuschnitt sowohl eine »organismenbasierte« als auch eine
»molekdlorientierte« Ausrichtung der Forschung (z. B. Biomaterialien, Energie-
wandlungssysteme, Produktionsplattformen, synthetische Biologie, Diversitat
biologischer Funktionen als Ressource). Diese Beobachtung war mit dafir aus-
schlaggebend, in den Diskussionen mit anderen Themenkoordinatorinnen und
Themenkoordinatoren, insbesondere aus den Zukunftsfeldern »Materialien,
Werkstoffe und ihre Herstellungsverfahren, »Nanotechnologie« und »Industri-
elle Produktionsprozesse« eine Blndelung der »molekular orientierten« For-
schungsstrange zu prifen und letztlich entsprechend zugeschnittene Themen
in die Online-Befragung zu geben. Dort wurden sie von den Befragten als hoch
relevant, vor allem im Hinblick auf den Erkenntnisgewinn fir Wissenschaft und
Technologie und als Impulsgeber fir andere Forschungsgebiete, bewertet.

Eine weitere Bestatigung der hohen Relevanz dieses Zukunftsfeldes, aber auch
der Validitat der jeweiligen Suchprozesse, war die Identifizierung des Zukunfts-
themas »Zellfreie biotechnische Produktion 2020+« in einem gesonderten Vo-
rausschau-Prozess des BMBF. Dieses Zukunftsthema weist breite Uberschnei-
dungen mit dem Zukunftsthema »Molekulare biotechnische Produktion« auf.
Spezifische Fragen zur zellfreien biotechnischen Produktion 2020+ wurden in
die zweite Welle des internationalen Monitorings integriert und zudem wurde
fur Ende 2009 ein international besetztes Expertenhearing konzipiert und orga-
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nisiert, in dem der Prozess der weiteren ErschlieBung des Zukunftsthemas eror-
tert und internationale Erfahrungen fir die Gestaltung dieses Prozesses nutzbar
gemacht werden.

Warum das Zukunftscluster »Molekulare biotechnische Produktion«?

In den kommenden zehn Jahren werden grundlegende Forschungsarbeiten zur
Bereitstellung molekularer Bauteile vor allem dem Erkenntnisgewinn fur Wis-
senschaft und Technologie und als Impulsgeber flr andere Forschungsgebiete
dienen. Diese munden letztlich in eine molekulare Produktion und werden da-
mit die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands unterstltzen. Bis hieraus For-
schungsergebnisse erwachsen, die fUr industriell einsetzbare Verfahren, Produk-
te und Dienstleistungen nutzbar sind, wird ein Zeitraum von etwa zehn Jahren
veranschlagt; fur komplexe Systeme (z. B. biologische Systeme zur Energie-
wandlung, Minimalorganismen oder artifizielle Lebewesen) wird der For-
schungshohepunkt noch etwa 3 bis 5 Jahre spater angesetzt.

Unter Nutzung der Diversitat biologischer Funktionen als Ressource werden
mithilfe der angewandten Systembiologie und der synthetischen Biologie minia-
turisierte Produktionsplattformen und molekulare Bauteile bereitgestellt. Die
Systembiologie zielt auf das Verstandnis biologischer Systeme in ihrer Gesamt-
heit ab und erarbeitet ein integriertes Bild aller molekularen Einzelkomponen-
ten und regulatorischen Prozesse Uber alle Ebenen, vom Genom Uber das
Proteom, zu den Organellen bis hin zum Verhalten und zur Biomechanik des
Gesamtorganismus. Hierzu werden mathematische Konzepte auf biologische
Systeme angewandt und ein neuer Forschungsansatz implementiert, dessen
Kern ein iterativer Prozess zwischen Laborexperiment und Modellierung im
Computer darstellt.

Die synthetische Biologie verfolgt im Zusammenspiel mit der Systembiologie die
Herstellung und Nutzung von Lebewesen mit neuen Eigenschaften durch Integ-
ration kinstlicher Systeme und oder Uber »Minimalorganismen«. Letzteres sind
Organismen, die auf genau jene Systemkomponenten reduziert sind, welche
zur Erfllung der Funktion unerlasslich sind, fir die der jeweilige Organismus
mafBgeschneidert wurde. Besondere Herausforderungen der nachsten Jahre lie-
gen, so die Schlussfolgerung der Themenkoordinatoren, in der kostengtinstigen
Synthese groBer DNA-Molekdle und in der Bereitstellung standardisierter, vor-
gefertigter molekularer Bauteile (z. B. biomolekulare Schalter, Katalysatoren,
Biomaterialien, Funktionsoberflachen, funktionale MolekUle, mit denen die Ei-
genschaften molekularer komplexer Strukturen gezielt beeinflussbar werden).

FUr die industrielle Produktion auBerhalb des Labors werden auch effiziente mi-
niaturisierte Produktionsverfahren unter Nutzung der Selbstorganisation und
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Selbstanordnung einschlieBlich der notwendigen Prozesstechnologie und Steu-
erung bendtigt.

Solche artifiziellen Systeme konnten beispielsweise im biomedizinischen Bereich
bei der Produktion neuer Pharmazeutika, Diagnostika und medizintechnischer
Gerate Anwendung finden. Anvisiert ist auch die Entwicklung von Biomateria-
lien und Energietragern, wobei bestehende (chemische und energetische) Pro-
duktionssysteme erganzt bzw. ersetzt werden sollen. Um die autonome Ener-
gieversorgung miniaturisierter Produktionssysteme zu gewahrleisten, mussen
biobasierte Energiewandlungssysteme, die Umgebungsenergie nutzbar machen
kdonnen, entwickelt werden. Eine besonders herausfordernde, aber vielverspre-
chende Nutzung dieser molekularen Konstruktion ware aus Sicht der Bearbeiter
die technische Nutzung der Fotosynthese fur die Energiegewinnung.

Zur ErschlieBung des Potenzials der molekularen Produktion wird nach Ein-
schatzung des Projektteams der Aufbau einer kritischen Masse bei Forschungs-
infrastrukturen und Personal, international abgestimmte Regelungen der geisti-
gen Eigentumsrechte, aber auch die Unterstitzung durch Promotoren als we-
sentlich angesehen. Fur die industrielle Anwendung besteht die Herausforde-
rung in der Vernetzung zwischen Forschung und Industrie, aber auch in einer
entsprechend hohen Risikobereitschaft in den Unternehmen. Zugleich wird das
noch sehr junge Feld der synthetischen Biologie von den Experten aber auch
ambivalent bis skeptisch beurteilt. Die Skepsis bezieht sich zum einen konkret
auf die Forschungsaufgabe, artifizielle Organismen zu konstruieren: Hier wird
auf die Sicherheitsrisiken, die diese Organismen bergen kénnen, sowie auf die
ethische Problematik hingewiesen. Zum anderen wird grundlegende Skepsis
geauBert, ob die synthetische Biologie wirklich Losungsoptionen fir industrielle
Anwendungen wird bereitstellen kénnen, die alternativen Ansatzen (z. B. der
Optimierung naturlicher Systeme) Gberlegen sein werden. Weil in den nachsten
Jahren der Fokus noch auf der Bereitstellung molekularer Systeme als Bauteile
liegen wird, wird es auf langere Sicht nur unter groBer Unsicherheit beurteilt
werden kdnnen, ob die in Aussicht gestellte Umsetzbarkeit in industrielle An-
wendungen realisierbar sein wird.

9.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 9.3 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 9.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
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ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen«, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr ahnlich den am En-
de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Biologische Produktionsplattformen

Neue Plattformen

Optimierung, Ausweitung Produktspektrum

Integration Bioproduktion und klassische
industrielle Produktion

Wissensbasis flr Regulation (Zulassung,
Sicherheit, etc.)

Bioraffinerien 2. Generation

Bioraffineriekonzepte

Ausweitung Produktspektrum

Optimierte und neue Prozesse und -
kombinationen

Wissensbasis fur strategische Entscheidun-
gen

Biodiversitat als Biotech-Ressource

Anwendung neuer Technologien zur Erfor-
schung der Biodiversitat

Technische Nutzung der Funktionsvielfalt

Internationale Kooperation: Infrastrukturen,
Ressourcenzentren

Kernbereich

Biologische Produktionsplattformen

Bioraffinerien der 2. Generation

Biodiversitat als Ressource fir die Biotech-
nologie

Pflanzliche Systeme zur Bewadltigung der
Herausforderungen des Klimawandels

Biotechnologie zur Deckung und Senkung
des Energiebedarfs

Erhéhung der Wassernutzungseffizienz

Biotechnologie fir Medikamente und Diag-
nostika

Demenzforschung und -behandlung

Entwicklungsbiologie und Alterungsprozes-
se

RNA-Technologien

Epigenetik und Epigenomik

Synthetische Biologie

Biomaterialien und -oberflachen
Angewandte Systembiologie

Molekulare Produktion

Entwicklung industriell einsetzbarer miniatu-
risierter Produktionsplattformen

Industrielle Herstellung molekularer Bauteile
Industrielle Herstellung molekular konstru-
ierter Produkte

Entwicklung industriell einsetzbarer Prozess-
technologien und Steuerung fir die mole-
kulare Produktion

Bioraffinerien

Entwicklung neuer Produktionsprozesse und
Kombinationen von Produktionsprozessen

Optimierung der Material-,
Wassernutzungs- und Energieeffizienz von
Bioraffinerien

Digitale Bioraffinerie

Globale wandlungsfahige
Bioraffinerieproduktion mit satellitenge-
stUtzter Steuerung

Optionen zur Lésung von Biomasse- und
Land-Nutzungskonflikten

Vielfalt biologischer Funktionen als
biotechnische Ressource

Erforschung der Funktionsvielfalt

Einsatz fortgeschrittener Methoden zur
funktionellen Analyse

Pflanzliche Systeme zur Bewaltigung von
Klimawandel

RNA-Technologien

Epigenetik und Epigenomik
Biologische Produktionsplattformen
(PK2.0)

Systembiologie

Artifizielle Fotosynthese, Photovoltaik nach
biologischem Vorbild

Molekulare biologische Produktion

Bioraffinerien 2. Generation (in PK2.0)

Entwicklungsbiologie und Alternspro-
zesse (in »Das Altern« entschliisseln)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Synthetische Biologie

Nationale Scientific Community, For-
schungsférderung und Infrastruktur etablie-
ren

Lebewesen mit neuen Eigenschaften
Biomimetische Chemie
Minimalorganismus

Epigenetik

Mensch statt Maus

Epigenetik -> Epigenomik

Entwicklung kommerzialisierbarer Anwen-
dungen

Synergien zu Krebsforschung, Stammzell-
biologie, Regenerativer Medizin, etc.

RNA-Technologien

Erforschung von RNA-Funktionen und Me-
chanismen, besonders ncRNAs

Schnittstellen

Nano-Biotechnologie

Grenzflachen biologisch-technischer Syste-
me

Personalisierte Medizin

Multiparameteranalytik

Neue biochemische Aktoren im Produkti-
onsprozess

Biomaterialien fur Infrastrukturen

Produktion, Umwandlung und Speicherung
von biologischen Energietragern (gentechni-
sche entwickelte Energiepflanzen als nur
eine Option)

Bewaltigung von Demenzerkrankungen

Anwendungsbezogene Nutzung der Er-
kenntnisse

Vernetzte Datenbanken, Algorithmen

Ressourcenzentren: Organismen-
sammlungen und Biobanken

Biotechnologie zur Bereitstellung von
Energie

Biofuels der 2. Generation und Technolo-
gien zu ihrer Verbrennung

Biotechnische Energiewandlungssysteme flr
die autonome Energieversorgung von mi-
niaturisierten Geraten

Entwicklung technisch einsetzbarer artifiziel-
ler Fotosynthesesysteme

Epigenetik

Aufklarung der Funktion und Mechanismen
epigenetischer Veranderungen beim Men-
schen

Entwicklung von Forschungswerkzeugen
zur Identifizierung und Charakterisierung
epigenetischer und epigenomischer Veran-
derungen

Entwicklung von Methoden zur gezielten
Veranderung epigenetischer Markierungen
in Modellorganismen

Entwicklung und Validierung klinisch nutz-
bare Diagnose- und Risikoermittlungsver-
fahren fur verschiedene Krankheiten




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Entwicklung kommerzialisierbarer Anwen-
dungen (Forschungstool, Analytik, Diagnos-
tik, Target-identifizierung, -validierung,
Pharmazeutika)

Entwicklungsbiologie und Alterungs-
prozesse

klinisch orientierte Grundlagenforschung
(Entwicklungsbiologie adulter Organismen,
Alterungsprozesse)

Entwicklung kommerzialisierbarer Anwen-
dungen

Synergien zu Stammzellbiologie, Regenera-
tive Medizin, Altersforschung, Reprodukti-
onstechnik

Angewandte Systembiologie

Anwendungsorientierte Forschung (Pharma-
FUE, Industrielle Biotechnologie, Pflanzen-
zlichtung)

Kommerzialisierbare Dienstleistungen und
Gerate

Synergien zu Synthetischer Biologie

Infrastrukturen

Synthetische Biologie

Herstellung und Nutzung neuer Lebewesen
mit neuen Eigenschaften durch Integration
kinstlicher Systeme

Target fur neue Therapeutika

Beitrag zur Entwicklung neuer Therapieprin-
zipien

Entwicklungsbiologie und Alterungs-
prozesse

Erforschung verschiedenster Lebensprozesse
im Lebenszeitverlauf

Aufklarung der Mechanismen altersabhan-
giger Lebensprozesse bis auf molekulare
Ebene

Aufbau von Kohorten-Biobanken und -
Datenbanken als Forschungsinfrastruktur

Anwendungsorientierte Forschung am
Menschen

Entwicklung von Interventionen zur Beein-
flussung von altersabhdngigen Prozessen
Erh6hung der Wassernutzungseffizienz
in Produktionsverfahren
Flachendeckende Implementierung stand-

ortangepasster wassersparender Bewirt-
schaftungsformen

Zuchtung durretoleranter Nutzpflanzen

Ausrichtung der Pflanzenzlichtung auf die
standortabhangigen Ansatzpunkte mit
hochster Kosteneffizienz




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Herstellung und Nutzung von Minimalorga-
nismen

Kostengunstige Synthese groBer DNA-
Molekile

Verfligbarmachung standardisierter vorge-
fertigter Bauteile

Artifizielle Produktionssysteme flr verschie-
dene Produkte und Anwendungen

Technische Nutzung molekular konstruierter
Fotosynthesesysteme

Weitere Zukunftsthemen

Pflanzenbiotechnologie
Bioenergie

Bionik

Neuronale Netze

Aquakultur

Biomaterialien und -oberflachen

Ermittlung standortspezifischer, synergisti-
scher Kombinationen von agronomischen

MaBnahmen und dirretoleranten Pflanzen
fir den Anbau

Nanobiotechnologie

Bio2Nano - synthetische Biologie fir die
Nanotechnologie

Nano2Bio - Einsatz nanotechnologischer
Verfahren und Komponenten in der Bio-
technologie

Nanomaterialien und -systeme fir die medi-
zinische Diagnostik und das Imaging (diag-
nostische Nanomedizin)

Nanomaterialien und -systeme flir therapeu-
tische Verfahren (Wirkstofftransport, Thera-
pie) und medizinische Behandlung (Implan-
tate, Biomaterialien), therapeutische Nano-
medizin

Tabelle 9.3: Entstehung der Zukunftsthemen Lebenswissenschaft und Biotechnologie — Zwischenstande
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9.4  Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Lebenswissenschaften und Biotechnologie sind per se Querschnittsthemen, die
Impulse aus anderen Forschungsgebieten bendtigen, umgekehrt anderen Dis-
ziplinen Impulse geben oder sogar mit anderen Feldern verschmelzen. Querbe-
zuge der drei Zukunftsfelder finden sich vor allem zur Gesundheitsforschung,
zu industriellen Produktionsprozessen, zu Materialien, Werkstoffen und ihren
Herstellungsverfahren und zur Nanotechnologie.

Weitere relevante Themen im Zukunftsfeld Lebenswissenschaften und Biotech-
nologie, die aus systematischen und untersuchungspraktischen Grinden jedoch
anderen Zukunftsfeldern zugeordnet wurden und dort naher erlautert werden,
sind biotechnische Entwicklungen im Anwendungsbereich Medizin/ Pharma/
Gesundheit, insbesondere Molekulare Analytik und Diagnostik, RNA-
Technologien, Gentherapie, Regenerative Medizin (Zukunftsfeld Gesundheits-
forschung), Biotechnisches Enhancement (Zukunftsfeld neuen Zuschnitts
Mensch-Technik-Kooperationen), Materialwissenschaftliche Aspekte von Bio-
materialien (Zukunftsfeld Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungsverfah-
ren, sowie bioanaloge Informationsverarbeitung (Zukunftsfeld Neurowissen-
schaften und Lernforschung) und biobasierte Hardwarearchitekturen (Zukunfts-
feld Informations- und Kommunikationstechnologie). Im Verlauf des BMBF-
Foresight-Prozesses wurde aus dem Zukunftsfeld Lebenswissenschaften und Bi-
otechnologie wesentlich zu den Zukunftsfeldern neuen Zuschnitts Das Altern
entschlisseln, Handlungsfeld Energiekonzert, sowie
ProduzierenKonsumieren2.0 beigetragen.

Themenkoordination:
Dr. Barbel Husing, ISI (baerbel.huesing@isi.fraunhofer.de)
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10 Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungsverfahren

10.1  Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungs-
verfahren

Konventionelle Materialien

Anorganische Materialien: Keramische Beschichtungen, ultrahochfeste Stahle, Nichteisenmetalle fir
Leichtbau und Hochtemperaturanwendungen (Legierungen & Schaume)

Organische Materialien: Funktionelle Polymere, leitfahige Polymere ultrahochfeste Stahle

Komplexe Verbundwerkstoffe

Verbindungstechnologien

Recycling von Verbundwerkstoffen

Test- und Simulationsverfahren bzgl. des Material- und Strukturverhaltens

Neue Werkstoffklassen
Smart Materials:
- Selbstheilende Materialien®
- Sensorische und katalytische Beschichtungen, piezoelektrische Materialien,
- Metamaterialien
- Skalierung der Laborprozesse

Materialien fiir spezifische Anwendungsfelder

Anwendungen »Energie«:

- Materialien flr Energiespeicher

- Hochwarmfeste Materialien

- Beschichtungsmaterialien fir die Gewinnung von Solarenergie
Anwendungen »Gesundheit«:

- Biokompatible langzeitstabile Materialsysteme

- Bioaktive (nicht lebendige) Materialsysteme

- Biodegenerative Materialien

Prozesse

Verbindungstechnologie fir unterschiedliche Werkstoffe

Skalierung der Laborprozesse fiir Smart Materials im IndustriemaBstab
Prozessverhalten (»Wie kann ich eine gleichbleibende Prozessqualitat sicherstellen«)

Tabelle 10.1: Identifizierte Zukunftsthemen Materialien, Werkstoffe und inre Herstellungsverfahren im Uberblick

28 Materialien, die in der Lage sind, verletzte Bereiche eines Systems (z. B. Risse in Oberflachen) zu regenerieren und damit die Funkti-
onalitdt zu erhalten
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Innerhalb der konventionellen Materialien kristallisierten sich vor allem Ver-
bundwerkstoffe als relevantes Zukunftsthema heraus, die weiter unten detail-
lierter diskutiert werden. Daneben werden Materialien unter extremen Bedin-
gungen (z. B. keramische Beschichtungen fir Hochtemperatur-Anwendungen,
Beschichtungen als Korrosionsschutz, wechselbelastungsstabile Materialien etc.)
als relevantes Zukunftsthema angesehen (siehe Tabelle 10.1)%.

Bei der Polymertechnik wurden insbesondere funktionelle und leitfdhige
Polymere als relevante Zukunftsthemen identifiziert. Diese werden unter der
Bezeichnung »Smart Materials« beschrieben.

Entwicklungen innerhalb der Verbundwerkstoffe sind bei den konventionel-
len Materialien jene mit der groBten Relevanz fir die Zukunft. Hierbei sind ne-
ben der Entwicklung neuer Verbundsysteme die Simulation der Eigenschaften,
die Herstellung, die Reparatur und das Recycling wichtige Themen.

Im Bereich der neuen Werkstoffklassen wurden vor allem selbstheilende Mate-
rialien®, sensorische und katalytische Beschichtungen, piezoelektrische Materia-
lien sowie Metamaterialien als Zukunftsthemen klassifiziert. Zusatzlich ist die
groBskalige Herstellung dieser Materialien als Zukunftsthema ausgewiesen.

Bei den Materialien fur spezifische Anwendungsfelder wurden vor allem Ener-
gie (hauptsachlich Materialien fir Energiespeicher), Gesundheit (biokompatible
langzeitstabile Materialsysteme und bioaktive und biodegenerative Materialien)
sowie naturfaserverstarkte Kunststoffe als relevante Zukunftsthemen erachtet.

10.2 Auswahlprozess der Zukunftsthemen

29

30

Start des Prozesses

Zu Beginn der feldspezifischen Suchphase nach zukinftigen Schwerpunkten in
Forschung und Technologie, wurde eine klassische Themenfeldstrukturierung
nach Werkstoffklassen (Polymerwerkstoffe, Metalle, Keramikwerkstoffe etc.)
erarbeitet. Aufgrund der Situation eines in den vergangenen Jahren zuneh-
menden Wettbewerbs zwischen einzelnen Werkstoffen in unterschiedlichen
Anwendungsfeldern sowie der Bedeutung von Querschnittsthemen, (z. B. Ver-
bundwerkstoffe, Modellierung, z. T. Prozesstechnologien) wurde eine Neu-
strukturierung vorgenommen. Diese umfasst folgende Gebiete:

Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

Materialien, die in der Lage sind, verletzte Bereiche eines Systems (z. B. Risse in Oberfldchen) zu regenerieren und damit die Funk-
tionalitat zu erhalten.
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e Konventionelle Materialien

e Komplexe Verbundwerkstoffe

e Neue Werkstoffklassen

e Materialien fur spezifische Anwendungsfelder

e Prozesse

Die identifizierten Zukunftsthemen wurden spater anhand dieser Einteilung
strukturiert.

Den Ausgangspunkt der Suche nach Zukunftsthemen bildeten nationale und
internationale Recherchen in Sekundarquellen, bei denen primar auf bereits
vorhandene Technologie-»Roadmaps« zurlickgegriffen wurde. Erstes Ziel war
es, das sehr breite Zukunftsfeld zu strukturieren.

Nachwachsende Rohstoffe

Naturfasern (kostenglinstige, industrielle Herstellung von Naturfasern, Naturfasern im Aussenbereich)
Grundstoffe flr Lebensmittel

Alternative Grundstoffe (Biotechnologieprodukte, Wood-Plastic-Composites)

Polymere

Biomaterialien (materialwissenschaftliche Forschung an hochfesten biokompatiblen und bioaktiven
Polymeren)

Leitfahige Polymere (leitfahige Polymere auf Basis von Nanopartikeln, Polymer-LEDs, industrielle kos-
tenglnstige Herstellung leitfahiger druckbarer Polymere)

Faserverstarkte Polymere

Glas

Photonische Komponenten

Bio-Werkstoffe (Glas als Replacement-Material, Arrays auf Basis von Glas (Detektion von Biomoleki-
len), bioaktive Glaser, Glas als Wirkstoffdepot)

Neue Herstellungstechnologien (neue energieeffiziente, C02-neutrale Schmelzprozesse, groBvolumige
kontrollierbare Schmelzprozesse)

Modellierung & Simulation

Neue skalentbergreifende Modelle & Simulationen von Werkstoffen (neue Softwareldsungen fir das
Durchflhren der Simulationen, skalenibergreifende Simulation der Interaktion von Werkstoffen)
Skalentibergreifendes Modellieren und Simulieren von Prozessen (Modellieren von Herstellprozessen
(z. B. Guss) und Optimierung der Prozesse, Modellieren von Bearbeitungsprozessen (z. B. Umformen))
Zusammenfligen verteilter Datenbestande

Analytik & Charakterisierung

3D-Analyse von Nanostrukturen (Nanoidentierung)

Erheben neuer Material- und Werkstoffdaten

Validieren von Materialdaten (z. B. Langzeitstabilitat, Belastungsfahigkeit)

Messen & Priifen

weitere Automatisierung der Verfahren (hohe Portabilitat der Priifgerate)

simultanes zerstérungsfreies Priifen von Struktur, chemischen und mechanischen Eigenschaften
Priifen komplexer Materialstrukturen und Verblinde (neue zerstorungsfreie Prifverfahren flr Biomate-
rialien, ZF-Prifen von Verbindungen zwischen unterschiedlichen Materialien, Priifen unterschiedlicher
Werkstoffe mit gleichen Verfahren)
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Nichteisenmetalle

Neue Leichtbaulegierungen (Leichtbaulegierungen Alumnium, Leichtbaulegierungen Titan, Leichtbau-
legierungen Magnesium, Verarbeitungstechnologien Leichbaulegierungen)

Metallschaume

Energieeffiziente, CO2 neutrale Herstellprozesse

KenngréBenbestimmung

Eisenmetalle

Neue hochfeste Stahle (TWIP-Stahle, Zwei-/ Mehrphasenstahle, Hochmanganhaltige Stahle, faserver-
starkte Stahle, Bor-legierte Stahle)

Neue ultraleichte Stahle

Flexible Produktionsprozesse

Energieeffiziente, CO2 neutrale Herstellprozesse

Verbundwerkstoffe

Faserverstarkte Leichtbauwerkstoffe (biobasierte Faserverbundwerkstoffe, industrielle, automatisierte
Herstellung faserverstarkter Kunststoffe)

Bio-Verbundwerkstoffe (bioabbaubare Faserverbundwerkstoffe, rezyklierbare Verbundsysteme)
Metallische Verblnde

Nanokomposite

Chemische Verfahren flir das Herstellen von Verblnden

Verbindungstechnologien flr unterschiedliche Werkstoffe (neue Verfahren fir das Verbinden von Glas
mit anderen Werkstoffen, neue Verfahren fiir das Verbinden von Glas mit Glas)

Smart Materials

Aktorische Materialien

Bionische Konzepte in Materialien (z. B. fir kinstliche Muskeln, Nerven)

selbstheilende Materialien®'

Kostengunstige industrielle Herstellungsverfahren

Keramiken

Hochtemperaturwerkstoffe

Biomaterialien (resorbierbare Keramiken)

Herstellung komplexer Strukturen mit hoher Zuverlassigkeit

Tabelle 10.2:Themen Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungsverfahren im ersten Foresight-Workshop 2007
Foresight-Workshop 2007

Diese ersten Ergebnisse wurden schriftlich zusammengefasst und gingen in den
ersten Experten-Workshop im November 2007 ein. Auf diesem nationalen
Workshop wurde das Themenspektrum einerseits vertieft (siehe Tabelle 10.2)
und andererseits eine Matrix erstellt, um die Verknipfungen mit anderen Zu-
kunftsfeldern herzustellen. Der Auftrag lautete dann, die als wichtig angesehe-
nen Themen weiter zu verfolgen und mit zusatzlichen Recherchen anzurei-
chern. Die erste Strukturierung wurde im Zuge des Foresight-Prozesses noch
mehrmals angepasst. Basierend auf der ersten ermittelten Struktur wurden Ex-

31 Materialien, die in der Lage sind, verletzte Bereiche eines Systems (z. B. Risse in Oberflachen) zu regenerieren und damit die Funk-

tionalitat zu erhalten.
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pertinnen und Experten identifiziert und kontaktiert. Weitere relevante Themen
wurden anhand einer bibliometrischen Analyse identifiziert.

Durch die internationalen Interviews im Monitoring-Panel erharteten sich viele
der auf dem Workshop erarbeiteten Keimzellen der Themen zu tatsachlich rele-
vanten Zukunftsthemen. In einer Online-Befragung (siehe Tabelle 10.3) wurden
die bis zum August 2008 identifizierten Themen anhand eines Kriteriensatzes
bewertet. Im Feld »Materialien« nahmen insgesamt ca. 250 Personen teil. Die
Zukunftsthemen wurden durch die Ergebnisse der Online-Befragung erganzt
und in einer zweiten Interview-Welle mit den Monitoring-Panellistinnen und
Panellisten diskutiert.

AbschlieBend wurden zusatzlich weitere Experten und Expertinnen kontaktiert
(vor allem fur die Themen Verbundwerkstoffe, Materialsimulation, » Smart Ma-
terials« und biokompatible Materialien), um die Ergebnisse auf eine breitere Ba-
sis zu stellen.

Im Folgenden werden die Zukunftsthemen detaillierter dargestellt und entlang
des Suchprozesses beschrieben.

Identifikation der einzelnen Zukunftsthemen

Im Gebiet der Entwicklung neuer Werkstoffklassen ist das Thema »Smart
Materials« ein sehr zentrales. Als »Smart Materials« werden Materialien und
Materialsysteme bezeichnet, die Effekte aus ihrer Umgebung wahrnehmen
kdnnen und auf diese Uber einen aktiven Kontrollmechanismus reagieren kon-
nen (vgl. IOM? 2004: 8ff.). Aus Recherchen, Workshops und Interviews ergaben
sich vor allem »Selbstheilende Materialien«* als neues Zukunftsthema. Sensori-
sche und katalytische Beschichtungen, piezoelektrische Materialien sowie Me-
tamaterialien wurden als langfristig relevante Forschungsthemen genannt. Zu-
dem wurde der Bedarf an Herstellungstechnologie fur die groBskalige Produk-
tion dieser Materialien adressiert.

Von den teilnehmenden Expertinnen und Experten an der Online-Befragung
wie auch in den Interviews (sowohl innerhalb des Panels als auch weitere kon-
taktierte Expertinnen und Experten) wurden vor allem die Entwicklung von zu-
verlassigen Herstellungstechnologien fir »Smart Materials« sowie die Entwick-
lung selbstheilender Materialien als langfristige Forschungsschwerpunkte als
besonders wichtig eingeschatzt. Die Forschungsintensitat durfte, so die Beurtei-

32 Materialien, die in der Lage sind, verletzte Bereiche eines Systems (z. B. Risse in Oberflachen) zu regenerieren und damit die Funk-
tionalitat zu erhalten.
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lung der Befragten kurz-, mittel- und langfristig auf gleichem Niveau bleiben,
weil sich diese Frage bei jeder Materialentwicklung von Neuem stellen wird.

Aus dem Monitoring ergab sich »Metamaterialien« als hochrelevantes For-
schungsthema. Fir die Nanomaterialien wird auf das Zukunftsfeld »Nanotech-
nologie« verwiesen. Es gab Diskussionen unter den Experten, ob die »Materia-
lien« in Zukunft nur noch unter Nano-Aspekten betrachtet werden sollten. Die
Grenzen sind zwar flieBend, aber einige Zukunftsaspekte des Materialfeldes
konnten nicht in die Nanotechnologie integriert werden.

Den »Smart Materials« wird im Vergleich zu den anderen Themen die hochste
Forschungsrelevanz im Bereich des Zukunftsfeldes »Materialien, Werkstoffe
und ihre Herstellungsverfahren« zugesprochen. Von Smart Materials wird nach
Meinung der befragten Experten auch der starkste Impuls fir andere For-
schungsfelder ausgehen.

Im Bereich der Materialien mit anwendungsspezifischen Eigenschaften
ergaben Recherchen, Workshop und Interviews, dass die Anwendungen in den
Feldern Energie, Gesundheit, Informations- und Kommunikationstechnologie
(IKT) und Biotechnologie als die wichtigsten zu betrachten sind. Aus dieser Er-
kenntnis heraus wurden Werkstoffe fiir den Gesundheitsbereich und
Energiewerkstoffe im Rahmen der Online-Befragung bewertet (siehe Tabelle
10.3). Beide Themengebiete wurden als hoch relevant mit dem Zeithorizont
zehn und mehr Jahre eingeschatzt. Die Expertinnen und Experten versprechen
sich von den Anwendungen in den Zukunftsfeldern »Energie« und »Gesund-
heit« den hochsten Beitrag zur Lebensqualitat der Menschen. Fortschritte im
Bereich Energiewerkstoffe werden zudem als zweitwichtigster Impulsgeber fir
andere Forschungsfelder genannt und mit Abstand als am bedeutendsten fir
die wirtschaftliche Entwicklung eingeschatzt.

