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1 Vorbemerkung 

Der japanische Delphi-Bericht ist sowohl in der Konzeption als auch in der Gestaltung 
und Auswahl der Thesen sowie der Fragekategorien ähnlich angelegt wie der deutsche 
Delphi-Bericht. Ausgewählten Experten wurden insgesamt 1072 Thesen aus 14 
Themenbereichen vorgelegt, deren geschätzte Realisierungszeitpunkte möglichst nicht 
später als 2025 reichen sollten. 

Folgende Kategorien wurden im japanischen Delphi-Bericht abgefragt: 

• Importance: Die Experten konnten zwischen high, medium, low und unnecessary 
wählen. In der aggregierten DarsteHung der Ergebnisse wurden die einzelnen 
Antworten zu einem importance index zusammengefaßt. 

• Expected effect: Erwarteter Auswirkung der These auf: 

- Socioeconomic development 

- Resolution of global problems 

Peopleis needs 

Expansion of intellectual resources 

• Leading countries: Führende LänderlLändergruppen im Forschungsgebiet: 

USA 

- EU 

Former Soviet Union and Eastern Europe 

- Japan 

- Others 

- Do not know 

• Measures the government should adopt: Wichtige Maßnahmen zur Realisierung der 
These: 

- Foster human resources 

Promote exchanges among industrial, academic and govemment sectors and 
different fields 

- Upgrade advanced facilities and equipment 

- Develop a research base 

- Increase government research fun ding 

- Adjust regulations (relax/toughen) 

- Others 
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• Potential problems: Mögliche Auswirkungen der These auf: 

- Natural environment 

- Safety 

Morals, culture or society 

- Others 

Die Thesen beziehen sich über Schlüssel begriffe auf verschiedene Innovationsstufen: 

• Elucidation 

• Development 

• Practical use 

• Widespread use 

Für die vorliegende themenbezogene Auswertung des japanischen Delphi-Berichts 
wurden aus allen Bereichen diejenigen Thesen ausgewählt, die einen Bezug zur 
Gesamtthematik "Bioinformation" haben: 

• Insgesamt 136 Thesen mit Bezug zur Thematik "Bioinformation". 

• Zusätzlich 23 Thesen zu herkömmlichen Speicher-/Prozessortechnologien und 
Sonderthemen der Forschung, die im deutschen Delphi-Bericht nur ansatzweise oder 
gar nicht hinterfragt sind. 

Die ausgewählten 136 Thesen verteilen sich folgendermaßen auf die verschiedenen 
Themenbereiche: 

Tabelle 1: Anzahl der Thesen pro Bereich 

Nr. Bereich Anzahi 

1 Materials & Processing 2 

2 Electronics 12 

3 Information 28 
4 Life Sciences 34 

5 Space 1 

6 Marine Science & Earth Science 4 
7 Resources & Energy 1 

8 Environment 0 
9 Agriculture, Forestry & Fisheries 4 
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10 Production & Machinery 13 

11 Urbanization & Construction 2 
12 Cornmunications 11 

13 Transportation 7 
14 Health, Medical Care & Welfare 17 

Die ausgewählten Thesen wurden schließlich entsprechend der in der themenbezogenen 
Auswertung des deutschen Delphi-Berichts vorgenommenen Gruppierung neu 
zusammengestellt, um einen Vergleich zu ermöglichen. Aufgrund der größeren Anzahl 
der Thesen im japanischen Delphi-Bericht war teilweise eine Verfeinerung der 
Strukturierung in Unterkapitel möglich. Die Originalthesen sind nach folgender 
Ordnung in ~Anhang ~A gelistet: 

1 Bio-IHumanwissenschaftliche Grundlagenforschung 
1.1 Meß- und Untersuchungs methoden 
1.2 Aufklärung molekularer Prozesse 
1.2.1 Allgemeine Thesen zu molekularen Prozessen 
1.2.2 IrnII1Unsystem 
1.2.3 Nervensystem 
1.3 Komplexe kognitive Prozesse 
1.4 Entstehung von Leben 
1.5 Evolution und Phylogenese 
1.6 Ontogenese 

2 Hybride Systeme 

2.1 Hybride Hardware 
2.1.1 Allgemeine Thesen zu Biocomputem 
2.1.2 Hybride Hardware auf molekularer Ebene 
2.1.3 Hybride Hardware auf zellulärer Ebene 
2.1.3.1 Chip/Zell-Interface 
2.1.3.2 Künstliche Nervensysteme 
2.1.4 Hybride Hardware auf Organ-/Organismus-Ebene 
2.2 Biomolekulare Speicher 
2.3 Biosensorik 
2.4 Implantatelkünstliche Organe 
2.4.1 Implantierte Mikromaschinen 
2.4.2 Künstliche Bewegung von GliedmaßenlMuskeln 
2.4.3 Künstliche innere Organe 
2.4.3.1 Allgemeine Thesen zur Verbreitung von Implantaten 
2.4.3.2 Cochlea 



2.4.3.3 Cornea 
2.4.3.4 Endokrine Organe 
2.4.3.5 Blase 
2.4.3.6 Lunge 
2.4.3.7 Herz 
2.4.3.8 Niere 

3 Bioanaloge Basistechnologien 
3.1 Bioanaloge Hardware 
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3.1.1 Allgemeine Thesen zu Selbstorganisations-/Regenerations-
IReproduktionsfähigkeit 

3.1.2 Analogie zu zellulären Prozessen 
3.1.3 Neural-Computers 
3.1.4 Automatisches Chipdesign 
3.2 Anpassungsfähige Software 
3.3 Künstliche Intelligenzlr-.~achbildung komplexer kognitiver Leistungen! 

