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Die moderne Zukunftsforschung entstand nach dem Zweiten Weltkrieg
zunachst aus dem militarischen Sektor der USA heraus.? Die grundsatzliche
Fragestellung war, worauf man sich in der Zukunft einzustellen habe, um
langfristige, strategische Orientierungen vornehmen und Planungsentschei-
dungen treffen zu kénnen. Es war also von Anfang an eine auf praktische
Konsequenzen ausgerichtete Forschungsrichtung. Eine nicht unwichtige Facette
dieser Gesamtfragestellung war die erwartete zukiinftige Technologieent-
wicklung. Die militarische Bedeutung des im Verlauf des Zweiten Weltkrieges
rasanten technischen Fortschritts war Uberdeutlich geworden. Da die Technik
zunehmend komplex wurde und technische Systeme oft nicht mehr von
einzelnen Ingenieuren oder Wissenschaftlern vollstandig durchschaubar waren,
wurde ein systematisches und breites Vorgehen zur Zukunftsabschatzung der
fortschreitenden Hochtechnologie fir Sicherheitspolitik und militarische
Planung immer unverzichtbarer.?

Heutzutage ist wehrtechnische Zukunftsanalyse zum Zwecke der Planungs-
unterstltzung wichtiger denn je. Der technische Fortschritt und durch diesen
ausgeloste Veranderungen menschlicher Moglichkeiten und Verhaltensweisen
haben sich besonders durch die IKT-Revolutionen* erheblich beschleunigt.
Dabei befindet sich die Wehrtechnik seit mehreren Jahrzehnten bis auf
Ausnahmen nicht mehr an der Spitze des technischen Fortschritts.

Dazu kommt der fortschreitende politische Wandel nach dem Ende des Kalten
Krieges, dem 11. September 2001 und dem Arabischen Frihling. Zusammen
haben diese Entwicklungen zu erheblichen und weiter im Fluss befindlichen
Veranderungen des erwarteten Aufgabenspektrums fir Streitkrafte gefihrt.

" Erschienen in: Popp, Reinhold/ Zweck, Axel (Hg.) (2013): Zukunftsforschung im Praxistest.
Zukunft und Forschung Band 3. Wiesbaden, 195-230. DOI 10.1007/978-3-531-19837-8_9

2 (Kreibich 2006). Eine wichtige Rolle spielte hier die 1945 bzw. 1948 zum Nutzen der US Air
Force gegriindete RAND Corporation (Campbell 2004, Listone/Turoff 2002).

3 Die so entstandene technologiebezogene Zukunftsforschung war zunachst stark darauf ausge-
richtet, quantitative Modelle zu entwickeln und anzuwenden. Nach einem halben Jahrhundert
(auch desillusionierender) Erfahrung sind aus einer Reihe von Griinden qualitative Ansatze
mittlerweile in den Vordergrund getreten.
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Seitens der militarischen Planung wird darauf mit neuen Doktrinen wie , Trans-
formation” (sich stetig reformierende Streitkrafte), , Vernetzte Sicherheit”
(ressortlibergreifend), ,,Homeland Security” usw. reagiert, die einen hoheren
Beratungsbedarf auch bezuglich zukiinftiger technologischer Rahmenbedin-
gungen generieren.

SchlieBlich zeigt nicht zuletzt die Erfahrung der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-
derts mit militarischen GroBprojekten mit Planungs- und Entwicklungszeiten
von mehreren Jahrzehnten, dass die Planung dynamischer werden muss.
Gleichzeitig erzwingt die Haushaltsmittelverknappung in allen westlichen
Staaten die Priorisierung von Forschungs- und Rustungsvorhaben (d.h. gleich-
zeitig die selektive Aufgabe solcher Vorhaben). Dies stellt die wichtigste
Aufgabe der Ristungsverantwortlichen dar und erfordert intensive Beratung
bezlglich der zu erwartenden technologischen Entwicklung.

Die erforderliche Auseinandersetzung mit der technologischen Zukunft muss
insbesondere eine Frihwarnfunktion vor sich abzeichnenden Diskontinuitaten
bzw. umwalzenden Veranderungen erfillen. Zum anderen sollen aber auch
Chancen herausgearbeitet werden, die die eigene Forschungsplanung aufgrei-
fen sollte. Notwendige Elemente des Vorgehens sind zunachst die Identifikation
aufkommender zukunftsrelevanter Technologiethemen sowie deren Analyse
und Bewertung auf Anwendungspotenziale, technologisches und nichttechno-
logisches Umfeld sowie Entwicklungsdynamik hin. Hieraus sind die Prognose
ihrer langfristigen Entwicklungen und die Analyse ihrer Relevanz bezlglich des
Anwendungsbereiches (hier einschlieBlich eines etwaigen militarischen
Bedrohungspotenzials) ableitbar. Um das so gewonnene Lagebild technologisch
wahrscheinlicher Zuklnfte aus dieser , Erkenntniswelt” in die ,Handlungswelt”
der Entscheidungstrager transferieren zu konnen, muss es im Hinblick auf die
Implikationen flr Zielfindung und Strategiegenerierung interpretiert werden
(Wiemken 2009 und 2010). SchlieBlich ist die Implementierung der Ergebnisse
in die vorhandenen Strategie- und Planungsprozesse erforderlich. Ein solches
Vorgehen wird heute (insbesondere im Bereich von Unternehmen) insgesamt
als Technologiefriihaufklarung oder Technologiefriiherkennung bezeichnet
(Achatz/Braun/Sommerlatte 2012, Zweck 2009, Weimert 2009). Ein Beispiel flr
deren konkrete Umsetzung im Verteidigungsbereich ist die weiter unten
beschriebene ,, Wehrtechnische Vorausschau”.

(Militarily) Disruptive Technologies
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Im Bereich der wehrtechnischen Zukunftsanalyse gibt es eine Reihe internatio-
naler Kooperationen im zwischenstaatlichen, europaischen und NATO-Kontext.
Hier hat man sich in den letzten Jahren auf eine zentrale, gemeinsam zu unter-
suchende Fragestellung verstandigt: die Suche nach , Disruptive Technologies”.
Dieser Begriff wurde urspriinglich einer 6konomischen Betrachtung der
Computerindustrie entlehnt, bei der Disruptive Technologies solche Technolo-
gien bezeichnen, deren Durchsetzung am Markt die Spielregeln eines Marktes
massiv verandern bzw. machtige Marktteilnehmer bei Nichtbeachtung von
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diesem verdrangen kénnen.® Ein weiteres Beispiel ware die Digitalfotografie,
die auf vollig anderen technologischen Grundlagen beruht (und damit andere
Branchen ins Spiel bringt) als die klassische, chemische Fotografie, der sie
anfangs hoffnungslos unterlegen war. Im Kontext der Ristungsplanung wurde
dieser Begriff inzwischen analog als , planungsbrechend” definiert: , Eine
Disruptive Technology im Bereich Verteidigung und Sicherheit stellt eine
technologische Entwicklung dar, die die militarische Operationsfihrung
betrachtlich verandert ... und eine Anpassung des Planungsprozesses und der
langfristigen Zielfindung erzwingt.”® Dieser , planungsbrechende” Charakter
(die ,,Disruption”) kann sich auf einen breiten Bereich von Operationen von
Streitkraften oder Sicherheitskraften beziehen, aber auch auf eine begrenzte
Schar von Operationstypen.

Die Ermittlung und Charakterisierung technologischer Themen, die als Kandi-
daten fUr derartige Disruptive Technologies angesehen werden, stellt letztlich
den Versuch dar, zuklnftige, technologisch getriebene Paradigmenwechsel,
wie sie etwa die durch die IKT-Entwicklung angesto3ene ,Revolution in Military
Affairs (RMA)" darstellt, vorauszuahnen. Diesem Vorgehen dient eine
Technologiebewertung anhand fester Vorgaben sowie der internationale
Abgleich der Ergebnisse im Rahmen eines standigen, institutionalisierten
Diskurses. Dazu gehort auch das Planspiel ,, Disruptive Technology Assessment
Game”, auf das weiter unten eingegangen wird.

Technologiefriihaufklarung im Fraunhofer INT

Das Fraunhofer-Institut flr Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen INT
in Euskirchen leistet seit fast 40 Jahren Technologiefriiherkennung bzw.
-aufklarung im Auftrag des deutschen Bundesministeriums der Verteidigung.
Dabei hatte stets die praktische Nutzlichkeit der Ergebnisse Vorrang vor
wissenschaftstheoretischen und methodischen Grundsatziberlegungen.
Andererseits mussten sich die Analyseergebnisse in einem Umfeld bewahren,
wo es zu jeder Fachfragestellung Experten mit tiefer gehender Fachkenntnis

> Genauer gesagt entwickelt sich eine 6konomisch verstandene Disruptive Technology abseits des
Mainstream-Marktes in einem (evtl. neuen) Nischenmarkt, bis sie zu einem gewissen Punkt
aufgrund erheblich verbesserter Performance bei gleichzeitig erheblich gestiegenen Marktbedrf-
nissen den Markt plétzlich Gbernimmt und Firmen fatal Gberraschen kann, die sich immer nur an
den (kdrzerfristigen) Kundenbeddrfnissen orientiert haben (Bower/Christensen 1995, Christensen
1997). Ahnliche Schwelleneffekte kénnen auch flr Disruptive Technologies im Bereich
Verteidigung und Sicherheit erwartet werden.

6 “A Disruptive Technology in the realm of defence and security represents a technological
development which significantly ‘changes the rules or conduct of conflict’ within one or two
generations and forces the planning process to adapt to it and to change the long-term goals.”
(Ruhlig/Wiemken 2006, 7)

“A Disruptive Technology stands for a technological development which changes the conduct of
operations (including the rules of engagement) significantly within short time and thus alters the
long-term goals for concepts, strategy and planning.” (Lopez-Vicente/Rademaker 2011, 6-2)
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gibt, so z.B. beim Bundesamt flir Wehrtechnik und Beschaffung. Hieraus ergab
sich ein pragmatischer Anspruch auf wissenschaftliche Belastbarkeit, sowohl
bezlglich der Vorgehensweise als auch der Inhalte.’