Innerhalb des Themengebiets Energiewerkstoffe sprechen die Expertinnen
und Experten der Entwicklung von neuen Materialien fur Energiespeicher die
hochste Relevanz unter allen abgefragten Themen zu, allerdings wird die Zeit
der hochsten Forschungsintensitat eher kurzfristig gesehen. Vergleichbar rele-
vant, aber mit einem kUrzeren Zeithorizont werden hochwarmfeste Materialien
sowie Beschichtungsmaterialien fur die Gewinnung von Solarenergie einge-
schatzt. Schutzmaterialien fur radioaktive Strahlung werden zwar als langfristi-
ges Forschungsthema eingeschatzt, aber die Relevanz wird als sehr gering be-
trachtet. Dies kdnnte auf die fehlende Akzeptanz zurlckzufihren sein, die in
der Online-Befragung von ca. 50 Prozent der Experten als maB3geblicher hem-
mender Faktor fir den weiteren Forschungsfortschritt gesehen wird.

Im Gebiet der Materialien, die im Gesundheitsbereich einsetzbar sind,
wurden biokompatible langzeitstabile Materialsysteme, sensorische und
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aktuatorisch biokompatible Materialsysteme als »Replacements« sowie bioakti-
ve und biodegenerative Materialien zur Wiederherstellung von Kérpergewebe
in der Online-Befragung als Uberdurchschnittlich relevant angesehen. Im Durch-
schnitt sehen die Experteneinschatzungen die hochste Forschungsintensitat
friher als in 6 bis 10 Jahren fur langzeitstabile und biokompatible Materialien.
Bei den anderen Themen und bei entsprechenden Materialeigenschaften (bio-
aktiv, biodegenerativ, sensorisch, aktuatorisch) wird die hochste Forschungsin-
tensitat im Durchschnitt erst nach 6 bis 10 Jahren erwartet. Auffallig ist, dass
die befragten Expertinnen und Experten vor allem einen Mangel bei Kompeten-
zen und Ausbildung als Hindernis fir weitere Forschung in diesem Feld sehen.

Der Bereich der Verbesserung herkdmmlicher Materialien umfasst Verbund-
werkstoffe, klassische Materialklassen und Materialien, die unter extremen Be-
dingungen eingesetzt werden. Das Gebiet der Verbundwerkstoffe wurde so-
wohl in vorhandenen Sekundarquellen als auch in den durchgefthrten Work-
shops als zunehmend wichtig genannt. Diese Einschatzung wird durch die Be-
wertung der Online-Befragung gestitzt. In der Online-Befragung wurden Ver-
bundwerkstoffe, anorganische Materialien, organische Materialien und Mate-
rialien unter extremen Bedingungen getrennt bewertet. Verbundwerkstoffe
wurden als Uberdurchschnittlich relevant mit dem Zeithorizont von zehn Jahren
und langer bewertet. Auffallig ist die Experteneinschatzung einer fehlenden
Akzeptanz von naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK), die als wesentliches
Hindernis fir Fortschritte auf dem Gebiet genannt wurde. Das Gebiet der anor-
ganischen Materialien wurde als zweitwichtigstes Gebiet fur die wirtschaftliche
Entwicklung genannt.

Das Gebiet der organischen Werkstoffe umfasste neue Eigenschaftskombina-
tionen fur funktionelle Polymere sowie leitfahige Polymere. Beide Komponen-

ten wurden von den online befragten Expertinnen und Experten als Gberdurch-
schnittlich relevant angesehen, allerdings mit verhaltnismaBig frihem Zeitpunkt
hochster Forschungsintensitat. Auffallig ist die Einschatzung der Befragten, dass
in diesem Gebiet vor allem unzureichende Kompetenzen, Ausbildungsmaglich-
keiten und Promotionen einer Weiterentwicklung des Feldes im Wege stehen.

Das Gebiet der herkdbmmlichen anorganischen Werkstoffe umfasste Eisen-
metalle, Nichteisenmetalle sowie Glas und Keramik. Nach der Einschatzung von
Monitoring-Expertinnen und -Experten sowie der Workshop-Teilnehmerinnen
und -Teilnehmer sind keramische Beschichtungen langfristig besonders wichtig,
um Bauteile mit einer extremen Temperaturbestandigkeit herzustellen. Ultra-
hochfesten Stahlen sowie Nichteisenmetallen fir den Leichtbau (Legierungen
und Schaume) sowie flr Hochtemperaturanwendungen wurde eine Gberdurch-
schnittlich hohe Relevanz zugesprochen. Die Zeit der hochsten Forschungsin-
tensitat wird von der Mehrzahl der Expertinnen und Experten in zehn Jahren
gesehen. Auffallig ist, dass eine hohe Anzahl von Expertinnen und Experten auf

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Materialien, Werkstoffe und ihre
Herstellungsverfahren

dem Gebiet von Eisenmetallen und Nichteisenmetallen einen Mangel an Ver-
netzung in Deutschland bemangelt (zwischen 25 und 35 Prozent). Verschiede-
ne Befragungsteilnehmer und -teilnehmerinnen nutzten das Kommentarfeld fir
dieses Gebiet ferner dafur, auf die Problematik parallel arbeitender Forscher-
gruppen hinzuweisen. Hohe Relevanz und ein langfristiger Zeithorizont wird
auch der Herstellung photonischer Komponenten aus Glas zugesprochen (vgl.
hierzu auch das Zukunftsfeld Optische Technologien).

Das Gebiet der Verbundwerkstoffe wurde sowohl in vorhandenen Sekundar-
quellen, als auch in den durchgefihrten Workshops als zunehmend wichtig.
Verschiedene Themen mit Relevanz fir das Feld Verbundwerkstoffe, z. B. Ver-
bindungstechnologien sowie Test- und Simulationsverfahren, wurden genannt.
Auffallig ist wiederum die Experteneinschatzung einer fehlenden Akzeptanz
von naturfaserverstarkten Kunststoffen (NFK), die als wesentliches Hindernis fir
Fortschritte auf dem Gebiet genannt wurde.

Materialien unter extremen Bedingungen wurden in den Interviews als
hoch relevant gesehen, wobei Fragestellungen zu Korrosionsbestandigkeit und
Stabilitat bei Wechselbelastungen in die Online-Befragung aufgenommen wur-
den (siehe Tabelle 10.3).

Weitere Zukunftsthemen stellen Prozesstechnologien sowie Technologien fir
den Einsatz in Herstellungs- und Bearbeitungsprozessen von Materialien dar.
Diese wurden von den Expertinnen und Experten der Online-Befragung als
hoch relevant fur die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland genannt. In
den Workshops und den Interviews wurden unterschiedliche Themen als wich-
tig genannt, die zum Uberwiegenden Teil auch in der Online-Befragung aufge-
griffen wurden. Als Uberdurchschnittlich relevant sowie erst spat intensiv er-
forscht, wurden Verbindungstechnologie fir unterschiedliche Werkstoffe sowie
das Recycling von Verbundwerkstoffen gesehen. Besonders spate Forschungsin-
tensitat bei hoher Relevanz wird auBerdem fir die Reparatur komplexer Mate-
rialsysteme angenommen. Mit Abstand am spatesten wird nach Expertenmei-
nung die Herstellung von Materialien durch selbstorganisierende Prozesse so-
wie der Aufbau aus einzelnen Molekulen erwartet. Letztere Themen werden
jedoch als weniger relevant eingeschatzt.

Ein weiteres Gebiet stellt das Management von Werkstoffdaten dar. Dieses
wurde in »Prifen und Analysieren von Materialien und Werkstoffen« sowie
»Modellierung und Simulation« unterteilt. Auffallig ist, dass beide Themen in
der Online-Befragung insgesamt im Vergleich zu anderen Themen als unter-
durchschnittlich wichtig angesehen werden. Dem steht die Einschatzung von
Expertinnen und Experten aus Interviews und Workshops gegentber, die beide
Themen als langfristig besonders wichtig ansehen.
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Im Gebiet des Priifens und Analysierens von Werkstoffen wurde von den
befragten Experten die Analyse von Nanostrukturen als besonders bedeutsam
genannt. DemgegenUber wurden die vollstandige Automatisierung von Prifver-
fahren sowie die simultane Prifung unterschiedlicher Parameter lediglich als
durchschnittlich wichtig eingeschatzt. Dies widerspricht der Einschatzung aus
den Gesprachen mit Expertinnen und Experten, hier eine hohe wirtschaftliche
Bedeutung sehen, da deutsche Unternehmen bei den entsprechenden Techno-
logien weltweit fihrend sind und die Verfahren in immer mehr Prozessen ein-
gesetzt werden. In den Befragungsergebnissen spiegelt sich diese Ambivalenz
wider, da alle Personen mit hoher Fachkenntnis die Relevanz der Themen als
»hoch« bzw. »sehr hoch« einschatzen. Eine derartige Diskrepanz ist in keiner
Bewertung der anderen Aspekte im Zukunftsfeld Materialien zu finden.

Modellierung und Simulation umfasst das virtuelle Design von Materialien
und Prozessen und wird von den Befragten in der Online-Befragung als tber-
durchschnittlich relevant angesehen. AuBBerdem wird ein Gberdurchschnittlich
spater Forschungshohepunkt erwartet. Dies spiegelt die Eindricke aus den Ex-
perteninterviews sowie die Workshop-Ergebnisse wider. Der nationale Work-
shop brachte zudem die stochastische Modellierung von Werkstoffparametern
als wichtiges Forschungsthema auf. Laut der Befragung wird Uberdurchschnitt-
lich spat intensive Forschung erwartet, allerdings wird dieses Thema als verhalt-
nismaBig wenig relevant angesehen. Die Ursache hierfir kdnnte darin liegen,
dass ca. 30 Prozent der Befragten eine fehlende Akzeptanz als Hauptproblem
der weiteren Entwicklung des Forschungsgebiets konstatiert. Zudem sehen ca.
35 Prozent in den fehlenden Ausbildungsmaglichkeiten ein wesentliches Hin-
dernis der Entwicklung der Modellierung und generell der Simulation. Hier sei
aber auch auf das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts »Transdisziplinare Modelle
und Multiskalensimulation« verwiesen.

10.3 Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

1 66 Fraunhofer ISl und IAO

Die folgende Tabelle 10.3 gibt einen Uberblick Gber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 10.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr ahnlich den am En-
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de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nachwachsende Rohstoffe

Naturfasern (kostenglinstige, industrielle
Herstellung von Naturfasern, Naturfasern im
AuBenbereich)

Grundstoffe fir Lebensmittel

Alternative Grundstoffe (Biotechnologie-
produkte, Wood-Plastic-Composites

Polymere

Biomaterialien (hochfeste biokompatible
und bioaktive Polymere)

Leitfahige Polymere (leitfahige Polymere auf
Basis von Nanopartikeln, Polymer-LEDs,
industrielle kostenguinstige Herstellung
leitfahiger druckbarer Polymere)

Faserverstarkte Polymere

Glas

Photonische Komponenten

Bio-Werkstoffe (Glas als Replacement-
Material, Arrays auf Basis von Glas (Detekti-
on von Biomolekulen), bioaktive Glaser,
Glas als Wirkstoffdepot

Neue Herstellungstechnologien (neue ener-
gieeffiziente, CO2-neutrale Schmelzprozesse,

Kernbereich

Komplexe Verbundwerkstoffe

Oberflachentechnik
Zellulare Werkstoffe und Membrane
Beschichtungen

Smart Materials

Recycling von Verblinden (insbesondere
Nano)

Thermoelastische Materialien

Werkstoffe flr Fusionstechnologie

Schnittstellen

Biomaterialien

Produktionstechnik fur hybride Werkstoffe

Materialien mit anwendungsspezifi-
schen Eigenschaften - Gesundheits- und
Biomaterialien

Neue biokompatible langzeitstabile Materi-
alsysteme flr eine alternde Gesellschaft

Sensorische und aktuatorische biokompatib-
le Materialsysteme als Replacements

Bioaktive und biodegenerative Materialien

zur Wiederherstellung von Korpergewebe

Verbesserung von herkémmlichen Ma-
terialien organischer Art

Neue Eigenschaftskombinationen flr funk-
tionelle Polymere

Leitfahige Polymere zur Erweiterung des
Funktions- und Einsatzspektrums

Prozesstechnologie mit Innovations-
spriingen im Herstellungs- und Bearbei-
tungsprozess von Materialien

Recycling von komplexen Materialsystemen
und Verbinden

Materialherstellung durch Selbstanordnung

Erzeugung von feinen Strukturen durch die
Manipulation von Molekilen und Atomen

Entwicklung neuer Katalysatoren fir die
effiziente Polymerherstellung

Virtuelles Materialdesign (in Modellie-
rung)

Bioaktive und biodegenerative Materialien

Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK)
Smart Materials
Komplexe Verbundwerkstoffe

Materialien unter extremen Bedingungen

Biokompatible (intelligente) Materialien




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

GroBvolumige kontrollierbare Schmelzpro-
zesse)

Modellierung & Simulation

Neue skalenlbergreifende Modelle & Simu-
lationen von Werkstoffen (neue Softwarelo-
sungen fur das Durchflhren der Simulatio-
nen, skalenlbergreifende Simulation der
Interaktion von Werkstoffen)

Skalenubergreifendes Modellieren und
Simulieren von Prozessen (Modellieren von
Herstellprozessen (z. B. Guss) und Optimie-
rung der Prozesse, Modellieren von Bearbei-
tungsprozessen (z. B. Umformen))

Zusammenfligen verteilter Datenbestande

Analytik & Charakterisierung

3D-Analyse von Nanostrukturen
(Nanoidentierung)

Erheben neuer Material- und Werkstoffda-
ten

Validieren von Materialdaten (z. B. Langzeit-
stabilitat, Belastungsfahigkeit)

Messen & Prifen

Weitere Automatisierung der Verfahren
(hohe Portabilitat der Prifgerate)

Werkstoffinharente Informationsspeiche-
rung

Verfahrenskombinationen

Biomaterialien fur Infrastrukturen

Katalysematerialien
Materialien fir Thermogeneratoren

Wasserstoffproduktion

Solarzellen

Energiespeicher

Chemie

Neue Membranen

Materialien mit anwendungsspezifi-
schen Eigenschaften - Neue Energie-
werkstoffe fiir die Energiesicherheit der
Gesellschaft

Neue Beschichtungsmaterialien fir die
kostenguinstige Gewinnung solarer Energie

Hochtemperaturwerkstoffe fir energietech-
nische Anwendungen

Entwicklung neuer Materialsysteme fiir eine
neue Generation von Energiespeichern
Neue Werkstoffe fir den zuverlassigen
Schutz von radioaktiver Strahlung
Verbesserung von herkémmlichen Ma-
terialien unter extremen Bedingungen

Stabilitatsvermogen von Werkstoffen bei
hohen mechanischen Wechselbelastungen
erhohen

Resistenz von Werkstoffen gegen aggressive
Medien zur Verlangerung der Lebensdauern




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Simultanes zerstérungsfreies Priifen von
Struktur, chemischen und mechanischen
Eigenschaften

Prifen komplexer Materialstrukturen und
Verbinde

Nichteisenmetalle

neue Leichtbaulegierungen (Alumnium,
Titan, Magnesium und Verarbeitungstech-
nologie Leichtbaulegierungen)

Metallschaume

Energieeffiziente, CO2 neutrale Herstellpro-
zesse

KenngréBenbestimmung

Eisenmetalle

Neue hochfeste Stahle (TWIP-, Zwei-/ Mehr-
phasen-, Hochmanganhaltige , faserver-
starkte, Bor-legierte Stahle)

Neue ultraleichte Stahle

Verbesserung von herkémmlichen Ma-
terialien anorganischer Art

Eisenmetalle - Neue ultrahochfeste Stahle
fir hochfeste Strukturen bei geringer Masse
und hoher Duktilitat

Eisenmetalle - Prozesstechnologien fir die
Bearbeitung und Reparatur von Leichtbau-
werkstoffen in der Massenproduktion

Nichteisenmetalle - Neue Leichtbaulegie-
rungen und Metallschaume, die hohe Fes-
tigkeit und Duktilitat mit geringer Masse
und Korrosionsanfalligkeit vereinen

Nichteisenmetalle - Gegen Hitze, Oxidation
und mechanische Beanspruchung bestandi-
ge Superlegierungen fir Hochtemperatur-
anwendungen

Nichteisenmetalle - Thermoelastische Mate-
rialien fir Hochtemperaturanwendungen
Gber 1200°C mit geringster Warmeausdeh-
nung

Eisenmetalle und Nichteisenmetalle- Pro-
zesstechnologien flr energieeffiziente und
COs-effizienteHerstellungsverfahren

Photonische Komponenten aus Glas mit
ultrafeinen Strukturen

Vollig neue Verfahren fir die effiziente
Glasschmelze




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Flexible Produktionsprozesse

Energieeffiziente, CO2 neutrale Herstellpro-
zesse

Verbundwerkstoffe

Faserverstarkte Leichtbauwerkstoffe

Bio-Verbundwerkstoffe

Metallische Verbinde

Nanokomposite

Chemische Verfahren fur das Herstellen von
Verbinden

Verbindungstechnologien fir unterschiedli-
che Werkstoffe

Verbundwerkstoffe

Polymer-Matrix-Composite (PMC) fiir
recyclefahige Strukturen bei weiterhin ver-
besserten Funktionseigenschaften insbe-
sondere im Leichtbaukontext

Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK) fur
eine hohere Penetration von Kompositen
mit Anteilen nachwachsender Rohstoffe bei
aquivalenter Leistungsfahigkeit und kon-
stanter Glte

Kostengtinstige Herstellungsverfahren mit
konstanter Produktqualitat bei Metall-
Matrix-Compositen (MMC)
Ceramik-Matrix-Composite (CMC) mit
geringer Sprodbruchgefahr zur Steigerung
der Temperatur- und VerschleiBfestigkeit

Schlissige Verbindung von Matrix und
Verstarkungsmittel zur Verbesserung der
Leistungsfahigkeit von Verbundwerkstoffen




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Smart Materials
Aktorische Materialien

Bionische Konzepte in Materialien

Selbstheilende Materialien

Kostengunstige industrielle Herstellungsver-
fahren

Keramiken

Hochtemperaturwerkstoffe

Biomaterialien (resorbierbare Keramiken)

Herstellung komplexer Strukturen mit hoher
Zuverlassigkeit

Entwicklung neuer Werkstoffklassen -
Smart Materials™

Selbstheilende Materialien fir hohere Le-
bensdauer und Zuverlassigkeit
Sensorische und katalytische Beschichtun-
gen fUr zielgerichtete Objektmanipulation

Piezoelektrische Materialien mit weitrei-
chenden Anwendungen als Kraft-Weg-
Element

Metamaterialien

Zuverlassige Herstellungstechnologien fir
Smart Materials mit hohen Stlickzahlen

Tabelle 10.3: Entstehung der Zukunftsthemen Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungsverfahren — Zwischenstande
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Materialien, die in der Lage sind, verletzte Bereiche eines Systems (z. B. Risse in Oberfldchen) zu regenerieren und damit die Funktionalitat zu erhalten.




Materialien, Werkstoffe und ihre
Herstellungsverfahren

10.4 Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Das Zukunftsfeld Materialien, Werkstoffe und ihre Herstellungsverfahren weist
als Querschnittsthema vielféltige Verbindungen und Uberschneidungen zu fast
allen anderen Feldern auf. Hervorzuheben sind Verkntpfungen zu den Zu-
kunftsfeldern Energie, wie beispielsweise Uber Materialien fir neuartige Ener-
giespeicher oder als Beschichtungen fir Solarzellen. Starke Verknipfungen be-
stehen zum Zukunftsfeld Gesundheit, z. B. Uber Materialien fur alle Arten von
»Replacements«, die zugleich bioaktive, biodegenerative oder aktuatorische Ei-
genschaften aufweisen.

Vielfaltige Uberschneidungen bestehen ferner mit dem Zukunftsfeld Nanotech-
nologie. Diese werden deutlich bei der Nutzung von Phanomenen der Selbst-
anordnung fur die Herstellung von Materialstrukturen, der Materialherstellung
durch Manipulation von einzelnen Molekulen oder der Analyse von Material-
strukturen auf der Nanoebene. An verschiedenen Punkten werden zudem
Schnittstellen zum Zukunftsfeld »Industrielle Produktionsprozesse« deutlich.
Besonders enge Verknlpfungen bestehen bei Fragestellungen der Materialpru-
fung sowie der Modellierung und Simulation von Prozessen und Verfahren.
Auffallig ist, dass im Zukunftsfeld neuen Zuschnitts »Zukunftsfahige Lebens-
raume« die Baumaterialien, also Materialfragen, eine besonders hohe Wichtig-
keit zugesprochen bekommen.

Themenkoordination:
Antonino Ardilio, IAO (antonino.ardilio@iao.fraunhofer.de)
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11 Nanotechnologie

Die Nanotechnologie ist eine der Schlisseltechnologien des 21. Jahrhunderts.
Es wird erwartet, dass sie Auswirkungen auf nahezu alle Branchen haben wird.
In Deutschland sind derzeit rund 750 Unternehmen im Bereich Nanotechnolo-
gie tatig. Hier existiert eine ausdifferenzierte Forschungslandschaft mit starker
Beteiligung von HGF, MPG, WGL, DFG, FhG, Hochschulen, Ressort- und Indust-
rieforschung. Rund 50 Netzwerke bestehen, darunter fordert das BMBF seit
1998 (teilw. 2003) neun Kompetenzzentren. Die zunehmenden 6ffentlichen In-
vestitionen belaufen sich derzeit weltweit auf ca. 4 Mrd. US Dollar pro Jahr,
wobei sich die Fordermittel in den gegenwartig wichtigsten Forschungsregio-
nen USA, EU und Japan die Waage halten.

Aktuelle Marktprognosen fur nanooptimierte Produkte gehen von einer volks-
wirtschaftlichen Hebelwirkung der Nanotechnologie auf ein Weltmarktvolumen
von bis zu 3 Billionen US Dollar bis zum Jahr 2015 aus. Nanotechnologie alleine
konstituiert kein Produkt, sondern ermaoglicht Funktionalitaten, die als Materia-
lien oder Systeme in Produkten Anwendung finden und somit eine Wertschop-
fung erzielen.

11.1  Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Nanotechnologie

Neue Eigenschaften nanoskaliger Materialien

Materialien mit neuartigen Effekten, funktionalisierte komplexe Materialien mit physikalischen/ chemi-
schen Eigenschaften

Nano-Hybridmaterialien mit ganzlich neuartigen Grenzflachenphanomenen

Metamaterialien mit neuartigen optischen Eigenschaften

Nanomaterialien mit speziellen Effekten bei Umgebungsbedingungen
Nanobiotechnologie und Nanomedizin

Biologische Prinzipien fir die Nanotechnologie (Selbstorganisation)

Analyse- und Manipulationsmethoden der Nanotechnologie fiir die Biologie
Diagnostik/Imaging durch Nanotechnologie (z. B. molekularen Bildgebung)
Therapie/Behandlung (z. B. Drug-Delivery)

Nanoelektronik und Nanophotonik (insbesondere Manipulation von Licht durch kiinstliche
Materialien)

Nanophotonik — Manipulation von Licht durch kiinstliche Materialien
Bottom-up-Nanoelektronik (Beyond CMOS)

Neue Eigenschaften nanoskaliger Materialien durch gekoppelte Eigenschaften
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Nanomaterialien fiir Energieanwendungen

Nanomaterialien und -systemen mit thermodynamischen, optischen oder elektrochemischen Eigen-
schaften zur Energieeinsparung

Nanomaterialien flr einen verlustarmen oder kabellosen Energietransport

Tabelle 11.1: Identifizierte Zukunftsthemen Nanotechnologie im Uberblick

Die in der Tabelle 11.1: Identifizierte Zukunftsthemen Nanotechnologie im
Uberblick genannten Zukunftsthemen haben sich als die langfristig wichtigsten
herauskristallisiert.>

11.2 Auswahlprozess der Zukunftsthemen

Auf der Nanoskala konvergieren klassische Disziplinen wie Physik, Chemie und
Biologie. Physikalische GesetzmaBigkeiten, chemische Stoffeigenschaften und
biologische Prinzipien werden zusammengefuhrt, worauf die Sichtweise der
Nanotechnologie als Querschnittstechnologie oder »Enabling Technology« be-
ruht. Drei Aspekte sind ausschlaggebend, um von einer Nanotechnologie spre-
chen zu kénnen: die gezielte Herstellung/ Manipulation von Strukturen oder
molekularen Materialien und Systemen, der GroBenbereich kleiner 100 Nano-
meter sowie die Nutzung neuer Funktionalitaten und Eigenschaften, die allein
aus der Nanoskaligkeit der Systemkomponenten resultieren.

Start des Prozesses

Die Forderung der Nanotechnologie vollzieht sich in einer thematischen Breite,
die sich weiterentwickelt und technische, anwendungsbezogene und gesell-
schaftliche Aspekte einschlieBt. Als Start fiir den Foresight-Prozess wurden
gemeinsam mit dem Institut fir Nanotechnologie (INT) des Forschungszentrums
Karlsruhe (Unterauftragnehmer im Rahmen des Foresight-Prozesses) aus dem
breiten Themenspektrum der Nanotechnologie folgende neun besonders rele-
vante Bereiche ausgewahlt:

Nanomaterialien: Die besonderen Effekte in der Nanoskaligkeit er6ffnen die

Maoglichkeiten der Herstellung und Nutzung von Materialien mit neuen Eigen-

schaften. Diese kommen als Nanomaterial oder -struktur zum Einsatz oder die-
nen dem Aufbau von komplexeren Systemen.

Kohlenstoffnanorohrchen: Kohlenstoffnanordhren sind eine Unterklasse der

Nanopartikel (CNT: Carbon Nanotubes). Fir die Zukunft wird den CNT auf-
grund ihrer auBergewdhnlichen und einmaligen strukturellen, mechanischen,

34 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

aufgaben.

Fraunhofer ISI und IAO 1 75
Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Nanotechnologie

1 76 Fraunhofer ISl und IAO

elektronischen und anderer Eigenschaften ein hohes wirtschaftliches Potenzial
prognostiziert.

Nanofabrikation: Alle heutigen und zukUnftigen Erzeugnisse der Nanotechno-
logie muUssen mit vertretbarem Aufwand produziert werden, um in die breite
Anwendung zu gelangen. Daher befasst sich ein groBer Bereich der Forschung
mit neuartigen, ultraprazisen Herstellungs- und Bearbeitungsmethoden von
Strukturen, Schichten, Oberflachen im Nanometerbereich: die Nanofabrikation.

Nanoanalytik: Die Analyse und Detektion von Nanostrukturen ist eine der
zentralen Aufgaben der Nanowissenschaften und Grundlage fur die Nanotech-
nologie. Von Interesse sind neben rein geometrischen auch physikalische, che-
mische und biologische Eigenschaften, die sich oft nur Uber die dynamische
Entwicklung eines Phanomens ausreichend charakterisieren lassen. »Herkémm-
liche« Analyseinstrumente wie optische Mikroskopie erreichen ihre Auflésungs-
grenzen bei etwa 250-500 nm. Elektronenmikroskop oder Rastertunnelmikro-
skopie Uberwinden diese Grenze, indem Elek-tronenstrahlen genutzt oder
Atome »fUhlbar« gemacht werden.

Funktionale Molekiile: Der Bereich »funktionale Molekile« fasst die Weiter-

entwicklung solcher Forschungsgebiete wie synthetische Chemie und supramo-
lekulare Chemie unter Einbezug biologischer, physikalischer und ingenieurswis-
senschaftlicher Prinzipien und Techniken zusammen. So ist die supramolekulare
Chemie heute in der Lage, immer groBere und funktionalere Ensembles zu ge-

nerieren.

Nanoelektronik: Als Nanoelektronik wird die auf Silizium basierende Elektro-
nik mit Strukturbreiten unter 100 nm sowie dazu alternative ebenfalls auf der
Nanotechnologie beruhende Ansatze verstanden. Wenn die »Extrem Ultravio-
letten Lithographieverfahren« (EUV) aufgrund des immer ungUnstigeren Strom-
verbrauchs durch unerwinschte Leckstrome (Quanteneffekte) endgultig an ihre
Grenzen stol3en, sind in der nahen Zukunft radikale Technologiewechsel un-
umganglich.

Nanophotonik: Nanophotonik lasst sich als ein Teilbereich der Nanooptik auf-
fassen und hat zum Ziel, mit Methoden der Nanotechnologie die Eigenschaften
von Licht maBschneidern und kontrollieren zu kénnen.

Nanoenergetik: Es werden Nanomaterialien und -systeme zur Energieum-
wandlung, -speicherung, zum Energietransport und zur Energieeinsparung er-
forscht und entwickelt, um Systeme effizienter, kleiner, leistungsfahiger zu ma-
chen oder neue technische Prinzipien anzuwenden.

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF
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Nanobiotechnologie: Erforscht und genutzt werden biologische Prinzipien fur
die Nanotechnologie (Bio2Nano) sowie Analyse- und Manipulationsmethoden
der Nanotechnologie fir die Biologie (Nano2Bio). Die Oberflachenfunktionali-
sierung (z. B. Schnittstelle technisch-biologisches System) und das gezielte De-
sign von Nanopartikeln kommen besonders zum Tragen. Angrenzende Gebiete
sind Medizin(technik), Pharmazie oder Informations- und Kommunikations-
technologie.

Foresight-Workshop 2007

Dies waren die Einstiegsthemen fir den nationalen Experten-Workshop im
November 2007 (siehe auch Tabelle 11.1). Der Workshop hatte das Ziel, ihre
Vollstandigkeit zu Uberprifen sowie die Relevanz fir den Foresight-Prozess zu
bewerten.

Als besonders wichtig kristallisierten sich heraus: Funktionale Molekiile (hier
befindet sich auch die Grundlagenforschung noch in den Anfangen), die
Nanophotonik (mit den Bereichen Photonische Kristalle, Metamaterialien und
Plasmonik), aber auch die Systemintegration und geschlossene Prozesskette
zur Fabrikation/ Produktion zukUnftiger nanotechnologischer Produkte.
Ebenfalls besonders relevante Themen waren alternative Bottom-up-Ansatze
in der Nanoelektronik, da in den nachsten 10 bis 20 Jahren die herkdmmliche
(Top-down-) Siliziumelektronik an ihre Grenzen stoBen wird und dann abgeldst
werden kdnnte. Ebenso hervorgehobene Forschungsthemen waren nach Ein-
schatzung der Workshopteilnehmer die Nanophotonik, alternative Nano-
elektronik mit klaren Schnittstellen zu Informations- und Kommunikations-
technologie, optischen Technologien oder auch »Brain Machine Computer
Interfaces« als relevantes Thema an der Schnittstelle Nano-Kognition. Weiter
gehoren hierzu neuartige Energiesysteme durch Nanotechnologie, techni-
sche industrielle Photokatalyse und Grenzflachenphanomene biologisch-
technischer Systeme.

Im Zuge des Workshops wurden weitere potenzielle Zukunftsthemen aufge-
nommen: So wurde die Nachhaltigkeit als ein Querschnittsthema mit beson-
derer Relevanz mit ihrer gesellschaftlichen, 6kologischen und 6konomischen
Sichtweise berlcksichtigt. Hierunter fallen z. B. die Nanotoxikologie als neues,
sich etablierendes Forschungsfeld im Querschnitt zwischen Toxikologie, Na-
no(bio)technologie, Medizin, Statistik etc. (gesundheitliche Aspekte) oder die
Untersuchung und Beeinflussung der Lebensdauer, Zuverlassigkeit und Sicher-
heit nanoskaliger bzw. Nanomaterialien enthaltender Bauteile und Systeme,

z. B. aufgrund veranderter Grenzflachen auf der Nanoskala (6konomische As-
pekte). Soziale Aspekte sind aus Expertensicht zu berlcksichtigen in Bezug auf
die gesellschaftliche Akzeptanz. Diese hat auch fur die Kommerzialisierungs-
chancen von Nanotechnologie-Produkten Relevanz . Okologische Aspekte be-
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treffen mogliche Umweltauswirkungen von Nanomaterialien und -syste-
men (z. B. Lebenszyklus-Betrachtung, Auswirkungen auf Okosysteme).

Deutlich wurde auch, dass Top-down-Verfahren und -Ansatze immer starker
durch Bottom-up-Ansatze ersetzt und in Zukunft eine auBerordentlich wich-
tige Rolle einnehmen werden.