4 Robotik 
4.1 Bau- und Wartungsroboter 
4.2 Versorgungs- und Unterstützungsroboter 
4.2.1 Roboter im Pflege- und Gesundheitsbereich 
4.2.2 Haushaltsroboter 
4.3 Roboter für Sicherheit und Katastrophenschutz 
4.4 Landwirtschaftsroboter 
4.5 Roboter zur Rohstoffgewinnung 
4.6 Unbemannte Fahrzeuge 
4.7 Allgemeine Thesen zu Intelligenz und Aktorik 

5 Mensch-Maschine-Schnittstelle 
5.1 Sprachverarbeitung 
5 .1.1 Sprachsynthese 
5.1.2 Spracherkennung 
5.1.3 Multimodale Kommunikation 
5.1.4 Sprachübersetzung 
5.1.5 Übertragung von Willen in Sprache 
5.2 Optische Mustererkennung 
5.3 Intelligentes Datenbankmanagement 

1 Im folgenden analog zur Auswertung des deutschen Delphi-Berichts als "Künstliche Intelligenz" 
bezeichnet. 
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5.4 Agententechnologien 
5.5 Lem-/Wahmehmungsunterstützende Darstellungsformen 
5.6 Pädagogische Methoden 

6 Herkömmliche IT 
6.1 Herkömmliche Prozessortechnologien 
6.2 Herkömmliche Speichertechnologien 

7 Sonderthemen 
7.1 Evolutionäre Strategien in der Biotechnologie 
7.2 Molekulare Elektronik 
7.3 Multi-Prozessor-Systeme 
7.4 Intelligente Netzfunktionen 
7.5 Software-Recycling und -Verifikation 
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2 "Bioinformation" als zukunftsträchtiges FuE-Feld? 

Im folgenden werden die Ergebnisse der themenbezogenen Auswertung dem 
Gesamtergebnis des japanischen Delphi-Berichts gegenübergestellt. Da nur eine 
manuelle Auswertung möglich war, wurden nicht alle Antwort-Kategorien systematisch 
analysiert. Die Teilgebiete in den nachfolgenden Tabellen entsprechen den Kapiteln in 
Anhang A, sofern nicht anders vermerkt (vgl. auch Anhang B). 

2 .. 1 Realisierungszeiträume 

Zu jeder These konnten die Experten zwischen verschiedenen Realisierungszeiträumen 
wählen: Bis zum Jahre 2000,2001 bis 2005, 2006 bis 2010, 2011 bis 2015, 2016 bis 
2020, 2021 bis 2025, nach 2025 oder nie. Zusätzlich konnte eine "weiß nicht"
Kategorie angekreuzt werden. Die im folgenden genannten Realisierungszeitpunkte 
entsprechen, wenn nicht anderes vermerkt, dem ~.1edian. aller i1 .. ngaben2. 

Die zeitliche Verteilung der Realisierungszeiträume für die ausgewählten Thesen ist 
gegenüber der den gesamten Delphi-Bericht umfassenden il..uswertung deutlich zu 
späteren Zeitpunkten hin verschoben. Während die Gesamtbetrachtung einen 
Höhepunkt der Innovationsdynamik um das Jahr 2010 reflektiert, liegt die 
"Hochphase" von Innovationen im Bereich der "Bioinformation" um etwa 2015. Einer 
weitaus höheren Zahl von Thesen wird eine Realisierung sogar erst in den Zeiträumen 
2016-2020 bzw. 2021-2025 zugetraut. Diese Gesamttendenz ist auch im deutschen 
Delphi-Bericht festzustellen. 

Tabelle 2: Verteilung der Realisierungszeitpunkte (Mediane) 

Zeitraum gesamter Delphi-Bericht Thesen zu "Bioinformation" 
1996 - 2000 0,0% 0,0% 
2001 - 2005 4,2% 2,2% 

2006 - 2010 37,1 % 20,6% 
2011 - 2015 38,0 % 44,1 % 

2016 - 2020 15,3 % 24,3 % 

2021 - 2025 4,7% 8,1 % 

2026 - 0,7% 0,7 % 

2 Die Kategorien "nie" und" weiß nicht" wurden dabei nicht berücksichtigt. 
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Tabelle 3: Innovationsschübe in ausgewählten FuE-Gebieten 