Technologie-Binnenperspektive

4

Die Fragestellung der Technologiefriihaufklarung kann unterschiedliche
Perspektiven einnehmen. Die naturwissenschaftlich-technologische Perspektive
ist gepragt von der Fragestellung, welche Technologien absehbar zukinftig zur
Verfligung stehen werden und wie sich die technologischen Fahigkeiten/
Maglichkeiten mit hoher Wahrscheinlichkeit entwickeln werden. Daneben
beschaftigen sich die soziologisch-politologische und die 6konomische
Perspektive mit Fragen wie den soziodkonomischen Bedingungen fur
Technologieentwicklung (Technology-Push vs. Market-Pull) einschlielich des
Wissenschafts- und Innovationssystems, der Technikfolgenabschatzung, der
Rezeption des technischen Fortschritts, der beobachteten und antizipierten
Entwicklung der Markte. Alle diese Perspektiven sind vielfach miteinander
verwoben, nicht zuletzt hinsichtlich der Triebkrafte von Entwicklungen. Jedoch
ist das Gesamtsystem Technik/Wirtschaft/Gesellschaft zu komplex, um voll-
standige Zukunftsbilder mit aussagekraftiger Detaillierung serids vorhersagen
zu konnen.

Daher verfolgt das Fraunhofer INT von Anfang an den Ansatz einer Beschran-
kung auf die Domane von Wissenschaft und Technologie selbst, unter weit-
gehender Ausblendung von soziodkonomischen Einflissen. Damit sollen die
genuinen Beitrage dieses Bereichs beschrieben werden, die den hartesten
Realisierungsbedingungen unterliegen, namlich der naturwissenschaftlichen
prinzipiellen Maglichkeit und der technologischen praktischen Machbarkeit.
Denn in der Naturwissenschaft (und somit auch in der Technik) sind nicht alle
denkbaren Zuklnfte auch méglich (kontingent)! Welche der méglichen Zukinf-
te wahrscheinlich sind, dafir ist wiederum der Zeithorizont ausschlaggebend.®

In der INT-Analyse ist allerdings sehr wohl die Untersuchung moglicher Anwen-
dungen/Produkte/technischer Fahigkeiten enthalten. Soziobkonomische Fakto-
ren usw. werden gewissermal3en als , AuBenwelt” betrachtet und Uber die

Wahrnehmung gesellschaftlicher Megatrends® (einschl. Konstanten) sowie Uber
die Analyse wahrscheinlicher Zuklnfte, wie sie z.B. von Regierungsinstitutionen

7 Ein solcher pragmatischer Ansatz wird auch in der angelsachsischen Bezeichnung , Practitioners
in Futures Research” widergespiegelt, die die Zukunftsforschung als angewandte Disziplin sieht
mit der nutzbringenden Anwendung (und nicht dem , Elfenbeinturm™) als relevanter Situation.

8 Ein Modell zur kombinatorischen Evolution von Technologie findet sich in (Arthur 2009),
zusammengefasst in (Agar 2009).

9 etwa aus einschlagigen Foresight-Studien
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Kompetenzen

gesehen werden'®, von Fahigkeitsforderungen der politisch-militarischen
Entscheidungstrager'” und von 6ffentlichen Forderprogrammen und deren
Zielsetzungen bertcksichtigt. Die Verkndpfung wird hier jedoch meist nur
rickwirkend hergestellt, d.h. genuin naturwissenschaftlich-technische Trend-
aussagen werden auf zugeordnete Megatrends oder Zielvorgaben bezogen, die
den jeweiligen Trend befordern. Es erscheint nicht moglich, aus tGbergreifenden
soziobkonomischen Trends technische Innovationen abzuleiten, da erstere zwar
Bedarf und Ressourcen fur letztere schaffen, aber die Realisierung doch sehr
harten genuin naturwissenschaftlich-technologischen Bedingungen unterliegt.

SchlieBlich ist es fur die Nutzlichkeit der Technologiefrihaufklarung wichtig,
dass eine so erhaltene Zukunftsvorstellung zu einem gemeinsamen Zukunfts-
Lagebild (mit allen Bedingtheiten und Alternativen) fir alle am Entscheidungs-
prozess Beteiligten, d.h. fir die Streitkrafte (oder ggf. auch Sicherheitskrafte)
als ,Endnutzer”, fur Ruster, Sicherheitspolitiker und Haushalter, wird. Daher
wird immer wieder angestrebt, auch partizipative Elemente in den Prozess
einzubauen (meist in Form gemischt besetzter Workshops, s. auch unten
.Disruptive Technology Assessment Game").

Zur Durchfthrung von Technologiefrihaufklarung im beschriebenen Sinne hat
sich der Ansatz bewahrt, neben Methoden- und Prozesskompetenz auch
eigene Sachkompetenz, d.h. fachlich-inhaltliche Kompetenz beziiglich des
Untersuchungsgegenstandes, aufzubringen. Es geht hierbei darum, die
naturwissenschaftlichen Konzepte und Theorien, die hinter den bei der
Technikbeschreibung verwendeten Begriffen stehen, zu verstehen und somit
ein eigenes Verstandnis fur die funktionellen Grundlagen der untersuchten
Technologien zu entwickeln. So ist eine eigene Urteilsfahigkeit realisierbar, die
z.B. das substanziell Neue in neuen Entwicklungen herausdestillieren oder
unterschiedliche Begriffsverwendung fur gleiche Inhalte erkennen kann. Auch
kann auf diese Weise sachgerechter eine hierarchische Struktur (bis hin zu
eigenen Taxonomien) in den Objektraum hineingebracht werden, die
unerlasslich ist, will man den gesamten weiten Bereich von Naturwissenschaft
und Technologie einigermal3en Uberblicken. Es ist also eine innerdisziplinare
Sachkompetenz in allen natur- und ingenieurwissenschaftlichen Schlissel-
disziplinen winschenswert, die naturlich nur als interdisziplinares Team

10 einschl. dort verwendeter Szenarien und Schllsselfaktoren. Im deutschen Verteidigungsbereich
ist hier insbesondere das Dezernat Zukunftsanalyse im Zentrum flr Transformation der Bundes-
wehr (zuktnftig im Planungsamt der Bundeswehr) zu nennen.

" Diese sind fur Deutschland u.a. niedergelegt in den Verteidigungspolitischen Richtlinien VPR
(BMVg 2011), dem WeiBbuch der Bundeswehr (BMVg 2006), der Konzeption der Bundeswehr
KdB (BMVg 2004), offiziellen Szenaren (d.h. fir die Fahigkeitenanalyse festgelegten fiktiven, aber
recht konkreten Einsatzumgebungen — nicht zu verwechseln mit Szenarien), sowie in weiteren
innerministeriellen Dokumenten im Planungsprozess.

5

M. Griine: Technologiefriihaufklarung
im Verteidigungsbereich



6

realisiert werden kann. Dadurch wird auch eine Gesprachsfahigkeit mit
Fachforschern bis auf eine gewisse Detailebene ermdglicht.

Ein weiterer Vorteil eines durchweg naturwissenschaftlich-technisch gepragten
Vorausschauteams ist die gemeinsame Sprache'?, die ja in der Wissenschaft
generell eine Verstandigung auf gemeinsame Modellvorstellungen und
Deutungskonzepte beinhaltet. So ist die Gewinnung eines fachlbergreifenden
. Gesamtlagebildes der wahrscheinlichen technologischen Zukunft” als
integriertes Ergebnis des Vorausschauteams auf der begrifflichen Ebene
leichter.

Neben diesem ,Know-what”, das die sachlich-inhaltliche Richtigkeit und
Belastungsfahigkeit der Vorausschauergebnisse sicherstellen soll, ist jedoch
auch eine Kompetenz zur Durchfihrung geeigneter und belastbare Ergebnisse
versprechender Technologievorausschauprozesse, also ein ,, Know-how”
erforderlich. Dieses kann als Methoden- und Prozesskompetenz beschrieben
werden (Weimert 2009).

Methodenkompetenz umfasst zum einen die Kenntnis und Anwendungs-
fahigkeit geeigneter kanonischer Methoden der Zukunftsforschung. Hier einen
Uberblick zu schaffen, erfordert wegen der dynamischen Begriffsverwendung
und standigen, kreativen Neukombination von Methodologien in der
Community einen eigenen analytischen Aufwand. ™ Dartber hinaus ist aber
auch die sichere Anwendung und ggf. auch Reflexion der basalen wissen-
schaftlichen Arbeitsweise hier von grundlegender Bedeutung. Insofern sorgt
eine so verstandene Methodenkompetenz dafir, dass die Technologie-
frihaufklarung als wissenschaftliche Metafragestellung den Kriterien der
Wissenschaftlichkeit (und einer durch diese sichergestellten Belastbarkeit)
genugt.

Prozesskompetenz bezeichnet die Fahigkeit zum MaBschneidern des Prozess-
designs nach Kundenbedarf, moglichem Aufwand, Zeithorizont und verfligba-
ren Methoden sowie die kommunikative Kompetenz zur Durchfiihrung des
Prozesses. Darin ist sowohl die Klarung der zu untersuchenden Fragestellung
enthalten als auch die Frage, wie im Verlauf der Erkenntnisgewinnung die
flexible Anpassung des Prozesses zum Nutzen des Kunden einerseits und die
methodische Stringenz andererseits austariert werden konnen. In der Prozess-
kompetenz duBert sich die eigentliche ,Fachkompetenz” als Zukunftsforscher
bzw. , Technologiefrihaufklarer”, die ganz wesentlich von der Erfahrung in der
Bearbeitung dieser Grundfragestellung getragen wird. Diese Erfahrung ist auch

12 Dijes gilt mit der leichten Einschrankung, dass eine gewisse ,Sprachgrenze” zwischen den
physikalisch-chemisch-ingenieurmaBig gepragten und den lebenswissenschaftlichen Bereichen
der Naturwissenschaften beobachtet werden kann.