Nanomaterialien

1-dim nanoskalig: Schichtstrukturen, ultradiinne organische Schichten, Hybridpolymere, Dinnfilme
2-dim nanoskalig: Nanoréhren/ CNTs, Nanodrahte, Nanostabe, Nanograben

3-dim nanoskalig: Nanopartikel, Nanopulver, Nano-Metalloxide, Fullerene, Quantum Dots
Nanopordse Porenstrukturen (offen/geschlossen)

Komplexe Strukturen: z. B. supramolekulare Strukturen

Kohlenstoff-Nanoréhren (CNT)
Herstellung (Lichtbogen, CVD, Laserverdampfen) und Separation (Zentrifugation, Dielektrophorese)

Gezielte Nutzung der Struktur (Chiralitat, Durchmesser, Lange, Defekte, SWNT, MWNT) und der daraus
folgenden Eigenschaften

Nanofabrikation

Top-Down: Nanolithografie (EUV-, Elektronenstrahl- lonenstrahl-, Lithografie, etc), Strukturibertra-
gung, etc.

Bottom Up: Selbstorganisation und molekulare Erkennung, Synthese und Selfassembly,
Rastersondenverfahren

Nanoanalytik

Rastertunnelmikroskopie

Rasterkraftmikroskopie

Sensorik (optisch, magnetisch, elektro-chemisch, biologisch, mechanisch)

Funktionale Molekiile

Einzelmolekl Bauteile und Systeme (Molekulare Elektronik, Schalter)

Molekulare Netzwerke, Kristalle

Chemisch- Biologisch-Technische Hybridstrukturen/-systeme (Molekulare Motoren)

Nanoelektronik

Silizium-Halbleiter-Elektronik <100nm (Top-Down)

Nano-Silizium-Hybriddesign (z. B. CMOS/Nano, Crossbar, CNT)

Magnetoelektronik (GMR-Effekt), Spinelektronik

Alternative (Bottom-Up) Ansatze: Einzelelektrontransistor, Quantenpunkt-Bauteile, Quantencomputer,
DNA — Computer

Nanophotonik

Photonische Kristalle (opt. Schalter, Filter)
Metamaterialien (perfekte Linsen)
Plasmonik (Sensorik, Biophotonik)

Nanoenergetik

Energieumwandlung (Materialien/Dinnschichten fir herkémmliche Solarzelle, Quantenpunkt-
Solarzellen, Farbstoffsolarzellen, organische Solarzellen, Solarthermie, Wasserstofferzeugung durch
Sonnenlicht, OLED, Katalysator/Membran flr Brennstoffzelle, Thermo

Energiespeicherung (H2- Speicherung, Latentwarmespeicher, supraleitende magnetische Energiespei-
cher, Superkondensatoren (SuperCaps), Batterien (Li-lonen, ...)

Energietransport (Warmeleitende Materialien, Supraleitende Materialien)
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Energieeinsparung (verbesserte Materialeigenschaften, Dammung, schaltbare Werkstoffe, Reflektion,
leichtere Materialien, Materialsubstitution)

Nanobiotechnologie

Bio2Nano (Biol. Bausteine im nm-MaBstab, biol. Adaptionsfahigkeit, Biomaterialien, Biosensoren, bio-
molekulare Motoren/ Maschinen, Biomineralisation Biomembrane)

Nano2Bio (Tissue Engineering, in vivo Behandlungsverfahren, Drug Delivery, biokompatible Materialien,
Diagnostik/Friiherkennung (z. B. Biochip, molekulare Erkennung) in Kombination mit bildgebenden
Verfahren, Nanopartikel-gestiitzte Gentherapie, Biostrukture

Tabelle 11.2: Themen Nanotechnologie im ersten Foresight-Workshop 2007
Monitoring-Panel erste Welle

Basierend auf den Ergebnissen des ersten Experten-Workshops im November
2007 in Berlin wurden die zentralen als wichtig und weiter zu verfolgenden
Forschungsgebiete der Nanotechnologie in der ersten Monitoring-Welle re-
flektiert und validiert. Im Rahmen der ersten Welle des internationalen
Monitorings konnte durch die Interviews mit den Panellistinnen und Panellisten
die Einteilung und Sichtweise des Zukunftsfeldes Nanotechnologie wie in der
Tabelle 11.2 abgebildet weitgehend bestatigt werden.

Vertiefende Experteninterviews mit Wissenschaftlern am Fraunhofer-Institut
fdr Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen dienten zudem einer wei-
teren Konkretisierung und Verdichtung der Themen. Diese sind in die Online-
Befragung eingeflossen.

Dabei wurde seitens der Experten noch einmal die besondere Bedeutung von
Nanomaterialien als »Building Blocks« mit ihrer Forschungsrelevanz verdeut-
licht. Die Liste der wichtigen Themen wurde durch Anregung der internationa-
len Panellistinnen und Panellisten im Bereich der Biologie/ Medizin erganzt.
Demnach sollte Nano-Medizin als wichtiges und eigenes Gebiet der Nano-
technologie betrachtet werden, weil sie ein anderes Innovationssystem (An-
sprechpartner, Akteure, Fragestellungen etc.) darstellt als Nanobiotechnologie.
Ebenso erganzt bzw. prazisiert wurde der Bereich der Analytik, was zu einem
eigenen Bereich Virtuelle/ visualisierte Nanotechnologie flihrte: So wurden die
Notwendigkeit und der Nutzen, aber auch die Herausforderungen bei der Ent-
wicklung und Durchfihrung von kombinatorischen Screenings der Eigenschaf-
ten von (hauptsachlich) neuen Materialien von den Befragten erkannt. Eine we-
sentliche Voraussetzung fir diese Untersuchungen sind die entsprechenden
mess- und prozesstechnischen Werkzeuge fir die automatisierte Analyse von
Materialkombinationen. Die Aspekte dieser Arbeit (»combinatorial synthesis
tools«, »nano scale characterization equipments«, »standardisation for nano
data sheets«, »collaborative analysing strategy« etc.) wurden zusatzlich aufge-
nommen.
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Die Konvergenz der unterschiedlichen Wissensdomanen, also die interdiszipli-
nare Zusammenarbeit, und die Kommerzialisierung von Nanomaterialien durch
eine schnelle, frihzeitige und effiziente Identifikation von relevanten Materia-
lien mit geeigneten Funktionalitaten aus der Forschung wurden hinzugefigt.
Ebenso relevant seien der Transfer in die Anwendung auf Forscherseite sowie
die Kenntnis der Anforderungen aus der Industrie.

Durch das internationale Monitoring sowie durch die Interviews/ Expertenge-
sprache am Institut fir Nanotechnologie konnte der Eindruck bestatigt werden,
dass fur nahezu alle diskutierten Zukunftsthemen der Nanotechnologie bereits
in den nachsten funf Jahren eine hohe bis sehr hohe Forschungsintensitat er-
wartet wird.

Online-Befragung

Aus den Startthemen sowie den Erganzungen aus der ersten Welle des interna-
tionalen Monitorings wurden neun Themen mit Unterthemen abgeleitet, um
sie in der nationalen Online-Befragung hinsichtlich Relevanz, Bedeutung und
Forschungsintensitat bewerten zu lassen (Tabelle 11.3).

Im Rahmen der Online-Befragung schatzten mehr als 80 Prozent der Befrag-
ten im Zukunftsfeld Nanotechnologie ihre eigene Fachexpertise als »mittel« bis
»sehr hoch« ein.

Es wurden nur wenige erganzende Themen benannt, wie z. B. die Risikofor-
schung (Bewertung und Kommunikation), Nanoethik oder Nanoionik. Alle
Teilnehmerinnen und Teilnehmer empfahlen, die in der Befragung genannten
Themen weiter zu bearbeiten. Hinsichtlich der Zukunftsperspektive wurde ge-
fragt, ob die Themengebiete auch in 10 Jahren oder spater noch ein wichtiges
Forschungsthema darstellen. Bis auf die Themen »Nachhaltige sowie Virtuelle/
Visualisierte Nanotechnologie«, deren kinftige Bedeutung mit »zutreffend«
bestatigt wurde, charakterisierten die Befragten die voraussichtliche Bedeutung
aller weiteren Themen in 10 Jahren mit »voll zutreffendx.

Die im nationalen Experten-Workshop als wichtig, aber bereits geférdert einge-
stuften Nanomaterialien wurden in die Befragung unter dem Aspekt »Neue Ei-
genschaften nanoskaliger Materialen« aufgenommen und mit sehr hoher Rele-
vanz, heute und auch fur die nachsten 10 Jahre und spater, bewertet. Dies
deckt sich mit den Aussagen der nationalen und internationalen Experten, wel-
che das Thema als absolute Basis fur alle kiinftigen Weiterentwicklungen in der
Nanotechnologie sehen und ihm eine langfristige Bedeutung zumessen.

Die Themengebiete funktionale Molekile, Nanophotonik und -elektronik sowie
Nanobiotechnologie und -medizin wurden mit ahnlich starkem Interesse be-
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trachtet. Ihnen wird heute eine sehr wichtige und kinftig (Zehnjahresperspekti-
ve) noch steigende Bedeutung zugemessen, was auf einen langfristigen Cha-
rakter sowie wachsende Anwendungsnahe hindeutet. Die Nanosysteminte-
gration und Beitrage der Nanotechnologie zu Energiesystemen werden heute
als wichtig und mit zunehmender Bedeutung fir die nachsten 10 Jahre einge-
schatzt. Auffallig ist, dass die im Workshop als sehr wichtig und unbedingt wei-
ter zu verfolgend eingeschatzten Themen funktionale Molekle, Nanophotonik,
Bottom-up-Nanoelektronik (»Beyond CMOS«) sowie Nanosystemintegration
(Fabrikation), in der Online-Befragung zwar bestatigt werden, aber erst an
zweiter Stelle nach den Nanomaterialien gesehen werden. GemaR der Ergeb-
nisse der Befragung sind diese Themen mit der hochsten Forschungsintensitat
in den nachsten 6 bis 10 Jahren als bedeutend anzusehen.

Die Nanobiotechnologie wurde im Workshop als sehr wichtig bis ambivalent
eingestuft. Zu der internationalen Expertenbefragung wurde die Nanomedizin
heute und auch zukUnftig eine sehr hohe Bedeutung zugemessen. Auch Na-
nomaterialien fir Energiesysteme wurden im Workshop generell als wichtiges,
weiter zu verfolgendes Thema eingestuft. Die Ergebnisse der Befragung zeigen
ein differenziertes Bild auf Detailebene, da je nach Beitragen der Nanotechno-
logie zu Energiespeicherung, -umwandlung, -einsparung oder -transport die
Relevanz zwischen »wichtig« bis »sehr wichtig« und die Zeitraume zwischen
einem und 15 Jahren gesehen werden.

Chemische Verfahren wurden auf Anregung der Experten im ersten Workshop
mit den Unterthemen Katalyse, Trenntechnik und Mikro-/ Nanofluidik neu auf-
genommen. Die Trenntechnik wurde im Workshop als wichtig, jedoch als nicht
weiter verfolgenswert eingeschatzt. Die Ergebnisse der Befragung bestatigen
prinzipiell diese Einschatzung, da der Zeitraum der hochsten Forschungsintensi-
tat eher kurzfristig gesehen wird. Die Katalyse wurde im Workshop als relativ
wichtig erachtet, in der Befragung aber ebenso wie die Trenntechnik nicht als
langfristiges Thema eingeschatzt. Nachhaltigkeit sowie Simulationen nano-
skaliger Systeme wurden im Workshop als sehr wichtige Zukunftsthemen er-
achtet und in die Befragung als Nachhaltige und Virtuelle/ visualisierte Nano-
technologie neu aufgenommen. Die befragten Experten weisen diesen Themen
jedoch eine im Vergleich zu den weiteren Themengebieten geringere Bedeu-
tung zu. Im Fall der Virtuellen Nanotechnologie mag dies mit der Einschatzung
zusammenhangen, dass Fortschritte stark mit Erfolgen auf dem Gebiet der
Computertechnologie gekoppelt sind, denn derzeit fehlt es noch an der néti-
gen Rechenkapazitat (Expertenkommentare). Dennoch wurden auch unzurei-
chende theoretische/ mathematische Grundlagen bzw. Methoden mehrmals
von den Expertinnen und Experten problematisiert, was auf einen groBen For-
schungsbedarf hinweist.
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FUr die Befragung wurde das Themengebiet Nanooptik aussortiert, welches in
dem ersten Experten-Workshop benannt, jedoch als bereits intensiv gefordert
eingestuft wurde. Das Thema ist zudem im Zukunftsfeld Optische Technologien
mit Blick auf Herstellungsverfahren flr die Nanooptik (nanostrukturierte Mate-
rialien und Bauteile durch Optik und Fertigung bzw. Bearbeitung mit Nanome-
tergenauigkeit) sowie Nanophotonik berlcksichtigt.

Bei der prozentualen Verteilung der Relevanz von »sehr wichtig« bis »unwich-
tig« zeigen sich in der Online-Befragung drei Typen der Verteilung: (1) Bei ei-
nem klaren Maximum bei »sehr wichtig« (und scharf abfallend in Richtung
»weniger wichtig«) finden sich die Themen Nanomaterialien, funktionale Mole-
kdle, Nanophotonik und -elektronik und Nanobiotechnologie und -medizin.
Weiterhin zeigt auch das Thema nachhaltige Nanotechnologie eine solche Ver-
teilung, was gegen ein Aussortieren spricht. (2) Ein Maximum zwischen »sehr
wichtig« und »wichtig« weisen die Themen Nanosystemintegration und Nano-
technologie flr Energiesysteme (Tendenz »sehr wichtig«) sowie chemische Ver-
fahren (Tendenz »wichtig«) auf. (3) Zwischen »wichtig« und »mittel wichtig«
findet sich das Thema virtuelle/ visualisierte Nanotechnologie. Es zeigt sich, dass
sich, gemessen an der Verteilung der Relevanz ebenso wie an der durchschnitt-
lichen Relevanz und den absoluten Werten, die gleiche Abfolge in der
Priorisierung der Themengebiete ergibt.

Betrachten wir die Themengebiete hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Bedeutung
fur Deutschland, der Bedeutung fir die Lebensqualitat des Menschen, fir neue
Erkenntnisse in Wissenschaft und Technologie sowie als Impulsgeber fir andere
Forschungsgebiete, so werden diese Kriterien fir nahezu alle Themengebiete
mit »zutreffend« bis »vollig zutreffend« bestatigt. Besonders relevant fur die
wirtschaftliche Entwicklung wird der Beitrag der Nanotechnologie zu Energie-
systemen, neuartigen Nanomaterialien, chemischen Verfahren, der Nanosys-
temintegration und der Nanophotonik und -elektronik gesehen.

Als am unwichtigsten wird die virtuelle/ visualisierte Nanotechnologie erachtet,
welche auch in den weiteren Aspekten als weniger wichtig eingestuft wird

(z. B. Bedeutung fur die Lebensqualitat). Fir eine Verbesserung der Lebensqua-
litdt tragen nach Meinung der Befragten insbesondere die Nanobiotechnologie
und -medizin sowie Beitrage der Nanotechnologie zu Energiesystemen bei. Als
besonders relevant fur die Wissenschaft werden neuartige Nanomaterialien,
funktionale Molekile und die Nanobiotechnologie und -medizin erachtet.

Somit stechen insgesamt die neuartigen Nanomaterialien — hier wird lediglich
der Beitrag zur Lebensqualitat etwas geringer eingeschatzt — sowie die Nanobi-
otechnologie und -medizin hervor. Beitrage der nachhaltigen Nanotechnologie
werden in allen Bereichen (Wirtschaft, Wissenschaft, Impulsgeber, Lebensquali-
tat) erwartet. Themengebiete, die prinzipiell sowohl hinsichtlich ihrer Relevanz
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und Langfristperspektive (10 Jahre) als auch wegen ihres Beitrags zu Wirtschaft,
Wissenschaft und Gesellschaft als bedeutend eingeschatzt werden, sind insbe-
sondere neuartige Nanomaterialien, funktionale Molekule sowie die Nanobio-
technologie und -medizin.

Auswahl Zukunftsthemen

Zu den wichtigen Zukunftsthemen mit einem Zeithorizont von 10 Jahren und
mehr zahlen in erster Linie, so die Analyse des Projektteams, Beitrage der Nano-
technologie zu globalen Themen mit breiter gesellschaftlicher Relevanz, wie
Nanobiotechnologie und Nanomedizin oder Nanotechnologie fiir Ener-
giesysteme. Beispiele sind Nanomaterialien und -systeme fir therapeutische
Verfahren und die medizinische Behandlung mit dem Ziel der Individualisierung
der Verfahren, der Krankheitsheilung und gezielten Applikation von Therapeu-
tika. Ebenso sind hier exemplarisch zu nennen: die Nutzung von Selbstorganisa-
tionsmechanismen biologischer Systeme flr technische Systeme (z. B. Nano-
elektronik/ -informatik, Diagnostik) unter Verwendung biologischer Bausteine
(Bio2Nano) oder der Einsatz nanotechnologischer Verfahren und Komponenten
in der Biotechnologie zur Miniaturisierung, Unterstitzung und Kontrolle
bio(techno)logischer Prozesse (Nano2Bio).

FUr Energiesysteme ist die Forschung an und Entwicklung von Nanomaterialien
und -systemen mit thermodynamischen, optischen oder elektrochemischen Ei-
genschaften zur Energieeinsparung, um effizienter und verbrauchssparender
Energie zu nutzen, ebenso relevant wie die Erforschung von Nanomaterialien
fdr einen verlustarmen oder kabellosen Energietransport.

Hinsichtlich kdnftiger Informations- und Kommunikationstechnologie und wei-
terer Anwendungen sind Entwicklungen der Nanophotonik (insbesondere
die Manipulation von Licht durch kiinstliche Materialien) und Nano-
elektronik besonders wichtig. Hier sind alternative Ansatze einer Bottom-up-
Nanoelektronik (»Beyond CMOS«) relevant, wobei es z. B. um die Nutzung von
Quanteneffekten zum gezielten Schalten, aber auch um das Erreichen neuer
Funktionalitaten in nanoskaligen Bauteilen und Systemen an sich geht, z. B.
durch Kontrolle elektronischer, Spin-, optisch-photonischer, phononischer
(Nanophononik) und anderer Freiheitsgrade. Die Forschung an neuen Eigen-
schaften nanoskaliger Materialien, z. B. Multifunktionsnanomaterialien mit er-
hohter Funktionalitat und Effizienz durch gekoppelte Eigenschaften in einem
System, ist fUr derartige, aber auch alle weiteren oben genannten Zukunfts-
themen aus Sicht der Bearbeiter grundlegend.

Mit der Weiterentwicklung nanotechnologischer Komponenten und Bauteile
nimmt die Bedeutung der Nanosystemintegration, insbesondere die industrielle
Fertigung komplexer Architekturen unter Nutzung der Selbstorganisation und
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Selbstanordnung (Bottom-up), weiter zu. Hierzu zahlt die Fertigung bzw. Pro-
duktion von nanotechnologischen Systemen selbst (» Produktion von Nano«)
sowie mithilfe der Nanotechnologie (»Nano in Produktion«). Auch die Synthese
von Bottom-up- und Top-down-Fabrikationsmethoden durch die Zusammen-
fuhrung der Vorteile beider Methoden in einer »Hybrid-Methode« ist aus unse-
rer Sicht ein wichtiges Zukunftsthema.

Funktionale Molekdile, mit welchen Eigenschaften molekularer komplexer
Strukturen gezielt beeinflussbar werden, konnten fur eine spatere breite Fabri-
kation und Systemintegration fundamentale Bausteine liefern. Zuktnftige Ent-
wicklungsbereiche betreffen den Bottom-up-Aufbau komplexer, funktionaler
supramolekularer Architekturen (z. B. molekulare Schalter oder Motoren), mo-
lekulare Netzwerke wie molekulare Kristalle und Netze ebenso wie Einzelmole-
kdlsysteme mit z. B. elektronischen, magnetischen, optischen oder kombinier-
ten Eigenschaften einzelner Molekle fir eine molekulare Elektronik oder Ein-
zelmolekUlmagnete, aber auch biologisch-chemische Hybridstrukturen als bio-
logische Grundstrukturen kombiniert mit ktnstlichen Strukturen. Fir alle diese
beschriebenen Entwicklungen und Anwendungen der Nanotechnologie ist die
Identifikation und Nutzbarmachung neuer Eigenschaften nanoskaliger Ma-
terialien grundlegend und daher ein Zukunftsthema per se.

Zugleich sollten die Optimierung und das Design von nanoskaligen Systemen,
Komponenten und Bauteilen, z. B. durch computerunterstitztes Design (CAD)
berlcksichtigt werden. Hierzu zahlt auch die Organisation und Logistik einer
konvergierenden und komplexen Nanotechnologie, bezogen auf das Manage-
ment interdisziplinarer Informationsverteilung, -logistik und -aufbereitung so-
wie das Verflgbarmachen und Visualisieren der wachsenden Information.

11.3  Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick
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Die folgende Tabelle 11.3 gibt einen Uberblick Gber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 11.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr ahnlich den am En-
de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
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Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nanomaterialien

1-dim nanoskalig: Schichtstrukturen, ultra-
ddnne organische Schichten, Hybridpolyme-
re, Dunnfilme

2-dim nanoskalig: Nanoréhren/ CNTs, Na-
nodrahte, Nanostabe, Nanograben

3-dim nanoskalig: Nanopartikel, Nanopul-
ver, Nano-Metalloxide, Fullerene, Quantum
Dots

Nanopordse Porenstrukturen (offen/ ge-
schlossen)

Komplexe Strukturen: z. B. supramolekulare
Strukturen

Kohlenstoff-Nanoréhren (CNT)

Herstellung (Lichtbogen, CVD, Laserver-
dampfen) und Separation (Zentrifugation,
Dielektrophorese)

Gezielte Nutzung der Struktur (Chiralitat,
Durchmesser, Lange, Defekte, SWNT,
MWNT) und der daraus folgenden Eigen-
schaften

Kernbereich

Funktionale Molekile

Photokatalyse

Nanophotonik

Nano-Bauteillebensdauer:
Analytikmethoden

Magnetische Materialien

Nanosimulation

Nanofabrikation: Systemintegration und
geschlossene Prozesskette

Alternative (Bottum-Up) Ansatze in der
Nanoelektronik

Nachhaltige Nanotechnologie

Nano-Toxikologie

Lebensdauer, Zuverlassigkeit und Sicherheit
nanoskaliger bzw. Nanomaterialien enthal-
tender Bauteile und Systeme

Gesellschaftliche Akzeptanz und Kommerzi-
alisierung

Umweltauswirkungen von Nanomaterialien
und -systemen

Virtuelle/Visualisierte Nanotechnologie

(Quanten)theoretische Modellierung
nanoskaliger Systeme zur Untersuchung,
dem Verstandnis und der Vorhersage neuer
Effekte/Phanomene.

Virtuelle Experimente bzw. Simulation im
Nanobereich

Screening nanoskaliger Funktionstrager
sowie nanoskaliger Prozessablaufe

Optimierung und Design von Nano-
Systemen, -Komponenten und -Bauteilen

Organisation und Logistik konvergierender
und komplexer NT

Neue Eigenschaften nanoskaliger Materia-
lien

Nanomedizin

Nanoelektronik

Manipulation von Licht durch kinstliche
Materialien

Nanobiotechnologie

Virtuelle/Visualisierte Nanotechnologie
(in Modellierung)

Nano-Materialien fiir Energieanwen-
dungen (in Energiekonzert)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nanofabrikation

Top-Down: Nanolithografie (EUV-, Elektro-
nenstrahl- lonenstrahl-, Lithografie, etc.),
Strukturlibertragung, etc.

Bottom Up: Selbstorganisation und moleku-
lare Erkennung, Synthese und Selfassembly,
Rastersondenverfahren

Nanoanalytik

Rastertunnelmikroskopie

Rasterkraftmikroskopie

Sensorik (optisch, magnetisch, elektro-
chemisch, biologisch, mechanisch)

Funktionale Molekiile

Einzelmolekiil Bauteile und Systeme (Mole-
kulare Elektronik, Schalter)

Molekulare Netzwerke, Kristalle

Chemisch- Biologisch-Technische Hybrid-
strukturen/-systeme (Molekulare Motoren)

Nanoelektronik

Silizium-Halbleiter-Elektronik <100nm (Top-
Down)

Schnittstellen

Alternative Konzepte Nanoelektronik

Nanobiotechnologie

Bottom-Up-Produktionsansatze (Na-
no2Produktion, Produktion2Nano)

Analytikmethoden

Mikroverfahrenstechnik

Nanotechnologie fir Energiesysteme

Neue Eigenschaften nanoskaliger Mate-
rialien

Ambient Nanomaterials - Effekte bei Umge-
bungsbedingungen

Multi-Funktions Nanomaterialien: erhéhte
Funktionalitat und Effizienz durch gekoppel-
te Eigenschaften in einem System

Bio(kompatible)-Nanomaterialien

Nano-Hybridmaterialien: neue Effekte durch
Fusion zweier Funktionstrager

Komplexe und Invertierte Nanomaterialien

Membrane/Grenzflachen
Metamaterialien

Funktionale Molekiile

Einzelmoleklsysteme
Molekulare Netzwerke
Hybridstrukturen (Bio/Chem)
Biofunktionale Molekdle

Molekulare Architekturen

Kohlenstoffarchitekturen




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nano-Silizium-Hybriddesign (z. B. CMOS/
Nano, Crossbar, CNT)

Magnetoelektronik (GMR-Effekt),
Spinelektronik

Alternative (Bottom-Up) Ansatze: Einzel-
elektrontransistor, Quantenpunkt-Bauteile,
Quantencomputer, DNA — Computer

Nanophotonik

Photonische Kristalle (opt. Schalter, Filter)
Metamaterialien (perfekte Linsen)

Plasmonik (Sensorik, Biophotonik)

Nanoenergetik

Energieumwandlung (Materialien/ Dinn-
schichten flr herkdmmliche Solarzelle,
Quantenpunkt-Solarzellen, Farbstoffsolar-
zellen, organische Solarzellen, Solarthermie,
Wasserstofferzeugung durch Sonnenlicht,
OLED, Katalysator/ Membran fiir Brenn-
stoffzelle, Thermo

Energiespeicherung (H2- Speicherung,
Latentwarmespeicher, supraleitende mag-
netische Energiespeicher, Superkondensato-
ren (SuperCaps), Batterien (Li-lonen, ...)

Nanosystemintegration (Analytik und
Fabrikation)

Analytik und Trenntechnik fir Nano (Top-
Down)

Nanoarchitektonik (Bottom-Up)

Synthese von Bottum-Up und Top-Down
Fabrikationsmethoden

Prozess und Systementwicklung (Produktion
von Nano-Produkten)

Systemintegration (NT in Produktion)
Nanophotonik und Nanoelektronik
Photonische Kristalle (PC)

Plasmonik

Nanooptoelektronik und Interconnects

Bottum-Up Nanoelektronik - Beyond CMOS

Nano-Hybriddesigns als Ubergangsldsung
»Silizium«-»Nicht-Silizium«




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Energietransport (Warmeleitende Materia-
lien, Supraleitende Materialien)

Energieeinsparung (verbesserte Materialei-
genschaften, Dammung, schaltbare Werk-
stoffe, Reflektion, leichtere Materialien,
Materialsubstitution)

Nanobiotechnologie

Bio2Nano (Biol. Bausteine im nm-MaBstab,
biol. Adaptionsfahigkeit, Biomaterialien,
Biosensoren, biomolekulare Moto-
ren/Maschinen, Biomineralisation Biomemb-
rane)

Nano2Bio (Tissue Engineering, in vivo Be-
handlungsverfahren, Drug Delivery, bio-
kompatible Materialien, Diagnos-
tik/Friherkennung (z. B. Biochip, molekulare
Erkennung) in Kombination mit bildgeben-
den Verfahren, Nanopartikel-gestitzte
Gentherapie, Biostrukturen

Nanotechnologie fiir Energiesysteme

Nanomaterialien zur EnergieerschlieBung/-
umwandlung durch molekular gekoppelte
Prozesse und effiziente Energie-/ Ladungs-
transferprozesse

Nanomaterialien und -membrane fir chemi-
sche, elektrische oder magnetische Energie-
speichersysteme

Nanomaterialien fur verlustarmen oder
kabellosen Energietransport/-verteilung

Nanomaterialien mit thermodynamischen,
optischen oder elektrochemischen Eigen-
schaften zur Energieeinsparung

Nanobiotechnologie und Nanomedizin

Bio2Nano - synthetische Biologie fir die
Nanotechnologie

Nano2Bio - Einsatz nanotechnologischer
Verfahren und Komponenten in der Bio-
technologie




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nanomaterialien

1-dim nanoskalig: Schichtstrukturen, ultra-
ddnne organische Schichten, Hybridpolyme-
re, DUnnfilme

2-dim nanoskalig: Nanoréhren/ CNTs, Na-
nodrahte, Nanostabe, Nanograben

3-dim nanoskalig: Nanopartikel, Nanopul-

ver, Nano-Metalloxide, Fullerene, Quantum
Dots

Nanomaterialien und -systeme fiir die medi-
zinische Diagnostik und das Imaging (diag-
nostische Nanomedizin)

Nanomaterialien und -systeme fiir therapeu-
tische Verfahren (Wirkstofftransport, Thera-
pie) und medizinische Behandlung (Implan-
tate, Biomaterialien), therapeutische Nano-
medizin

Chemische Verfahren (Katalyse und
Trenntechnik)

Katalyse mit/durch Nanotechnologie

Trenntechnik durch Nanotechnologie

Mikro- und Nanofluidik

Tabelle 11.3: Entstehung der Zukunftsthemen Nanotechnologie — Zwischenstande
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11.4 Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Insbesondere im Querschnittsfeld Nanotechnologie zeigt sich auf breiter Basis
eine Schnittmenge zu anderen Zukunftsfeldern, wie Biotechnologie/Gesundheit
(Nano2Bio, Bio2Nano, Nanomedizin), Informations- und Kommunikationstech-
nologie (z. B. Beyond CMOS), Nanomaterialien fur Energiesysteme, Material-
wissenschaften (Metamaterialien, Membrane, Selbstanordnung, Multifunkti-
onsmaterialien) sowie Optische Technologien (photonische Kristalle, Optoelekt-
ronik). Zur Informations- und Kommunikationstechnologie gibt es direkte Be-
zlge im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit der Computer. So hangen die Fort-
schritte auf dem Gebiet der virtuellen Nanotechnologie stark von den Fort-
schritten auf dem Gebiet der Computertechnologie ab.

Bei den funktionalen Molekdlen gibt es einen direkten Bezug zur Optik, kon-
kret bei der Kontrolle lichtaktivierter funktionaler Molekule auf ultraschnellen
Zeitskalen. Neue Erkenntnisse der Attophysik sollen auf die Nanotechnologie
ubertragen werden, um z. B. Elektronentransport direkt sichtbar zu machen
oder gar zu kontrollieren und manipulieren (laseraktivierte Zustande). Weitere
Bezlige zur Optik existieren bei der Forschung an und Nutzbarmachung von
nicht-linearen Effekten in Nanosystemen. Im Bereich Energie gibt es einen Link
zur Nanophotonik und Nanoelektronik: die Nanoionik. Diese wird als »sehr
wichtig« eingestuft mit der hochsten Forschungsintensitat im Zeitraum 1 bis 5
Jahre. Kern der Nanoionik ist das Verstehen und die Steuerung der lonenleitung
an Grenzflachen. Dies spielt in chemischen Festkdrperprozessen und elektro-
chemischen Anwendungen eine Schlisselrolle.

Themenkoordination:
Dr. Daniel Heubach, IAO (daniel.heubach@iao.fraunhofer.de) und
Dr. Axel Thielmann, ISI (axel.thielmann@isi.fraunhofer.de)
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12 Neurowissenschaften und Lernforschung

Neurowissenschaften und Lernforschung beschaftigen sich mit der Aufnahme,
Prasentation und Verarbeitung von auB3eren Reizen und Wissen im menschli-
chen Gehirn. Dabei geht es sowohl um die neurobiologischen Funktionsweisen,
als auch um die psychologischen und sozialen Pragungen von Wahrnehmung,
Denken, Motorik, Sprache und Lernen.