FuE-Gebiet Erstes Mittelwert Letztes 
Quartil d. Mediane Quartil 

Bio-lHumanwissenschaftliche Grundlagenforschung 
Immunsystem 2011 2015 2019 
Nervensystem 2012 2017 2022 
Komplexe kognitive Prozesse 2014 2020 2022 
Entstehung von Leben 2020 2024 >2025 
Phylogenese 2013 2020 >2025 
Ontogenese 2017 2022 >2025 
H"lbride ~ysteme 
Hybride Hardware auf molek. Ebene 2012 2017 2022 
Chip/Zell-Interface 2012 2016 2021 
Künstliche Nervensysteme 2015 2019 >2025 
Hyb. H. auf Organ/Organismus-Ebene 2018 2023 >2025 
Biomolekulare Speicher 2012 2015 2022 
Biosensorik 2007 2012 2017 
Implantate (künstl. innere Organe) 2010 2015 2021 
Bioanaloge Basistechnologien 
Reproduktionsfähige Artefakte 2014 2018 2023 
Neural-Computers 2012 2017 2023 
Automatisches Chipdesign 2009 2014 2018 
Anpassungsfähige Software 2009 2013 2018 
Künstliche Intelligenz 2014 2019 2024 
Robotik 
Bau- und Wartungsroboter 2008 2011 2016 
Roboter im Pflege/Gesundheitsbereich 2008 2012 2016 
Haushaltsroboter 2011 2016 2021 
Land wirtschaftsro boter 2007 2010 2015 
Unbemannte Fahrzeuge 2007 2011 2016 
Mensch-Maschine-Schnittstelle 

Sprachverarbeitung 2007 2011 2015 
Optische Mustererkennung 2006 2009 2014 
Intelligentes Datenbankmanagement 2007 2010 2014 
Agententechnologien 2003 2006 2010 
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Herkömmliche Informationstechnik 

Herkömmliche Prozessortechnologien 2010 2014 2018 
Herkömmliche Speichertechnologien 2011 2015 2020 
Sonderthemen 

Molekulare Elektronik 2012 2017 2022 
Multi -Prozessor -Systeme 2009 2012 2016 
Intelligente Netzfunktionen 2004 2007 2011 
Software-Recycling und -Verifikation 2006 2009 2014 

In Tabelle 3 wurden für die verschiedenen FuE-Gebiete die im Delphi-Bericht 
ermittelten "Innovationsschübe" aufgelistet. Dazu wurden jeweils die Werte für das 
erste Quartil als Indiz für die beginnende Innovationsphase gewählt, der Mittelwert 
aller Mediane der zum Gebiet gehörenden Thesen als Indiz für die "Boomphase" und 
die Werte für das letzte Quartil als Indiz für den in den Thesen reflektierten 
"Ausklang" . 

Die Tabelle zeigt einen sowohl zwischen den Bereichen ais auch unter den FuE
Gebieten eines Bereiches deutlich unterschiedlichen zeitlichen Verlauf der 
Innovationstätigkeit. In allen anwendungsorientierten Bereichen (Hybride Systeme etc.) 
sind Teilgebiete mit mittelfristigem Anwendungspotential sichtbar. Besonders 
optimistisch werden jeweils die Gebiete Biosensorik (im Bereich Hybride Systeme), 
Automatisches Chipdesign und Anpassungsfähige Software (Bioanaloge 
Basistechnologien), Landwirtschaftsroboter und Unbemannte Fahrzeuge (Robotik) und 
und Agententechnologien (Mensch-Maschine-Schnittstelle) beurteilt. 

Im Gegensatz zu anwendungsbezogenen Bereichen herrscht bei der Beurteilung von 
"Durchbrüchen" in der bio-/humanwissenschaftlichen Grundlagenforschung sowohl in 
der japanischen als auch in der deutschen Umfrage Zürückhaltüng. Hier Werden 
wichtige Innovationen wesentlich später erwartet. 

2.2 Wichtigkeit der Thesen 

Zu jeder These konnten die Experten ein Urteil über deren Wichtigkeit für verschiedene 
Bereiche abgeben. Hierzu diente zum einen ein integraler Wert, der die generelle 
Wichtigkeit der These für Japan ausdrücken soll. Es wurde zwischen den Kategorien 
high, medium, low importance sowie unnecessary unterschieden und ein gewichteter 
Mittelwert gebildet (importance index). 
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Des weiteren wurde die Frage nach der Relevanz jeder These für die Bereiche 
socioeconomic development, resolution of global problems, people's needs und 
expansion of intellectual resources gestellt. Mehrfachnennungen waren möglich, die in 
prozentualen Anteilen resultierten. 

Die Tabellen 4 und 5 zeigen die Ergebnisse für Teilbereiche des japanischen Delphi
Berichts. Aufgrund der Heterogenität der Thesen zum Bereich "Bioinformation", die 
teilweise stark schwankende Werte zur Folge hat, folgt eine detaillierte Analyse dieses 
Themenkomplexes in Tabelle 6. Auf eine kumulierte Darstellung wie in den Tabellen 4 
und 5 wird aus eben diesem Grund verzichtet. 

Tabelle 4: Einschätzung der Wichtigkeit (importance index) der Thesen nach 
Delphi-Teilbereichen 

ilnportance index 

Bereich Electronics 67,7 

Bereich Information 62,4 

Bereich Life Science 66,1 

Bereich Production 64,5 

Bereich Health 61,5 

Durchschnitt Delphi-Studie 62,1 

Tabelle 5: Einschätzung der Wirkung der Thesen 3 

Socioecon. Resolution 0/ People's Expansion 0/ 
development global needs intellectual 

problems resources 
Bereich Electronics 78 8 33 20 

Bereich Information 64 8 60 17 

Bereich Life Science 32 23 50 36 

Bereich Production 67 29 35 14 

Bereich Health 33 2 92 18 

Durchschnitt Delphi- 50 33 42 18 
Studie 

3 Anzahl der Fälle, in denen die jeweilige Antwort-Kategorie angekreuzt wurde in Prozent 
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Tabelle 6 zeigt sowohl den importance index als auch die Wirkung der jeweiligen 
Thesen bzw. Thesengruppierungen auf das socioeconomic development. Letztere ist mit 
dem importance index stark korreliert, im Gegensatz beispielweise zu der Forderung 
nach der Lösung globaler Probleme o. ä. Die Gruppierung der Thesen folgte der 
Auswertung des deutschen Delphi -Berichtes, um eine möglichst gute Vergleichbarkeit 
herzustellen. 