13 Ein Versuch der Klassifikation der groBen Menge etablierter Zukunftsforschungsmethoden
nach ihrer zentralen Funktion findet sich in (Reschke/Weimert 2010).

M. Griine: Technologiefriihaufklarung
im Verteidigungsbereich



ein zentrales Instrument, um im bewussten Perspektivwechsel von Beschrei-
bung der Gegenwart zu Projektion der Zukunft die jeweilige Fortschritts-
geschwindigkeit der einzelnen beobachteten naturwissenschaftlich-
technologischen Entwicklungslinien einschatzen zu kénnen. Daher stellt die
Prozesskompetenz im Wesentlichen die NUtzlichkeit und Anwendbarkeit der
Ergebnisse sicher.

Sachkompetenz

Methoden- Prozess-
kompetenz kompetenz

Abb. 1: ,Kompetenzdreieck” der Technologievorausschau. Alle drei Dimensionen von
Kompetenz sollten nach der Erfahrung des Fraunhofer INT hinreichend ausgebildet sein,
um mit vertretbarem Aufwand valide und verwendbare Zukunftsaussagen generieren
zu kénnen. Nach: (Weimert 2009).

Zentral fir Aufbau und Erhalt des beschriebenen , Kompetenzdreiecks” (s.
Abb. 1) ist langjahrige personelle und auftragsbezogene Kontinuitat, die einen
Wissens- und Erfahrungspool flr das gesamte Vorausschauteam erzeugen
kann. Nur so lassen sich dauerhaft belastbar Urteilsfahigkeit (bezlglich
Prognose und Relevanz), Vertiefungsfahigkeit (in Fachfragestellungen) und
Beratungsfahigkeit (eines Auftraggebers/Kunden mit sehr spezifischen
Rahmenbedingungen und eigenen Prozessen) realisieren.

Abstiitzung auf Experten

Ein anderer, haufig verwendeter Ansatz zum Hereinholen der erforderlichen
Sachkenntnis in Technologiefrihaufklarungsprozesse beruht auf der
systematischen Einbindung von Fachexperten durch ein in erster Linie
methodisch geschultes und erfahrenes Vorausschauteam. Die von den
Fachexperten formulierten oder befruchteten Zukunftsaussagen werden durch
das Vorausschauteam entweder aufgenommen oder selbst generiert und
geeignet zu einem Gesamtbild zusammengesetzt. Selbstverstandlich sind
Experten, insbesondere als Teilnehmer methodisch durchdachter Befragungs-
oder Interaktionsprozesse, eine wertvolle Informationsquelle (auch fir ein
fachlich kompetentes Vorausschauteam). Sie kénnen insbesondere zur Struktu-
rierung des Suchraums sowie zur Erganzung, Verfeinerung und Verfestigung
gewonnener Aussagen beitragen. Wird jedoch die erforderliche Sachkenntnis
Uberwiegend von externen Fachexperten getragen, so besteht zum einen stets

7
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die bereits beschriebene Gefahr eines fundamentalen Nichtverstandnisses bzw.
der Irrtumsmaoglichkeit bezlglich der Inhalte und naturwissenschaftlichen
Konzepte, falls dieser Prozess auf rein begrifflicher Ebene verweilt. Des Weite-
ren ist es in der Praxis haufig schwierig, Fachexperten zu einer engagierten
Mitarbeit in solchen Prozessen zu motivieren. Gerade die wertvollsten Protago-
nisten ihrer Disziplin (etwa im Sinne eines , Genius Forecasting”) sind haufig
Uberbeansprucht und sehen keinen Gewinn flr ihre innerdisziplinare Forschung
durch eigene Beitrage zur Gewinnung allgemeiner Zukunftsaussagen.

Als noch schwieriger erweist es sich jedoch, den Fachexperten die erforderliche
Denkweise, d.h. die einzelne Fachfragestellungen Uberschreitende ,, Voraus-
schaubrille”, abzuverlangen. SchlieBlich sind sie Experten eben nicht fiir solche
Ubergreifenden Fragestellungen, sondern fir die konkrete Forschung innerhalb
ihrer Subdisziplin, haufig sogar nur innerhalb von Einzelstromungen ihrer
Subdisziplin. In der deutschen akademischen Szene gehort es eher zum
Komment, sich nicht zu der Arbeit von Kollegen zu auBern, die auf benachbar-
ten Feldern forschen. Gerade die Herstellung von Zusammenhangen einzelner
Forschungslinien ist aber eine wertvolle Quelle fir die Gewinnung interessanter
Zukunftsaussagen. Eine weitere Schwierigkeit in diesem Zusammenhang ist die
flr Fachexperten ungewohnte Fragestellung der zeitlichen Einordnung erwarte-
ter Entwicklungen in ihrem Fachgebiet. Generell besteht hier die Neigung von
Forschern, bei Prognosen Uber ihr eigenes Fachgebiet kirzerfristige
Entwicklungen zu Uber- und langerfristige zu unterschatzen.

Ansatz und Vorgehensweise im Fraunhofer INT

8

Die rein technologiegetriebene Sichtweise des Fraunhofer INT stellt nattrlich
eine Vereinfachung dar, die aber den Vorteil hat, pragmatisch operationali-
sierbar zu sein. Dabei wird im Wesentlichen ein lineares Innovationsmodell
zugrunde gelegt, bei dem die verschiedenen Grade der technischen
Konzipierung und Konkretion von der naturwissenschaftlichen Entdeckung bis
zum kommerziellen Produkt seriell durchlaufen werden.'* Dementsprechend
wird vorausgesetzt, dass wesentliche Teile der Technikentwicklung in Ablauf
und Richtung prognostiziert werden kénnen, wenn man das friihe Ende dieser
Innovationskette, also die naturwissenschaftliche Grundlagenforschung,
betrachtet. Uber nicht voraussehbare zukinftige Ereignisse lassen sich ohnehin
keine seridsen Aussagen machen, fundamentale Uberraschungen sind aber
seltener als gemeinhin angenommen. Technologieentwicklung vollzieht sich
zumindest in groBen Teilen in einer kombinatorischen Evolution (vgl. Agar

4 Auch dies stellt wiederum eine Vereinfachung dar, die aber als Arbeitshypothese sehr
brauchbar ist (Steinmuller 1997, 86-101). Eine differenziertere, zweidimensionale Klassifizierung
von Forschungsaktivitaten (Stokes 1997) wird seit kurzem im Fraunhofer INT zugrunde gelegt,
um mithilfe bibliometrischer Analysen Forschungsthemen charakterisieren und evtl.
prognostizieren zu kénnen (Jovanovi¢ 2011).
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2009). Daher besteht Uberraschung meist in Gberraschter Wahrnehmung von
zuvor in diesem Kontext nicht Wahrgenommenem, aber Vorhandenem.

Auch das in der modernen Zukunftsforschung eigentlich gebotene Denken in
Alternativen wird bei diesem Ansatz in gewisser Weise etwas vernachlassigt, da
eine gewisse Fokussierung auf den als wahrscheinlichsten ermittelten Entwick-
lungspfad stattfindet. Dabei werden aber sehr wohl Bedingtheiten der techno-
logischen Entwicklungsschritte explizit untersucht und bertcksichtigt, was
wiederum implizit den Aspekt alternativer Zukinfte in die Betrachtung einfihrt.
Eine besonders geeignete Form zur Herausarbeitung und Darstellung solcher
Bedingtheiten stellt die Erarbeitung von Technologie-Roadmaps dar (vgl. z.B.
Mohrle/lsenmann 2008).

Im Mittelpunkt des Vorgehens am Fraunhofer INT steht die Identifikation sog.
technologischer Kernthemen und die Prognose von deren erwarteter Zukunfts-
entwicklung. Damit sind Forschungs- bzw. Entwicklungsthemen gemeint, die
eine groBe Dynamik und ein groBes Anwendungspotenzial aufweisen und mit
einem hinreichend groBen (ggf. steigenden) Aufwand vorangetrieben werden
(Highlights, thematische Hot-Spots). Zu diesen Kernthemen werden einzelne
Trendaussagen generiert, d.h. Einzelaussagen zu fur die Zukunft erwartetem
Reifegrad, Bedingtheiten, Anwendungen und Verbreitungsgrad.™ Weiterhin ist
der technologische Kontext eines solchen Kernthemas wichtig (s.u.), da sich
hieraus die bei der Prognose zu berUcksichtigenden Bedingtheiten ableiten
lassen. Und schlieBlich ist eine Kenntnis der wesentlichen Forschungsakteure
wertvoll, nicht zuletzt zum Nutzen der Quellenkritik.

Methodisch stehen Scanning und Monitoring, also die ungerichtete und die
gerichtete Suche nach geeigneten Themen und Aussagen, im Vordergrund.
Dabei sorgt eine themenfeldibergreifende wissenschaftliche Recherche-
kompetenz, die sich in Quellenkritik, begrifflicher Orientierungsfahigkeit sowie
der Fahigkeit zur Nutzung groBer Fachliteraturdatenbanken und -recherche-
tools auBert, fur eine wissenschaftliche Fundierung der erhaltenen Ergebnisse.
Durch Metascanning von Zukunftsstudien anderer Institutionen werden von
Zeit zu Zeit sowohl das Technologiefeld-Raster, das top-down der Orientierung
und Strukturierung des Monitoring-Prozesses dient, als auch die wichtigsten
Trendaussagen und deren Wichtung einer Uberpriifung unterzogen.'®

Das Scanning und Monitoring kann durch ein kontinuierliches systematisches
Screening von sog. Schltusselquellen realisiert werden. Damit sind solche
Quellen gemeint (i.Allg. Fachzeitschriften), bei deren Kenntnisnahme insgesamt
erwartet werden kann, keine wesentliche Technologieentwicklung zu
verpassen. Um die Annahme, eine Quelle sei eine Schlisselquelle, zu
evaluieren, konnen die subjektive Erfahrung von Fachexperten ausgewertet

'5 Eine allgemeinverstandliche Zusammenstellung solcher technologischer Kernthemen und
dazugehdriger Trendaussagen aus eineinhalb Jahrzehnten enthalt (Kretschmer 2010).