Von den Neurowissenschaften gehen wesentliche Impulse zum besseren Ver-
standnis von Kognition und Bewusstsein sowie zur Bekampfung von altersbe-
dingten neurodegenerativen Krankheiten aus. Von groBBer Bedeutung sind die
biochemischen und neurologischen Grundlagen des Denkens, die in den Neu-
rowissenschaften vorrangig erforscht werden. Hier haben sich in den letzten
Jahren Fortschritte aufgrund neuer bildgebender Verfahren, neuer medizini-
scher Erkenntnisse sowie computergestitzter Verfahren zur Simulation von
Hirnstromen ergeben. Die Vision der neurowissenschaftlichen Forschung ist es,
das Gehirn vollstandig zu entschlisseln und zu einer widerspruchsfreien Be-
schreibung der biologischen Grundlagen von Reizverarbeitung, Bewusstsein
und Handlungsfreiheit zu gelangen.

12.1  Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Neurowissenschaften und Lernforschung

Wissenserwerb in informellen Lernsettings

Game-based Learning

Virtuelle padagogische Agenten

Metakognitive und selbstregulative Prozesse beim Wissenserwerb

Wissenserwerb in ausgedehnten, kollaborativen Informationsrdumen
Information Foraging

Group Awareness

Semantische Technologien

Adaptive Lernumgebungen und kognitive Prothesen
Intelligente tutorielle Systeme

Virtual Reality

Augmented Reality

Kulturspezifitdt im Lernen
Forschung zum Lernen von Migranten
Interkulturelle Kooperation im Lernen

Lernen bis ins hohe Alter
Lernen im Alter
Lernen mit zunehmendem Alter unter hoher Belastung, z. B. am Arbeitsplatz
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Modellierung des Gehirns

Wie kann man aus den umfangreichen Hirnstrom-Daten Modelle und Theorien Uber die Funktionswei-
se des Gehirns generieren?

Dynamische Modellierung komplexer Neuro-Systeme

Modellierung der gesamten kognitiven Architektur

Engineering-Ansatze in der Neurowissenschaft zum Nachbau des Gehirns

Neuroprothesen und Neuroimplantate

Verbesserung auditorischer und visueller Implantate

Behandlung von Stérungen des motorischen Systems

Behandlung von Stérungen des »Milieu intérieur« des menschlichen Kérpers.

Integration von Nanotechnologie und Materialwissenschaften zur Herstellung neuer Implantate, die
besser vertraglich sind.

Erkenntnisse und neue Mdéglichkeiten fir Gehirn-Computer-Schnittstellen

Entwicklung einer kinstlichen biochemischen Synapse

Neuro-Enhancement (Hirndoping)

Pharmawirkstoffe (Hirnpille)

Implantate, Memory-Chips und andere invasive Methoden
Zelltransplantat bzw. Gentherapie (Gendoping).

Neurobionik und bioanaloge Informationsverarbeitung
Bioanaloge Informationsverarbeitungsmethoden
Computer und Maschinen mit Gedachtnis- und Lernfunktionen.

Social and Cultural Neuroscience
Social and Cultural Neuroscience

Entwicklungsneurobiologie (Entwicklung des Gehirns)
Entwicklungsneurobiologie

Tabelle 12.1: Identifizierte Zukunftsthemen Neurowissenschaften und Lernforschung im Uberblick

Die in der Tabelle 12.1 genannten Zukunftsthemen der Neurowissenschaften
sowie der Lernforschung wurden im BMBF-Foresight-Prozess als besonders re-
levant eingeschatzt®>. Dabei wurde das Zukunftsthema Neuro-Enhancement
(Hirndoping) im Zukunftsfeld neuen Zuschnitts Mensch-Technik-Kooperationen
(siehe Bericht »Zukunftsfelder neuen Zuschnitts«) besonders beobachtet.

Ziel der Lernforschung ist es, die dem Wissenserwerb zugrunde liegenden Me-
chanismen zu erforschen und zur Férderung effektiver Lernprozesse anzuwen-
den. Eine genaue Kenntnis der Mechanismen, auf denen Wissenserwerb ba-
siert, ist von hoher Bedeutung, zumal sich die Formen des Wissenserwerbs auf-
grund einer Reihe von Entwicklungen (Notwendigkeit zum lebenslangen Ler-
nen, Internet als neue Form der Wissensspeicherung und -distribution) zuneh-
mend diversifizieren.

35 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

aufgaben.
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Auf die einzelnen Zukunftsthemen wird im folgenden Kapitel naher eingegan-
gen.

12.2 Auswahlprozess der Zukunftsthemen
12.2.1 Neurowissenschaften
Start des Prozesses

Am Anfang des Suchprozesses standen sieben Startthemen (siehe Tabelle
12.2), die im Folgenden naher beschrieben werden. Die Beschreibung diente als
Vorlage fur die Diskussionen und Einschatzungen auf dem ersten Experten-
Workshop im November 2007 in Berlin.

Neurowissenschaften
Suche nach medizinischen Anwendungen
- Verstandnis von Ursachen neurologischer Krankheiten (Alzheimer, MS, Par-
kinson)
- Analyse psychischer Phanomene unter Berlcksichtigung neuronaler Prozes-
se
Modelle und Funktionslogiken
- Bestimmung der Vorgange auf der Basis von Zellverbdnden
- Zunehmende Kopplung mit Mathematik/Informatik. Computational
Neuroscience
Neuroimplantate
- Kopplung technischer Elemente an Nervenzellen tber Schnittstellen
- Sensorische Implantate
- Motorische Implantate
- Beschleunigung durch Fortschritte in der luK Technologie
Neuroimaging
- Verbesserte Auflésung von Hirnbildern durch fmRl
- VerknUpfung mit Verfahren der Mikroelektronik
Neuroenhancement
- Manipulation von Gehirnleistungen
- Verbesserung der Lernfahigkeit
Neurobionik
- Nutzung biologischer Modelle
- Bioanaloge Informationsverarbeitung
Social Neuroscience
- Erforschung des Wechselspiels zwischen Gehirn und sozialer Umwelt
- Enge Zusammenarbeit zwischen Neuro- und Sozialwissenschaften

Lehr- / Lernforschung
Multiple Reprasentationen
- (dynamische) Visualisierungen und Texte
- Reprasentationen zur Kommunikationssteuerung
Metakognitive, selbstregulative Prozesse
- Ziel: Forderung von funktionalen lernbezogenen Uberzeugungen, Kognitio-
nen und Strategien
Computer-supported collaborative learning
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- Steuerung der Lernprozesse

- Task-Media Fit
Informelle Learnsettings

- TV, Printmedien, Internet, Museen

- Auswirkungen des Unterhaltungsbezugs auf Wissenserwerb
Intelligente tutorielle Systeme

- Bsp. cognitive tutor

- Information, Aufgaben, Konstruktion, Kooperation
Kollaborative Informationsraume

- Web 2.0 (Wiki, Blog), VR-Welten

- Orientieren, Suchen, Bewerten der Information

- Group Awareness
Gruppenspezifische Lernprozesse

- Altersspezifitat

- Kulturspezifitat

Tabelle 12.2: Themen Neurowissenschaften und Lehr-/Lernforschung im ersten Foresight-Workshop 2007

Medizinische Forschung zur Behandlung von Erkrankungen des Gehirns
und des Nervensystems: Bei der klinischen Forschung steht das Verstandnis
der Ursachen und die Behandlung von neurologischen (z. B. Alzheimer, Parkin-
son, Multiple Sklerose) und psychischen Erkrankungen (z. B. Schizophrenie, De-
pression) im Vordergrund. Nach einer Untersuchung des »European Brain
Council« leiden in Europa etwa 127 Millionen Menschen an Erkrankungen des
Gehirns oder des Nervensystems. Diese Krankheiten verursachen neben indivi-
duellem Leid auch hohe Kosten.

Ein weiteres Ziel der klinischen Forschung ist es, psychische Auffalligkeiten auf
Hirnveranderungen zurtckfihren zu kénnen und Fehlentwicklungen bzw. Ver-
haltensdispositionen diagnostizieren und behandeln zu kénnen. Die Suche nach
medizinischen Anwendungen ist bereits heute der groBte Bereich der Hirnfor-
schung und wird in Zukunft noch wichtiger. Dabei soll dieser Bereich von der
Integration von Erkenntnissen aus anderen Bereichen, wie z. B. der Neuroin-
formatik oder neuen Neuro-Imaging-Techniken, profitieren (TAB 2007; Roloff
et al. 2006; BMBF Roadmap Gesundheit).

Funktionslogiken und Modelle des Gehirns (mittlere Ebene): Die Hirnfor-
schung lasst sich prinzipiell in drei Ebenen gliedern: Auf der unteren Ebene
werden Vorgange auf dem Niveau einzelner Zellen und Molekule untersucht.
Auf der mittleren Ebene steht die Beschreibung des Geschehens innerhalb von
Verbanden von Neuronen und Zellen im Vordergrund. Und auf der oberen
Ebene sollen jene Hirnareale identifiziert werden, die bei spezifischen Handlun-
gen bzw. Denkvorgangen aktiv sind.

Nach Ansicht fihrender Neurowissenschaftler ist es insbesondere die mittlere
Ebene, die in Zukunft in den Fokus der Forschung rlicken sollte (Monyer et al.
2004). Hier geht es darum, jene neuronalen Prozesse zu verstehen, die beim
Lernen, Erkennen und Planen von Handlungen vorkommen. Eine Hauptfrage
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ist, wie »Schaltkreise« von Hunderten oder Tausenden von Neuronen im Ver-
bund des ganzen Gehirns Informationen kodieren, bewerten, speichern und
auslesen. Allerdings fehlt heute noch eine »Theorie des Gehirns«. Die Neuro-
wissenschaften mussen, so die Einschatzung der Autoren, in Zukunft ein theo-
retisches Fundament erhalten, das Erklarungsmuster zur Verfligung stellt, wie
dies z. B. im Zusammenspiel zwischen theoretischer Physik und der Physik der
Fall ist.

Tatsachlich schwillt die Datenflut aus den Laboratorien in einem AusmafB an,
das die Experimentatoren und Experimentatorinnen mit der Deutung und Ver-
arbeitung tberfordert. Hier sind die empirisch arbeitenden Neurowissenschaft-
lerinnen und -wissenschaftler auf die Unterstltzung aus der Mathematik, Phy-
sik und Informatik angewiesen. Damit ist das Gebiet der »Computational
Neurosciences« benannt. Die Experten und Expertinnen in diesem Bereich kon-
nen bei der Datenanalyse unterstttzen und die Daten in Funktionsmodelle des
Gehirns umwandeln (Ritzert 2006; BMBF 2006). Das Forschungsgebiet auf mitt-
lerer Ebene weist Anknipfungspunkte zur Systembiologie auf.

Neuroprothesen und Neuroimplantate: Die Forschungs- und Technologie-
gebiete Neuroprothetik und Neuroimplantate beschaftigen sich mit der Wie-
derherstellung sensorischer und motorischer Fahigkeiten durch die elektrische
Stimulation neuronaler Prozesse. Die Prozesse zur Steuerung von Sensorik und
Motorik im Gehirn werden von elektrischer Aktivitat begleitet, die Basis fur die
SignalUbertragung zwischen den einzelnen neuronalen Elementen im zentralen
Nervensystem ist. So ergibt sich die Mdglichkeit, technische Systeme Uber neu-
roelektrische Schnittstellen an Nerven anzukoppeln. Elektroden, die im Gehirn
eingesetzt werden, konnen nicht (mehr) vorhandene neuronale Verknipfungen
ersetzen.

Derzeit werden drei Cluster von Erkrankungen unterschieden, bei deren Be-
handlung neuroelektrische Schnittstellen Verwendung finden:Erstens Erkran-
kungen und Verletzungen im Bereich der Sinnessysteme. Hier werden
auditorische Implantate, visuelle Implantate sowie Implantate zur Wiederher-
stellung des Gleichgewichtssinns eingesetzt.

Das zweite Cluster bezieht sich auf Erkrankungen und Verletzungen des moto-
rischen Systems. Darin finden sich Bewegungsstorungen, deren Ursache im Be-
reich der unwillkirlichen Motorik liegt, wie z. B. bei Morbus Parkinson oder bei
der Dystonie, aber es finden sich auch Stérungen der Motorik mit Querschnitts-
lahmung und Schlaganfall als Hauptursachen. Die zum Einsatz kommenden
Systeme ermaoglichen eine BewegungsaulBerung des Patienten in seiner Um-
welt. Die bisher hierfir genutzten Systeme sind u. a. so genannte Gehirn-
Maschine-Schnittstellen sowie die Tiefenhirnstimulation (TAB 2007; Stieglitz et
al. 2005).

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Neurowissenschaften und
Lernforschung

Ein dritter Bereich von Stérungen bezieht sich auf das »Milieu intérieur« des
menschlichen Korpers. Hierin eingeschlossen sind chronische Schmerzzustande,
Zwangsneurosen, Depressionen und Epilepsie. Die verwendeten Schnittstellen
sind z. B. Tiefenhirnstimulation, Motorkortexstimulation oder Rickenmarkssti-
mulation.

Die Entwicklung neuroelektrischer Schnittstellen verlauft in letzter Zeit stark be-
schleunigt, und es wird eine ganze Reihe neuer Einsatzbereiche in den Blick ge-
nommen. Ein Trend, der sich aus den Fortschritten in der IKT-Technologie, bei
der Miniaturisierung mechanischer und elektronischer Systeme sowie den
jungsten Erkenntnissen Uber die Funktionsweise des Gehirns speist. Neuartige
Kombinationen unterschiedlicher Wissens- und Technologiefelder lassen z. B.
neue Gehirn-Computer Schnittstellen zu. Beispielhaft fir diesen Bereich steht
das Projekt der mentalen Schreibmaschine, die von Fraunhofer FIRST und der
Charité in Berlin entwickelt wurde und die es gelahmten Menschen ermoglicht,
einen Text durch reine Gedankenanstrengung zu »tippen«.

Neue Verfahren des Neuro-Imaging (inkl. des Einsatzes von Nanotech-
nologien und Mikroelektronik): Dank verbesserter Magnetresonanz-
Imaging-Techniken konnen Hirnbilder heute eine Auflésung haben, die eine
Beobachtung von Aggregatzustanden weniger Nervenzellen erlaubt. So lasst
sich z. B. die Reifung implantierter Stammzellen beobachten, und selbst den
Transport von Botenstoffen in Zellen hinein oder aus diesen heraus kénnen die
Forscher inzwischen »live« verfolgen. Die Beobachtung solcher Prozesse ware
noch vor wenigen Jahren undenkbar gewesen (Ritzert 2006). Fir die Zukunft
stellen sich nach Einschatzung des Projektteams die Herausforderungen, neue
Technologien fir noch bessere Bildgebungsverfahren zu entwickeln, die Daten-
banken mit den Ergebnissen international zu koordinieren, um die neuronalen
Erregungsmuster mit Denkleistungen in Verbindung bringen zu kénnen, sowie
Methoden zu entwickeln, die die groBe intersubjektive Variabilitat von Aktivi-
tatsmustern reduzieren helfen (Roloff et al. 2006). Hinsichtlich neuer Technolo-
gien fur das Neuro-Imaging geht es in Zukunft in erster Linie darum, Erkennt-
nisse und Verfahren aus der Nanotechnologie sowie der Mikroelektronik (z. B.
beim Implantieren von Elektroden) zu integrieren (Beckert et al. 2006).

»Hirndoping«/ »Neuro-Enhancement«: Der Fortschritt im Wissen tber die
Manipulation neuronaler Prozesse ermdglicht Gber die Behandlung von Krank-
heiten hinaus auch die Verbesserung von Gehirnleistungen beim gesunden
Menschen. In diesem Fall spricht man von »Hirndoping« oder »Neuro-
Enhancement« und meint damit die Steigerung von Konzentrationsfahigkeit,
Erinnerungsvermogen, Auffassungsgabe und Lernfahigkeit, die Verlangerung
von Wachphasen und die Verbesserung von Stimmung und Wahrnehmung
durch Medikamente (»Hirnpillen«), neurochirurgische Eingriffe oder neurosti-
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mulierende Verfahren (Implantation von Elektroden oder »Elektroden-
Headsets«).

Hier sind momentan die USA fihrend; in Europa wird dieser Bereich der Hirn-
forschung vor allem im Zusammenhang mit ethischen Fragestellungen wahrge-
nommen. Auch hierzulande werden groBe wissenschaftliche und wirtschaftli-
che Potenziale im Zusammenhang mit »Hirndoping« bzw. »Neuro-Enhance-
ment« gesehen (BMBF 2006). Ein besonders interessanter Teilbereich des Hirn-
dopings sind die Neuroimplantate, bei denen es darum geht, das Gehirn mit
»Speichererweiterungen« oder »Kompetenz-Modulen« (wie z. B. Sprachen,
analytischen Fahigkeiten, Ortskenntnis) zu bestlcken (Beckert et al. 2006). Hier
gibt es Uberschneidungen mit dem Teilbereich Neuroprothesen und Neuroim-
plantate.

Neurobionik und bioanaloge Informationsverarbeitung: Bei der Neurobi-
onik handelt es sich um ein neues, sich rasch entwickelndes Forschungsgebiet,
das sowohl von Fortschritten hinsichtlich Methodik und Erkenntnissen aus den
Neurowissenschaften, als auch von der Materialforschung und der Nanotech-
nologie profitiert. Ein Merkmal der Neurobionik ist, dass der Informationsfluss
in eine andere Richtung als bei der »normalen« Hirnforschung verlauft, ndmlich
von der Neurobiologie zu den Ingenieurswissenschaften oder zur Informatik.
Die Biologie zeigt in vielen Fallen Wege auf, die die Techniker fur die Ldsung
spezifischer Probleme nutzen kdénnen. So lassen sich die besonderen Leistungen
tierischer Nervensysteme nutzen, um bioinspirierte Sensoren zu entwickeln
(Ritzert 2006; BMBF Roadmap Gesundheit).

Wichtige Bereiche mit groBem klnftigen Potenzial sind die bioanalogen Infor-
mationsverarbeitungsmethoden und der Bio-Computer mit Gedachtnis- und
Lernfunktionen (BMBF 2066; BMBF Roadmap Gesundheit). Dabei werden Pro-
grammier- und Hardwareprinzipien genutzt, die man bei der Untersuchung der
Funktionsweisen des Gehirn entdeckt hat. Dadurch werden nicht nur neue
Software-Anwendungen, sondern auch neue, nicht auf Silizium basierende
Hardware-Losungen moglich. Stichworte sind hier: »Biohardware«, optische
Speicher und »DNA-Computing«. Der Bereich bioanaloge Informationsverarbei-
tung weist Schnittstellen zu den Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien auf.

Social and Cultural Neuroscience: Die Ergebnisse der Hirnforschung zeigen,
dass Verschaltungsprozesse im Gehirn bei Kleinkindern und Jugendlichen hau-
fig mit sozialen Erfahrungen aus dem direkten Umfeld der Heranwachsenden
zusammenhangen. Soziale Erfahrungen mit Eltern, Peers und Lehrern sind pra-
gend. Derzeit entwickelt sich aus diesen Erkenntnissen eine neue Forschungs-
disziplin, die die Hirnforschung auch an die sozial- und kulturwissenschaftliche
Forschungslandschaft anschlieBt: »Social Neurosciencex.
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Die Wissenschaftler in diesem Forschungsfeld sehen die neuronalen Prozesse in
einem Wechselspiel mit dem Sozialen (Markowitsch et al. 2005). Dabei wird
primar die historische Perspektive bedeutsam: Das Gehirn und seine Potenziale
koevoluieren mit der Kultur, die selbst Voraussetzungen schafft, um bestimmte
Potenziale entwickeln zu kénnen. In der Ausrichtung ihrer Fragestellungen un-
terscheiden sich die europaischen Forscher von ihren Kollegen in den USA, de-
ren Ziel es ist, herauszufinden, aufgrund welcher Hirnstrukturen sich bestimmte
soziale Strukturen ergeben.

Zu einem derzeit stark diskutierten Wissenschaftsfeld gehort die Forschung zu
Erinnerung und Biographie, bei welcher verschiedene Erzahlformen und Inhalte
mit neuronalen Aktivierungsmustern und Prozessen in Verbindung gebracht
werden. Andere Teilgebiete sind die soziale und neuronale Basis der Entwick-
lung von Emphathie und Vertrauen (Neurookonomie). Hier ergeben sich
Schnittstellen zu »Hirndoping/ Neuro-Enhancement« sowie zur Lehr- und Lern-
forschung.

Foresight-Workshop 2007

Von den Experten und Expertinnen des Workshops wurden von den vorge-
schlagenen und dargestellten Themen (siehe Tabelle 12.3) folgende als beson-
ders wichtig und zukunftstrachtig bewertet: »Neuroprothetik«, »Social and
Cultural Neuroscience« und »Neuro-Enhancement«. Als wichtiger Ubergreifen-
der Ansatz wurde »Brain-Machine-Interfaces« genannt. Als weniger wichtiges
Thema innerhalb des Feldes erwies sich die Suche nach medizinischen Anwen-
dungen, da es umfassend im Bereich Gesundheit behandelt wird (siehe z. B.
Gesundheitsroadmap 2020).

Monitoring-Panel

Auf der Grundlage der Einschatzungen der Experten des Workshops und der
Anregungen und Bewertungen der anschlieBenden Experten- und Monitoring-
Interviews musste entschieden werden, welche Themen vertieft bearbeitet
werden und welche im Rahmen des BMBF-Foresight-Prozesses zunachst nicht
weiter ausgearbeitet werden sollten. Die folgenden Ausflihrungen dokumentie-
ren den Entscheidungsverlauf und das Ergebnis.

Forschung zu neurologischen Erkrankungen (kein Vertiefungsthema): Auf
dem Workshop und in den Interviews wurde die Meinung vertreten, dass es
zwar richtig sei, das Zukunftsthema als langfristig und wichtig zu betrachten.
Das Thema werde aber bereits stark beforscht und komme deshalb nicht als
neues Thema in Frage. Es sollte aber als Vertiefungsgebiet nicht ganz aufgege-
ben werden. Psychiatrische Stérungen nehmen in hochentwickelten Gesell-
schaften immer starker zu. Ein bislang unterschatztes Thema ist die Bearbeitung
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des Problems der standigen gefiihlten Uberforderung mit immer neuen Infor-
mationen (»Informationsflut«). Hierzu gibt es bisher noch relativ wenig For-
schung. Psychologie, Neurobiologie und Gesellschaftswissenschaften mussten
hier, so die Empfehlung, kiinftig starker zusammenarbeiten.

Neuro-Imaging (kein Vertiefungsthema): Auch hier stimmten die Einschatzun-
gen der Interviewpartner mit den Einschatzungen des Kernteams Uberein: In
diesem Bereich gibt es bereits vielfaltige Aktivitaten, sowohl von staatlicher Sei-
te, als auch in der Industrie. In der Weiterentwicklung bestehender Instrumente
und Verfahren lasst sich schon eine beachtliche industrielle Dynamik beobach-
ten. FrUher oder spater wird sich dies auch in Anwendungen niederschlagen,

z. B. im offentlichen Personennahverkehr in Form einer Aufmerksamkeitssteue-
rung fur Busfahrer. Wie weit die jeweiligen Anwendungen gehen, hangt von
der gesellschaftlichen Akzeptanz des Einsatzes ab.

Modellierung des Gehirns (Vertiefungsthema): Hierbei handelt es sich nach
Ubereinstimmender Einschatzung der Experten um ein ausnehmend interessan-
tes Forschungsthema. Es kommt besonders darauf an, das Gehirn im Rahmen
eines »Systemansatzes« zu verstehen. Das Forschungsthema hat die Aufde-
ckung von Mechanismen kleinerer Neuronenverbande zum Ziel. Es geht vor al-
lem darum, die Modelliererinnen und Modellierer, Theoretikerinnen und Theo-
retiker (aus Physik, Mathematik, Informatik) enger mit der empirischen For-
schung zu verkoppeln. Der Ansatz des BMBF, durch die Forderung von interdis-
ziplinaren Zentren (Bernstein-Center for Computational Neuroscience) diese
nach wie vor unterschiedlichen Fachkulturen zusammenzubringen, ist prinzipiell
zu begrtBen. Die Herausforderung besteht allerdings in der praktischen Umset-
zung der interdisziplinaren Forschung. Dazu muss eine neue Forschungskultur
eingelbt und mit weiteren MaBBnahmen unumkehrbar gemacht werden.

Neuroimplantate (Vertiefungsthema): In diesem Bereich sind in Deutschland
schon beachtliche Fortschritte erzielt worden. Dies ist nicht zuletzt auf die fri-
hen Initiativen des BMBF im Rahmen der Vorstudie des zweiten Neurotechno-
logiereports zurtickzufihren (Gutachten von R. Eckmiller aus dem Jahr 1995).
Momentan sind besondere Fortschritte den Materialwissenschaften zu erwar-
ten. Durchbrtche in der Nanotechnologie wirden den Forschungsbereich wei-
ter voranbringen. ZukUnftig werden Implantate nach Einschatzung der Experten
voraussichtlich mit Nanoelektroden ausgerustet sein.

»Neuro-Enhancement« (Vertiefungsthema): Fortschritte und Weiterentwick-

lungen im Bereich des »Neuro-Enhancements« scheinen vor allem vom Prozess
der gesellschaftlichen Auseinandersetzung abhangig zu sein. Die zentralen Fra-
gen sind dabei, was zulassig und gesellschaftlich akzeptabel ist. Weiterhin ist es
notwendig, feinere »Tools« zu entwickeln, um die Nebenwirkungen zu reduzie-
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ren. Einige pharmakologische »Enhancements« sind vor allem deshalb proble-
matisch, weil ihre Nebenwirkungen bislang nicht beherrschbar sind.

Neurobionik (Vertiefungsthema): Hier geht es vor allem darum, die Netzwerke
im Gehirn zu verstehen. Die Forschung zu transgenen Tieren hat dabei bereits
viel zum Verstandnis der funktionellen Netzwerkarchitektur im Gehirn beige-
tragen.

Ein spezielles Ziel in diesem Forschungsbereich muss es nach Auffassung der
Experten sein, eine kinstliche biochemische Synapse zu entwickeln, sodass Im-
plantate ohne Nebenwirkungen eingesetzt werden kénnen. Bisher werden
Neuronen durch Implantate elektrisch erregt. Hier ist vor allem weitere Grund-
lagenforschung notwendig, um neue Materialien zu entwickeln, die dem natur-
lichen Prozess der biochemischen Erregung entsprechen.

»Social Neuroscience« (Vertiefungsthema): Bei diesem Forschungsbereich wa-
ren sich Workshopteilnehmerinnen und -teilnehmer sowie Interviewpartnerin-
nen und -partner einig: Es wird in Zukunft ein wichtiges Thema werden und
momentan noch zu wenig vorangetrieben. Es gab aber auch kritische Stimmen,
die vorbrachten, dass die Gefahr der Banalisierung bestehe, weil der gemein-
same Nenner, der in Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen erzeugt
werden kdnne, eher gering sei.

Neuropadagogik (kein Vertiefungsthema): Neuropadagogik wurde von den
Interviewpartnerinnen und -partnern Uberwiegend kritisch gesehen. Meist
konnten die neurowissenschaftlichen Erkenntnisse nicht fir den Schulbetrieb
fruchtbar gemacht werden. Teilweise wurden die Ratschlage aus der Neurowis-
senschaft von den Padagogen und Padagoginnen als anmalBend empfunden.
Statt der Neuropadagogik sollte die padagogische Grundlagenforschung unter-
stutzt werden. In der Lehr- und Lernforschung ist nach Auffassung der Inter-
viewpartner nur ein kleiner Teil der Fragestellungen sinnvoll mit neurowissen-
schaftlichen Methoden zu erfassen. Insbesondere bei extremen Lernstorungen
(extreme Lese-Rechtschreib-Schwache, Dyslexie, Dyskalkulie) und zur Analyse
von Rickmeldungen beim Lernen kénnte die Neurowissenschaft Beitrage lie-
fern.

Entwicklungsneurobiologie (Entwicklung des Gehirns) (neues Thema):
Dieses Thema wurde auf Anregung von Gesprachspartnern zur Liste der Zu-
kunftsthemen hinzugeflgt. Allerdings waren sich die Experten hinsichtlich der
Einschatzung des Themas uneinig. Einige Experten hielten das Themengebiet
far ein in Deutschland bereits gut entwickeltes, andere sahen hier noch zu we-
nige Aktivitaten. Es wurde darauf hingewiesen, dass die Entwicklungsneurobio-
logie ein besonders wichtiges Zukunftsthema sei, das auch far die Lehr- und
Lernforschung wichtige Impulse setzen kénne.
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Generell beschaftigt sich die Entwicklungsneurobiologie mit der Entstehung
und Reifung von Nervensystemen (Neurogenese). Beim Menschen wird u. a. er-
forscht, wie das Gehirn zunachst grobe, dann immer detailliertere Bauplane
entwirft. Haupterkenntnisse der institutionalisierten Entwicklungsneurobiologie
beziehen sich auf die Produktion und Funktion von Botenstoffen im Gehirn. So
konnte z. B. gezeigt werden, dass Gehirnnervenzellen in den ersten 30 Lebens-
tagen ihre Funktionen fir das ganze Leben »einliben«. Die Gehirnnervenzellen
sind anfangs in der Lage, viele verschiedene Botenstoffe herzustellen, sie »spie-
len« gewissermalBen mit ihren Mdglichkeiten, bis sie sich fir ein bestimmtes
Repertoire »entscheiden«. Die Gehirnnervenzellen des Erwachsenen greifen
dann im Notfall — etwa bei einem epileptischen Anfall - auf das frih Gelernte
zurlck.

Ein wichtiges Thema innerhalb der Entwicklungsneurobiologie ist die Plastizitat
des Gehirns. Darunter versteht die Neurowissenschaft die Fahigkeit des
menschlichen Gehirns, sich an wandelnde Umweltanforderungen mit Umstruk-
turierungen anzupassen. Ursprunglich gingen die Forscher davon aus, dass die
Eigenschaft des Gehirns, sich durch neue Aufgaben zu verandern, im Alter
kaum noch gegeben ist. Plastische Anpassungsprozesse hielten Forscher vor al-
lem in der frihen Entwicklungsphase des Gehirns fir méglich. Neuere For-
schungsergebnisse zeigen jedoch, dass diese Aussage so pauschal nicht haltbar
ist. Zwar zeigt sich zum Teil eine Abnahme kognitiver Leistungen mit zuneh-
mendem Alter. So genannte fluide Fahigkeiten, d. h. prozessorientierte Fahig-
keiten, werden Uberwiegend in den ersten drei bis vier Lebensjahrzehnten er-
lernt. Je starker aber in dieser Zeit die kognitiven Ressourcen genutzt werden,
desto leichter kdbnnen neue Inhalte integriert werden, desto leichter kann aber
auch einem moglichen Abbau der Fahigkeiten entgegengewirkt werden. Die
Entwicklung des Gehirns im Alter hangt entscheidend von seiner kognitiven
Beanspruchung ab. Elaborierte Verarbeitungsmechanismen kdénnen die Plastizi-
tat des menschlichen Gehirns bis ins hohe Alter beeinflussen.

Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wurde das Thema Entwicklungsneurobio-
logie dem Zukunftsfeld neuen Zuschnitts »Das Altern entschlisseln« zugeord-
net, da sich die Fragestellungen in ihrer Ausrichtung auf die Entwicklung Uber
den gesamten Lebensverlauf hinweg erganzen.

Online-Befragung

Im Zukunftsfeld Neurowissenschaften wurden in der Befragung aufgrund der
Vorrecherchen sieben Zukunftsthemen (siehe Tabelle 12.3) mit ihren jeweiligen
Forschungsfragen (insgesamt 18) zur Diskussion gestellt. Die Erforschung neu-
rodegenerativer Krankheiten wie z. B. Alzheimer oder Parkinson war nicht Be-
standteil der Befragung, da diese Krankheiten bereits heute umfangreich be-
forscht werden und ihre Erforschung umfassend gefordert wird.
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Die Zukunftsthemen stieBen insgesamt auf groBe Akzeptanz bei den befragten
Expertinnen und Experten. Beim Aspekt der Relevanz der einzelnen Themenge-
biete in zehn Jahren zeigte sich die hohe Wichtigkeit von Fortschritten bei der
Modellierung des Gehirns, bei der Entwicklungsneurobiologie sowie Neuropro-
thesen bzw. Neuroimplantaten.