Tabelle 6: Detaillierte Darstellung der Wichtigkeit und Wirkung der Thesen zur 
"Bioinformation" 

FuE-Gebiet importance index4 Wirkung auf 
socioeconomic 
developlnent 

Bio-IHumanwissenschaftliche Grundlagenforschung 

Immunsystem 74 11 
Nervensystem 64 24 
Komplexe kognitive Prozesse 63 20 
Entstehung von Leben 50 4 
Phylogenese 46 3 
Ontogenese 71 10 
Hybride Systeme 
Hybride Hardware auf molek. Ebene 60 75 
Chip/Zell-Interface 58 43 
Künstliche Nervensysteme 60 60 
Hyb. H. auf Organ/Organismus-Ebene 62 49 
Biomolekulare Speicher 82 88 
Biosensorik 59 50 
Implantate (künstl. innere Organe) 64 37 
Bioanalo/?e BasistechnoloRien 
Reproduktionsfähige Artefakte 62 72 
Neural-Computers 67 85 
Automatisches Chipdesign 76 95 
Anpassungsfähige Software 61 74 

4 Der importance index und der Prozentwert "Wirkung auf socioeconomic development" zu den 
einzelnen Thesen ist in Anhang B zu finden. 
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Künstliche Intelligenz I 53 I 59 
Robotik 

Bau- und Wartungsroboter 61 80 
Roboter im Pflege/Gesundheitsbereich 62 24 
Haushaltsroboter 46 42 
Landwirtschaftsroboter 51 53 
Unbemannte Fahrzeuge 55 54 
Mensch-Maschine-Schnittstelle 
Sprachverarbeitung 63 60 
Optische Mustererkennung 59 60 
Intelligentes Datenbankmanagement 60 80 
Agententechnologien 64 69 
Herkömmliche Informationstechnik 
Herkömmliche Prozessortechnologien 85 93 
Herkömmliche Speichertechnologien 85 93 
Sonderthemen 
Eval. Strategien in der Biotechnol. ,1 66 01 

Molekulare Elektronik 68 76 
Multi -Prozessor-Systeme 65 84 
Intelligente Netzfunktionen 71 88 
Software-Recycling und -Verifikation 82 91 

Zur besseren Übersicht werden im folgenden die Teilbereiche aus Tabelle 6 sortiert 
nach Wichtigkeit und Wirkung dargestellt. Zu betonen bleibt, daß die bio
Ihumanwissenschaftliche Grundlagenforschung durchgehend anders beurteilt wird als 
anwendungsnähere Themenbereiche. Ihr wird beispielsweise eine deutlich geringere 
Bedeutung auf das socioeconomic development zugesprochen, was wohl hauptsächlich 
auf die wesentlich weiter in der Zukunft liegenden Realisierungs zeitpunkte 
zurückzuführen ist. Aus diesem Grund werden die Grundlagenforschung und die 
computerwissenschaftliche Forschung und Entwicklung in den nachfolgenden Tabellen 
getrennt betrachtet. 
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Tabelle 7: Gebiete der bio-/humanwissenschaftlichen Grundlagenforschung 
sortiert nach dem Wert des importance index: 

FuE-Gebiet importance index 
Immunsystem 74 
Ontogenese 71 
Nervensystem 64 
Komplexe kognitive Prozesse 63 
Entstehung von Leben 50 
Phylogenese 46 
Durchschnitt Delphi-Studie 62,1 

Tabelle 8: Gebiete der bio-/humanwissenschaftlichen Grundlagenforschung 
sortiert nach der Wirkung auf socioeconomic development: 

FuE-Gebiet Wirkung auf socioeconolnic 
developlnent 

Nervensystem 24 
Komplexe kognitive Prozesse 20 
Immunsystem 11 
Ontogenese 10 
Entstehung von Leben 4 
Phylogenese 3 
Durchschnitt DeI phi -Studie 50 

Tabelle 9: Computerwissenschaftliche FuE-Gebiete und Sonderthemen sortiert 
nach dem Wert des importance index: 

FuE-Gebiet importance index 
Herkömmliche Prozessortechnologien 85 
Herkömmliche Speichertechnologien 85 
Biomolekulare Speicher 82 
Software-Recycling und -Verifikation 82 
Automatisches Chipdesign 76 
Intelligente Netzfunktionen 71 
Molekulare Elektronik 68 
Neural-Computers 67 
Multi -Prozessor -Systeme 65 
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Implantate (künstl. innere Organe) 64 

Agententechnologien 64 

Sprachverarbeitung 63 
Hyb. H. auf Organ/Organismus-Ebene 62 
Reproduktionsfähige Artefakte 62 
Roboter im Pflege/Gesundheitsbereich 62 
Anpassungsfähige Software 61 
Bau- und Wartungsroboter 61 
Evol. Strategien in der Biotechnol. 61 
Hybride Hardware auf molek. Ebene 60 
Künstliche Nervensysteme 60 
Intelligentes Datenbankmanagement 60 
Biosensorik 59 
Optische Mustererkennung 59 
Chip/Zell-Interface 58 
Unbemannte Fahrzeuge 55 
Künstliche Intelligenz 53 
Landwirtschaftsroboter 51 
Haushaltsroboter 46 