16 Zu derartigen Metaanalysen vgl. (Holtmannspotter et al. 2010), (Kretschmer 1992),
(Kretschmer 2010).
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oder Stichprobenrecherchen, bibliometrische Analysen, Journal Impact Factors
u.dgl. zu Rate gezogen werden. Die kontinuierliche Beobachtung eines Kanons
von einmal festgelegten SchlUsselquellen war historisch fir das Fraunhofer INT
die einzige Moglichkeit, mit damals sehr bescheidenen Personalressourcen von
einigen wenigen Wissenschaftlern und ohne die Recherchemdglichkeiten, die
heutzutage Uber das Internet verfligbar sind, eine annahernd flachendeckende
Technologiebeobachtung zu realisieren. Abhangig vom darstellbaren Aufwand
kann man sich hierbei ggf. auf Quellen héherer Ordnung beschranken, also auf
Sekundar- und Tertiarliteratur, die bereits hoher aggregierte Informationen
enthalten als die einzelne Forschungsergebnisse berichtende Primarliteratur.
Eine Garantie fir lickenlose Technologiefrihaufklarung bietet das Schlissel-
quellen-Screening naturlich nicht, weshalb es durch weitere Vorgehensweisen
erganzt werden sollte. Dabei ist insbesondere die Nutzung wissenschaftlicher
Konferenzen interessant, da sich hier relevante Informationen haufig erheblich
friher (ein Jahr oder mehr) als in der Fachliteratur gewinnen lassen.

Auf die hier insgesamt skizzierte inhaltsbezogene Kernmethodik, die sich
Ublicherweise als Desk Research darstellt, kann nach der langjahrigen Erfahrung
im Fraunhofer INT nicht verzichtet werden."” Daneben empfiehlt es sich, weite-
re Methoden unterstitzend einzusetzen, um zusatzliches Wissen zu generieren,
vorhandene Abschatzungen zu erharten, die Darstellbarkeit/Vermittelbarkeit
von Ergebnissen zu verbessern oder einer Ubereinstimmenden Lagebeurteilung
wichtiger Prozessteilnehmer durch Partizipation naherzukommen.

Die bereits erwahnten internetbasierten Fachliteraturdatenbanken mit ihren
machtigen, sich weiter entwickelnden Recherchetools' kénnen fir ein
iteratives Austasten der Wissenslandschaft genutzt werden. Sie stellen durch
Boolesche Operatoren und Histogramme Funktionalitdten zur Verfligung, mit
deren Hilfe die Metadaten wissenschaftlicher Publikationen, wie z.B. Titel,
autorenvergebene Keywords, redaktionsvergebene Keywords, Abstracts,
Subject Areas (denen die jeweilige Zeitschrift zugeordnet ist) sowie Referenzen
(Zitationen), iterativ und kombiniert ausgewertet werden kdnnen. Zentrales
Element ist dabei das Herausarbeiten, bzw. immer weitergehende Verfeinern,
einer geeigneten Suchanfrage. Dazu dient eine Kombination verschiedener
klassischer Recherchestrategien, von Schritten , handischer” inhaltsbezogener
Analyse sowie der Nutzung weiterer (Offline-) Softwaretools. So lassen sich z.B.
durch eine fachliche Bereinigung von Fundstellen-Listen und das Auswerten
von Schlusselbegriff-Kookkurrenzen Schlisselveroffentlichungen herausdestil-
lieren sowie ggf. Verschiebungen von Forschungsrichtungen (etwa von der

7 Eine Untersuchung im Auftrag der EU-Kommission hat ergeben, dass die dort , Literature
Review"” genannte Vorgehensweise in den untersuchten fast 800 Foresight-Studien am
haufigsten verwendet wurde (Popper 2007).

8 Gemeint sind hier etwa das Web of Knowledge von Thomson Reuters
(http://apps.webofknowledge.com), und hierin insbesondere das Web of Science, oder SciVerse
SCOPUS von Elsevier (http://www.scopus.com).
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Grundlagen- in die Angewandte Forschung) oder das Entstehen neuer interdis-
ziplinarer Themenbereiche diagnostizieren. Es handelt sich hier gewissermafBen
um eine Mischform von Bibliometrie (Achatz/Braun/Sommerlatte 2012) und
Vorstufen des Text Mining (Weimert 2011), die jedoch wegen der erforder-
lichen intensiven , handischen” Tatigkeit eines kompetenten Wissenschaftlers
allenfalls als , halbautomatisch” bezeichnet werden kann.

Die seit den 60er Jahren vor allem flr Evaluationsfragestellungen eingesetzte
Bibliometrie beschaftigt sich mit der statistischen Analyse (also dem ,, Vermes-
sen”) von Publikations- und Zitieraktivitaten. Erst seit einigen Jahren wird sie in
der Technologiefrihaufklarung als Unterstitzungsmethode in der Praxis
eingesetzt', wobei ihr Potenzial in diesem Bereich noch nicht vollstandig
ausgelotet ist. Aufgrund der Heterogenitat der Daten bedarf es hier eines
erheblichen Software- und Prozess-Aufwandes, um ,aufgereinigte Datensatze”
zu erzeugen, die sich sauber auswerten lassen.?® Ferner ist Fachkompetenz bei
der iterativen Erstellung geeigneter Suchanfragen erforderlich. Die interessan-
teste Frage scheint aber zu sein, ob diese dem Prinzip nach rickwartsgewandte
Methode geeignet ist, wirkliche Zukunftsprojektionen zu entwerfen. Dazu ist
letztlich eine geeignete Modellbildung Uber die Entwicklung von Forschungs-
themen erforderlich. Ein modellbildender Ansatz sowie ein entsprechendes
Verfahren zu diesem Thema (,,Footprint-Analyse”) wurde am Fraunhofer INT
entworfen, muss aber noch weiter entwickelt und evaluiert werden (Jovanovi¢
2011). Ein weiterer interessanter Ansatz sind epidemische Modelle, die die
Verbreitung von Wissen mathematisch analog der Ausbreitung von Krankhei-
ten beschreiben (Goffman/Harmon 1971, Vitanov/Ausloos 2012). In jedem Falle
ist die Bibliometrie hervorragend geeignet, die Forschungslandschaft abhangig
von Themen aufzuschlisseln, also z.B. Exzellenzzentren zu identifizieren, die
Publikationen mit Schltsselcharakter sowie aussagekraftige Expertenmeinungen
stellen konnen.

Die Einbeziehung von Expertenmeinungen kann bei der Technologiefrihauf-
klarung (bei allen weiter oben beschriebenen grundsatzlichen und praktischen
Schwierigkeiten) wertvolle Dienste zur Erganzung und Vergewisserung der
Desk-Research-Ergebnisse leisten. Damit kdnnen sie auch eine qualitatssichern-
de Funktion erfullen und nicht zuletzt die Glaubwdrdigkeit der Ergebnisse fur
den Auftraggeber erhohen. Hier kommen Fragebogen, leitfadengestitzte
Interviews, ausflhrlichere schriftliche Expertisen und Workshops zur Anwen-
dung. Formalisiertere Verfahren der Abfrage von Expertenmeinungen, die sich
hier eignen, sind etwa die verschiedenen Varianten der Delphi-Methode (s. z.B.
Linstone/Turoff 2002) und des Technologie-Roadmappings (s. z.B. Mohrle/
Isenmann 2008). Dabei darf aber, neben der Berticksichtigung des erheblichen
Aufwandes, den solche Methoden mit sich bringen, auch der Effekt nicht aus

1950 z.B. im EU-FP6-Projekt SMART (Schumacher 2007) und im 1. Zyklus des BMBF-Foresight-
Prozesses (Cuhls/Ganz/Warnke 2009)

20 Hierfur wird am Fraunhofer INT eine eigene bibliometrische Programmbibliothek entwickelt,
die Werkzeuge zu Datenbeschaffung, -bereinigung, -analyse und -visualiserung enthalt.
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den Augen verloren werden, dass hier haufig eine Art ,Mainstreaming”, also
die Verstandigung auf eine Mehrheitsmeinung, befordert wird. Dies kann
natlrlich bei der Suche nach , Emerging Topics”, also neu aufscheinenden
Forschungsthemen (und -disziplinen) nur bedingt weiterhelfen. Weiterhin ist
eigene Sachkompetenz auf Seiten von z.B. Moderatoren, Protokollanten,
Rapporteuren in Experten-Workshops unverzichtbar, um die wirklich relevanten
Informationen korrekt aufnehmen und ggf. durch Nachfragen die Nutzung des
Expertenwissens optimieren zu kdnnen.

Das ,,Prognoseproblem”

12

Die mit all diesen methodischen Ansatzen gewonnenen Informationen
bestehen im Wesentlichen aus einer Lagebeschreibung von Stand und
Entwicklungslinien der Forschung. Dazu kommen einzelne Zukunftsaussagen
von Fachexperten und anderen Zukunftsforschern. All das muss nun in ein
schlUssiges Lagebild der technologischen Zukunft GUberfihrt werden, das
vorgefundene technologische Entwicklungsstrange sowie als solche identifi-
zierte emergente Technologien extrapoliert und konsistente Aussagen zu fir
die Zukunft erwartetem Reifegrad, Anwendungen und Verbreitungsgrad der
Technologien trifft.