Bei der Modellierung des Gehirns handelt es sich um ein grundlagenorientiertes
Gebiet. Neuroprothesen und Neuroimplantate sind dagegen eher anwendungs-
orientiert und ingenieurswissenschaftlich gepragt. Dass beide Zukunftsthemen
von den befragten Expertinnen und Experten ungefahr gleich relevant einge-
stuft werden, reflektiert aus Sicht der Autoren die Tatsache, dass sich in der
Hirnforschung die Weiterentwicklung theoretischer Konzepte und die Entwick-
lung praktischer Anwendungen stark wechselseitig bedingen und vielfaltige
Uberscheidungen zu beobachten sind.

Bei der Modellierung des Gehirns wurde insbesondere in den Interviews der
Monitoring-Phase deutlich, dass es immer mehr Kooperation zwischen empi-
risch forschenden Neurobiologen/ -biologinnen und Modelliererinnen und Mo-
dellierern gibt. Dieses Ergebnis wird durch die Bibliometrie gestutzt: So schlagt
sich die verstarkte Zusammenarbeit in einer Zunahme der Ko-
Publikationsaktivitaten von Mathematikerinnen und Mathematikern, Informati-
kerinnen und Informatikern, Neurobiologinnen und Neurobiologen sowie Neu-
ropsychologinnen und Neurobiologen nieder. Diese Entwicklung wird sich, so
die Einschatzung, in den kommenden zehn Jahren weiter fortsetzen. Das BMBF
hat auf diese Entwicklung bereits mit der Griindung der »Bernstein Centers for
Computational Neuroscience« reagiert. Aufgrund der Bedeutung dieses Uber-
schneidungsbereiches fir die Weiterentwicklung des Wissenschaftsfeldes er-
scheinen aus Sicht der Autoren zusatzliche Aktivitaten notwendig.

Die hoch eingestufte Relevanz des Themengebiets Entwicklungsneurobiologie
(Entwicklung des Gehirns) lasst darauf schlieBen, dass sich die Befragten vor al-
lem neue Erkenntnisse Uber die Entwicklung des Gehirns, Hinweise auf die ge-
nerelle Funktionsweise des Gehirns sowie Antworten auf konkrete medizinische
und padagogische Fragen versprechen. Auch dieses Ergebnis bestatigen die Er-
kenntnisse aus der Such- und Monitoring-Phase: Experten und Expertinnen hat-
ten dort bereits auf die Entwicklungsneurobiologie als ein auBBergewdhnlich
wichtiges Zukunftsthema verwiesen.

Einen speziellen Bereich bilden die Neurobionik und bioanaloge Informations-
verarbeitung, welche ebenfalls als relevant eingestuft wurden. Verschiedene
Experten und Expertinnen haben dieses Thema auch als »Neuromorphic Engi-
neering« Uberschrieben. Neurobionik ist ein relativ neues Forschungsgebiet, das
in erster Linie von Fortschritten in der Materialforschung und der Nanotechno-
logie profitiert. Die Biologie zeigt dabei \Wege auf, die die Techniker fur die Lo-
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sung spezifischer Probleme nutzen kdnnen. So lassen sich beispielsweise die
Leistungen tierischer Nervensysteme nutzen, um bioinspirierte Sensoren zu
entwickeln. In der Online-Befragung wurde der Neurobionik eine besondere
Bedeutung fur die kiinftige wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland zuge-
standen. Zugleich ist das Teilgebiet der bioanalogen Informationsverarbeitung
ein Thema mit einem weiteren Zeithorizont, d. h. es wird seinen Zeitraum der
intensivsten Forschungsaktivitaten erst in sechs bis zehn Jahren erreichen. Die
Neurobionik erhalt zentrale Impulse aus anderen Wissenschaftsbereichen.

Bei der Frage nach den Auswirkungen stehen erneut die Neuroprothesen und
Neuroimplantate an erster Stelle. Besonders wichtig sind, so die Beurteilung der
Teilnehmer an der Online-Befragung, die Forschungsaufgaben zur Verbesse-
rung auditorischer und visueller Implantate, bei denen es um leistungsfahigere
Nachfolger heutiger Cochlea- und Retina-Implantate geht, und die Behandlung
von Stdrungen des motorischen Systems, die sich primar auf Morbus Parkinson
und Dystonie beziehen. Die Experten und Expertinnen heben hier sowohl die
kdnftige wirtschaftliche Bedeutung hervor als auch mogliche positive Folgen fur
die Lebensqualitat der Menschen. Aber auch als Impulsgeber fir andere For-
schungsgebiete und als Schrittmacher fir Erkenntnisse in Wissenschaft und
Technologie wird das Thema von den Experten gesehen. Ebenso werden von
Fortschritten bei der Modellierung des Gehirns AnstdBe fir die Weiterentwick-
lung anderer Forschungsgebiete erwartet.

Dagegen fallt die Bewertung des »Hirndopings« bei der Online-Befragung au-
Berst negativ aus. Die Forschung zum »Hirndoping« hat nach Einschatzung der
Befragten weder positive Auswirkungen auf die Lebensqualitat der Menschen
noch auf die wirtschaftliche Entwicklung Deutschlands. Einen Beitrag zum wis-
senschaftlichen Fortschritt erkannten die befragten Expertinnen und Experten in
dem Thema nicht. Die Auswertung der Befragung durch FhG ISI und IAO
ergab, dass die Ablehnung des Themas dabei umso starker war, je weniger
kompetent sich die Befragten in diesem Bereich einschatzten. Die Bewertungen
dokumentieren eine kritische Einstellung gegentber Eingriffen in das neuronale
System zur Leistungssteigerung bzw. zur Verbesserung kognitiver Fahigkeiten
in Deutschland. Im angelsachsischen und asiatischen Raum wird das Thema
»Neuro-Enhancement« weniger skeptisch beurteilt. Manche Experten und Ex-
pertinnen, vor allem in den USA, sehen in der »Enhancement«-Aussicht viel-
mehr die treibende Kraft der Forschungsanstrengungen im Neuro-Bereich.

Die Skepsis beschrankt sich in Deutschland indes auf »Hirndoping« und »Neu-
ro-Enhance-ment« bzw. die dort angesiedelten Aspekte der Leistungssteige-
rung, so die Analyse der Recherchen. Dies zeigen die Einschatzungen zu Neu-
roprothesen und Neuroimplantaten, die von den deutschen Fachleuten als
wichtig und relevant eingeschatzt werden. Zielgerichtete Manipulationen des
Gehirns zur Behandlung von neurodegenerativen Krankheiten, d. h. unter ex-
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plizit medizinischem Vorzeichen, sind auch fur deutsche Expertinnen und Exper-
ten akzeptabel und stellen ein aussichtsreiches Forschungsthema dar. Es ist, so
die Erfahrung der Bearbeiter, aber nur ein kleiner Schritt von der medizinischen
Anwendung zur Verbesserung kognitiver Fahigkeiten bei Gesunden. Dieses Er-
gebnis deutet aus Sicht der Autoren darauf hin, dass die Debatte um die gesell-
schaftliche Akzeptanz von leistungssteigernden Hirnmedikamenten und Hirn-
prothesen moglicherweise erst am Anfang steht und konkrete Anwendungen
insbesondere invasiver Methoden (z. B. Chip-Implantate als Fremdsprachenmo-
dule) momentan in Deutschland noch nicht gesehen werden.

Auch zum Forschungsgebiet Neuropadagogik auBerten sich die Experten und
Expertinnen gegenwartig noch zurtickhaltend. Angemahnt wird von ihnen,
dass es heute noch zu wenige Lehrstihle fir Neuropadagogik in Deutschland
gebe, dass die Akzeptanz in der Forschung unzureichend sei und dass zu wenig
fachertbergreifende Kooperationen existierten. Die eher skeptische Haltung
gegenuber der Neuropadagogik wurde auch in Gesprachen mit Fachleuten im
Rahmen des Monitorings deutlich: Die zuklnftigen Herausforderungen der Pa-
dagogik — komplexere Probleme, komplexe Lernumgebungen — seien mit Me-
thoden der Neurowissenschaft allein kaum zu 16sen, so die Einschatzung der
Experten.

Bibliometrie

Die bibliometrische Analyse bestatigte die Struktur der vorgegebenen Themen.
Vor allem wurde in der Analyse deutlich, dass interdisziplinare Kooperationen
zwischen Modellierern und Modelliererinnen (aus Physik, Informatik, Mathema-
tik) und empirischen Forscherinnen und Forschern aus der Neurobiologie ein
wichtiger Trend ist, den es weiterhin zu unterstttzen gilt.

Zweite Welle Monitoring-Panel

Bei den Monitoring-Interviews der zweiten Welle wurden folgende Punkte in
den Vordergrund gestellt:

e Aus der Weiterentwicklung der »Computational Neuroscience« sind zahlrei-
che starke Impulse, primar theoretischer Art, zu erwarten. Der weitere Auf-
bau des theoretischen Rahmens ist flr den zuklnftigen Fortschritt der For-
schung besonders wichtig. Momentan existiert noch keine tragfahige Theo-
rie flr den Bereich Neurowissenschaften wie beispielsweise in der Physik.

* Die Neuroprothetik wird in den kommenden Jahren noch mehr an Bedeu-
tung gewinnen. Hauptziel ist die Verbesserung von »Brain-Machine-
Interfaces«. Europa ist in den Ingenieurwissenschaften (Robotik etc.) heute
schon gut aufgestellt. Die neurowissenschaftliche Grundlagenforschung
musste jedoch starker an den Anwendungsproblemen ausgerichtet sein.
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Hier gibt es besonders deutliche Unterschiede zu den USA. Die Entwicklung
von »Interfaces« wirde von dieser Ausrichtung stark profitieren.

Beim Thema »Neuro-Enhancement« gab es kontroverse Ansichten. Die
skeptische Einschatzung bezog sich auf den Stand der Forschung und ihre
Risiken: So wurde geauBert, dass es bisher noch keine wirklich vielverspre-
chende Forschung und Entwicklung zum »Neuro-Enhancement« gebe, ob-
wohl es schon sehr lange auf der Agenda stehe. DarUber hinaus sei die For-
schung in diesem Bereich mit enormen Risiken verbunden: Viele Mechanis-
men des Gehirns seien noch nicht bekannt, insofern bleibe die Forschung
auf »Trial-and-Error«-Mechanismen angewiesen. Das aber kann gefahrlich
sein: Einen Teil des Gehirns zu verbessern, kann heiB3en, andere Teil des Ge-
hirns zu verschlechtern, weil die Raum- und Verarbeitungskapazitaten be-
grenzt sind. Die positive Einschatzung stellte die Chancen von »Neuro-
Enhancement« in den Vordergrund: Ethische Untersuchungen wurden von
den Befragten begriBt, sollten aber nach Meinung der Befragten nicht da-
von abhalten, die Forschung zu forcieren. Es gebe inzwischen ein groBeres
Verstandnis biochemischer Prozesse des Gehirns, die es ermoglichten, sehr
zielgerichtet bei der Verbesserung menschlicher Fahigkeiten vorzugehen.
Dies betreffe vor allem das pharmakologische »Enhancementx.

Als zukunftstrachtig werden auch die »Social and Cultural Neurosciences«
eingeschatzt. Viele Probleme der Hirnforschung kénnen nicht mehr gelost
werden, indem das Gehirn isoliert betrachtet wird. In dieser Hinsicht sind
auch viele traditionelle Forschungsansatze aus Sicht der Panellisten inada-
guat. Die experimentelle Neurowissenschaft wird in den kommenden Jahren
boomen, weil FMRIs leichter zuganglich sind.

Eng verbunden mit dem Thema »Social and Cultural Neuroscience« ist die
Entwicklungsneurobiologie/ »Neuro Education«. Es gilt, so die im Rahmen
der Interviews geauBerte Einschatzung, neue Forschungsansatze in diesem
Bereich zu entwickeln, um neue Impulse fir die Lernforschung geben zu
konnen. Die bisherigen Erkenntnisse reichen bei Weitem nicht aus, um
komplexe Lernprozesse zu verstehen. Um hier Fortschritte zu erzielen, ist ei-
ne starkere Vernetzung mit Psychologen und Psychologinnen sowie Kogniti-
onswissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern notwendig. Die Weiterent-
wicklung von bildgebenden Verfahren ist wichtig fir die Untersuchung der
Entwicklung des Gehirns und die Forschung zur Sprachentwicklung bei Kin-
dern.

Als problematisch fur die Forschung im Bereich »Behaviourial Neuroscience«
werden von den Befragten die gesetzlichen Einschrankungen bei Tierversu-
chen in Europa betrachtet.

Bei »Computational Neuroscience« werden in den kommenden Jahren Er-
kenntnisse aus empirischer Forschung noch starker in ingenieurwissenschaft-
liche Projekte einflieBen. Einschneidende Veranderungen sind in der For-
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schungsorganisation zu erwarten prognostizieren die Befragten: Aufgrund
der immer starkeren VerknUpfung zwischen Modellierung, empirischer For-
schung sowie klinischer Verhaltensforschung sei es (nach Ansicht eines Pa-
nellisten) notwendig, dass sich die Organisation des Wissens von kleinteili-
gen Projektzusammenhangen hin zu GroB3forschungseinrichtungen entwi-
ckelt. Dies hatte Implikationen fir das Management von Forschung und
Entwicklung in den Neurowissenschaften.

e »Social Neuroscience« ist nach Meinung vieler Experten ein bislang vernach-
lassigtes Forschungsfeld, das es aus deren Sicht jetzt verstarkt zu fordern
gilt. Ausgangspunkt zur Beschaftigung mit entsprechenden Forschungsthe-
men waren die Erkenntnisse aus der Autismusforschung. Weitere Themen
sind Empathie sowie soziale Exklusion.

e Auch in der Entwicklungsneurobiologie wurden Fortschritte gesehen, die
zukinftig Moglichkeiten bieten, fir die Neuropadagogik einen Beitrag zu
leisten. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Konstruktion und die Verar-
beitung mentaler Schemata, die in der Unterrichtsforschung zum Einsatz
kommen kénnten.

Auswahl Zukunftsthemen und erweiterter Input fiir »Das Altern ent-
schliisseln« und »Mensch-Technik-Kooperationen«.

Am Ende des gesamten Such- und Rechercheprozesses stehen die in Tabelle
12.3 genannten Zukunftsthemen

FUr die Alternsforschung wurde eine Akteursanalyse im Zukunftsthema Ent-
wicklungsneurobiologie durchgeflihrt. Zur Erarbeitung des Zukunftsfeldes neu-
en Zuschnitts Mensch-Technik-Kooperationen wurden erweiterte Recherchen
durchgefihrt, die der Vorbereitung und Durchfiihrung eines Workshops zur
Vertiefung des Zukunftsfeldes dienten.

12.2.2 Lernforschung

Neurowissenschaften und Lernforschung wurden gemeinsam betrachtet, weil
in Zukunft eine starke disziplinare Verschmelzung erwartet wurde. Dies hat sich
jedoch im Verlauf des Foresight-Prozesses relativiert (siehe Diskussion zur Neu-
ropadagogik).

Gestartet wurde in der Lernforschung auf der Basis von Recherchen und einem
ersten Austausch mit Expertinnen und Experten im Vorfeld des Foresight-
Workshops 2007. Auf der Basis des Workshops, weiterer Expertengesprache
mit deutschen Lernforschern sowie der ersten internationalen Monitoring-Welle
wurden funf Zukunftsthemen identifiziert, die in die Online-Befragung aufge-
nommen wurden: 1) Wissenserwerb in informellen Lernsettings, 2) Wissenser-
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werb in ausgedehnten, kollaborativen Informationsraumen, 3) adaptive Lern-
umgebungen und Lernen mit »Virtual Reality« bzw. »Augmented Reality«, 4)
Kulturspezifitat im Lernen und 5) Lernen bis ins hohe Alter (siehe Tabelle 12.3).

Alle Themen wurden von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern der Online-
Befragung und den Panellistinnen und Panellisten der zweiten Monitoring-
Welle als relevant bis sehr relevant eingestuft, und diese Relevanz wurde ihnen
auch noch in zehn Jahren oder spater zugesprochen. Insbesondere den Zu-
kunftsthemen »Lernen in informellen Lernsettings«, »adaptive Lernumgebun-
gen und Lernen mit Virtual Reality bzw. Augmented Reality« sowie »Lernen bis
ins hohe Alter« wurde zudem im Rahmen der Panelinterviews und der Online-
Befragung ein positiver Einfluss auf die wirtschaftliche Entwicklung in Deutsch-
land und die Lebensqualitat zugeschrieben.

Als auffallend wichtig wurden in der Lernforschung vor allem technikgetriebene
Themen eingeschatzt, z. B: »virtuelle padagogische Agenten«; damit sind Hilfe-
systeme in netzbasierten Lernsettings gemeint, die auf der Basis von intelligen-
ten tutoriellen Systemen automatisch Online-Hilfen generieren (Kramer, 2007),
und »Augmented Reality«, d. h. Informationen aus der Realitat werden durch
Informationen aus der virtuellen Realitat erweitert, bzw. »Lernen mit Virtual
Reality« (Guadagno/ Allmendinger 2008). Bislang nicht darstellbares Lernmate-
rial wird mit »Virtual Reality« zuganglich gemacht. So ist z. B. fUr einen erfolg-
reichen Entwurf neuer Wirkstoffe und Medikamente eine genaue raumliche
Vorstellung der molekularen Geometrie und der chemischen Eigenschaften des
Zielmolekuls und maglicher Arzneimolekulle notwendig. Visualisierungs- und
Interaktionsverfahren in »Virtual Reality« sind daher zu Werkzeugen in der Arz-
neistoffentwicklung geworden und unterstitzen das Lernen von Wirkstoffzu-
sammenhangen (Dehof et al. 2009). Auch gefahrliche oder teure Lerninhalte
(z. B. Bedienung von Reaktoren im Notfall) kdnnen erprobt werden.

Ebenfalls als besonders wichtig wurden die Forschungsfragen im Umfeld des
Zukunftsthemas »Lernen bis ins hohe Alter« (Lernen im Alter, Lernen mit zu-
nehmendem Alter unter hoher Belastung, z. B. am Arbeitsplatz) erachtet. Die
Befragten fligten hier z. B. als zusatzliche Forschungsfrage die »Bedeutung und
Gestaltung des generationendbergreifenden Lernens« an. Aktuelle Forschungs-
richtungen zum Lernen im Alter stellen u. a. »Informelles Lernen«, »Selbstge-
steuertes Lernen«, »Medienkompetenz« und »Zugang zu Informations- und
Kommunikationstechnologien« alterer Erwachsener in den Vordergrund (z. B.
Akademiengruppe Altern in Deutschland 2009; Dohmen 2001; Malwitz-
Schitte 2006). Das Zukunftsthema »Lernen bis ins hohe Alter« ist in das Zu-
kunftsfeld neuen Zuschnitts »Das Altern entschlisseln« eingeflossen. Lernen bis
ins hohe Alter unterstltzt bei der Losung eines bereits heute bestehenden bzw.
im Entstehen begriffenen Problems mit Zukunftsrelevanz (entsprechend den
Auswahlkriterien), da Bildung und Weiterbildung Bausteine fir eine aktive und
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befriedigende Gestaltung des Lebensabschnittes »hohes Alter« sein konnen.
»Bis« ins hohe Alter bezieht sich jedoch genauso auf die Zeit vor dem hohen
Alter, d. h. auf die gesamte Lebensspanne.

12.3 Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 12.3 gibt einen Uberblick Gber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 12.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen«, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr ahnlich den am En-
de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Neurowissenschaften

Suche nach medizinischen Anwendungen
(Verstandnis von Ursachen neurologischer
Krankheiten (Alzheimer, MS, Parkinson),
Analyse psychischer Phanomene unter
Berlicksichtigung neuronaler Prozesse)

Modelle und Funktionslogiken (Bestimmung
der Vorgange auf der Basis von Zellverban-
den, zunehmende Kopplung mit Mathema-
tik/ Informatik. Computational
Neuroscience)

Neuroimplantate (Kopplung technischer
Elemente an Nervenzellen Gber Schnittstel-
len, sensorische Implantate, motorische
Implantate, Beschleunigung durch Fort-
schritte in der luK Technologie

Neuroimaging (Verbesserte Auflésung von
Hirnbildern durch fmRlI, Verknipfung mit
Verfahren der Mikroelektronik)

Neuroenhancement (Manipulation von
Gehirnleistungen, Verbesserung der Lernfa-
higkeit)

Neurobionik (Nutzung biologischer Modelle,
bioanaloge Informationsverarbeitung)

Social Neuroscience (Erforschung des Wech-
selspiels zwischen Gehirn und sozialer Um-
welt, enge Zusammenarbeit zwischen Neu-
ro- und Sozialwissenschaften)

Kernbereich

Gehirn-Computer Schnittstelle (Neuroim-
plantate, Neuroprothetik, Brain-Reading)

Neuro Enhancement/Personal Enhancement

Sozio-kulturelle Pragung von Gehirnstruktu-
ren (social & cultural neuroscience)

Lernen von Migranten

Lernen im Alter

Verallgemeinerung von Hirnforschungser-
gebnissen angesichts interindividueller
Variabilitat

Personalisierte Medizin im Neurobereich
(Alter Geschlecht)

Neuroprothesen und Neuroimplantate

Verbesserung auditorischer und visueller
Implantate

Behandlung von Stérungen des motori-
schen Systems

Behandlung von Stérungen des »Milieu
intérieur« des menschlichen Korpers.

Integration von Nanotechnologie und Mate-
rialwissenschaften zur Herstellung neuer
Implantate, die besser vertraglich sind.

Erkenntnisse und neue Moglichkeiten flr
Gehirn-Computer-Schnittstellen

Entwicklung einer kinstlichen biochemi-
schen Synapse

Neuro-Enhancement (Hirndoping)

Pharmawirkstoffe (Hirnpille)

Neuroprothesen und Neuroimplantate
(in MTK)

Modellierung des Gehirns (in Modellie-
rung)

Neurobionik (Bioinspirierte Sensorik & Bio-
analoge Inf.verarbeitung)

Wissenserwerb in ausgedehnten,
kollaborativen Informationsrdaumen (in
MTK) in MTK

Wissenserwerb in informellen Lernsettings




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Lehr-/ Lernforschung

Multiple Reprasentationen (dynamische
Visualisierungen und Texte, Reprasentatio-
nen zur Kommunikationssteuerung)

Metakognitive, selbstregulative Prozesse
(Ziel: Forderung von funktionalen lernbezo-
genen Uberzeugungen, Kognitionen und
Strategien)

Computer-supported collaborative learning
(Steuerung der Lernprozesse, task-media fit)

Informelle Learnsettings (TV, Printmedien,
Internet, Museen, Auswirkungen des
Unterhaltungs-bezugs auf Wissenserwerb)

Intelligente tutorielle Systeme (Bsp.
cognitive tutor, Information, aufgaben,

Schnittstellen

Lernen vom Nervensystem flr IKT
Erkennung von Nutzerintentionen

Nutzer-Praferenzprofile

Hirn-Computer-Schnittstelle, Brain Machine
Computer Interface

Implantate, Memory-Chips und andere
invasive Methoden

Zelltransplantat bzw. Gentherapie (Gendo-
ping).

Neurobionik und bioanaloge Informati-
onsverarbeitung

Bioanaloge Informationsverarbeitungsme-
thoden

Computer und Maschinen mit Gedachtnis-
und Lernfunktionen.

Social and Cultural Neuroscience

Social and Cultural Neuroscience

Wissenserwerb in informellen Lernset-
tings

Game-based Learning

Virtuelle padagogische Agenten

Metakognitive und selbstregulative Prozesse
beim Wissenserwerb

Entwicklungsneurobiologie (in Altern)




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Konstruktion, Kooperation)

Kollaborative Informationsraume (Web 2.0
(Wiki, Blog), VR-Welten, Orientieren, Su-
chen, Bewerten der Information, Group
Awareness)

Gruppenspezifische Lernprozesse (Alters-
spezifitat, Kulturspezifitat)

Wissenserwerb in ausgedehnten,
kollaborativen Informationsraumen

Information Foraging

Group Awareness

Semantische Technologien

Adaptive Lernumgebungen und kogni-
tive Prothesen

Intelligente tutorielle Systeme

Virtual Reality

Augmented Reality

Kulturspezifitdt im Lernen
Forschung zum Lernen von Migranten
Interkulturelle Kooperation im Lernen
Lernen bis ins hohe Alter

Lernen im Alter

Lernen mit zunehmendem Alter unter hoher
Belastung, z. B. am Arbeitsplatz




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Neuropadagogik

Lernverlaufe und kortikale Informationsver-
arbeitung

Abweichende Hirnfunktionen bei Lernsto-
rungen

Reprasentation unterschiedlicher Wissensar-
ten im Gehirn

Modellierung des Gehirns

Wie kann man aus den umfangreichen
Hirnstrom-Daten Modelle und Theorien
Uber die Funktionsweise des Gehirns gene-
rieren?

Dynamische Modellierung komplexer Neu-
ro-Systeme

Modellierung der gesamten kognitiven
Architektur

Engineering-Ansatze in der Neurowissen-
schaft zum Nachbau des Gehirns

Tabelle 12.3: Entstehung der Zukunftsthemen Neurowissenschaften und Lernforschung — Zwischenstande




Neurowissenschaften und

Lernforschung

12.4 Beziige zu anderen Zukunftsfeldern
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Neurowissenschaften
Folgende Bezlige zu anderen Zukunftsfeldern kénnen aufgefihrt werden:

e Informations- und Kommunikationstechnologien: Insbesondere bestehen
Nahtstellen im Bereich der Neuroimplantate, aber auch in der Entwicklung
neuer Gehirnscanning-Methoden.

e Optische Technologien: Im Bereich der bildgebenden Verfahren erhoffen
sich flhrende Neurowissenschaftler Weiterentwicklungen durch neue Ver-
fahren aus den optischen Technologien.

e Gesundheitsforschung: Die meisten Verbindungen bestehen zum Zukunfts-
feld Gesundheitsforschung. Hier kann die Neurowissenschaft wichtige Bei-
trage zur Erklarung psychosomatischer Phanomene liefern.

Eine herausragende Bedeutung heben die Neurowissenschaften fir das Zu-
kunftsfeld »Mensch-Technik-Kooperationen«. Zahlreiche Entwicklungen und
Anwendungen, die den Neurowissenschaften entstammen, haben Konsequen-
zen flr eine engere Verflechtung zwischen Mensch und Technik. Hier sind vor
allem Gehirn-Maschine-Interfaces ein wichtiger Bezugspunkt. Wahrend der
Monitoring-Phase wurde deutlich, dass die neurowissen-schaftliche Forschung
noch enger auf die Probleme der »Brain-Machine-Interfaces« orientiert werden
muss, um die Entwicklung voranzutreiben. Bezlge finden sich aber auch zu
»Das Altern entschltsseln«.

Lernforschung

In der Lernforschung wurde von den internationalen Panellistinnen und Panel-
listen im Experteninterview vor allem auf das Lernen in Kombination mit den
Inhalten der Zukunftsfelder Biotechnologie, Umweltschutz und nachhaltige
Entwicklung, Mobilitat und Nanotechnologie hingewiesen. Dabei geht es eher
um das »Educating« (»Erziehen und Belehren«) von Menschen, um mit den
Themen korrekt umzugehen und diese einschatzen zu konnen. Ein weiteres
Beispiel ist die Zusammenschau von Lern- und Gesundheitsforschung; dabei
wurde u. a. die Nutzung von Internet-Agenten angesprochen, die Hilfesuchen-
den Diagnosen auf der Basis von programmierten Informationsverarbeitungs-
systemen anbieten. Das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts Mensch-Technik-
Kooperationen hat sich ebenfalls durch Themen aus der Lernforschung entwi-
ckelt (z. B. virtuelle padagogische Agenten, »Augmented Reality«). Generell
weisen in der Lernforschung die eher technikgetriebenen Zukunftsthemen
deutliche Bezlige zum Zukunftsfeld Informations- und Kommunikationstechno-
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logie auf. Das Zukunftsthema Lernen bis ins hohe Alter ist wiederum mit dem
Zukunftsfeld neuen Zuschnitts »Das Altern entschlUsseln« vernetzt.

Themenkoordination:
Dr. Bernd Beckert, ISI (bernd.beckert@isi.fraunhofer.de) und
Dr. Katrin Allmendinger, IAO (katrin.allmendinger@acontrain.de)
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13 Optische Technologien

Optische Technologien umfassen die Gesamtheit physikalischer, chemischer
und biologischer Naturgesetze und Technologien zur Erzeugung, Verstarkung,
Formung, Ubertragung, Messung und Nutzbarmachung von Licht vom extre-
men ultravioletten bis zum infraroten Spektralbereich. Die Vielzahl der Entwick-
lungen und Anwendungen rund um das Licht pragten den Begriff der Photonik
in Analogie zur Elektronik.

In nahezu allen Bereichen werden Aufgaben vermehrt mit optischen Technolo-
gien bzw. der Photonik gel6st, und Produkte enthalten immer mehr optische
Komponenten als Schlusselbausteine. Dartber hinaus bilden die optischen
Technologien vielfach die Grundlage und Voraussetzung fur weitere technolo-
gische Entwicklungen und Anwendungen. Dem Photon wird deshalb im 21.
Jahrhundert eine vergleichbare Bedeutung zugesprochen wie dem Elektron im
vergangenen Jahrhundert. Die Entwicklung der optischen Technologien und
der Photonik ist besonders von der »Eroberung« des gesamten elektromagneti-
schen Spektrums und der gleichzeitigen Miniaturisierung technologischer Sys-
teme (groBe Schnittmenge mit der Nanotechnologie) gekennzeichnet — dem-
nach von einer Entwicklung hin zur Quantentechnologie, der Nutzung quan-
tenmechanischer Prinzipien und Phanomene. Dartber hinaus weisen die opti-
schen Technologien einen starken Querschnittscharakter und ein breit gefa-
chertes, branchenUbergreifendes Anwendungspotenzial auf.

13.1  Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Optische Technologien

Entwicklung neuer Herstellungsverfahren fiir Nano- und Mikrooptik
Weiterentwicklung bekannter Lithografietechniken

Direktschreibende Verfahren

Nano-Imprint-Verfahren

Manipulation und Kontrolle von Licht durch kiinstliche Materialien (Nanomaterialien)
Selbstorganisationseffekte von Nanoteilchen

Photonische Kristalle

Metamaterialien

Anwendungen der Nahfeldoptik

Licht als Werkzeug

Verstandnis der Wechselwirkung von Licht und Materie
Effiziente Quellen mit hoher Leistung

Quellen mit extrem kurzen Wellenlangen

Entwicklung spezifischer Strahlfihrungssysteme
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Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Optische Technologien

Optische Methoden fiir die Lebenswissenschaften
Diagnose und Therapie an der lebenden Zelle (in vivo)
Molekulare Bildgebung

Miniaturisierte Ausrlstung fur die Medizintechnik
Photonik fiir die Energietechnik

Energieerzeugung durch Photonik

Energielibertragung durch Photonik

Moderne Festkorperlichtquellen

Optische Netzwerke

Tabelle 13.1: Identifizierte Zukunftsthemen Optische Technologien im Uberblick

Eine kontinuierliche Entwicklung und Verbesserung von Strahlquellen, opti-
schen Herstellungs-, Be- und Verarbeitungsverfahren sowie optischer Kompo-
nenten und Bauteile hat zu einer Technologie mit extrem breiten Ausstrahlef-
fekten in zahlreichen Anwendungsbereichen gefihrt. So ist Deutschland heute
nicht zuletzt dank der gezielten Forderstrategie der Bundesregierung flihrend in
den optischen Technologien. Tabelle 13.1: Identifizierte Zukunftsthemen Opti-
sche Technologien im Uberblick« zeigt einen Uberblick Gber die Zukunftsthe-
men im Zukunftsfeld »Optische Technologien«.*®

13.2 Auswahlprozess der Zukunftsthemen
Start des Prozesses

Das Zukunftsfeld Optische Technologien wurde im Anschluss an den ersten Ex-
perten-Workshop im November 2007 in Berlin in den BMBF-Foresight-Prozess
aufgenommen. Hierzu wurden eine Mindmap sowie ein Hintergrundpapier
vom Fraunhofer-Institut fir Angewandte Optik und Feinmechanik (Fraunhofer
IOF) entwickelt (interner Workshop). Diese dienten als Basis fir weitere Recher-
chen und Befragungen, insbesondere fir die Online-Befragung, sowie die
Uberprifung von Schnittstellenthemen in weiteren Zukunftsfeldern. Tabelle
13.2 zeigt die vom Fraunhofer IOF entwickelte Ubersicht mit neun vorlaufigen
Zukunftsthemen und den damit verbundenen Forschungsfragen bzw. -
bereichen. Die Tabelle 13.2 wird im Folgenden erlautert:

Entwicklung neuer Herstellungsverfahren fiir Nano- und Mikrooptik

Verfahren und Methoden, zur Strukturierung von Materialien im GréBenbereich von wenigen Nanome-
tern bis in den Mikrometerbereich

Ubertragung von Verfahren und Methoden der Halbleiterfertigung auf die Nano- und Mikrooptik bzw.
relevante Materialien und -kombinationen

Weiterentwicklung bekannter Lithografie-Techniken, Direktschreibverfahren, etc.