Durchschnitt Delphi-Studie 62,1 

Tabelle 10: Computerwissenschaftliche FuE-Gebiete und Sonderthemen sortiert 
nach der Wirkung auf socioeconomic development: 

FuE-Gebiet Wirkung auf socioeconomic 
development 

Automatisches Chipdesign 95 
Herkömmliche Prozessortechnologien 93 
Herkömmliche S peichertechnologien 93 
Software-Recycling und -Verifikation 91 
Biomolekulare Speicher 88 
Intelligente Netzfunktionen 88 
Neural-Computers 85 
Multi -Prozessor-Systeme 84 
Bau- und Wartungsroboter 80 
Intelligentes Datenbankmanagement 80 
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Molekulare Elektronik 76 
Hybride Hardware auf molek. Ebene 75 
Anpassungsfähige Software 74 
Reproduktionsfähige Artefakte 72 
Agententechnologien 69 
Evol. Strategien in der Biotechnol. 66 
Sprach verarbeitung 60 
Künstliche Nervensysteme 60 
Optische Mustererkennung 60 
Künstliche Intelligenz 59 
Unbemannte Fahrzeuge 54 
Landwirtschaftsroboter 53 
Biosensorik 50 
Hyb. H. auf Organ/Organismus-Ebene 49 
Chi p/Zell-Interface I 43 1 
Haushaltsroboter 42 
Implantate (künstl. innere Organe) 37 
Roboter im Pflege/Gesundheitsbereich 24 
Durchschnitt Delphi-Studie 50 

Ein Vergleich der Wirkung der einzelnen FuE-Gebiete auf das socioeconomic 
development mit den entsprechenden Werten aus der deutschen Delphi-Befragung, wo 
nach der Bedeutung für die wirtschaftliche Entwicklung gefragt wird, ist in Tabelle 11 
dargestellt. Es gilt hierbei zu beachten, daß die FuE-Gebietsbezeichnungen aus der 
deutschen Studie übernommen wurden und deshalb einzelne Unterpunkte aus Tabelle 6 
zusammengefaßt sind. Dies wird ggf. durch Fußnoten gekennzeichnet. 

Tabelle 11: Vergleich zwischen japa..rlischer und deutscher Delphi-Studie 
hinsichtlich der Wirkung der FuE-Gebiete auf das socioeconomic 
development 5 

FuE-Gebiet Japan Deutschland 
Hybride Hardware auf molekularer Ebene 75 78 
Hybride Hardware auf zellulärer Ebene6 52 35 
Hybride Hardware auf OrganiOrganismus-E. 49 51 

5 Anzahl der Fälle, in denen die jeweilige Antwort-Kategorie angekreuzt wurde in Prozent. 

6 Im japanischen Bericht "Chip/Zell-Interface" und "Künstliche Nervensysteme" (Mittelwert), 
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Biomolekulare Speicher 88 90 

Biosensorik 50 63 
Implantate 37 34 
Bioanaloges Chipdesign 7 90 92 
Anpassungsfähige Software 74 70 
Künstliche Intelligenz 59 60 
Roboter für Bau- und Wartungsarbeiten 80 85 
Versorgungs- und Unterstützungsroboter8 33 33 
Sprach verarbeitung 60 66 
Optische Mustererkennung 60 56 
Intelligentes Datenbankmanagement 80 75 
Agententechnologien 69 72 

Es ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Beurteilungen der japanischen 
und deutschen Experten erkennbar. 

2.3 FuE-Stand 

In einer Kategorie der Delphie-Studie wurde nach dem Land gefragt, dessen FuE
Bemühungen um eine Realisierung der jeweiligen Zukunfts vision am weitesten sind. 
Den Vergleich der Werte für einige Bereiche des japanischen Delphi-Berichts zeigt 
Tabelle 12. Auch hier wurde wegen der manuellen Auswertung ein spezieller 
Mittelwert zur "Bioinformation" nicht bestimmt. Trotzdem läßt sich insgesamt ein 
qualitativer Vergleich mit der deutschen Delphi-Studie anstellen. In den entscheidenden 
Forschungsbereichen Electronics, Information und Life Science sehen auch die 
japanischen Experten die USA als führend an, wenn auch nicht in dem Maße, wie dies 
bei der deutschen Befragung der Fall war. Japan schneidet im Vergleich zum deutschen 
Delphi-Bericht etwas besser ab, die EU dagegen deutlich schlechter. 

7 Im japanischen Bericht "Neural Computers" und "Automatisches Chipdesign" (Mittelwert). 
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Tabelle 12: Die Japanische FuE-Position im internationalen Vergleich9 

USA EU Japan 

Bereich Electronics 43,7 10,9 40,1 

Bereich Information 49,8 11,3 32,6 

Bereich Life Science 49,3 21,1 24,5 

Bereich Production 41,1 14,1 31,7 

Bereich Health 48,0 18,3 26,1 

Durchschnitt Delphi-Studie 41,3 1" '7 32,3 J..J,I 

2.4 Folgeprobleme 

Als weitere Antwortkategorie konnten die Experten Folgeprobleme benennen, die 
ihnen im Falle einer Realisierung wahrscheinlich erscheinen. 