Hierzu dient im beschriebenen Ansatz wesentlich die eigene fachlich fundierte
Erfahrung mit der Fortschrittsgeschwindigkeit im jeweiligen Technologiefeld
(unter der erwahnten Annahme eines linearen und wesentlich von innertechno-
logischen Faktoren dominierten Innovationsprozesses). Entscheidend ist hier,
das Bewusstsein der Ungewissheit, die eine solche Projektion bzw. Prognose
beinhaltet, zu scharfen und insbesondere sprachlich zum Ausdruck zu bringen
(entsprechend dem ,Zuklinfte”-Paradigma). Diese Ungewissheiten kdnnen
durch die explizite Diskussion von Bedingtheiten und Verknlpfungen mit
anderen Technologiefeldern sowie durch eine Ungenauigkeit von Zeitangaben
(,,kurz- bis mittelfristig” statt ,,in finf Jahren”), die dem Sachverhalt angemes-
sen ist, deutlich gemacht und genauer eingekreist werden. Zur Vergewisserung
und ggf. Korrektur solcher Einschatzungen, meist beztiglich der Angabe von
Zeithorizonten, dienen Zukunftsbilder der Tertiarliteratur, einzelne Prognosen
von Experten (auch in der Literatur) sowie die Reflexion eigener (und fremder)
Prognosen aus der Vergangenheit. Der subjektive Charakter solcher Einschat-
zungen wird nie ganz zu vermeiden sein und sollte daher auch in der Ergebnis-
kommunikation deutlich werden. Gleichzeitig kann durch wissenschaftlich
verantwortungsvolle Vorgehensweise das subjektive Moment letztlich sehr weit
minimiert werden, sodass das Ergebnis bei gleichem Datenmaterial und gleicher
Qualifikation und Erfahrung des Vorausschauteams auch mit anderen Personen
im Wesentlichen unverandert ware. Diese anzustrebende Qualitat der
Ergebnisse stellt in der Zukunftsforschung gewissermafBen das Analogon zur
Reproduzierbarkeit in den Naturwissenschaften dar.
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Um belastbare Zukunftsaussagen treffen zu konnen, ist ein moglichst
ausfuhrliches Lagebild der Gegenwart und der ihr innewohnenden Dynamik
erforderlich. Auch das Bild von Gegenwart und Vergangenheit ist dabei kaum
jemals frei von modellhaften Annahmen und Interpretationen. Zur Projektion in
die Zukunft muss zusatzlich eine Pramisse Uber die Konstanz entweder der
gegenwartigen Situation oder beobachteter Trends oder gegebener Strukturen
in die Zukunft hinein gesetzt werden (Neuhaus 2011). Dabei kann die mensch-
liche Intuition insofern in die Irre fihren, da Menschen im Allgemeinen lineare
Trends sehr gut erfassen konnen, exponentielle (z.B. Kapitalwachstum durch
Verzinsung) und beschrankte oder logistische (also einem Sattigungswert
zustrebende, z.B. das GroBenwachstum der meisten Organisationen) jedoch
nicht (Steinmdaller 2011). Und schlieBlich muss ein beobachteter Trend sich
nicht notwendigerweise in die Zukunft fortsetzen (getreu dem Bonmot , A
trend is a trend until it bends.”).

Dazu kommt eine Unsicherheit durch Uberraschungen, die in der Grundlagen-
forschung haufig als die Widerlegung von bis dahin als sicher geglaubten
~Dogmen” bzw. ,,Wahrheiten” erscheinen. Dann sind sie auch flr Fachleute
Uberraschend. So verstie3 die Harnstoffsynthese aus anorganischen Substanzen
durch Friedrich Wohler 1828 (Wohler 1828) gegen die Vorstellung, organische
Substanzen wie Harnstoff kdnnten nur unter Mitwirkung einer ,,Vis vitalis”
entstehen, Uber die nur Lebewesen verfligen. Die von Dan Shechtman 1982
entdeckten Quasikristalle (Shechtman et al. 1984; Nobelpreis fir Chemie 2011)
weisen wie Kristalle eine langreichweitige atomare Ordnung auf, aber mit einer
Symmetrie, wie sie fur Kristallgitter grundsatzlich nicht moglich ist.?" Georg
Bednorz und Alex Muller synthetisierten Hochtemperatur-Supraleiter aus
keramischen Materialien (Bednorz/Muller 1986; Nobelpreis ftr Physik 1987),
obwohl man allgemein dieses Phanomen allenfalls bei Metallen vermutet hatte.
Andre Geim und Konstantin Novoselov gelang 2004 die Herstellung von
Graphen (Novoselov/Geim 2004; Nobelpreis ftr Physik 2010), obwohl seit
vielen Jahrzehnten durch theoretische Rechnungen nachgewiesen worden war,
dass diese Kohlenstoffmodifikation nicht existieren kann.??

Derartige Uberraschungen konnen nicht vorausgeahnt, wohl aber (bei sorgfalti-
ger Beobachtung der Grundlagenforschung) frihzeitiger als durch die allgemei-
ne Offentlichkeit erkannt werden. Dann ergibt sich aber das generelle Problem
von ,,Weak Signals”, dass die Entdeckung in der Zukunft auch folgenlos wieder
verschwinden kann.

21 Solche Strukturen waren zehn Jahre zuvor (fur die Ebene) mathematisch entdeckt worden, es
war aber nicht vermutet worden, dass sie in der Natur vorkommen und dort den Raum ausfillen.
Mittlerweile hat die Internationale Kristallographische Union ihre Definition von Kristallen so
angepasst, dass Quasikristalle darunterfallen (Kungl. Vetenskapsakademien 2011).

22 Graphen (mit Betonung auf der zweiten Silbe) besteht aus isolierten zweidimensionalen
Kohlenstoffschichten. Tatsachlich konnte eine perfekt ebene Kohlenstoffschicht nicht isoliert
existieren, Graphen ist aber in der Realitat etwas gewellt.
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FUr die Abschatzung des zeitlichen Verlaufs der praktischen Durchsetzung einer
Technologie mussen, wie erwahnt, vielfaltige Wechselwirkungen auch mit
anderen, z.B. unterstitzenden oder konkurrierenden, Technologien betrachtet
werden, deren Entwicklungsgeschwindigkeit wesentlichen Einfluss haben kann.
Eine sehr instruktive schematische Darstellung dieser Abhangigkeiten ist der in
Abb. 2 abgebildete sog. Technologiekomplex, der auch Markteinfllisse enthalt
(Geschka/Schauffele/Zimmer 2002).

Komplementire Technologien
2.B. Werkstoffe

[

Vorgelagerte Untersuchte Technologie Nachgelagerte
Technolgien Systeme
Produkt- Produktions- (Kunden- Bedarfsentwicklung
zRSh of G technologie technologie - anforderungen) im Absatzkanal und
stoffe - — e

Komponenten 2B auf den Markten

zB.: Konsumglter-

Wasserstofftechnologie herstellung

Verkenrstelematik
Mikrosystemtechnik

I |

Konkurrenzsysteme
——— d.h. Technologien gleicher Funktions-
erflllung (enge Substitution) — Nachgelagerte Systeme u
and_erer technqlogischer Basis
Andere vorgelagerte > (weite Substitution)

Technologien

Abb. 2: Technologiekomplex. Technologischer Wirkungsverbund einer untersuchten
Produkttechnologie, dessen Zusammenhange bei einer Technologieprognose beachtet
werden sollten, da sie Auswirkungen auf die grundsétzliche Weiterentwicklungs-
fahigkeit sowie die tatsachliche Durchsetzung einer Technologie und auf deren
zeitlichen Verlauf haben. Aus: (Geschka/Schauffele/Zimmer 2002).

Die groBBe Schwierigkeit von Voraussagen Uber die zeitliche Zukunftsentwick-
lung neuer Technologien lasst sich an einigen Beispielen erlautern. Ein Fall, bei
dem der Ubergang eines grundlegend neuen physikalischen Effektes in die
Anwendung auBerordentlich schnell verlief, ist die Nutzung des im Jahre 1988
entdeckten Riesenmagnetwiderstandseffekts (GMR; 2007 mit dem Nobelpreis
fdr Physik ausgezeichnet). Der eine Entdecker, Albert Fert, hatte diesen
schnellen Praxisbezug wohl nicht vorausgesehen, denn er publizierte die
Entdeckung des neuen Effekts (Baibich et al. 1988). Der zeitgleiche Entdecker
Peter Grlnberg verfasste jedoch zunachst eine Patentanmeldung (Grinberg
1989). Es dauerte dann nur neun Jahre, bis der neue Effekt in Schreib-Lese-
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Koépfen von Festplatten zu einem weiteren Pfeiler der Hightech-Produktent-
wicklung geworden war.??

Ein Beispiel fur viel groBere Zeitraume ist das batteriebetriebene Automobil. Vor
dem Ersten Weltkrieg gab es in den USA mehr Elektro- als Benzin-Kraftfahrzeu-
ge, da sie als die ausgereiftere, benutzerfreundlichere und sauberere Alternati-
ve galten. 1899 wurde mit einem Elektroauto erstmals die Marke von 100 km/h
Uberschritten (Heinen 2010). Heute hat aus einem Blndel an technologischen
und nichttechnologischen Grinden erneut ein Entwicklungsboom zur
Elektromobilitat eingesetzt, bei dem die vollelektrischen Reichweiten von Pkws
noch nicht signifikant gegentiber 1900 gestiegen sind. Flr die nahere Zukunft
konnen jetzt jedoch deutliche Fortschritte erwartet werden. Fur welchen
Zeitraum hatte wohl ein Zukunftsforscher im Jahre 1900 die groBflachige
Einflhrung von batteriebetriebenen Automobilen prognostiziert? Wohl kaum
fur die Zeit um 2020!

Ein weiteres Beispiel fur die Schwierigkeit auch kurzerfristiger Prognosen stellt
der franzosische Aérotrain dar, ein spurgefihrtes Hochgeschwindigkeits-
fahrzeug auf Basis des Luftkisseneffekts (Guigueno 2008). Im Jahre 1974 stellte
dieses Fahrzeug einen Geschwindigkeitsrekord von 430 km/h auf, und im
selben Jahr wurde der Vertrag Uber den Bau einer Aérotrain-Strecke fir den
regularen Personenverkehr geschlossen. Der konventionell schienengefihrte
TGV war damals noch 100 km/h langsamer, und parallel hatte die Entwicklung
der Magnetschwebebahn Transrapid begonnen. Dass der Aérotrain heute vollig
und der Transrapid praktisch bedeutungslos sind, war aus damaliger Sicht nicht
zwingend abzusehen.