36 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

aufgaben.
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Optische Methoden fiir die Lebenswissenschaften

Optik-basierte Verfahren, molekulare Bildgebung (z. B. mittels neuer Wellenlangen, Kurzpulssysteme,
verbesserter Auflésung und Plasmon-basierten Nahfeldmethoden)

Diagnose an der lebenden Zelle

Beobachtung des Wirkstofftransports mithilfe geeigneter Biomaterialien und Analyse von Prozessen auf
molekularer Ebene fir eine praventive Medizin

quasi-klassische medizinischen Verfahren (z. B. Endoskopie, lasergestltzte Chirurgie)

Manipulation und Kontrolle von Licht durch kiinstliche Materialien

Kontrolle von Brechung, Beugung, Polarisation und Dispersion des Lichtes mittels nanostrukturierter
Materialien

photonische Kristalle, Metamaterialien, Selbstorganisationseffekte von Nanoteilchen, Anwendungen
der Nahfeldoptik

Photonik fiir die Energietechnik

Ressourcenschonende Energieumwandlung

Energieerzeugung und -UGbertragung mit Photonik

Energieeffizienz durch moderne Festkorperlichtquellen oder optische Netzwerke

Licht als Werkzeug

Tiefergreifendes Verstandnis der Licht-Materie-Wechselwirkung

Entwicklung und Weiterentwicklung von Quellen sowie Strahlfihrungssysteme fir die spezifischen
Anwendungen

Tabelle 13.2: Themen Optische Technologien im ersten(internen) Experten-Workshop

Herstellungsverfahren fiir Nano- und Mikrooptik: Das Thema »Herstel-
lungsverfahren fur Nano- und Mikrooptik« umfasst die Verfahren und Metho-
den, mit welchen Materialien im GréBenbereich von wenigen Nanometern bis
zu einigen 100 Mikrometern strukturiert werden konnen. Die Palette der zu
strukturierenden Werkstoffe reicht dabei von Metallen Uber anorganische Die-
lektrika bis hin zu organischen Molekdlen, die Verfahren von der Elektronen-
strahllithografie Uber Direktschreibverfahren bis hin zu nanoskaligen Druckme-
thoden.

»Klassische« Herstellungsverfahren in neuen Dimensionen: Der Inhalt des
Themas Klassische Herstellungsverfahren in neuen Dimensionen besteht in der
konsequenten Weiterentwicklung bekannter Herstellungsverfahren hin zu neu-
en Genauigkeitsdimensionen und geometrischen Freiheitsgraden. Die Kombina-
tion von »makroskaligen« optischen Flachen mit Mikro- und Nanostrukturen
wird dabei neue Felder der Funktionalitat ero6ffnen.

Nanomaterialien und Nahfeldoptik: »Nanomaterialien und Nahfeldoptik«
beinhaltet die Nutzung wellenlangen-, richtungs- und polarisationsabhangiger
Effekte an Grenzflachen und an Strukturen, die kleiner als die Wellenlange
sind. Die Kontrolle von Brechung, Beugung, Polarisation und Dispersion des
Lichtes mittels nanostrukturierter Materialien verspricht bisher ungeahnte Még-
lichkeiten: »langsames Licht«, hochste Auflosung bei Abbildung und Sensorik,
sogar die »Tarnkappe«. Selbstorganisationseffekte nanoskalig strukturierter En-
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titaten stellen zudem eine interessante Erweiterung der unter Punkt 1 aufge-
fdhrten »Herstellungsverfahren fir Nano- und Mikrooptik« dar.

Optoelektronische Konvergenz: Kosteneffiziente Konzepte flr planare opti-
sche Technologien lehnen sich an die Verfahren der Mikroelektronik an oder
sind zu diesen weitgehend kompatibel. Damit ergeben sich konvergente Ten-
denzen, die von den Materialien Uber die Prozessierung in Wafer-Einheiten bis
hin zur Applikation reichen (z. B. monolithische Integration der SOI-
Wellenleitertechnik in die CMOS-Chiptechnologie). Forschung und Entwicklung
auf dem Gebiet der Optoelektronik haben weitreichende Hebelwirkungen auf
Anwendungen von der Datenerfassung (Kameras) — Uber die Datenverarbei-
tung bis hin zur Datenspeicherung.

Licht als Werkzeug: »Licht als Werkzeug« baut auf einem tiefgreifenden Ver-
standnis der Licht-Materie-Wechselwirkung auf, zu dem von der Forschung
weiterhin grundlegende Beitrage zu leisten sind. Das Thema beinhaltet zudem
die Entwicklung und Weiterentwicklung von Quellen sowie Strahlfihrungssys-
teme fUr die spezifischen Anwendungen, die von der fs-Technik, bei der das
Photon als Sonde flr extreme Nichtgleichgewichtszustande dient, bis hin zur
hochenergetischen Laserstrahlung fur die Plasmaerzeugung und Protonenbe-
schleunigung reichen.

Sensorik und Bildverarbeitung: Im Forschungsbereich »Sensorik und Bildver-
arbeitung« steht die Weiterentwicklung der optischen Sensorik und der Bilder-
fassung und -verarbeitung im Brennpunkt.

Optische Technologien fiir Sicherheit und Mobilitat: Optische Technolo-
gien fur Sicherheit und Mobilitat umfassten die Entwicklung anwendungsspezi-
fischer optischer Systeme, bei denen Sicherheit und/ oder Mobilitat im Mittel-
punkt stehen.

Optische Methoden fiir Biologie und Medizin: Optische Methoden fur Bio-
logie und Medizin umfassten alle Bereiche von der bio-spezifischen Sensorik bis
hin zur lasergestutzten, minimal-invasiven Chirurgie. Sie haben fur die Lebens-

wissenschaften von der biologisch-medizinischen Grundlagenforschung bis hin

zur medizinischen Versorgung eine herausragende Bedeutung.

Energieumwandlung und -nutzung: Die ressourcenschonende Energieum-
wandlung ist ein Kernthema fur die optischen Technologien, dem im Rahmen
einer zukunftssichernden Forschung erhebliche Relevanz zukommt.

Die Forschungsthemen und Aufgaben im Zukunftsfeld optische Technologien
sind untereinander stark vernetzt, wie in Abbildung 7 dargestellt. Das trifft
ebenso auf die Bezlige zu den weiteren Zukunftsfeldern im BMBF-Foresight-
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Prozess zu, da optische Komponenten, optische Systeme und optische Techno-
logien ohne hierbei unbedingt dominant zu sein, quasi omniprasent sind. Dies
wurde auch anhand einer Konvergenzmatrix deutlich, in welcher Gberlappende
Forschungsbereiche und Schnittstellenthemen sowohl aus Sicht der optischen
Technologien als auch der jeweiligen anderen Zukunftsfelder mit Bezug auf die
optischen Technologien identifiziert wurden (siehe Tabelle 13.3). Insgesamt
zeigt sich eine enorme Spannweite der Forschungsaufgaben, welche in den
nachsten 10 bis 15 Jahren fur die optischen Technologien abzusehen sind.

Opto-elektronische

Konvergenz \
/ Optische Methoden fir

Biologie und Medizin

\

Nanomaterialien &
Nahfeldoptik

Energieumwandlung
und -nutzung

—

Optische
/ Technologien fur Sicherheit
A und Mobilitat
—

Licht als Werkzeug

Herstellungs-verfahren fur
Nano- und Mikrooptik

"Klassische" Herstellungsverfahren in

neuen Dimensionen
\ Sensorik &

Bildverarbeitung

Abbildung 7: Vernetzung der neun vorlaufigen Zukunftsthemen
Online-Befragung

Im weiteren Prozess wurden die Themenzuschnitte des Fraunhofer IOF unter
Berlicksichtigung der Zwischenergebnisse in den weiteren Zukunftsfeldern so-
wie erganzender Literaturrecherchen (siehe u. a. angegebene Literatur im Da-
ten & Fakten-Anhang) vom Fraunhofer ISI und IAO abgestimmt und fir die On-
line-Befragung angepasst. Insbesondere wurde die immer deutlicher werdende
Verschiebung von den optischen (EUV- bis IR-Spektralbereich) hin zu photoni-
schen Technologien (gesamter Spektralbereich: z. B. auch Rontgen und
Terahertz sowie Hindeutung auf Nutzung der Quantennatur des Lichts) starker
in den Vordergrund gestellt. Die seit 2005 auf EU-Ebene eingerichtete Techno-
logieplattform »Photonics2 1« sowie das Memorandum zur Zukunft der opti-
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schen Technologien in Deutschland (»Photonik 2020«, Juni 2009) unterstrei-
chen diese Tendenz.

Optische Technologien (Optik/ Photonik/ Optoelektronik)

Materialien, Werkstoffe und ihre
Herstellungsverfahren

.Neue Glaser*
Metamaterialien

Nanoskalige transparente
Keramik; Keramische Wave
Guides

Neue Polymere und
Keramiken fiir die Optik

Informations- und
Kommunikationstechnologie

Optische Netzwerke, Optronik
Intelligente Optiken

Ubiquitare Projektion und
Informations-bereitstellung
(Mikrobeamer)

SOI-Optik (Optik auf Chiplevel)

optische Signalverarbeitung (opt.
Routing, ...)

Nanotechnologie

Photonische Kristalle; Effektive
Medien; Materialien mit
negativem Brechungsindex

Funktionale optische Schichten

Optische Herstellungs-
verfahren fiir Nanostrukturen
(Lithografie, ...)

Nanostrukturen auf Oberflachen
mit optischen Funktionen;
Komponenten fiir die
Nahfeldoptik

Lebenswissenschaften und
Biotechnologie

Molekular Imaging; biologisch
optische Speicher; biologische
Lichtverstarker

Analyse biologischer Prozesse
auf molekularer Ebene, z.B.
individualisierte Analyse,
Diagnose und Therapie

Optische Analyse auf
Mikrofluidik-Chips

Multimodale spektroskopische
Analytik (z.B. Lebensmittel)

Industrielle Produktion

Faserlaser, CO2-Laser als
Aktoren

zerstérungsfreie
Analyseverfahren (gesamtes
Spektrum, z.B. IR und THz)

Produktion von Mikro- und
Nanooptik bzw. MOEMS (z.B.
Wafer-level-packaging,
Replikation)

Licht als Werkzeug: Verstéandnis
der Licht-Materie-
Wechselwirkung; Entwicklung v.
geeigneten Materialien,Quellen u.
Strahlftihrung

Gesundheitsforschung

Molekular Imaging; Hochfeld
Imaging
Neue Sensoren; Quantum Dots

Mikroskopie- und Spektroskopietes
markierungsfreie Kontrastverfahre

chniken (uskopische Tomografie)
n

Laser-Mikrodissektion;
Mikrochirurgie; Endoskopie

Wasser-Infrastrukturen

Sensorik (z.B. fur
Wasserqualitat)
Hygiene (UV))

Effiziente
Sicherheits-technologien mit
Hilfe optischer Messtechnik und
Sensorik (z.B. Identifikation)

Multispektrale
Analyseverfahren
(Gefahrstoffdetektion)

Energieeffiziente Stadt- und
Gebéaudebeleuchtung

Umweltschutz und nachhaltige
Entwicklung

Produktionsorientierte
Umwelttechnik (MSR,
Mustererkennung)

Geomonitoring

Energie Optische Energietibertragung; Photovoltaik und Photothermie Festkorperlichtquellen fur
Sensorik zur Reduzierung des mit effizientem Beleuchtung (LED,OLED);
Energiebedarfs Photonen-management Intelligente und effiziente
(Nanotechnik fiir Photovoltaik) Beleuchtung
Mobilitat Optische Sensorik Fahrerassistenz Verkehrstiberwachung und Flugkorpertiberwachung

-management

Satellitenkommunikation

Neurowissenschaften und
Lernforschung

Optical brain imaging, z.B. 2-
Photon-imaging

Optical computing

Intelligente, individuelle
Beleuchtungskonzepte

Services Science

Ubiquitare
Informations-darstellung

OLED

Individuelle und mobile Systeme
Gesundheitsfirsorge, Unterhaltung, ...)

(Messtechnik,

System- und
Komplexitatsforschung

Simulationen und Agmented
Reality (3D-Displays)

Tabelle 13.3: Konvergenzmatrix mit Schnittstellenthemen zu weiteren Zukunftsfeldern

Als weiteres vorlaufiges Zukunftsthema wurde das Thema Design als
Querschnittsthema mit den Aspekten Modellierung und Simulation, Optimie-
rung und photonisches Design, Standardisierung und Normung sowie Sicher-
heitsaspekte aufgenommen (siehe Tabelle 13.3). Vor allem die Modellierung
und Simulation komplexer Systeme hat sich in weiteren Zukunftsfeldern (u. a.
der Nanotechnologie) als relevant herauskristallisiert, da zunehmend zeit- und
kostenaufwendige Experimente ersetzt werden kénnen. Auch das optimierte,
kompakte Design photonischer Komponenten und Bauteile unter Berdcksichti-
gung bestmaoglich erzielbarer Funktionalitaten gewinnt z. B. mit der Entwick-
lung neuer Herstellungsverfahren an Bedeutung. »Virtuelle Designs« konnten
z. B. »Trial-and-Error«-Methoden vermeiden helfen. SchlieBlich hat sich im Ver-
lauf des Foresight-Prozesses durch die Querschnittsbezige z. B. auch das Zu-
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kunftsthema neuen Zuschnitts »Transdisziplinare Modelle und Multiskalensimu-
lation« entwickelt.

In der Online-Befragung wurden aufgrund der Vorrecherchen insgesamt zehn
vorlaufige Zukunftsthemen mit ihren jeweiligen Forschungsfragen (insgesamt
36) zur Diskussion gestellt (siehe Tabelle 13.3).

Die Auswertung der Online-Befragung ergab, dass die Industrielle Photonik —
neue Herstellungsverfahren fiir Nano- und Mikrooptik sowie die Entwick-
lung neuer Herstellungsverfahren langfristig (mit einer Perspektive von 10 bis
15 Jahren) als die relevantesten Themen angesehen werden. Dies deckt sich mit
den Erkenntnissen aus der ersten Monitoring-Welle (siehe weiter unten). Eben-
so werden optische Methoden fur die Lebenswissenschaften als langfristig rele-
vant und sehr wichtig eingestuft.

Die Sensorik und Bildverarbeitung sowie Licht als Werkzeug stellen weite-
re sehr wichtige Forschungsthemen dar. Ein besonderes Potenzial wird in der
Manipulation und Kontrolle von Licht durch kinstliche Materialien gesehen,
was als sehr wichtig, insbesondere in den nachsten zehn Jahren und spater,
eingestuft wird. Bei allen genannten Themen nimmt die Relevanz in den nachs-
ten zehn Jahren laut Angabe der befragten Experten und Expertinnen tenden-
ziell noch zu.

Bei der Einschatzung der Relevanz zeigt sich prinzipiell, dass Teilnehmer und
Teilnehmerinnen mit hoherer Fachkenntnis die Zukunftsthemen als wichtiger
einschatzen als diejenigen mit geringerer Fachkenntnis. Insgesamt halten 80 -
100 Prozent der Expertinnen und Experten das jeweilige Thema fur wichtig bis
sehr wichtig und weniger als 20 Prozent fir mittel, gering wichtig oder unwich-
tig. Lediglich das »Design« wird als mittel bis wichtig eingestuft, obgleich die
Forschungsaufgaben zu Modellierung und Simulation sowie Optimierung und
photonisches Design als wichtig eingestuft werden.

Dies weist darauf hin, dass die zentralen Zukunftsthemen der optischen Tech-
nologien erfasst werden konnten. Auch wurden nur wenige erganzende The-
men benannt, welche groBtenteils Unterthemen jener in der Online-Befragung
genannten darstellen und somit im BMBF-Foresight-Prozess bereits berlcksich-
tigt sind. Auffallig ist die mehrfache Nennung von Themen mit Bezug zu Ener-
gieeffizienz (Licht aus Festkorpern, LED, OLED) und Energieumwandlung
(»green photonics«, Solarenergie), optische (Ver-) Messungs-, Charakterisie-
rungs-, Trenn-, Bearbeitungsverfahren auch fur die Lebenswissenschaften sowie
optische Informationstbertragung und Netze, z. B. fur Sicherheitsanwendun-
gen oder auch zur Unterstitzung der Mobilitat alterer Menschen. Optische
Technologien kénnen somit klinftig wichtige Beitrage zu globalen, tbergrei-
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fenden Problemen wie Klima, Energie, demografische Entwicklungen etc. lie-
fern. Dies wurde auch in der ersten Welle des Monitorings betont.

Der wirtschaftliche, wissenschaftliche und gesellschaftliche Beitrag der The-
mengebiete wird jeweils wie folgt eingeschatzt:

Fr alle Zukunftsthemen wird die Annahme einer wirtschaftlichen Bedeutung
fur Deutschland als zutreffend bis vollig zutreffend bestatigt. Besonders rele-
vant fUr die wirtschaftliche Entwicklung werden neue Herstellungsverfahren fur
Mikro- und Nanooptik sowie Photonik fur die Energietechnik und Licht als
Werkzeug beurteilt. Als weniger bedeutend fir die Wirtschaft wird das Design
eingestuft.

FUr eine Verbesserung der Lebensqualitat des Menschen tragen nach Meinung
der Befragten in erster Linie die optischen Methoden fir die Lebenswissen-
schaften, Photonik fUr die Energietechnik, optische Technologien fur Sicherheit
und Mobilitat, Sensorik und Bildverarbeitung sowie industrielle Photonik (neue
Herstellungsverfahren fir Mikro- und Nanooptik) bei. Am geringsten wird hier
der Beitrag klassischer Herstellungsverfahren in neuen Dimensionen gesehen.

Besonders relevant fir neue Erkenntnisse in Wissenschaft und Technologie
werden die Manipulation und Kontrolle von Licht durch klnstliche Materialien,
optische Methoden fur die Lebenswissenschaften sowie Licht als Werkzeug er-
achtet. Die Aufgabe des Designs gilt als weniger wichtig.

Auch als Impulsgeber fur weitere Zukunftsthemen bzw. Zukunftsfelder wird die
Manipulation und Kontrolle von Licht durch klnstliche Materialien als beson-
ders relevant eingestuft. An zweiter und dritter Stelle folgen Licht als Werkzeug
sowie neue Herstellungsverfahren fir Nano- und Mikrooptik. Das Design spielt
auch hier eine weniger wichtige Rolle.

Insgesamt werden somit neue Herstellungsverfahren fur Nano- und Mikrooptik
sowie die Manipulation und Kontrolle von Licht durch klnstliche Materialien
(Nanomaterialien) als besonders wichtige Zukunftsthemen eingeschatzt. Sicher-
heits- und Energieanwendungen sowie Beitrage fur die Lebenswissenschaften
werden in der Zukunft die haufigsten Anwendungsgebiete sein.

Auswahl der Zukunftsthemen anhand der Kriterien

Das wichtigste Zukunftsthema mit einem Zeithorizont von zehn Jahren und
langer sowie zugleich groBem Entwicklungspotenzial ist die Manipulation
und Kontrolle von Licht durch kiinstliche Materialien (Nanomaterialien)
und betrifft in erster Linie die Entwicklung von Metamaterialien. Andere als
wichtig eingestufte Forschungsfragen mit einem etwas kirzeren Zeithorizont
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von 6 bis 10 Jahren betreffen optische Netzwerke (Photonik fur die Energie-
technik) sowie die Entwicklung von Quellen mit extrem kurzen Wellenlangen
und das Verstandnis der Wechselwirkungen von Licht und Materie (Licht als
Werkzeug). Weitere Gebiete mit einer spaten Forschungsintensitat (11 bis 15
Jahre), die als mittel bis wichtig eingestuft werden, sind die Photonik fir die
Energietechnik (z. B. Energielbertragung mit Photonik) sowie optische Techno-
logien fur Sicherheit und Mobilitat (z. B. Geoinformationssysteme).

Vor allem die Manipulation und Kontrolle von Licht sowie die Photonik fiir die
Energietechnik sind Ubergeordnete Gebiete und somit Zukunftsthemen, die
kurz- (1-5 Jahre), mittel- (6-10 Jahre) und langfristig (11-15 Jahre) sehr diffe-
renzierte Beitrage liefern kénnen. Forschungsfragen werden hier in ihrer Wich-
tigkeit und auch hinsichtlich der Zeit der hochsten Forschungsintensitat unter-
schiedlich eingeschatzt, z. B. die Energietbertragung als mittel bis wichtig und
spat, aber die Energieerzeugung durch Photonik sowie die Energieeffizienz
durch moderne Festkorperlichtquellen als auBerst wichtig und relativ zeitnah.

Auffallend ist eine ahnliche Differenzierung dieser Themen auch aus Sicht der
Nanotechnologie, da hauptsachlich die Energielibertragung in beiden Zukunfts-
feldern sehr spat angesiedelt wird. Neben den Metamaterialien stellen Selbst-
organisationseffekte von Nanoteilchen sowie Anwendungen der Nahfeldoptik
wichtige Zukunftsthemen dar. Als sehr wichtig und langfristig gelten unter dem
Zukunftsthema Licht als Werkzeug das tiefere Verstandnis der Wechselwir-
kung von Licht und Materie auf verschiedenen, anwendungs- und materialspe-
zifischen Zeit- und Intensitatsskalen (z. B. im Bereich der Ultrakurzzeitwissen-
schaften) sowie die Entwicklung von Quellen mit extrem kurzen Wellenlangen.

Auch optische Methoden fiir die Lebenswissenschaften wurden betont.
Hier wurden die Themen Diagnose und Therapie an der lebenden Zelle (in vivo)
und molekulare Bildgebung als sehr wichtig eingeschatzt, wobei ersteres einen
langeren Zeithorizont aufweist und als besonders zukunftstrachtig angesehen
wird. Insgesamt zeigt die Auswertung, dass primar die grundlegenden wissen-
schaftlichen Themen mit breitem Entwicklungs- und Anwendungspotenzial so-
wie Anwendungsgebiete der optischen Technologien, welche breite, globale
BedUrfnisse wie Energieversorgung, Sicherheit, Mobilitat oder Gesundheit be-
treffen, eher als langfristig und sehr wichtig gelten.

Die Entwicklung neuer Herstellungsverfahren fiir die Nano- und Mikro-
optik, wie z. B. die Weiterentwicklung bekannter Lithographietechniken, Wei-
terentwicklung klassischer Verfahren mit nm-Prazision oder auch die
optoelektronische Konvergenz, werden tendenziell eher mittelfristig und wich-
tig beurteilt. Hier handelt es sich um verbesserte Herstellungs- und Bearbei-
tungsverfahren mit optischen Technologien, optische Messtechniken, Systeme
und ihre Integration. Die Sensorik und Bildverarbeitung sowie das Design haben
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starkeren Bezug zur Computertechnologie bzw. Informationsverarbeitung und
werden als kurz- bis mittelfristige Themen mit mittlerer bis wichtiger Bedeutung
angesehen; wichtigster Teilaspekt sind multispektrale, multidimensionale
Sensorik, Messsysteme und (Bild-) Datenverarbeitung in Echtzeit.

Monitoring-Panel

Neben der Online-Befragung sind weitere Expertenmeinungen im Rahmen von
Befragungen internationaler Expertinnen und Experten (erste und zweite
Monitoring-Welle) im Bereich der optischen Technologien/Photonik in den
Foresight-Prozess eingeflossen. In den Expertengesprachen wurden u. a. die bis
dahin identifizierten Themen widergespiegelt und validiert. Diese konnten als
zentrale Zukunftsthemen mit hoher Relevanz bestatigt werden. Signifikante Be-
zuge der optischen Technologien zu den anderen Foresight-Themen werden

u. a. in den Bereichen industrielle Produktion, IKT, Gesundheit, Biotechnologie,
Nanotechnologie und Materialien gesehen.

Als zukUnftig relevant werden verbesserte Herstellungsverfahren und die Nano-
optik auch Gber 10 Jahre hinaus eingeschatzt. Fur eine langfristige, strategische
Planung von Forschungsaktivitaten mit einem Zeithorizont von 10 bis 15 Jahren
wird insbesondere der Querschnittsbereich zwischen den optischen Technolo-
gien und der Nanotechnologie als relevant eingestuft. Grundsatzlich wirden
optische Technologien auch jenseits des 10-15-Jahreszeitraums zu verbesserten
Herstellungs- und Bearbeitungsverfahren, vor allem durch kontinuierlich verbes-
serte (Laser-)Strahlquellen unterschiedlicher Wellenldangen mit hdherer Leistung,
Auflésung und Prazision beitragen. Konvergenzen, z. B. auch von Optik und
(Mikro-/ Nano-) Elektronik, durften sich neben traditionellen Anwendungen in
der industriellen Produktion immer starker auf weitere Anwendungen wie Ge-
sundheit und Medizintechnik auswirken. Im Zeitraum 10 bis 15 Jahre werde
zudem die Forschung an neuen Materialien und ihrer Herstellung wichtiger
werden. Abgesehen von der Materialentwicklung auf atomarem/molekularem
Niveau betrifft das vor allem die Herstellung mesoskopischer Strukturen ver-
schiedener Ordnungsgrade, neben effektiven Medien, z. B. funktionalisierte po-
rose Materialien (Hintergrund: Biosensorik auf Si-Chips).

Hochste Wichtigkeit wird daher den Herstellungstechnologien fur p- und Nano-
optik sowie dem Einsatz der optischen Technologien fur Biologie/Medizin und
Energietechnik (Energieumwandlung/ Photovoltaik, Energiever-
brauch/Festkorperlichtquellen) zugemessen. Als weitreichende Zukunftsthemen
werden dabei z. B. die Bio-Sensorik in vivo, die Kopplung von Photonik und
Mikroelektronik bis zur Chip-Neuron-Kopplung, »Smart Wireless Objects« und
optische Technologien in Implantaten angesehen.
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Die Gesprache mit den internationalen Expertinnen und Experten im Rahmen
des Monitorings bestatigen daher nicht nur die identifizierten Forschungsthe-
men, sondern geben dartber hinaus eine auBerst detaillierte Einschatzung ab,
die sich sehr gut mit den Ergebnissen der Online-Befragung deckt: Neue Her-
stellungsverfahren fir y- und Nanooptik sowie optische Methoden fir die Le-
benswissenschaften sind sowohl Langfristthemen ,als auch Themen mit beson-
ders hoher Relevanz.

13.3 Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

226 Fraunhofer ISl und IAO

Die folgende Tabelle 13.4 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Die Tabelle 13.2 im
vorangegangenen Abschnitt ist der auf dem Workshop bearbeitete Stand und
damit zwischen den Themen nach erster Recherche und den Themen nach dem
ersten Workshop anzusiedeln. Themen Online-Befragung sind in die Online-
Befragung eingegangen, bedeuteten also eine weitere Zusammenfassung der
Zwischenergebnisse, die in der Befragung bewertet wurden. Und die Themen
nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunftsthemen«, die in der letzten Phase
des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in der Regel sehr ahnlich den am En-
de des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschlagenen Zukunftsthemen (siehe erste
Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Recherchen und Experteninterviews sind
jedoch noch einige Zukunftsthemen modifiziert worden.

Foresight-Prozess — Im Auftrag des BMBF



Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Dieses Feld startete spater, wurde erst
fiir die Online-Befragung recherchiert

Kernbereich

wurde erst im Jahr 2008 vertieft bearbeitet

Schnittstellen

Photonik, Materialien mit neuen optischen
Eigenschaften

Energielibertragung

Optical Brain Imaging

2 Photonen Imaging

Industrielle Photonik — neue Herstel-
lungsverfahren fiir Nano- und Mikroop-
tik

Weiterentwicklung bekannter
Lithografietechniken

Direktschreibende Verfahren

Nano-Imprint-Verfahren

Klassische Herstellungsverfahren in
neuen Dimensionen

Fertigung von Aspharen und Freiformfla-
chen

Integration optischer, flexibler 3D-
Messtechnik und Bearbeitung mit nm-
Genauigkeit

Kombination von Makro- und Mikro- bzw.
Nanooptik

Manipulation und Kontrolle von Licht
durch kiinstliche Materialien (Nanoma-
terialien)

Selbstorganisationseffekte von Nanoteilchen
Photonische Kristalle
Metamaterialien

Anwendungen der Nahfeldoptik

Opto-elektronische Konvergenz

CMOS-kompatible SOI Technologie

Photonik fiir die Energietechnik (in
Energiekonzert)

Optische Netzwerke

Industrielle Photonik

Kommunikation mit Hilfe von sichtbarem
Licht (VLC)

Licht als Werkzeug

Optische Methoden fur die Lebenswissen-
schaften

Neue Herstellungsverfahren fir Nano- und
Mikrooptik




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Hybride Integration

Organische Optoelektronik

Mikro-Optisch-Elektro-Mechanische Syste-
me (MOEMS)

Optische Datenspeicherung

Licht als Werkzeug

Verstandnis der Wechselwirkung von Licht
und Materie

Effiziente Quellen mit hoher Leistung

Quellen mit extrem kurzen Wellenlangen

Entwicklung spezifischer Strahlfihrungssys-
teme

Sensorik und Bildverarbeitung
THz-Systeme und Terahertztechnologie

3D-Messsysteme

Multispektrale, multidimensionale Sensorik,
Messsysteme und (Bild) Datenverarbeitung
in Echtzeit

Optische Technologien fiir Sicherheit
und Mobilitdt - Vernetzte Photonik
Systeme zur Verkehrsfihrung, -
Uberwachung und -optimierung
|dentifikation sicherheitsrelevanter Merkma-
le und Multisensordatenfusion

Geoinformationssysteme




Themen nach 1. Recherche

Themen nach 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Optische Methoden fiir die Lebenswis-
senschaften

Diagnose und Therapie an der lebenden
Zelle (in vivo)

Molekulare Bildgebung

Miniaturisierte Ausrlstung fir die Medizin-
technik

Photonik fiir die Energietechnik
Energieerzeugung durch Photonik
Energielibertragung durch Photonik
Moderne Festkérperlichtquellen
Optische Netzwerke

Design

Modellierung und Simulation

Optimierung und photonisches Design
Standardisierung und Normung hochener-
getischer Laserquellen

Sicherheitsaspekte bei kiinftigen neuartigen
Strahlquellen

Tabelle 13.4: Entstehung der Zukunftsthemen Optische Technologien — Zwischenstande
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13.4 Beziige zu anderen Zukunftsfeldern
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Die Zukunftsthemen des Feldes »Optische Technologien« weisen einen starken
Bezug zu Nanophotonik, Nanomaterialien und damit auch zu den Materialwis-
senschaften auf. In diesem Querschnittsfeld konnten klinftig neuartige optische
Komponenten und Systeme durch die Kontrolle des Lichts mittels nanoskaliger
Materialien sowie die Nutzung neuartiger (quanten-) optischer Effekte hervor-
gebracht werden. Anwendungen derartiger Systeme sind Uber die Optoelekt-
ronik (Konversion zwischen elektrischer Ladung und Strahlung/Photonen) in
erster Linie fUr die Energietechnik oder die Informations- und Kommunikations-
technologien relevant. Bezlige zu Mobilitat, Umwelt, Infrastrukturen etc. folgen
Uber diese Anwendungsfelder. Flr Biotechnologie und Gesundheit sind primar
optische, bildgebende Verfahren relevant. Der Bezug zu industriellen Produkti-
onsprozessen wird, so die hier getroffene Einschatzung, auch in Zukunft beste-
hen bleiben.