Tabelle 13: Beurteilung von Folgeproblemen in Japan lO 

Natural Safety Morals, culture or 
environment society 

Bereich Electronics 2 5 8 

Bereich Information 1 23 27 

Bereich Life Science 11 8 22 

Bereich Production 10 15 13 

Bereich Health 1 17 38 

Durchschnitt Delphi -Studie 15 13 13 

9 Anzahl der Fälle, in denen die jeweilige Antwort-Kategorie angekreuzt wurde in Prozent. Die 
Angaben sind dabei so normiert, daß sie sich zu hundert addieren. Die zu 100 % fehlenden Prozente 
entfallen auf die Kategorien Former Soviet Union and Eastem Europe sowie Others. 

10 Anzahl der Fälle, in denen die jeweilige Antwort-Kategorie angekreuzt wurde in Prozent. 



20 

Bei der Einschätzung von Folgeproblemen zeigt sich ein recht uneinheitliches Bild. 
Auffällig sind die genannten gesellschaftlich-moralischen Probleme, die sich aus 
Innovationen im Gesundheitsbereich (Health) ergeben, und verstärkte Nennungen bei 
den Auswirkungen des Informations-Bereichs auf Sicherheit und Gesellschaft. Ein 
Vergleich mit der deutschen Delphi-Auswertung offenbart jedoch erhebliche 
Unterschiede bei der Einschätzung von Folgeproblemen. Die deutschen Experten sehen 
fast durchgehend gesellschaftlich-kulturelle Probleme bei der Realisierung von 
Forschungsthemen zur "Bioinformation" mit Durchschnittswerten von 90 % der 
Nennungen. Auch die Sicherheitsproblematik wird hier als wesentlich gravierender 
eingeschätzt. Auswirkungen auf die Umwelt spielen in beiden Delphi-Auswertungen 
praktisch keine Rolle. 
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Anhang A: Verzeichnis der Thesen 

Verzeichnis der Originalthesen des japanischen Delphiberichts (geordnet nach 
F &E-Gebieten) 

Lesehilfe: 

Da der japanische Delphibericht nicht in elektronischer Form vorlag, wurde die Auswahl und 
Neuordnung sowie die Auswertung der Thesen auf "traditionelle" Weise vorgenommen. 

Die Zahlenangaben, die jeder These vorangestellt sind, beziehen sich auf die Nummer des 
Bereichs (1. Zahl, vgl. Tabelle 1) bzw. die laufende Nummer innerhalb des Bereichs (2. Zahl) irü 
Originalbericht. Die Zahl in der Mitte ist die laufende Nummer der themenbezogenen 
Auswertung. Auf diese Zahlen wird im Text bzw. im Anhang B (Verzeichnis der Werte) Bezug 
genommen. 

Die erste Zeile jeder These gibt die Ergebnisse der ersten Runde der Delphi-Befragung wieder. 
Ausgewertet wurde in vorliegendem Bericht nur jeweils die zweite Zeile (zweite Runde der 
Befragung). Die dritte Zeile erfaßt die Aussagen aus der zweiten Befragungs-Runde der im 
entsprechenden PuB-Gebiet aktiven Experten mit hoher Fachkenntnis. 

Die Darstellung der Realisierungszeiträume entspricht der des deutschen Delphi-Berichts l
. 

Grau unterlegte "Häuschen": Ergebnisse der zweiten Runde. 
Die Ergebnisse für die Realisierungszeiträume aus der zweiten Runde sind aufgrund der Konvergenz der 
Meinungen in allen vorliegenden Fällen enger eingegrenzt als die der ersten Runde. 
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2 Hybride Systeme 
2.1 Hybride Hardware 
2.1.1 Allgemeine Thesen zu Biocomputern 
2.1.2 Hybride Hardware auf molekularer Ebene 
2.1.3 Hybride Hardware auf zellulärer Ebene 
2.1.3.1 Chip/Zell-Interface 
2.1.3.2 Künstliche Nervensysteme 
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2.1.1 Allgemeine Thesen zu Biocomputern 
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2.1.3 Hybride Hardware auf zellulärer Ebene 

2.1.3.1 Chip/Zell-Interface 
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2.4 Implantatelkünstliche Organe 
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4.1 Bau- und Wartungsroboter 
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4.2 Versorgungs- und Unterstützungsroboter 

4.2.1 Roboter im Pflege- und Gesundheitsbereich 
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4.3 Roboter für Sicherheit und Katastrophenschutz 

. ,- I I I I i 
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4.6 Unbemannte Fahrzeuge 

/20 Spread of the automatie operation of motor 
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7.2 Molekulare Elektronik 
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7.3 MuUi-Prozessor-Systeme 
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7.5 Software-Recycling und -Verifikation 
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Anhang B: Werte der Delphi-Befragung 

In nachfolgender Tabelle sind die Werte der Realisierungszeitpunkte (erstes Quartil, 
Median, letztes Quartil), des importance index sowie der Wirkung auf socioecono
mic development aufgeführt. 

Die Zuordnung der Thesen zu Themengebieten entspricht der in der Detailanalyse 
einzelner FuE-Gebiete vorgenommenen 1. 