Aus diesen Beispielen wird offensichtlich, dass auch unter Beachtung und
Analyse des technologischen und nichttechnologischen Umfeldes die
prinzipielle Unsicherheit von Technologieprognosen nur gemindert und nicht
aufgehoben werden kann.

Technologiefriihaufklarung im Verteidigungsbereich

Wird Technologiefrihaufklarung im Auftrag eines Verteidigungsministeriums
(oder von dessen nachgeordnetem Amtsbereich) durchgefiihrt, so mussen
gewisse Besonderheiten dieses Auftraggebers beachtet werden. Zu den
heutigen Rahmenbedingungen flr Forschung, Entwicklung und Beschaffung
von Wehrmaterial gehoért, dass der technische Fortschritt spatestens seit den
80er Jahren von zivilen Entwicklungen und Markten getragen wird. Das
bedeutet, Technologiefriihaufklarung im Auftrag des Verteidigungsministeri-
ums muss zunachst die allgemeine Wissenschafts- und Technikentwicklung
bearbeiten und dann, in einem zweiten Schritt, die Transition neuer technologi-

2 Nur durch die Einfihrung dieser Technologie konnte der Trend des , Mooreschen Gesetzes” im
Bereich der Speichermedien damals weitergefihrt werden.
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scher Entwicklungen in Wehrtechnik analysieren, woflr eine eigenstandige und
spezifische Urteilsfahigkeit (getragen von entsprechender Sachkompetenz)
erforderlich ist. Der technische Fortschritt vollzieht sich in einigen Gebieten (v.a.
der Informations- und Kommunikationstechnik) heute rasant und sprunghaft,
ist weltweit verteilt und bringt auch neue Akteure im Forschungsgeschehen
auf.

Trotzdem bestehen besondere Anforderungen flr Wehrmaterial, die von den
zivilen Markten so nicht bedient werden, wie etwa Robustheit in feindseliger
Umgebung oder Kompatibilitat mit vorhandenen Systemen. Die entsprechende
Anpassung ziviler Produkte an diese Anforderungen wird heute allgemein als
, Customizing” bezeichnet. Dabei bestehen zunehmende Uberlappungen zu
zivilen, sich ebenfalls an der allgemeinen Hightech-Entwicklung orientierenden
Sicherheitstechnologien, die mit ,,Dual Use” bezeichnet werden. Diesen Effekt
wenn moglich mittelsparend zu nutzen ist ein Anliegen der militarischen Seite.
SchlieBlich bleiben einige Bereiche der Wehrtechnik, insbesondere bei
Waffentechnik und Schutztechnologien, die nicht vom zivilen Sektor erhaltlich
sind. Hier spricht man von ,,Add-on”, welches durch eigene Forschung und
Entwicklung des Verteidigungsbereichs realisiert werden muss.

Eine weitere Rahmenbedingung bei der Betrachtung der Eigenschaften
maoglicher wehrtechnischer Systeme ist, dass heutige militarische Operationen
fast nur noch teilstreitkraftetibergreifend (,joint”) und im internationalen
Verbund (,,combined”) durchgefihrt werden. Damit wird die Kompatibilitat
wehrtechnischer Systeme zu einem zentralen Anliegen, wobei diese aber in
Marktkonkurrenz und sehr ungleichzeitig beschafft werden kénnen.

FUr die gestellten Anforderungen an wehrtechnische Ausriistung ist weiterhin
pragend, dass die Einsatzumstande flr die Bundeswehr (also zuktinftige
.Kriegsbilder”) immer unvorhersehbarer werden. Neu hinzugekommen sind
insbesondere asymmetrische Konfliktbilder, bei denen der Gegner mit
einfachsten Mitteln aufwandige militarische MalBnahmen konterkariert (z.B.
Partisanentaktik).?* Die Anpassung der Bundeswehr an erkannte Veranderun-
gen soll dabei stetig durch den Prozess der , Transformation” stattfinden. Als
ideale, aber schwierig zu realisierende Vision wird Uber eine ,zukunftsrobuste
Bundeswehr” nachgedacht, die im Prinzip auch denkbare Wildcards/Trend-
bruchereignisse?® berlicksichtig. Dazu wirde es auch gehdéren, zunehmend
Szenarien (alternative ZukUnfte) statt Szenare (genau festgelegte Kampfarenen)

24 1n solchen Konflikten ist, trotz des geringen Aufwandes der Gegenseite, fir moderne, werte-
gebundene Demokratien eine méglichst groBe technische Uberlegenheit der eigenen Streitkrafte
unverzichtbar. Die einzige Alternative ware eine inakzeptable Form der Repression (vgl. z.B.
Algerienkrieg 1954-1962).

25 siehe dazu z.B. (Steinmuller/Steinmuller 2004)
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bei der Planung zugrunde zu legen. Dies ist aber schwierig im Planungsprozess
abzubilden.®

Das immer dynamischere sicherheitspolitische Umfeld fuhrt dazu, dass
Bedarfsanderungen in wesentlich kdrzeren Zeiten stattfinden, als traditionelle
Beschaffungsvorgange v.a. flr GroBsysteme abbilden konnen (Beispiel ,Jager
90" /Eurofighter). Fur dieses grundsatzliche Phanomen gibt es noch keine, auch
nur theoretische, zufriedenstellende Losung. Einstweilen wird versucht, mit
neuen Beschaffungswegen wie , einsatzbedingtem Sofortbedarf (ESB)” und
»Rapid Fielding” den drangendsten Bedarf der Streitkrafte vor Ort zu erfillen.

Dies alles ist planerisch davon Uberformt, dass die fur die wachsenden militari-
sche Aufgaben (einschl. Forschung) verfligbaren Haushaltsmittel immer
knapper werden. Lag dies zunachst an der allgemeinen Abristung nach dem
Ende des Kalten Krieges (,, Friedensdividende”), so begrindet heute die
explodierende Staatsverschuldung diesen Zwang.

Derzeit werden von Seiten der wehrtechnischen Planer folgende Konsequenzen
aus dieser Situation gezogen: Wenn immer maoglich, soll am Markt verfligbares
Gerat (,COTS = Commercial-off-the-Shelf”) beschafft werden, statt Eigen-
entwicklungen zu betreiben. Ist das nicht maglich, so wird zunachst geprift, ob
COTS-Material unaufwandig einsatzfahig gemacht oder einsatzreifes Gerat bei
NATO-Partnern erworben werden kann. Nur wenn das nicht geht, werden
Eigenentwicklungen erwogen. Eine verstarkte europaische Zusammenarbeit in
diesem Bereich (hierbei ist besonders die Grindung und Entwicklung der
Europaischen Verteidigungsagentur EDA zu nennen) verspricht hier Synergie-
gewinne flur die Zukunft. Dabei flhrt die geschilderte Gesamtsituation dazu,
dass eine standig neu begriindete , Priorisierung”, eigentlich ein Ranking,
samtlicher Forschungs- und Rustungsvorhaben im Mittelpunkt der Aufgaben
der wehrtechnischen Planer steht. Dies bedarf umso dringender moglichst
abgesicherter Erkenntnisse Uber die erwartbare technologische Zukunft. Und es
erschwert allgemein, Forschungsvorhaben voranzutreiben, die keinen kurzfristi-
gen Nutzen (im Sinne von Customizing oder Add-on) fir die Streitkrafte
garantieren kénnen, also etwa die Beschaftigung mit potenziellen zuklnftigen
Disruptive Technologies.

Zu den Besonderheiten des Verteidigungsbereiches gehort des Weiteren vor
allem, dass die Betrachtung und Planung wehrtechnischer ,Forschung und
Technologie”?” in einem Zusammenspiel von ,Bedarfstrager” (das sind die
Streitkrafte, die technologische Produkte/Systeme nutzen) und ,Bedarfsdecker”
(das ist der Rustungsbereich, der Ausristung aller Art verfigbar macht)
geschieht. Dieser Dialog ist stark am Schlisselbegriff der militarischen , Fahig-
keiten” orientiert, die der ,Bedarfstrager” letztlich realisieren soll.?® Er ist zwar

26 Studien hierzu wurden in den letzten Jahren vom Dezernat Zukunftsanalyse im Zentrum fir
Transformation der Bundeswehr (zukiinftig im Planungsamt der Bundeswehr) durchgefihrt.

27 entspricht im zivilen Bereich in etwa Forschung und Vorentwicklung

28 Hierin kann man eine gewisse Analogie zu Geschaftsmodellen im Bereich des zivil-industriellen
Innovationsmanagements sehen.
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in institutionalisierten gemischten Arbeitsgruppen organisiert, trotzdem entwi-
ckeln beide Seiten haufig ein separates Verstandnis zukinftiger Moglichkeiten,
Bedrohungen und Notwendigkeiten. Hier ist also von Seiten der Beratung die
Beachtung und Kenntnis einer doppelten Kundenperspektive erforderlich.

SchlieBlich muss das besondere Vokabular im deutschen Verteidigungsbereich
beachtet werden, das Begriffen wie etwa ,Basistechnologie”, , Zukunftstech-
nologie”, ,Entwicklung”, ,Auftrag”, ,System”, ,Projekt” ganz spezifische und
haufig vom allgemeinen Sprachverstandnis abweichende Bedeutungen
zuweist.??

Im Folgenden werden zwei Vorgehensweisen der wehrtechnischen Zukunfts-
analyse beschrieben, wie sie in den letzten Jahren unter Mitwirkung bzw. als
Eigenentwicklung des Fraunhofer INT entstanden sind. Beim , Disruptive
Technology Assessment Game"” der NATO steht die Technologiebewertung
durch das Zusammenspiel von Technologieexperten und Soldaten im Zentrum.
Die fUr das deutsche Verteidigungsministerium entwickelte Wehrtechnische
Vorausschau untersucht die Bedeutung technologischer Zukunftsentwicklungen
fur die wehrtechnische und militarische Planung durch intensive mehrstufige
Analyse aus verschiedenen Perspektiven.