Gerade die im Zukunftsfeld »Optische Technologien« identifizierten Zukunfts-
themen »Neue Herstellungsverfahren fir Mikro- und Nanooptik«, »Manipulati-
on und Kontrolle von Licht durch kinstliche Materialien« und »Licht als Werk-
zeug« verdeutlichen die zunehmende Bedeutung der Schnittstelle zur Nano-
technologie im Rahmen der stetigen Miniaturisierung. Damit hangen Entwick-
lungen von hocheffizienten, kompakten, rdumlich und zeitlich hochauflésen-
den Strahlquellen zusammen, die z. B. der Nanotechnologie selbst sowie weite-
ren Disziplinen wie Materialwissenschaften, Biotechnologie oder Anwendungs-
feldern wie Lebenswissenschaften und Energietechnik zu neuen Innovations-
schiben verhelfen kénnen.

Ultraprazisionstechnologien (ultraprazise, ultraschnell bzw. -kurz, ultraleistungs-
fahig, ultraeffizient etc.) stellen daher eine besondere Verbindung zwischen
den identifizierten Zukunftsthemen her und weisen zusatzlich einen klaren Be-
zug zu bereits vom BMBF im Rahmen der optischen Technologien geforderten
Themen auf, wie zur Femtonik (im Vordergrund stehen bei der Femtonik vor al-
lem die Themen Lebenswissenschaften und Produktion/Herstellungsverfahren,
in der Online-Befragung und dem Monitoring am wichtigsten eingestufte The-
men). Eine kinftige »Attonik« konnte zu diesen und weiteren Zukunftsfeldern
(z. B. Nanotechnologie, IKT etc.) klare und wichtige Bezlige herstellen. Die At-
to(elektro)nik wurde im Zukunftsfeld neuen Zuschnitts »Zeitforschung« als »ult-
raprazise/ultrakurze Zeitmessung« aufgenommen.

Themenkoordination:
Dr. Axel Thielmann, ISI (axel.thielmann@isi.fraunhofer.de) und
Oliver Mauroner, IOF (oliver.mauroner@iof.fraunhofer.de)
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Dienstleistungen und neue Wertschopfungsformen

»Services Science« fokussiert Dienstleistungen als eigenstandiges Forschungs-
und Technologiefeld. Dabei verweist der Begriff »Services Science« darauf, dass
mit Dienstleistungen interdisziplinare und sektortbergreifende Forschungspo-
tenziale verbunden sind (vgl. Stauss et al. 2007)*. »Services Science« ist die ge-
laufige Kurzbezeichnung fur »Services Science, Management and Engineering«
— ein Ansatz, der seit 2004 im internationalen Umfeld von mehreren GroBun-
ternehmen vorangetrieben wird und der zunehmend auch im forschungspoliti-
schen Umfeld auf ein positives Echo stoBt (vgl. www.thesrii. O.rg). Auf einer
Ubergeordneten Ebene zielt die Forderung nach einer »Services Science« darauf
ab, in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik das Bewusstsein fir die 6konomi-
sche und soziale Bedeutung von Dienstleistungen und Dienstleistungsinnovati-
onen zu scharfen und Dienstleistungsinnovationen durch neue Formen der
akademischen Aus- und Weiterbildung zu férdern. Inzwischen finden sich auch
wieder die Begriffe »Service Science« oder »Services Sciences«. Welche Begriff-
lichkeit sich durchsetzen wird, wird die Zukunft zeigen.

Um flr den BMBF-Foresight-Prozess eine allgemein verstandliche Bezeichnung
zu verwenden, wurde das Zukunftsfeld um die Benennung »Dienstleistungen
und neue Wertschopfungsformen« erganzt. Damit kindigt sich ein Paradig-
menwechsel an. Denn der Begriff der »Dienstleistung« steht nicht mehr allein
far die Bezeichnung sektoral zurechenbarer Tatigkeiten, sondern verweist auf
neue, kundenorientierte Wertschopfungsformen (vgl. Lusch/ Vargo 2006).
Zentrales Kennzeichen dienstleistungsorientierter Wertschopfungsformen ist ei-
ne starkere Integration des Kunden in den Prozess der Leistungserstellung und
eine konsequente Ausrichtung des Geschaftsmodells am Kundennutzen (»va-
lue-in-use«). MaBgeblich unterstitzt werden dienstleistungsorientierte Wert-
schopfungsformen durch den Einsatz neuer Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT) (vgl. Spohrer et al. 2007). Wertschopfung wird in diesem
Zusammenhang als prozessorientiert, interaktiv, immateriell sowie digital und
vernetzt verstanden.

37 Am Ende des Foresight-Prozesses scheint die Debatte um die Formulierung wieder dahin zu gehen, dass das Zukunftsfeld »Service
Science« heiBen kénnte. Hier ist demnach die Formulierung offenbar noch im Fluss.
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14.1  Zukunftsthemen im Zukunftsfeld Services Science/ Dienstleistungen und neue
Wertschopfungsformen

Dienstleistungsinnovation

Theoretische Grundlagen der Dienstleistungsinnovation

Methoden und Instrumente des Innovationsmanagements fiir Dienstleistungen
Neue Quialifikationsprofile fiir Mitarbeiter und Kunden

Integration von Dienstleistungen und neuen Technologien
Wechselwirkungen zwischen Dienstleistungs- und Technologieentwicklung
Automatisierung und Rationalisierung von Dienstleistungen

Technologie- und Dienstleistungsstandardisierung

Entwicklung neuer Organisations- und Geschaftsmodelle

Entwicklung »hybrider« Produkte durch Produkt-Dienstleistungskombinationen
Neue Preis- und Erlésmodelle

Dienstleistungsspezifische Transformation von Prozessen und Strukturen

Modellierung und Simulation von Dienstleistungen
Modellierungstechniken und Modellierungssysteme fiir Dienstleistungen
Modellierung komplexer Dienstleistungssysteme

Virtualisierung von Dienstleistungen

Service Engineering

Spezifisches Engineering fir unterschiedliche Typen von Dienstleistungen
Engineering des Dienstleistungserlebnisses (Service Experience)
F&E-Management flir Dienstleistungen

Tabelle 14.1: Identifizierte Zukunftsthemen Services Science im Uberblick

Im Zukunftsfeld Dienstleistungen und neue Wertschopfungsformen wurden im
Rahmen des BMBF-Foresight-Prozesses flinf Zukunftsthemen identifiziert (siehe
Tabelle 14.1).3®

Dienstleistungsinnovation: Die Besonderheiten und der Charakter von Inno-
vationen im Dienstleistungsumfeld bilden ein eigenstandiges Forschungsthema,
das bislang weder theoretisch noch analytisch durchdrungen ist.

Integration von Dienstleistungen und neuen Technologien: Es bilden sich
neue Wechselverhaltnisse zwischen Technologie- und Dienstleistungsentwick-
lung, wobei Dienstleistungen zunehmend Impulse fur die Technologieentwick-
lung liefern.

Entwicklung neuer Organisations- und Geschaftsmodelle: Innovative
Dienstleistungen verandern unsere Arbeits- und Lebenswelten und die Art und
Weise, wie Unternehmen Geld verdienen.

38 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-
aufgaben.
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Modellierung und Simulation von Dienstleistungen: Ahnlich wie in der
Sachgutproduktion revolutionieren Modellierungs- und Simulationstechniken
die Entwicklung neuer Dienstleistungen.

Service Engineering: Methoden und Vorgehensweisen zur Dienstleistungs-
entwicklung werden kinftig starker zur Gestaltung immaterieller Faktoren, wie
Interaktionen und Emotionen, eingesetzt werden.

14.2 Auswahlprozess der Zukunftsthemen
Start des Prozesses und Foresight-Workshop 2007

Auf Basis einer umfassenden Literaturanalyse, in die auch Erkenntnisse weiterer
internationaler Monitoring-Aktivitaten zum Thema Dienstleistungen eingeflos-
sen sind (vgl. Spath/ Ganz 2008), konnten fir den Foresight-Prozess finf Start-
themen identifiziert werden, die nachfolgend naher beschrieben werden.

Die Startthemen dienten als Diskussionsgrundlage fur den ersten Experten-
Workshop im November 2007 in Berlin. Zu beachten ist dabei, dass es sich bei
»Dienstleistungen« um ein junges Forschungsfeld handelt, welches als
Querschnittsthema eine Vielzahl unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen
adressiert. Vor diesem Hintergrund haben sich die zu Beginn definierten Start-
themen im Verlauf des Foresight-Prozesses gewandelt bzw. wurden neu defi-
niert. Im Folgenden wird dieser Themenfindungsprozess rekonstruiert.

Herausforderungen komplexer Service Systeme: Das Themengebiet »Her-
ausforderungen komplexer Service Systeme« wurde zu Beginn des Foresight-
Prozesses definiert, um der zunehmenden Bedeutung der Vernetzung von
Dienstleistungsakteuren im Wertschopfungsprozess Rechnung zu tragen. Dabei
sind Herausforderungen auf unterschiedlichen Ebenen zu sehen: Zum einen
bedarf es ausgereifter theoretischer Grundlagen und Modelle, um die Komple-
xitat von Dienstleistungssystemen adaquat zu erfassen. Dartber hinaus gilt es,
neue Pfade in der empirischen Forschung zu beschreiten, um Dienstleistungs-
systeme analytisch zu durchdringen. Und schlieB3lich sind viele Dienstleistungs-
angebote (z. B. Gesundheitsdienstleistungen) stark von den sozialpolitischen
Rahmenbedingungen bzw. ihrer sozialen Einbettung abhangig. Die Ergebnisse
des ersten Foresight-Workshops haben allerdings gezeigt, dass Forschungsdefi-
zite vor allem im Hinblick auf die Theoriebildung zur Erfassung komplexer
Dienstleistungssysteme gesehen werden.

Transformation von Organisations- und Geschaftsmodellen wurde als
Startthema definiert und Gber den gesamten Foresight-Prozess hinweg beibe-
halten. Dabei lieBen die Ergebnisse des ersten Foresight-Workshops darauf
schlieBen, dass Forschungsbedarf vor allem bei der Integration von Produkten
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und Dienstleistungen zu »hybriden« Produkten besteht. Darlber hinaus wur-
den von den beteiligten Experten inner- und Uberbetriebliche Kooperationspro-
zesse als besonders relevant eingeschatzt.

Modellierung und Simulation von Dienstleistungen: Ebenfalls unverandert
beibehalten wurde das Zukunftsthema »Modellierung und Simulation von
Dienstleistungen«. Allerdings konnte die gesamte Bandbreite des Themas erst
im Verlauf des BMBF-Foresight-Prozesses erschlossen werden. Auffallig ist bei
diesem Zukunftsthema Uber den gesamten Foresight-Prozess, dass die Dienst-
leistungsexperten mit technisch orientiertem Forschungsinteresse das Thema
wichtiger einschatzen als die Experten mit einem anderen Forschungsschwer-
punkt. Dieser Umstand zeichnete sich bereits in dem ersten Experten-Workshop
ab. FUr besonders wichtig erachtet wurde die Entwicklung geeigneter Modellie-
rungssprachen und Modellierungssysteme, die es erlauben, die Wertschop-
fungsprozesse von Dienstleistungen zu erfassen und grafisch bzw. informati-
onstechnisch abzubilden.

Spitzentechnologien: Das Zukunftsthema »Spitzentechnologien« wurde erst
im Verlauf des ersten Foresight-Workshops identifiziert. Hier vertraten einige
Experten die Ansicht, dass innovative Technologien fir das Zukunftsfeld Dienst-
leistungen von so elementarer Bedeutung seien, dass dies ein eigenes Zukunfts-
thema darstellen musse. Im weiteren Foresight-Prozess hat sich diese Vermu-
tung als zutreffend bestatigt. Besondere Beachtung lieBen die Experten IT-
gestutzten Informationsplattformen zukommen, die viele neue Dienstleistungen
Uberhaupt erst ermdglichen bzw. durch die etablierte Geschaftsmodelle revolu-
tioniert werden (Ebay, YouTube etc.). Im weiteren Verlauf des Foresight-Pro-
zesses wurde dieses Themengebiet unter der Bezeichnung »Integration von
neuen Technologien und Dienstleistungen« begrifflich gescharft, da neben der
Informationstechnologie weitere Technologien unter Dienstleistungsgesichts-
punkten von Interesse sind (Energietechnik, Biomedizin etc.).

Service Design: Als weiteres Startthema wurde das Zukunftsthema »Service
Design« formuliert. Bereits der erste Experten-Workshop lieB jedoch erkennen,
dass die Bezeichnung »Service Design« nicht allgemein verstandlich bzw. nicht
einheitlich definiert ist. So bezieht sich der Design-Begriff im angelsachsischen
Raum starker auf die Gestaltung von Service-Prozessen, wahrend in Kontinen-
taleuropa primar die raumliche Gestaltung der Dienstleistungsumgebung mit
dem Begriff »Design« verbunden wird. Die Monitoring-Interviews haben dies
im Wesentlichen bestatigt. Aus diesem Grund wurde das Zukunftsthema spater
unter dem Stichwort »Service Engineering« gefasst, da es sich im Verlauf des
Foresight-Prozesses gezeigt hat, dass vor allem innovative Methoden und Vor-
gehensweisen zur systematischen Entwicklung neuer Dienstleistungen von be-
sonderem Forschungsinteresse sind.
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Monitoring-Panel

Im Zuge der internationalen Experteninterviews konnten die Auswahl an Zu-
kunftsthemen prazisiert und die jeweiligen Forschungsinhalte konkretisiert

werden. Zur Prazisierung hat auch beigetragen, dass die Zukunftsthemen mit
Experten der »Taskforce Dienstleistungen« diskutiert und evaluiert wurden®.

Dienstleistungsinnovation: Das Zukunftsthema »Dienstleistungsinnovation«
fokussiert die Fragestellung, wie zukunftsfahige Innovationen durch und mit
Dienstleistungen schneller und effektiver entwickelt und vermarktet werden
konnen. Damit markiert »Dienstleistungsinnovation« ein Meta-Thema, das wei-
tere Zukunftsthemen einschlieBt. Die befragten Experten waren sich gleichwohl
einig, dass es sich bei Dienstleistungsinnovationen um ein eigenstandiges For-
schungsthema handelt. Denn die Dienstleistungsforschung fangt erst an, den
Charakter von Dienstleistungsinnovationen zu verstehen.

So fehlt aus Sicht der Experten z. B. die Entwicklung eines eigenstandigen Ver-
standnisses von Dienstleistungsinnovationen. Was sind Dienstleistungsinnovati-
onen und wie entstehen sie? Welche Rolle spielen »weiche« Faktoren wie Un-
ternehmenskultur oder das Engagement und die Motivation der Beschaftigten?
Und welche Funktion tbt der Kunde als aktives Element im Innovationsprozess
aus? Hinzu kommt, dass das Spektrum von Dienstleistungen breit und die Hete-
rogenitat der Dienstleistungsbranchen grof3 ist.

Daraus ergeben sich weiterfihrende Forschungsfragen: Z. B., inwiefern sich In-
novationsstrukturen und Innovationsprozesse auf andere Dienstleistungsberei-
che Ubertragen lassen oder wie Innovationen branchen- und sektoribergrei-
fend in Dienstleistungssystemen entstehen und gemanaged werden konnen.
Die befragten Experten schlieBen nicht aus, dass zur Beantwortung dieser Fra-
gen die Dienstleistungsforschung ihr eigenes methodisches Instrumentarium
Uberprifen und weiterentwickeln muss, z. B. durch starkere Verknipfung qua-
litativer und quantitativer Methoden oder mit einem starker interdisziplinar ori-
entierten Methodeneinsatz.

Integration von Dienstleistungen und neuen Technologien: Neue Techno-
logien |6sen nicht nur alte im Sinne linearer Entwicklungspfade ab, sondern
konnen die Funktionsweisen ganzer Markte in kurzer Zeit verandern. So hat die
Digitalisierung der Fototechnik zu einer vollstandigen Neuausrichtung der Wert-
schopfungsprozesse der Fotobranche geflihrt. Verstarkt wird diese Dynamik
durch das engere Zusammenwachsen unterschiedlicher Technologien (»Tech-

39 Die »Taskforce Dienstleistungen« ist Teil der »Forschungsunion Wirtschaft-Wissenschaft«, welche die Deutsche Bundesregierung
in Innovationsfragen unterstitzt.
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nologie-Konvergenz«) und die Kombination neuer Technologien mit dienstleis-
tungsorientierten Wertschopfungsformen.

Diese Effekte sind so weittragend, dass sich im Zuge des Foresight-Prozesses die
Integration von Dienstleistungen bzw. dienstleistungsorientierten Wertschop-
fungsformen und neuen Technologien als wesentliches und eigenstandiges Zu-
kunftsthema herauskristallisiert hat. Forschungsrelevante Fragestellungen fin-
den sich z. B. bei der Nutzung neuer Technologien zur Automatisierung und
Rationalisierung von Dienstleistungsprozessen. Auch tragen neue Technologien
zunehmend zur Individualisierung von Leistungen bei, etwa durch individuelle
Gestaltung der asthetisch-emotionalen Leistungsbestandteile oder Uber die Ge-
staltung der Kommunikationsschnittstellen zwischen Anbieter und Kunde.

Ferner bietet die Frage, wie durch Integration von Dienstleistungen und Tech-
nologien nationale und internationale Standards und Schnittstellen durchge-
setzt und etabliert werden konnen, vielfaltige AnknUpfungspunkte fur die
Dienstleistungsforschung. Und schlieBlich ist zu beobachten, dass Gber Dienst-
leistungen zunehmend technologische Entwicklungen vorangetrieben werden
(z. B. RFID-Technologie im Handel), ohne dass diese Prozesse bislang ausrei-
chend erforscht worden sind. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass durch die starkere Integration von Dienstleistungen mit neuen Technolo-
gien der Komplexitatsgrad von Dienstleistungssystemen erhoht, zugleich aber
auch beherrschbar gehalten wird. Die daraus resultierenden Wechselwirkungen
im Zusammenspiel von Konsum und Produktion sind bislang erst ansatzweise
erforscht.

Entwicklung neuer Organisations- und Geschaftsmodelle: Innovationen
mit Dienstleistungen fihren vielfach zu neuen Organisations- und Geschafts-
modellen. Fir die Unternehmen geht dies mit einer Reihe von Herausforderun-
gen einher. Diese reichen von der Integration von Sachgutern und Dienstleis-
tungen zu »hybriden« Produkten dUber die Entwicklung neuer Preis- und Erlos-
modelle bis hin zu neuen Formen der Koordination und Steuerung. Das Zu-
kunftsthema weist somit enge Bezlge zur Organisations- und arbeitspsycholo-
gischen Forschung auf, denn Dienstleistungsinnovationen scheitern nicht selten
an innerbetrieblichen Anpassungs- und Transformationsprozessen.

Eine leitende Forschungsfrage ist dabei, wie neue dienstleistungsorientierte Or-
ganisations- und Geschaftsmodelle systematisch entwickelt und implementiert
werden kdnnen und wie ein damit verbundenes Ressourcenmanagement ge-
staltet sein muss. Ein solches Ressourcenmanagement bezieht sich auch auf ex-
terne Ressourcen (Kunden, Kooperations- und Netzwerkpartner) — Akteure
mithin, die sich dem eigentlichen Steuerungsradius der Organisation entziehen.
Eng damit verbunden ist die Entwicklung von innovativen Preis- und Erlsmo-
dellen, die eine starker nutzenorientierte Leistungsverrechnung erlauben.
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Modellierung und Simulation von Dienstleistungen: Die Abstraktion von
der sektoralen Unterscheidung zwischen Produktion und Dienstleistung fuhrt
dazu, dass sich die Dienstleistungsforschung Forschungsthemen zuwendet, von
denen man bislang glaubte, sie seien dem produzierenden Sektor vorbehalten.
Ein solches Thema stellt die Modellierung und Simulation dar. Dabei besteht ein
primarer Bedarf in der Schaffung von Referenzmodellen fir Dienstleistungssys-
teme sowie in der Formalisierung von Konzepten, um darauf neue betriebliche
Informationssysteme aufzubauen (z. B. »Service Life Cycle Management«- Sys-
teme, Ressourcenmanagementsysteme).

Die Modellierung und Simulation bietet darber hinaus vielfaltige Einsatzgebie-
te im Umfeld dienstleistungsorientierter Wertschopfungsformen. Diese reichen
von der Simulation raumlicher Umgebungen Uber die Simulation von Prozessen
und Kapazitatsauslastungen bis zur virtuellen Gestaltung der Interaktion zwi-
schen Anbieter und Nachfrager einer Leistung.

Dabei genugt es nicht, bekannte Modellierungs- und Simulationstechniken aus
der Produktentwicklung auf Dienstleistungen zu Ubertragen. Gefragt sind ei-
genstandige Ansatze fir Modellierungssprachen, die Berticksichtigung und Ab-
bildung von »weichen« Faktoren im Modellierungsprozess sowie die Entwick-
lung theoretischer Modelle, die es erlauben, Handlungen und Entscheidungen
in Wertschopfungsnetzwerken abzubilden. Die Modellierung und Simulation
von Dienstleistungen zielt folglich darauf ab, entlang von Wertschépfungspro-
zessen Informationen so zu verdichten, dass daraus Handlungs- und Entschei-
dungsmuster abgeleitet werden kdnnen. Einer unserer Interviewpartner sprach
davon, dass eine wesentliche Herausforderung darin liege, eine Art Computer
Aided Design (CAD) zur virtuellen Entwicklung von Dienstleistungen und
Dienstleistungssystemen zu schaffen.

Service Engineering: Mit dem Begriff »Service Engineering« ist es der deut-
schen Dienstleistungsforschung bereits gelungen, ein Forschungsthema interna-
tional zu platzieren. Das haben die Foresight-Gesprache mit internationalen Ex-
perten bestatigt. Zwar sind heute die entsprechenden Referenzmodelle fiir
Dienstleistungsentwicklungsprozesse in Wissenschaft und Wirtschaft weitge-
hend etabliert. In jingerer Zeit haben sich jedoch die Anforderungen an die sys-
tematische Entwicklung von Dienstleistungen verandert.

So steht das »Service Engineering« vor der Aufgabe, geeignete Methoden,
Vorgehensweisen und Instrumente fur die integrierte Entwicklung von Pro-
dukt-/Dienstleistungskombinationen (»hybride Produkte«) zu entwickeln. Auch
fehlen geeignete Instrumente, um die Entwicklung asthetisch-emotionaler As-
pekte im Entwicklungsprozess von Dienstleistungen zu berlcksichtigen -
sowohl im B2C- als auch im B2B-Umfeld. Zudem verandert der Einsatz neuer
Technologien (insb. IKT) die Kommunikation und Interaktion mit dem Kunden.
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Daraus ergeben sich weiterfiihrende Forschungsfragen, z. B. die Gestaltung dif-
ferenzierter Interaktions- und Kommunikationsschnittstellen betreffend. Auch
sind Ansatze zur systematischen Einbindung des Kunden in samtliche Phasen
des Entwicklungsprozesses aus Sicht der Bearbeiter unzureichend entwickelt.
Insgesamt lasst sich festhalten, dass das »Service Engineering« starker darauf
abzielen muss, eigenstandige dienstleistungsspezifische Methoden, Instrumente
und Vorgehensweisen zu entwickeln, die unterschiedlichen Typen von Dienst-
leistungen gerecht werden.

Online-Befragung

Fir die Online-Befragung wurden die im Zuge der Experteninterviews identifi-
zierten Forschungsthemen operationalisiert und einem erweiterten Experten-
kreis zur Bewertung vorgelegt (vgl. Tabelle 14.2). Erganzt wurde die Themen-
auswahl durch ein zusatzliches Themengebiet »Dienstleistungen als Wissen-
schaft«. Dies geschah vor dem Hintergrund der Diskussion um die Etablierung
einer »Services Science« als eigenstandige Dienstleistungswissenschaft, die im
Verlauf des Foresight-Prozesses an Dynamik gewonnen hat.

Die Analyse der schriftlichen Befragungsergebnisse zeigt, dass alle Themenge-
biete hohe Relevanzwerte erzielen. Die Ergebnisse machen aber auch deutlich,
dass allen Zukunftsthemen relativ kurze Forschungshorizonte zugeschrieben
werden — d. h. die hdchste Forschungsintensitat wird bereits fir die kommen-
den Jahre erwartet. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Dienstleistungsfor-
schung als Querschnittsthema von EinflussgroBen abhangig ist, die sich lang-
fristig schwer bestimmen lassen. Ein anderer Erkldrungsansatz ware, dass die
Befragten in finf bis zehn Jahren bereits die Umsetzung der Zukunftsthemen
als Herausforderung sehen.

Die groB3te Bedeutung wurde in der Online-Befragung den Zukunftsthemen
Entwicklung neuer Organisations- und Geschaftsmodelle, Dienstleis-
tungsinnovation und Integration von Dienstleistungen und neuer Tech-
nologie zugemessen. Diese drei genannten Zukunftsthemen erhalten auch ho-
he Zustimmungswerte bei der Einschatzung, ob sie die wirtschaftliche Entwick-
lung Deutschlands unterstltzen, sowie bei der Frage, ob sie dazu beitragen, die
Lebensqualitat der Menschen zu verbessern. Leichte Verschiebungen ergeben
sich bei der Frage, welches Zukunftsthema wichtige Erkenntnisse fur Wissen-
schaft und Technologie liefert. Hier steht »Modellierung und Simulation von
Dienstleistungen« an erster Stelle; dahinter rangieren »Integration von Dienst-
leistungen und neuer Technologie« und »Service Engineeringx.

Als elementarer Impulsgeber fir andere Forschungsgebiete wird keines der
sechs Zukunftsthemen im Zukunftsfeld angesehen. Dies ist aus Sicht von FhG
ISI und IAQ insofern wenig Uberraschend, weil der Gedanke, dass Dienstleis-
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tungen die Entwicklung neuer Forschungsthemen vorantreiben, in der Offent-
lichkeit (noch) nicht stark verbreitet ist. Bislang dominiert die umgekehrte Vor-
stellung, dass namlich die Entwicklung neuer Forschungsfelder die Entwicklung
neuer Dienstleistungen impliziert, um fir neue technologische Moglichkeiten
vermarktungsfahige Produkte und Leistungen zu entwickeln. Gleichwohl finden
sich in der Online-Befragung und den Experteninterviews Ankndpfungspunkte,
die darauf hindeuten, dass diese Sichtweise zu kurz greift und die Verknlipfung
von Technologie und Dienstleistungen sich klnftig starker als Wechselbezie-
hung darstellen wird.

Zugleich sehen die Befragten spezifische Probleme und Innovationsbarrieren.
Nachfolgend werden fir die Top-3-Themen die wichtigsten Innovationsproble-
me aufgefuhrt (aufgelistet nach Relevanz). Fur die »Entwicklung neuer Organi-
sations- und Geschaftsmodelle« sind dies nach Einschatzung der Experten feh-
lende Kompetenzen/Ausbildung, mangelnde Akzeptanz sowie fehlende Promo-
toren. Bei »Dienstleistungsinnovation« sind es unzureichende Forschungsinfra-
struktur, fehlende Promotoren sowie fehlende Kompetenzen/ Ausbildung. Und
schlieBlich werden fir die »Integration von Dienstleistung und neuer Technolo-
gie« folgende Hauptprobleme genannt: fehlende Kompetenzen/Ausbildung,
unzureichende Forschungsinfrastruktur und mangelnde Akzeptanz.

AbschlieBend lohnt ein Blick auf die offenen Kommentare der Online-
Befragung. Dabei fallt auf, dass sich die Befragten mit den Themengebieten
»Dienstleistung als Wissenschaft« und »Modellierung und Simulation von
Dienstleistungen« relativ kritisch auseinandersetzen. Zwar finden sich auch fur
andere Themengebiete kritische Kommentare und Hinweise. Diese adressieren
aber bestehende oder zu erwartende Forschungsdefizite, wahrend die Themen
»Simulation/Modellierung« und »Dienstleistung als Wissenschaft« von einzel-
nen Befragten selbst in Frage gestellt werden. Allerdings muss berlcksichtigt
werden, dass es sich dabei um spezielle Themen handelt, die bislang nicht be-
sonders prominent in der Dienstleistungsforschung verankert sind.

Monitoring-Panel zweite Welle

Die Monitoring-Interviews der zweiten Welle haben vor allem Erkenntnisse zu
folgenden Punkten geliefert:

e Die aktuelle weltweite Finanzkrise zeigt, dass Unternehmen mit hohen Ser-
vice-Anteilen (abgesehen von der Finanzwirtschaft) in der Regel wirtschaft-
lich besser dastehen als Unternehmen mit reiner Sachgutproduktion. Diese
Entwicklung steht allerdings in einem eklatanten Widerspruch zu der Tatsa-
che, dass nur wenige Unternehmen eigene Forschungs- und Entwicklungs-
abteilungen flr Dienstleistungen unterhalten. Eine Herausforderung wird
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deshalb darin gesehen, Unternehmen dazu zu bewegen, starker in Dienst-
leistungsforschung zu investieren.

e Die Bedeutung der Integration von neuen Technologien und Dienstleistun-
gen wird immer wichtiger. Dabei zeichnet sich ein Trend dahingehend ab,
dass Dienstleistungen zum Treiber flr neue Technologien werden. Ursache
hierflr sind Veranderungen in der gesellschaftlichen Nachfrage, aber auch
neue Geschaftsmodelle von Unternehmen. Nicht zu unterschatzen ist in die-
sem Zusammenhang die Debatte Uber 6kologische Nachhaltigkeit, die dazu
fahrt, dass vermehrt zyklusorientierte Geschaftsmodelle eingefthrt werden,
die einer Dienstleistungslogik folgen.

e Die wachsende Bedeutung von Dienstleistungen fuhrt ferner dazu, dass Fra-
gen der Qualifikation der Beschaftigten und des Human Ressource Mana-
gements fur die Unternehmen, aber auch fir ganze Volkswirtschaften, an
Bedeutung gewinnen. Gefragt sind zunehmend Mitarbeiter, die technologi-
sches und betriebswirtschaftliches Wissen vereinen und die Problemldsun-
gen aus der Perspektive des Kunden entwickeln und umsetzen kénnen. Dies
stellt wiederum Anforderungen an die Ausgestaltung der Aus- und Weiter-
bildungssysteme.

e Trotz der internationalen Dynamik, die die aktuelle Diskussion um die Etab-
lierung einer »Dienstleistungswissenschaft« im Sinne einer »Services Scien-
ce« gegenwartig entfaltet, bestatigen die Expertengesprache der zweiten
Monitoring-Welle, dass (noch) kein Einverstandnis dartber besteht, was ge-
nau unter einer »Dienstleistungswissenschaft« zu verstehen ist. Vor dem
Hintergrund der Tatsache, dass die Etablierung einer Services Science in
Deutschland primar Akteure des Ausbildungs- und nur sekundar Akteure
des Forschungssystems betrifft, verzichten wir darauf, das Thema »Dienst-
leistung als Wissenschaft« im Weiteren als Zukunftsthema zu benennen.