Bei der Berechnung des durchschnittlichen imponance-index pro FuE-Gebiet wurde in wenigen 
Fällen Thesen nicht berücksichtigt, wenn sie durch ihren Kontextbezug aus dem Rahmen fielen 
und dadurch in ihrer Bewertung von allen anderen Thesen des gleichen FuE-Gebietes signifikant 
abwichen. Die Werte dieser Thesen sind in der Tabelle kursiv wiedergegeben. 
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Nr. erstes Median letztes importance effect on 
I Quartil . Quartil index socioecon. dev. 

1 Bio-lHumanwissenschaftliche Grundlagenforschung 
1.1 Meß- und Untersuchungs methoden 

1 2006 2011 2014 65 21 
1.2 Molekulare Prozesse 
1.2.1 Allgemeine Thesen zu molekularen Prozessen 

2 2011 2015 2021 54 3 
3 2009 2015 2019 61 8 
4 2012 2017 2023 65 10 
5 2012 2016 2022 49 11 
6 2010 2015 2020 63 23 
7 2011 2015 2021 50 8 

1.2.2 Immunsystem 
8 2009 2013 2017 70 8 
9 2012 2017 2021 78 13 

1.2.3 Nervensystem 
10 2011 2018 2023 64 9 
11 2011 2015 2019 65 54 
12 2013 2018 2023 63 8 

1.3 Komplexe kognitive Prozesse 
13 2010 2017 2022 68 10 
14 2013 2017 2023 48 7 
15 2011 2018 >2025 65 33 
16 2016 2021 >2025 57 6 
17 2015 2023 >2025 71 47 
18 2016 2022 >2025 67 15 

1.4 Entstehung von Leben 
19 2020 2024 >2025 50 4 

1.5 Evolution und Phylogenese 
20 2011 2018 2024 45 1 
21 2015 2022 >2025 47 4 

1.6 Ontogenese 
22 2017 2022 >2025 71 10 

2 Hybride Systeme 
2.1 Hybride Hardware 
2.1.1 Allgemeine Thesen zu "Biocomputem" 

23 2012 2016 2023 60 54 
24 2011 2016 2021 61 78 

2.1.2 Hybride Hardware auf molekularer Ebene 
25 2010 2015 2020 64 80 
26 2014 2018 2024 55 70 
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Nr. erstes Median letztes importance effect on 
Quartil Quartil index socioecon. dev. 

2.1.3 Hybride Hardware auf zellulärer Ebene 
2.1.3.1 Chip/Zell-Interface 

27 2009 2012 2017 55 39 
28 2014 2020 2025 61 47 

2.1.3.2 Künstliche Nervensysteme 
29 2016 2020 2025 64 64 
30 2013 2018 >2025 55 55 

2.1.4 Hybride Hardware auf Organ-/Organismus-Ebene 
31 2012 2019 >2025 67 34 
32 2017 2025 >2025 63 69 
33 2019 2023 >2025 64 59 
34 2022 >2025 >2025 55 33 

2.2 Biomolekulare Speicher 
35 2012 2015 2022 82 88 

2.3 Biosensorik 
36 2002 2007 2012 65 43 
37 2007 2010 2014 68 52 
38 7200 2011 2017 45 42 
39 2013 2018 2023 56 61 

2.4 Implantate!künstliche Organe 
2.4.1 Mikromaschinen 

40 2008 2012 2016 68 80 
41 2011 2014 2022 69 47 
42 2011 2016 2022 59 76 
43 2013 2017 2023 69 47 
44 2011 2014 2018 54 44 

2.4.2 Künstliche Bewegung von GliedmaßenlMuskeln 
45 2009 2014 I"'\AI"'\ A 55 42 LVL4 

46 2007 2010 2017 51 35 
2.4.3 Künstliche innere Organe 

47 2011 2015 2020 78 35 
48 2010 2013 2018 64 19 
49 2007 2012 2021 60 49 
50 2014 2019 2023 74 22 
51 2013 2019 >2025 49 36 
S2 2009 2014 2023 57 49 
53 2009 2015 2020 66 43 
54 2011 2016 2022 61 48 
55 2007 2010 2014 54 31 
56 2013 2019 2024 61 37 
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Nr. erstes Median letztes importance effect on 
Quartil Quartil index socioecon. dev. 

57 2008 2013 2019 65 48 
58 2009 2013 2017 83 20 
59 2012 2017 2024 63 45 

3 Bioanaloge Basistechnologien 
3.1 Bioanaloge Hardware 
3.1.1 Allgemeine Thesen zu Selbstorganisations-lRe~ enerations-lReprodJähigkeit 

60 2008 2011 2014 73 69 
61 2013 2016 2021 65 66 
62 2015 2022 >2026 62 83 
63 2015 2021 >2026 51 65 

64 2017 2022 >2026 61 75 
3.1.2 Analogie zu zellulären Prozessen 

65 2011 2016 2022 61 31 
3.1.3 Neural Computers 

66 2012 2017 2023 74 85 
67 2012 2017 2021 64 90 
68 2013 2018 2025 63 81 

3.1.4 Automatisches Chipdesign 
69 2009 2014 2018 76 95 

3.2 Anpassungsfähige Software 
70 2007 2011 2017 64 74 
71 2011 2014 2018 57 73 

3.3 Künstliche Intelligenz 
72 2005 2009 2013 60 67 
73 2007 2013 2018 28 7 
74 2009 2013 2018 46 60 
75 2009 2013 2018 56 82 
,.'U:. 2009 2014 '1 {V"""' 40 A 1 
IV .L,V.L,.L, '+1 

77 2011 2014 2018 62 47 
4 Robotik 
4.1 Bau- und Wartungsroboter 

78 2007 2011 2017 53 89 
79 2007 2009 2013 62 82 
80 2008 2011 2015 65 74 
81 2009 2014 2019 62 87 
82 2008 2010 2015 61 68 

4.2 Versorgungs- und Unterstützungsroboter 
4.2.1 Roboter im Pflege-/Gesundheitsbereich 

83 2003 2006 2009 58 2 
84 2006 2010 2014 81 42 
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Nr. erstes Median letztes importance effect on 
I Quartil ,Quartil index socioecon. dev. 