Disruptive Technology Assessment Game der NATO

18

Im Rahmen der NATO wurde eine Methode entwickelt, um in einer Formalisie-
rung des Dialogs zwischen Technologen aus dem Bereich der RUstungs-
planungs-Unterstitzung und militarischen Nutzern neuer Technologien zu einer
gemeinsamen Bewertung neuer Technologien zu gelangen. Unter einigen
NATO-Partnern war es als ein Defizit angesehen worden, dass im Rahmen der
diversen nationalen Technologiefriihaufklarungsaktivitaten oftmals zu wenig
die Anwendungsrelevanz und die Auswirkungen neu aufscheinender
Technologien im militarischen Bereich analysiert wurden. Dies ist besonders
dann von Bedeutung, wenn die neuen Technologien zu Entwicklungen fihren,
die nicht durch Extrapolation von zu beobachtenden Trends fassbar sind.
Solche potenziellen Disruptive Technologies (s.0.) konnen innerhalb einer
kurzen Zeitspanne einschneidende Veranderungen fir die Planer erzwingen,
z.B. bei der Beurteilung von Bedrohungslagen, der Planung von Schutzmal3-
nahmen oder bei Fahigkeitsforderungen. Eine solche Analyse erfordert
allerdings eine enge Kooperation von Wissenschaftlern und operationell
erfahrenen militarischen Anwendern, um ein gemeinsames Verstandnis von
technologischen Méglichkeiten und militarischen Anforderungen zu gewinnen.

2 Ein zentrales Dokument, in dem eine Reihe dieser Begrifflichkeiten definiert wird, ist die
Festlegung der Vorgehensweise bei der wehrtechnischen Planung, das sog. ,, Customer Product
Management” (BMVg 2010).
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Vorgehen / Methodologie

Zu diesem Zweck wurde im Rahmen des ,, Systems and Analysis Studies Panel
(SAS)" der NATO Research & Technology Organisation (NATO-RTO) im Jahr
2006 die Aktivitat SAS-062 ,, Assessment of Possible Disruptive Technologies for
Defence and Security” ins Leben gerufen, in der eine Methode zur Evaluation
neuer Technologien erarbeitet wurde. Resultat dieser Arbeitsgruppe war das so
genannte ,Disruptive Technology Assessment Game” (DTAG). Diese Methode
wurde ab 2009 in der Nachfolgeaktivitat SAS-082 , Disruptive Technology
Assessment Game: Extension and Applications” zur Bewertung von
Technologien im militarischen Kontext eingesetzt. In beide Aktivitaten war das
Fraunhofer INT intensiv eingebunden (Neupert et al. 2009, NATO RTO 2010
und 2012).

Der gesamte Prozess der Evaluierung neuer Technologien verlauft in vier
Phasen. Zu Beginn steht das Technologiemonitoring in den einzelnen Staaten.
Hier werden Technologieentwicklungen identifiziert und intuitiv bezlglich ihrer
wehrtechnischen Relevanz flr einen Zeitraum ab ca. 2020 bewertet (Bottom-
up-Ansatz). Eine Moglichkeit fir den Austausch solcher Informationen in einem
einheitlichen Format ist die Nutzung hierftr entwickelter formalisierter Techno-
logiesteckbriefe, sogenannter , Technology Cards” (T-Cards). Von deutscher
Seite gehen in diesem Schritt auch die Ergebnisse der Wehrtechnischen Voraus-
schau (s.u.) mit ein. Alternativ ist es auch moglich, disruptive (militarische)
Fahigkeiten zu identifizieren mit anschlieBender Rickwartsanalyse bezlglich
der hierflr bendétigten Technologien (Top-down-Ansatz). Dieser Weg stellt
umgekehrt eine wertvolle Themenquelle fir die Wehrtechnische Vorausschau
dar.

In einem zweiten, kreativen Schritt werden auf Basis der identifizierten
Technologien sog. Systemideen fur militarische Gerate generiert. Hintergrund
ist, dass es nicht moglich ware, die Auswirkungen von Technologien auf
militarische Operationen direkt zu bestimmen. So ware es nicht zielfihrend,
einen Soldaten zu fragen, welche Auswirkungen denn z.B. ,Energy Harvest-
ing”3® auf den Konvoischutz hat. Es kann stattdessen nur der Einfluss von durch
solche Technologien in der Zukunft realisierbaren militarischen Systemen und
Fahigkeiten analysiert werden. Diese Systemideen werden als sog. , Idea-of-
System Card” (loS-Card) entwickelt. Diese loS-Cards enthalten auf der ersten
Seite eine kurze Beschreibung des Systems, wie sie flr den nachfolgenden
DTAG-Schritt bendtigt wird, die zweite und dritte Seite enthalten weitergehen-
de Informationen zu den dahinter stehenden Technologien (und damit Bezug
etwa zu den T-Cards), operationellem Nutzen, Leistungsparametern usw. Ein
Beispiel ware ein Netzwerk aus wartungsfreien, weitraumig verteilten
Bodensensoren, die durch Energy Harvesting mit Energie versorgt werden und

30 Das Nutzbarmachen von Umgebungsenergie (etwa aus Lichteinstrahlung, Warme, mecha-
nischer Bewegung, Stromung, elektromagnetischen Immissionen) durch Umwandlung in
Elektrizitat mithilfe unterschiedlicher technologischer Losungen.
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damit eine zeitlich unbegrenzte weitraumige Gebietstiberwachung
ermaoglichen.

Der dritte Schritt und Kern der Aktivitat ist das sog. Disruptive Technology
Assessment Game. Hier wird durch Interaktion von militarischem Personal mit
praktischer Einsatzerfahrung und Technologieexperten anhand eines fiktiven
Konfliktszenarios der potenzielle Nutzen der Systemideen in der Konfrontation
getestet. Die militarischen Akteure bilden dabei ein , blaues Team”, das die
eigenen Streitkrafte darstellt, und ein ,rotes Team” zur Reprasentation eines
Gegners. Die DTAGs laufen jeweils Gber eine Woche, wahrend der zumeist vier
verschiedene militarische Einsatze durchgespielt werden. Hierbei stehen der
Ablauf der Konfliktsimulation und die qualitative Bewertung der Systemideen
im Vordergrund. Damit unterscheidet sich das als Tabletop Game konzipierte
DTAG vom deutlich aufwandigeren Typ des War Game, bei dem die techni-
schen Spezifikationen wesentlich scharfer gefasst sind und simulationsbasiert
quantitative Aussagen gemacht werden. Die letztere Vorgehensweise ist jedoch
flr weiter in der Zukunft liegende Technologien und daraus abgeleitete
Systeme, die sich weniger exakt in allen Facetten modellieren lassen, weniger
geeignet. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, jede der Konfliktsituationen zweimal
durchzuspielen. In der ersten Runde steht den Teilnehmern nur das aktuelle
Spektrum militarischer Systeme zur Verfligung. Bei der zweiten Runde kénnen
sie die durch loS-Cards reprasentierten Systemideen nutzen. Im Vergleich der
beiden Durchlaufe wird der Einfluss der neuen Systeme auf z.B. das
Einsatzkonzept gut sichtbar.

Im letzen Schritt werden die wahrend der in mehreren DTAGs gesammelten
und detailliert dokumentierten Informationen zur Nutzung der Systeme, den
Auswirkungen auf den Ablauf der militarischen Operationen, moglichen
GegenmalBnahmen, Verbesserungsvorschlagen etc. ausgewertet. Auf dieser
Grundlage lassen sich nun fundiert Aussagen beztglich des disruptiven
Potenzials der den Systemideen zugrunde liegenden Technologien machen, auf
deren Basis Empfehlungen fir die Forschungs- und Technologieplanung
ausgesprochen werden kénnen.

Die verschieden Schritte dieses Ansatzes (Identifikation vielversprechender
Technologien, Kreation von Systemideen, Assessment Game, Analyse mit Blick
auf Planungsunterstiitzung) enthalten Charakteristika sehr unterschiedlicher
Prognosemethoden, was vom methodischen Standpunkt aus gunstig ist. Der
Ansatz enthalt kreative Elemente uneingeschrankten Denkens, und die DTAGs
ermoglichen eine offene Kommunikationsplattform. Gleichzeitig kann es durch
das Zusammenbringen technologischer und militarischer Experten vermieden
werden, dass unrealistische technische oder taktische Schlussfolgerungen
gezogen werden. Wahrend einiger DTAGs waren zusatzlich noch NGOs wie
das Rote Kreuz vertreten, um die Randbedingungen noch realistischer zu
gestalten, sowie Studenten zur Erweiterung der Kreativitat.
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~Lessons learned”

Das , Disruptive Technology Assessment Game” hat sich als fruchtbares
Diskussionsforum fur Technologen, Analytiker und militarische Befehlshaber mit
unterschiedlichem Hintergrund bezuglich Ausbildung, Nationalitat und
Erfahrung erwiesen. Es wurde eine herausfordernde Atmosphare geschaffen,
die die Teilnehmer dazu brachte, Gber ihren alltaglichen Horizont hinauszu-
blicken. So wurden von den Teilnehmern auch neue Ideen entwickelt, die nach
Uberarbeitung durch die Technologen in neue loS-Cards mindeten und in
nachfolgenden DTAGs evaluiert wurden. Diese strukturierte Form der
Technologiebewertung hat sich als ein kosteneffektiver Ansatz erwiesen,
Entscheidungstrager bezlglich der Investition in militarische Systeme bzw. in
zugrunde liegende Technologien zu beraten. Die bislang im Rahmen von
NATO-SAS durchgefihrten DTAGs konzentrierten sich naturgemal3 auf
militarische Szenarien, generell sollte die Methode in modifizierter Form auch
fur zivile Sicherheitsszenarien anwendbar sein. Dies ist derzeit im Rahmen eines
EU-Projekts geplant.®’

Die Wehrtechnische Vorausschau

Seit 1971 war im Bundesministerium der Verteidigung (BMVQ) eine , Wehrtech-
nische Vorausschau” (WTV) erstellt worden als ,,Grundlagendokument der
Rustungsabteilung fur langfristige Zwecke”, d.h. als normative Vorgabe fur die
Erarbeitung von Planungsdokumenten wie z.B. der , Militarstrategischen
Konzeption der Bundeswehr”. Ab 1975 war das Fraunhofer INT unterstttzend
an dieser Aktivitat beteiligt. Nach dem Ende des Kalten Krieges wandelte sich
der Charakter dieses Dokumentes. Es stellte nicht mehr eine normative
(,grundlegende”) Planungsvorgabe dar, sondern sollte nun den Auftrag einer
~wertfreien, explorativen Darstellung der Lage und der absehbaren technologi-
schen Trends "3 erflillen. Es war von einem Planungsdokument zu einem Doku-
ment der Planungsuntersttitzung geworden und wird seit 2000 vom Fraunhofer
INT eigenverantwortlich herausgegeben. Es richtet sich an ristungstechnische,
militarische und sicherheitspolitische Planer, also sowohl an die Bedarfstrager-
als auch an die Bedarfsdeckerseite.