Ausgewadhlte Zukunftsthemen

Am Ende des Such- und Rechercheprozesses stehen somit folgende Zukunfts-
hemen (siehe Tabelle 14.2):

1. Dienstleistungsinnovation

2. Integration von Dienstleistungen und neuen Technologien
3. Entwicklung neuer Organisations- und Geschaftsmodelle
4. Modellierung und Simulation von Dienstleistungen

5. Service Engineering
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14.3 Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 14.2 gibt einen Uberblick Gber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Themen Online-
Befragung sind in die Online-Befragung eingegangen, bedeuteten also eine
weitere Zusammenfassung der Zwischenergebnisse, die in der Befragung be-
wertet wurden. Und die Themen nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunfts-
themeng, die in der letzten Phase des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in
der Regel sehr dhnlich den am Ende des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschla-
genen Zukunftsthemen (siehe erste Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Re-
cherchen und Experteninterviews sind jedoch noch einige Zukunftsthemen mo-
difiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen aus 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Modellierung und Simulation von
Dienstleistungen

Service orientierte Architekturen (SOA)

Modellierungssprachen und -systeme

Integriertes Produkt-
/Dienstleistungsdatenmanagement

Simulationstechniken und -modelle

Rahmenbedingungen komplexer Ser-
vice Systeme

Theoriebildung fur Dienstleistungsinnovati-
onen

Empirische Fundierung

Erforschung von Stellhebeln der Dienstleis-
tungsinnovation

Optimierung von Humanressourcen, Ar-
beitsorganisation und Flihrungssystem

Entwicklung des Sozialmodells Deutschland

Transformation von Organisations-
strukturen und Geschaftsmodellen

Erhohung der Transformationsfahigkeit
organisationaler Strukturen

Forderung hybrider Wertschopfungsformen

Kernbereich

Service Plattformen mit semantischen Integ-
rations- und Service-Architekturen

Transformation Geschaftsmodelle
Service collaboration systems

Hybride Wertschopfungsformen
Transdisziplindre Prozesse

Tranformationsfahigkeit von Organisationen

Interaktive Wertschépfung

Modellierung und Simulation von Dienstleis-
tungen

Personalentwicklung

Service Education
Service Engineering
Komplexitatsmanagement

Theorie fur Dienstleistungsinnovationen

Modellierung und Simulation von
Dienstleistungen

Modellierung und Simulation von Dienstleis-
tungsprozessen

Modellierung und Simulation von Dienstleis-
tungsinteraktionen

Modellierung und Simulation von Dienstleis-
tungsumgebungen

Neue Modellierungstechniken und Model-
lierungssprachen

Virtualisierung von Leistungsangeboten

Dienstleistung als »Wissenschaft«

Entwicklung neuer Dienstleistungsstudien-
gange und Weiterbildungsangebote

Starkung der interdisziplinaren Dienstleis-
tungsforschung

Erarbeitung der theoretischen Grundlagen
flr eine eigenstandige akademische Diszip-
lin »Services Science«

Neue Kooperationsformen zwischen Dienst-
leistungsforschung und Unternehmen

Dienstleistungsspezifische Weiterentwick-
lung bestehender Disziplinen

Entwicklung neuer Organisations- und
Geschaftsmodelle

Entwicklung hybrider Produkte

Entwicklung von Preis- und Erlésmodellen

Modellierung und Simulation von
Dienstleistungen (in Modellierung)

Entwicklung hybrider Produkte (Pro-
dukt/ Service Kombinationen) (in PK2.0)

Rolle von Dienstleistungen bei Nachhaltig-
keitsstrategien

Dienstleistungen und neue Technologien

Dienstleistungsinnovation




Themen nach 1. Recherche

Themen aus 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Forderung einer produktiven und zugleich
flexiblen Dienstleistungserbringung (Dienst-
leistungsindustrialisierung)

Service Design

Beschreibung von Funktionszusammenhan-
gen

Infrastrukturen fir systematische DL-
Innovationen

Integriertes Management von Kundener-
wartungen hybrider Produkte

Schnittstellen

Produktion als Service
Dienstleistungsfabriken
Service flir Open Innovation Prozesse

Lab-on-Chip-Systeme

Neue Energiedienstleistungen, neue Ge-
schaftsmodelle, dezentrale Energieversor-
gung

Mobilitatsdienstleistungen

Dienstleistungsspezifische Transformation
der Wertschopfungsprozesse in der Sach-
gutproduktion

Beschreibung und Entwicklungsmodelle
zum Aufbau von Service-Kompetenzen
Entwicklung »Serviceorientierter Architektu-
ren« (SOA)

Integration von Dienstleistungen und
neuer Technologie

Automatisierung von Dienstleistungen

Individualisierung von Dienstleistungen

Standardisierung von Dienstleistungen

Dienstleistungen als Treiber fir die Techno-
logieentwicklung

Vernetzung von Konsummustern und Pro-
duktionsprozessen durch den Einsatz neuer
Technologien

Service Engineering

Entwicklung passgenauer Engineering-
Konzepte fir unterschiedliche Dienstleis-
tungstypen

Entwicklung von Instrumenten fur die sys-
tematische Entwicklung »hybrider« Produk-
te

Entwicklung und Gestaltung von Dienstleis-
tungserlebnissen (Service Experience)




Themen nach 1. Recherche

Themen aus 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Entwicklung neuer Kommunikationsschnitt-
stellen Anbieter/Kunde

Entwicklung neuer Kooperationsformen
zwischen Anbieter/Kunde

Dienstleistungsinnovation
Theoriebildung fir Dienstleistungsinnovati-
onen

Analyse von Wirkungszusammenhangen
sozio-Okonomischer Rahmenbedingungen
und Dienstleistungsinnovationen

Empirische Analyse von Dienstleistungsin-
novationen

Entwicklung sozio-technischer Dienstleis-
tungssysteme

Entwicklung von dienstleistungsspezifischen
Methoden und Instrumenten

Tabelle 14.2: Entstehung der Zukunftsthemen Services Science — Zwischenstande
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14.4 Beziige zu anderen Zukunftsfeldern

Das Zukunftsfeld Dienstleistungen und neue Wertschopfungsformen weist als
Querschnittsthema vielfaltige Verbindungen und Uberschneidungen zu anderen
Zukunftsfeldern auf. Hervorzuheben sind Verkntpfungen zur Informations-
technik, zur Gesundheitsforschung sowie zur Energie- und Umfeldforschung.
Die Potenziale des Zukunftsfeldes Dienstleistungen als Querschnittsthema kon-
nen an zwei Beispielen verdeutlicht werden:

1. Bezlige zum Zukunftsfeld neuen Zuschnitts ProduzierenKonsumieren2.0:
Neue Informations- und Telekommunikationstechnologien (IKT) und neue
individuelle und soziale Bedurfnisse spielen eine Schltsselrolle fir die Ent-
wicklung neuer Dienstleistungsangebote und verandern die Art und Weise,
wie Dienstleistungen entwickelt, »produziert« und vermarktet werden. Da-
bei werden Standard-Dienstleistungen zunehmend automatisiert und Kun-
den durch neue Technologien starker in den »Produktionsprozess« einbe-
zogen (»self-services«). Zugleich findet eine Transformation der Dienstleis-
tungsarbeit von transaktionsorientierten Tatigkeiten (Verkauf, Datenbear-
beitung etc.) in Richtung interaktionsorientierte Tatigkeiten (individuelle Be-
ratung etc.) statt. Die Dienstleistungsforschung liefert die Grundlage fur die
sozio-technische Systemgestaltung neuer Produktions- und Konsumfor-
men.

2. Bezlge zum Zukunftsfeld Gesundheitsforschung: Ein wesentliches Kenn-
zeichen des Gesundheitssystems der Zukunft findet sich in einer starkeren
Individualisierung medizinischer Versorgungsleistungen. Dies setzt voraus,
dass der Patient eine pro-aktivere Rolle im »Wertschépfungsprozess« ein-
nimmt, z. B. indem er seine individuellen Gesundheitsdaten eigenstandig
pflegt bzw. sich in den Prozessen des Wertschopfungssystems kompetent
bewegt. Zugleich erfordert dies ein intensiveres Zusammenspiel aller Akteu-
re im Dienstleistungssystem (Arzte, Medizinproduktehersteller, Pflege etc.).
Die Dienstleistungsforschung schafft die theoretischen und konzeptionellen
Voraussetzungen fur die Entwicklung solcher kooperativer Dienstleistungs-
systeme.

AbschlieBend sei darauf verwiesen, dass im Rahmen eines Vertiefungswork-
shops die im Foresight-Prozess identifizierten Bezlige von Dienstleistungen zu
neuen Technologien mit Vertreterinnen und Vertretern des BMBF diskutiert
wurden. Dabei zeichnete sich ab, dass sich das Zukunftsfeld » Gesundheit« her-
vorragend dazu eignet, um exemplarisch aufzuzeigen, wie sozialer und techno-
logischer Wandel durch innovative Dienstleistungen und Dienstleistungskon-
zepte vorangetrieben werden.

Themenkoordination:
Walter Ganz, IAO (walter.ganz@iao.fraunhofer.de) und
Bernd Bienzeisler, IAO (bernd.bienzeisler@iao.fraunhofer.de)
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15  System- und Komplexitatsforschung

Die System- und Komplexitatsforschung befasst sich mit den Zusammenhangen
und Wechselwirkungen in Systemen, insbesondere mit der Analyse, Entwick-
lung und Steuerung von Systemen sowie der Modellierung und Simulation ihres
aktuellen und zukUnftigen Verhaltens. Die Systemwissenschaft geht davon aus,
dass gleiche Strukturen in verschiedenen Disziplinen auftreten, und ist eine
disziplinenUbergreifende Wissenschaft. lhre Themen kénnen aus komplexen
Phanomenen aller Wissenschafts- und Lebensbereiche abgeleitet werden. Da-
mit kann sie Ansatze und Werkzeuge zur disziplinenibergreifenden Bearbei-
tung von gesamtgesellschaftlichen Problemen bereitstellen. Dies konnen primar
technische Probleme wie in der Materialforschung, Bio- und Nanotechnologie,
oder primar sozial induzierte wie in der Demoskopie oder im Finanzsektor sein.

Inzwischen wird Uber nahezu alle Disziplinen von Wissenschaft hinweg, aber
auch in Bereichen von Planung und Organisation, dem Paradigma des »Sys-
tems« gefolgt. Von traditionellen wissenschaftlichen Ansatzen unterscheiden
sich systemische Ansatze dadurch, dass »an die Stelle geradlinig kausaler Erkla-
rungen zirkulare Betrachtungen treten und dass statt isolierter Objekte Relatio-
nen zwischen ihnen betrachtet werden« (Simon 2007: 13). Das Forschen nach
»UR-Sachen« tritt gegentber der Untersuchung von System-/ Umwelt-
Relationen zurlck. Im Hinblick auf die fokussierten Gegenstande bzw. Teilas-
pekte und die Positionierung der beobachtenden Instanz sowie diesbezlgliche
Forschungs- (bzw. disziplinare) Traditionen lassen sich diverse Strdmungen je-
weiliger Forschung unterscheiden (z. B. allgemeine und soziologische System-
theorie, Kybernetik, Komplexitat-, Chaos- und Risikoforschung, Evolution
u.v.m.).

15.1  Zukunftsthemen im Zukunftsfeld System- und Komplexitatsforschung

System(theoret)ische Grundlagenforschung

Klarung von Fragen der Entstehung und Evolution von komplexen Systemen

Probleme der Systemgenerierung, -Gestaltung und Steuerung

Erkenntnisbezogene Verkniipfung von Theorieansatze a) physikal(ist)ischer (etwa: technische Kyber-
netik, Operations Research) sowie b) biolog(ist)ischer Tradition (bspw. Autopoiesis, Selbstorganisation,
Kybernetik 2. Ordnung)

Diffusion des Systemparadigmas

Forderung der Vermittlung und Verbreitung von Systemansatzen sowie eines grundlegenden systemi-
schen Verstandnisses jenseits des Zukunftsfelds »System- und Komplexitatsforschung« im engeren
Sinne

Betrachtung disziplinentbergreifender (d. h. sich inter- wie ggf. auch transdisziplinar vollziehender)
Vernetzung bei systemischen Fragestellungen sowie entsprechend komplexer Sachverhalte
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Leben, Wahrnehmung und Kommunikation

Beobachtungen des spezifischen Erkennens, Verarbeitens sowie »Verstehens« komplexer Phdnomene
(bzw. des Reagierens darauf), zu denen soziale, psychische, biotische (lebende) und ggf. technische
(kinstlich intelligente) Systeme in Wechselwirkung bzw. Abstimmung mit- und untereinander in der
Lage sind bzw. befahigt werden (sollten)

Einbeziehung kognitiver Aspekte sowie von Intuition, Intentionalitat bzw. Antizipation und von Verkor-
perung (»Embodiment«)

Formen, Darstellung und Reprasentation

Aspekte von Systemsprachen, Kodifizierung und Simulation als offenen Problemfeldern — Formen,
Medien, Modi und Umgebungen der systemischen Darstellung und selektiven Beobachtung
Untersuchungen, wie fir Umgebungen mit multiplen, verteilten Konstituenten zu Fragen heterogener
Zeit(lichkeits)skalen bzw. von Asynchronizitat konzeptionell umgegangen werden kann

Sicherheit und Risiko

Verstandnis fur nicht zu planende (bzw. vorzusehender) Effekte in nattrlichen und artifiziellen
Systemen

Erkennen von Anomalien und Kaskadeneffekte

Tabelle 15.1: Identifizierte Zukunftsthemen Systemforschung im Uberblick

Im Hinblick auf aktuelle Literatur wie auch Statements von Experten ist festzu-
halten, dass selbst zum Systembegriff universell anschlussfahige Konzepte wei-
terhin ausstehen bzw. diverse — u. a. disziplinar tradierte — Ansatze zur Erfas-
sung des Begriffs parallel gebraucht werden. In der Zukunft scheint es notwen-
dig, die parallel existierenden Definitionen und Konzepte in interdisziplinarer
Weise zu entwickeln, vor allem im Hinblick auf selbst- und fremdorganisierte
Systeme. Vor allem fUr transdisziplinare Fragestellungen (in der Gegenwart und
insbesondere in Zukunft) erscheint es geboten, die gegenseitige Ubersetzbar-
keit, Transformierbarkeit bzw. Konvertibilitat deutlich zu verbessern (siehe auch
Zukunftsfeld Transdisziplinare Modelle und Multiskalensimulation).

Die folgenden Zukunftsthemen (siehe Tabelle 15.1) wurden als langfristig wich-
tig herausgearbeitet®. Diese wurden in Zukunftsfelder neuen Zuschnitts inte-
griert und finden sich daher nicht in den Tabellen 1.1 bis 1.3).

System(theoret)ische Grundlagenforschung bezieht sich vor allem auf die
Klarung von Fragen der Entstehung und der Evolution von komplexen Syste-
men. Diese Fragen betreffen vor allem Probleme der Systemgenerierung, -
gestaltung und -steuerung. In diesem Zusammenhang lieBen sich auch Mog-
lichkeiten eruieren, um Theorieansatze in a) physikal(ist)ischer (etwa: technische
Kybernetik, Operations Research) sowie b) biolog(ist)ischer Tradition (z. B.

40 Die dunkelgrau unterlegten Felder sind die Zukunftsthemen, die hellgrau hinterlegten einzelne, besonders wichtige Forschungs-

aufgaben.
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Autopoiesis, Selbstorganisation, Kybernetik zweiter Ordnung) erkenntnisbezo-
gen fruchtbar miteinander zu verknlpfen.

Diffusion des Systemparadigmas meint insbesondere die - Forderung der -
Vermittlung und Verbreitung von Systemansatzen sowie eines grundlegenden
systemischen Verstandnisses jenseits des Zukunftsfelds System- und Komplexi-
tatsforschung im engeren Sinne. Hierzu gehort auch die Betrachtung
disziplinenUbergreifender (d. h. sich inter- wie ggf. auch transdisziplinar vollzie-
hender) Vernetzung bei systemischen Fragestellungen sowie entsprechend
komplexer Sachverhalte.

Leben, Wahrnehmung und Kommunikation bezieht sich auf Beobachtun-
gen des spezifischen Erkennens, Verarbeitens sowie »Verstehens« komplexer
Phanomene bzw. des Reagierens darauf. Hierzu sind soziale, psychische, bio-
tische (lebende) und ggf. technische (klnstlich intelligente) Systeme in Wech-
selwirkung bzw. Abstimmung mit- und untereinander in der Lage oder sollten
dazu befahigt werden. Von besonderem Interesse ist dabei die Einbeziehung
kognitiver Aspekte sowie von Intuition, Intentionalitat bzw. Antizipation und
der Verkdrperung (»Embodiment«).

Daran schlieBt das Zukunftsthema Formen, Darstellung und Reprasentation
an, in dem — etwa im Hinblick auf Aspekte von Systemsprachen, Kodifizierung
und Simulation als offenen Problemfeldern — Formen, Medien, Modi und Um-
gebungen der systemischen Darstellung und selektiven Beobachtung zu erfor-
schen bzw. zu entwickeln sind. Erst auf diese Weise werden komplexe Phano-
mene der Lebenswelt analytisch zuganglich und ggf. technisch, besonders in-
formationstechnisch virtualisiert, handhabbar. Darunter konnten auch Untersu-
chungen fallen, wie fir Umgebungen mit multiplen, verteilten Konstituenten zu
Fragen heterogener Zeit(lichkeits)skalen bzw. von Asynchronizitat konzeptionell
umgegangen werden kann.

Das Thema Sicherheit und Risiko greift den Bedarf nach einem besseren Ver-
standnis nicht zu planender oder vorauszusehender systemischer Effekte auf.
Dies betrifft das Erkennen von Anomalien und Kaskadeneffekten.

Diese Zukunftsthemen wurden in das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts » Transdis-
ziplinare Modelle und Multiskalensimulation« integriert, weil sie in Diskussionen
als dort besser verortet angesehen wurden.
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15.2 Auswahlprozess der Zukunftsthemen
Start des Prozesses und Foresight-Workshop 2007

FUr den Foresight-Workshop 2007 wurde eine erste Literatursichtung vorge-
nommen. Auf dieser Basis starteten die Diskussionen.

Die Ergebnisse des Workshops wurden in Form einer Mindmap visualisiert und
strukturiert. Die Experteninterviews im Rahmen der ersten Welle des
Monitorings fur den BMBF-Foresight-Prozess dienten sowohl der Validierung
der bereits eruierten Themenschwerpunkte als auch ihrer weiteren Detaillie-
rung. Zusatzliche Entwicklungen in Forschung und Technologie in frihen Ent-
stehungsphasen konnten durch weitere Recherchen ermittelt werden.

In dem Auftaktworkshop des Projekts 2007 insistierten Experten, dass beson-
ders fur Phanomene, in denen »bio-psycho-kogno-techo«-System-Interferenzen
konstruktiv zu 16sen sind, auch heute weiterhin betrachtlicher Transfer- und
spezifischer Anpassungsbedarf fir generische Konstrukte aus den System-
forschungscommunities (i.w.S.) in Richtung spezifischer Anwendungsfelder be-
steht. »Die Systemforschung als eine auf interdisziplinare Integration gerichtete
Wissenschaft soll helfen, Vorgange in der Wirklichkeit in ihren Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangen zu erfassen, um diese dadurch besser zu verste-
hen, nachahmen und beherrschen zu lernen.« (Sommerlatte 2002, S. 3; Som-
merlatte 2006, S. 6f.). In ahnliche Richtung kritisiert Malik (2003) aktuelle, sehr
theoretische Diskussionen zur Systemforschung als wenig hilfreich, sowohl fur
Praktiker als auch fur die Weiterentwicklung der Wissenschaft (Malik 2003, S.
5ff.).

Dabei beobachtet man haufig Phanomene, deren Bestandteile als gegeben an-
genommen werden (Black Box). Solche Systeme konnen in ihrem Verhalten
nicht erklart werden, wenn man sie isoliert von ihrer Umwelt betrachtet. Sie
kénnen nicht zum Gleichgewicht gelangen, sondern sind nur fern vom Gleich-
gewicht zu beobachten (vgl. Mainzer 1999; Mainzer 2004).

In der Komplexitatsforschung stellt sich generell die Frage nach den Urspriingen
der Ordnung bzw. nach den Treibern und Bestimmungsfaktoren der Selbstor-
ganisation, um das Leben an sich, aber auch die Emergenz von neuen Ideen, zu
verstehen (Weaver 1947; Bar-Yam 1997; Baecker 2002; Haken 1999,
Kauffman 1993). Diese Fragestellungen sind in vielen unterschiedlichen Fach-
disziplinen, z. B. der Evolutionsbiologie, noch vollkommen ungeldst. Hieran ist
zu erkennen, dass es in verschiedenen Disziplinen fachspezifische Probleme im
Kontext komplexer Systeme gibt, die auch in der Zukunft theoretischer Bearbei-
tung bedurfen. Allerdings wirde eine spezialisierte Aufteilung in ganz unter-
schiedliche Teildisziplinen zum Nachteil der Forschung gereichen. Ein gewisser
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Universalismus musste gewahrt werden. Als erstrebenswert gilt die Entwicklung
einer »Universal Science of Complexity« (Gallagher/ Appenzeller 1999, S. 79).

Zukunftige Herausforderungen werden bisweilen ferner in der Forschung zur
Erreichung eines gemeinsamen Verstandnisses bzw. einer Definition eines eige-
nen anwendungsorientierten Forschungsfeldes gesehen sowie in einer Erfor-
schung von Phanomenen der Selbstorganisation, Emergenz etc. »The Field of
Complex systems must direct its flight from wonder toward discoveries that
make the wonderful and complex understandable and simple.« (Simon 1996,
S. 1; Haken 1999; Miller/ Page 2007, S. 4) »Theory is crucial. Serendipity may
occasionally yield insights, but is unlikely to be a frequent visitor. Without the-
ory we make endless forays into unchartered badlands.« (Holland 1995, S. 5;
Malik 2003, S. 5ff.)

Die angewandte System-, Komplexitats- und Chaosforschung wird dabei in
ganz unterschiedlichen Kontexten genutzt. Ob bei der Entwicklung so genann-
ter Hirnschrittmacher, der Mustererkennung in vielen Bereichen, der Ausbrei-
tung von SARS oder der weitergehenden Planung von SchutzmalBnahmen. Von
daher sind hier auch Beitrage zur Sicherheitsforschung zu erwarten (vgl. Fu
1982, S. 2f.; Haken 1999; Duda, Hart/ Stork 2001, S. 1f.; Bishop 2006, S. 2f.;
Theodoridis/Koutroumbas 2006, S. 1f.; Frick 2006, S. 98f.).

Vor allem die an den Auftaktworkshop und die Literaturrecherche angeschlos-
senen Experteninterviews sowie die Online-Befragung (siehe Tabelle 15.2) ha-
ben den Handlungsbedarf im Hinblick auf System-, Komplexitats-, Chaos- u. a.
Forschung aufgezeigt. Neuere wissenschaftliche Entwicklungen wie auch Exper-
tenstatements lassen erkennen, dass in der Entwicklung (innovativer) Applikati-
onen unter Einbezug von Schlussel- und konventionellen Technologien, mit de-
nen globalen Problemen (vgl. Klima, Energie, Ernahrung, Gesundheit) begegnet
werden soll, jeweilige Phanomene nur noch — bezogen auf traditionelle Struk-
turen — systemisch, also transdisziplinar (vgl. auch Nano-Bio-Info-Cogno-
Konvergenz), bearbeitet werden konnen.

Erarbeitung von Zukunftsthemen innerhalb des Zukunftsfeldes

FUr die Befragung wurden, anknUpfend an die Ergebnisse des ersten Work-
shops, des Monitorings sowie an weitere Interviews, Aspekte aufgegriffen, die
sich an vier Themengebieten orientieren:

Systembegriff und -konzepte: Sowohl Recherchen in aktueller Literatur als
auch Experten- und Expertinnenmeinungen ergaben, dass universell anschluss-
fahige Konzepte zum Systembegriff selbst weiterhin ausstehen bzw. diverse
(z. B. disziplinar tradierte) Ansatze parallel angewandt werden. Vor allem
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scheint eine starkere Vermittlung von (und zwischen) Systemansatzen Uber dis-
ziplinare Grenzen hinweg notwendig und geboten.

Systemerkennung und -wiedererkennung: Hier sind Fragen nach den Um-
standen zu behandeln, die Phanomene als systemisch konstituiert bzw. formal
koharent erscheinen und so beobachten lassen. Erkennung berihrt dabei As-
pekte des Auftretens bzw. Unterscheidens von Gestalten oder Mustern, ihrer
Emergenz oder Immergenz (Kollaps bzw. Verschwinden). Dies berlhrt einerseits
Fragen des Erkennens und Erfassens von Mustern in diversen Auflésungen, der
Konvergenz (vgl. Disziplinen- bzw. Technologienkonvergenz), der Emergenz
oder Immergenz (Kollaps bzw. Verschwinden) und andererseits der Berlcksich-
tigung und des Einflusses multipler verteilter Beobachter (bzw. Intelligenz) fur
Systembeobachtungen.

Systemreprasentation: Hierzu gehdren Ansatze, Methoden und Verfahren,
mit denen sich System- bzw. Netzwerk- oder Verbundverhalten und Eigen-
schaften erfassen und darstellen sowie Konzepte veranschaulichen und testen
lassen. Insbesondere im Hinblick auf dissipative Strukturen wird groBer For-
schungsbedarf fur die (z. B. experimentelle) Modellierung und Simulation gese-
hen. In diesem Untersuchungsbereich werden Moglichkeiten, Methoden und
Verfahren zu behandeln sein, mit denen sich System- bzw. Netzwerk- oder
Verbundverhalten und Eigenschaften erfassen, Konzepte veranschaulichen und
testen lassen.

Systemische Applikation: Sie betreffen den Transfer und Re-Transfer systemi-
scher Erkenntnisrahmen in bzw. aus konkreten Forschungs- und Entwicklungs-
feldern. Dieser Bereich eruiert alle Applikationen des systemischen Ansatzes bei
der Erfassung und Analyse konkreter Probleme (einschlieBlich spezifischer
Adaption des Ansatzes).

Online-Befragung

Die vier genannten tbergeordneten Themenlassen sich jeweils anhand einer
Anzahl von Unterthemen fokussieren. Fir die Online-Befragung wurden in die-
sen Themengebieten Forschungsaufgaben formuliert und zur Diskussion ge-
stellt. Dort wurde die Relevanz aller ausgewahlten Themen als hoch bis sehr
hoch eingeschatzt. Die hochste Forschungsintensitat wird laut Interviews und
Online-Befragung groBtenteils langerfristig (in etwa 10 bis 15 Jahren), zumin-
dest aber mittelfristig (in 5 bis 10 Jahren) erwartet. Die Einschatzung der im
Durchschnitt 30 bis 40 Antwortenden aus der Befragung ergab, dass Fortschrit-
te in Anwendungsfeldern erst in relativ ferner Zukunft, Erfolge bei der Klarung
von Grundlagenfragen, Definitionen und Konzepten dagegen eher mittelfristig
erwartet werden — was die Frage bei den Experten aufkommen lieB3, ob die Be-
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reitschaft zu institutionen- und disziplinendbergreifender Kollaboration in der
Forschung zu optimistisch bewertet wurde.

Die Befragung hat dazu gefuhrt, die Themengebiete in funf Zukunftsthemen zu
Uberfihren, die den BMBF-Kriterien entsprechen. Um diese unterschiedlichen
Ergebnisse besser interpretieren zu kénnen, wurden auch freie Kommentare
aus der Online-Befragung in Betracht gezogen. Finf Zukunftsthemen aus den
besonders relevanten und mittel- bis langerfristig eingeschatzten Forschungs-
aufgaben der Online-Befragung konnten geclustert werden:

e System(theoret)ische Grundlagenforschung

e Diffusion des Systemparadigmas in Forschung und Entwicklung
e |eben, Wahrnehmung und Kommunikation

e Formen, Darstellung und Reprasentation

e Sicherheit und Risiko

Monitoring-Panel zweite Welle — Validierung der Ergebnisse

Im Rahmen der zweiten Monitoring-Welle wurden die bei der Online-
Befragung als besonders relevant beurteilten Zukunftsthemen zur Diskussion
gestellt. Die Experten bestatigten Ubereinstimmend die besondere Relevanz der
ausgewahlten Themen und schatzten die Zeit der hochsten Forschungsintensi-
tat in vergleichbarem Rahmen ein.

Besonders »System(theoret)ische Grundlagenforschung« und »Diffusion des
Systemparadigmas in Forschung und Entwicklung« versprechen entscheiden-
den Erkenntnisgewinn in der Zukunft. Die zunehmende Komplexitat in For-
schung und Wissenschaft verlangt nach neuen Perspektiven und Herange-
hensweisen bei der Entwicklung und Verbesserung der Systeme und Struktu-
ren.

Von neuen Forschungsergebnissen in den genannten Schwerpunktthemen
kdnnen somit vor allem andere Forschungsgebiete profitieren. Dartber hinaus
ist aus Sicht der Panelmitglieder langfristig ein erheblicher positiver Einfluss auf
die wirtschaftliche Entwicklung zu erwarten, da Erkenntnisse der System- und
Komplexitatsforschung auch in wirtschaftlichen Modellen Anwendung finden.
Neue Perspektiven fur Wertschopfungsketten und Geschaftsmodelle sind zu
erwarten.

Besondere Beachtung wurde in der zweiten Monitoring-Welle dem Thema der
Simulation zuteil. Der Einsatz neuer Computertechnologien ermdglicht bei-
spielsweise eine verbesserte Simulation bzw. den Einsatz ganz neuer Simulati-
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onsmethoden. Im Hinblick auf die Diffusion von systemischen Ansatzen und
Verstandnissen werden wesentliche Defizite gesehen. Simulationen und Model-
le kdnnen hierbei Einsichten in komplexe Zusammenhange geben und das Ver-
standnis fordern. Dabei sollten Simulationsverfahrensentwicklungen und ihre
Anwendungen nicht losgeldst voneinander betrieben werden. Die Forderung
sollte sich in Zukunft auf die Unterstitzung von interdisziplinaren Forschungs-
ansatzen fokussieren.

Das Santa Fe Institute ist hierflr ein gutes Beispiel. Das Zusammenbringen von
Forschern mit verschieden gelagerten Fragestellungen, die unterschiedliche
(komplementare) Methoden bereitstellen konnen, kann zu fruchtbaren Ergeb-
nissen fhren. Es wurde vor allem auf die Potenziale der Ubertragung von Me-
thoden in andere Forschungsfelder hingewiesen und auf generische Fragestel-
lungen, die sich in ggf. verschiedenen Disziplinen wiederfinden lassen. Ideen
und Techniken sowie Methoden sind nach Einschatzung der Experten durchaus
Ubertragbar. Dies sollte dann allerdings von Forschungsforderern initiiert bzw.
zumindest stimuliert werden, da disziplinare Grenzen wohl als historisch tra-
diert, gegenstandsbezogen, so die Aussagen der Experten, aber trotzdem weit-
gehend willkurlich angesehen werden. Zu diesem Themenkomplex siehe auch
das Zukunftsfeld neuen Zuschnitts Transdisziplinare Modelle und Multiskalen-
simulation.

Als weiterhin erwlnscht erweist sich die Etablierung einer »koharenten Theorie
komplexer Systeme, die nach Ansicht der Experten fehlt. In diesem Zusam-
menhang waren auch die Diskussionen zu interdisziplinaren Fragestellungen
wie »Robustheit, Adaptation und Dezentralisierung« einzubeziehen. Das Ziel
sollte die Fahigkeit zum Design robuster komplexer Systeme sein. Simulations-
experimente, insbesondere induktive Ansatze, sollten unterstitzen und Uber al-
le Skalen hinweg unternommen werden, wahrend die traditionelle mathemati-
sche Modellierung (Formalisierung) skalenspezifisch operiert und daher eher
deduktive Ansatze umzusetzen hilft.

15.3 Entstehung der Zukunftsthemen im Uberblick

Die folgende Tabelle 15.2 gibt einen Uberblick Gber die Entwicklung der Zu-
kunftsthemen im BMBF-Foresight-Prozess. Themen nach 1. Recherche sind
die Themen aus den Prozessen der Fachreferate (sofern sie nicht aussortiert
wurden, weil sie bereits auf der Forschungsagenda stehen) und aus der ersten
Literaturanalyse. Themen nach 1. Workshop sind diejenigen Themen, die
nach dem 1. Workshop besonders verfolgt werden sollten. Themen Online-
Befragung sind in die Online-Befragung eingegangen, bedeuteten also eine
weitere Zusammenfassung der Zwischenergebnisse, die in der Befragung be-
wertet wurden. Und die Themen nach Kriterienfilter sind bereits »Zukunfts-
themenx, die in der letzten Phase des Prozesses untersucht wurden. Sie sind in
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der Regel sehr dhnlich den am Ende des BMBF-Foresight-Prozesses vorgeschla-
genen Zukunftsthemen (siehe erste Tabelle dieses Kapitels). Durch letzte Re-
cherchen und Experteninterviews sind jedoch noch einige Zukunftsthemen mo-
difiziert worden.
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Themen nach 1. Recherche

Themen aus 1. Workshop

Themen Online-Befragung

Themen nach Kriterienfilter

Nichtlineare Dynamik
Simulationen

Komplexitat

Kybernetik (1. und 2. Ordnung)

Angewandte Chaosforschung

Emergenz
Systeme

Netzwerke

Kernbereich
Systemansatze in jedem Feld

Modellierung und Simulation

Sicherheit als Anwendungsbeispiel

Schnittstellen

Stochastische Auslegung von Bauteilen
Konvergenz der Naturwissenschaften
Risikoforschung und Management

Modellierung komplexer Energiesysteme
Steuerung komplexer Systeme, Komplexi-
tatsreduktion

Komplexitdtsmanagement flr Service-
Systeme

Systembegriff und -konzepte
Vermittlung von Systemansatzen untereinan-
der (konzeptionelle Int