85 2005 2008 2012 54 5 
86 2007 2012 2017 60 47 
87 2009 2014 2019 56 22 

4.2.2 Haushaltsroboter 
88 2013 2018 2023 50 41 
89 2009 2014 2018 41 43 

4.3 Roboter für Sicherheit und Katastrophenschutz 
90 2006 2009 2013 58 60 
91 2011 2015 2019 74 31 

4.4 Landwirtschaftsroboter 
92 2008 2012 2016 47 55 
93 2007 2011 2017 44 30 
94 2007 2011 2015 61 57 
9S 2004 2007 2010 53 71 

4.5 Roboter zur Rohstoffgewinnung 
96 2008 2011 2015 52 44 
97 2008 2012 2017 50 52 

4.6 Unbemannte Fahrzeuge 
98 2011 2015 2019 55 51 
99 2013 2017 2022 61 81 

100 2003 2006 2009 54 53 
101 2004 2007 2012 63 22 
102 2005 2008 2013 50 79 
103 2005 2009 2014 51 43 
104 2010 2014 2019 45 79 
105 2008 2011 2017 63 20 
4.7 Allgemeine Thesen zu Intelligenz und Aktorik 
106 2012 2016 f'H\ 1 (\ ~o 86 ":"Vl';J JO 

107 2008 2014 2019 32 18 
108 2009 2014 2021 68 80 
5 Mensch-Maschine-Schnittstelle 
5.1 Sprachverarbeitung 
5.1.1 Sprachsynthese 
109 2004 2007 2010 60 59 
5.1.2 Spracherkennung 
110 2007 2011 2015 70 79 
111 2007 2011 2015 56 55 
112 2007 2010 2014 58 66 
113 2006 2010 2015 52 61 
5.1.3 Multimodale Kommunikation 



B-6 

Nr. erstes Median letztes importance effect on 

• Quartil I Quartil index socioecon. dev. 
114 2006 2009 2012 63 62 
115 2006 2009 2013 58 22 
5.1.4 Sprachübersetzung 
116 2005 2009 2013 66 83 
117 2008 2012 2018 81 73 
118 2008 2012 2016 631 57 
119 2009 2013 2018 60 56 
120 2008 2012 2017 64 63 
121 2009 2013 2018 77 84 
5.1.5 Übertragung von Wilien in Sprache 
122 2007 2011 2014 60 22 
5.2 Optische Mustererkennung 
123 2002 2005 2008 67 78 
124 2004 2007 2011 72 79 
125 2007 2010 2015 51 46 
126 2008 2012 2018 53 77 
127 2011 2013 2017 54 22 
5.3 Intelligentes Datenbankmanagement 
128 2003 2006 2009 62 89 
129 2011 2014 2019 58 70 
5.4 Agententechnologien 
130 2002 2005 2009 72 78 
131 2002 2005 2008 77 83 
132 2003 2007 2011 55 65 
133 2003 2007 2010 55 77 
134 2005 2008 2011 61 42 
5.5 Lern-lW ahrnehmungsunterstützende Darstellungsformen 
1':1=' 2007 2011 I'){\1A 51 67 .J..JJ ~V.L"'t 

5.6 Pädagogische Methoden 
136 2010 2016 2023 75 31 
6 Herkömmliche IT 
6.1 Herkömmliche Prozessortechnologien 
137 2005 2008 2012 70 82 
138 2009 2013 2017 93 96 
139 2011 2014 2019 87 96 
140 2011 2015 2019 87 95 
141 2014 2018 2023 89 95 
6.2 Herkömmliche Speichertechnologien 
142 2007 2012 2017 78 93 
143 2012 2017 2022 83 94 
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Nr. erstes Median letztes importanee effeet on 
Quartil I Quartil index soeioeeon. dev. 

144 2011 2014 2019 94 95 
145 2013 2016 2021 82 92 
146 2012 2017 2022 88 93 
7 Sonderthemen 
7.1 Evolutionäre Strategien in der Biotechnologie 
147 2008 2012 2017 61 66 
7.2 Molekulare Elektronik 
148 2003 2007 2011 71 62 
149 2013 2018 2024 63 73 
150 2016 2021 2025 61 80 
151 2016 2022 >2026 76 88 
7.3 Multi-Prozessor-Systeme 
152 2007 2009 2013 64 79 
153 2007 2010 2014 61 80 
154 2012 2016 2020 71 94 
7.4 Intelligente Netzfunktionen 
155 2003 2006 2010 67 91 
156 2004 2007 2011 73 95 
157 2006 2009 2013 72 78 
7.5 Software-Recycling und -Verifikation 
158 2003 2006 2010 81 92 
159 2008 2012 2017 831 90 