Die etwa alle flnf Jahre erstellte sog. WTV-Gesamtdarstellung wurde dabei von
einer vertiefenden, flr den BMVg-Amtsbereich herausgegebenen Schriftenreihe
unterfittert, die zunachst , WTV-Materialien”, dann , WTV-Einzelbande” und
schlieBlich ,Analysen und Expertisen zur WTV" hie3%.

31 EU-FP7-Projekt ETCETERA (Evaluation of Critical and Emerging Technologies for the Elabo-
ration of a Security Research Agenda), http:/Awww.etcetera-project.eu.

32 \Weisung des Hauptabteilungsleiters Ristung, 1990.

3 Heute aufgegangen in den , Analysen und Expertisen zur Technologievorausschau”.
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Der Auftrag verlangte eine interessenunabhangige, neutrale, rein explorative
Herangehensweise und einen Gesamtuberblickscharakter. Hieraus ergab sich
ein summarisch-lexikalischer Ansatz. Zu dessen Realisierung wurde zunachst
mittels einer Synopse wichtiger Zukunftsstudien (Metascanning) und Schlissel-
veroffentlichungen mit Uberblickscharakter sowie wichtiger riistungsbezogener
Planungsstrukturen ein flachendeckendes Begriffssystem erarbeitet (Kretschmer
1992). Daraus ergab sich eine Gliederung, die auftragsgemaf sowohl die
Gebiete der Wehrtechnik als auch alle Technologiebereiche mit potenzieller
wehrtechnischer Relevanz umfasste.

Samtliche sich so ergebenden Themen wurden dann einer literaturbasierten
Analyse unterzogen und bezuglich wichtiger Aspekte, technologischem Stand
und technologischer Zukunftserwartungen beschrieben, letztere mit einem
maoglichst langfristigen Zeithorizont. Als Grundlage diente ein (schon damals)
datenbankunterstutztes kontinuierliches Screening von Schusselquellen sowie
erganzende Literaturrecherchen. Beides musste sich aus Aufwandsgriinden
meist auf Sekundar- (z.B. Review-Artikel) und Tertiarliteratur (Studien)
beschranken.

Der GesamtUberblickscharakter fihrte dazu, dass in dem Dokument selbst nicht
tiefer in die technische Materie eingedrungen werden, sondern nur ein
allgemeiner technologischer Rahmen aufgespannt werden konnte. Daher
waren, trotz einer allgemein von den Nutzern als wertvoll erachteten Funktion
als Nachschlagewerk, aus dieser Analyse nicht unmittelbar planerische
Entscheidungen ableitbar. Eine vom Fraunhofer INT erarbeitete Empfehlung
war ohnehin ausdricklich ausgeschlossen. Auf dieser Vertiefungsebene war
auch ein haufigeres Erscheinen der WTV nicht sinnvoll darstellbar, sodass im
zeitlichen Verlauf nur jeder zweite zustandige Referent im BMVg ein neues
Lagebild in Form der WTV erhielt. Durch den lexikalischen Charakter war die
Prognosekomponente zudem nicht besonders stark ausgepragt, haufig
genugte eine Darstellung aller relevanten Aspekte der aktuellen Technologie
sowie der zugeordneten Forschungsthemen den Ansprichen.

Paradigmenwandel durch Neue Medien

Um die Jahrtausendwende wurden durch verschiedene neue Medien
Paradigmenwandel in zahlreichen hier relevanten Bereichen spurbar. Bei der
Informationsbeschaffung wurde zunachst die Recherche nach Quellen und
spater auch die Verflgbarkeit von Volltexten durch internetbasierte Daten-
banken (z.B. INSPEC, Elsevier ScienceDirect, Google Scholar) erheblich erleich-
tert und beschleunigt. Spater kamen immer groBere verlagsibergreifende
Datenbanken mit machtigen Recherchetools dazu (z.B. Web of Science,
SCOPUS), durch die ausgefeiltere Recherchestrategien sowie Bibliometrie durch
jeden Bearbeiter am Arbeitsplatz erst moglich wurden. Die Wikipedia wurde
immer belastbarer und hat sich als , Universalglossar”, das zum Einstieg eine
begriffliche Orientierung erheblich beschleunigen kann, als auBerst nitzlich
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erwiesen. Das Aufkommen der ,Billigflieger” erleichterte zudem den europa-
weiten personlichen wissenschaftlichen Austausch erheblich.

Auch im Bereich des Wissensmanagements hat die fortschreitende IT-Revolu-
tion durch Wikis, Ontologien, Literaturverwaltungssoftware bis hin zu neuen
partizipativen Bewertungs- und Meinungsbildungsprozessen (Web 2.0) einen
Paradigmenwandel bewirkt. Das Internet selbst Gbernimmt inzwischen in Teilen
die Rolle eines Wissensmanagement-Systems (mit einer groBen Zahl unbekann-
ter Teilnehmer).

Die erwahnten Literaturdatenbanken er6ffnen darlber hinaus ganz neue
Maoglichkeiten der Informationsanalyse, wie etwa Bibliometrie oder Text
Mining. Trotz der rasant gestiegenen Zahl an Publikationen ist daher heute
auch fur flachendeckende Technologiefriihaufklarung der Zugriff auf die Ebene
der Primarliteratur (Einzelergebnisse in Peer-reviewed Journals) mit beherrsch-
barem Aufwand mdglich, wahrend man sich friher Gberwiegend auf Quellen
hoherer Aggregationsstufen abstltzen musste. Mit Primarliteratur ist man aber
zeitnaher an den neuen Entwicklungen und erhoht die Chance, Neues zu
finden, das evtl. noch nicht im Mainstream der Forschungsbeobachtung
abgebildet ist.

WTV 2011+: Analyse einzelner technologischer Kernthemen

Durch diese Paradigmenwandel sind ganz neue Moglichkeiten fur das methodi-
sche Vorgehen bei der Erarbeitung der WTV entstanden. Mittlerweile hat sich
auch der Auftrag fur die WTV gegenUber vergangenen Jahrzehnten geandert.
Entsprechend der oben geschilderten Notwendigkeit zur Priorisierung (Ranking)
aller Forschungs- und Rustungsvorhaben ist ein Bedarf an schnellerer, direkterer
und detaillierterer Planungsunterstiitzung entstanden, die sich naher am
taglichen Bedarf der Entscheidungstrager bewegen muss. Daher wurde der
Auftrag zur WTV Ende des vergangenen Jahrzehnts verandert. Zentrale
Aufgabe ist nun nicht mehr ein lexikalischer Gesamtuberblick (,, Gesamtlagebild
der wehrtechnischen Zukunft”), sondern die Identifikation, Analyse, Prognose
und Bewertung einzelner hervorstechender Technologiethemen mit potenzieller
zukUnftiger Relevanz fur den Verteidigungsbereich. Der Prognoseaspekt soll
starker hervortreten, die Vorausschau soll so weit in die Zukunft reichen wie beij
dem jeweiligen Thema serids machbar. Bewertet werden sollen die
technologische Reife und Machbarkeit, die wehrtechnische Anwendbarkeit, das
Bedrohungspotenzial und die planerische Situation des jeweiligen Technologie-
themas.

Eine Handlungsempfehlung an die Adressen der Rustungsforschungsplanung
(Bedarfsdecker) und der Fahigkeitenanalyse (Bedarfstrager) ist nunmehr
ausdrucklich gefordert. Diese Handlungsempfehlung wird nicht mit oder
zwischen ministeriellen Stellen oder anderen Interessentragern abgestimmt, sie
soll vielmehr die unvoreingenommene Meinung des Beraters Fraunhofer INT
widerspiegeln. Dabei soll jedoch die Sichtweise des Verteidigungsministeriums
berlcksichtigt werden, d.h. bekannte Strukturen, Prozesse, Zielstellungen usw.
des Ministeriums sollen mit bedacht werden. Daraus ergibt sich, dass eine
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Analyse der nationalen und internationalen wehrtechnischen Planungs-
landschaft nun unerlasslich ist.

Die neue ,WTV 2011+" erscheint seit Anfang 2011 im Quartalsrhythmus,
wodurch aktuelle Ergebnisse zeitnah verfligbar gemacht werden konnen.
Durch eine breite Streuung der jeweils untersuchten Technologiethemen baut
sich trotz Schwerpunktsetzung auf besonders dynamische Einzelthemen bereits
nach wenigen Jahren ein (kumulatives) Gesamtlagebild auf. Abb. 3 zeigt
schematisch die Rahmenbedingungen, die fir die WTV 2011+ gelten.

Militarische Fahigkeitsforderungen

1 Market Pull

Bedarfstrager
19>papsyiepag

Zukunfts-
technologien

f Technology Push
Technologische M&glichkeiten

Abb. 3: Spannungsfeld und Dimensionen der Analyse der Wehrtechnischen Vorausschau
2011+. Triebkrafte sind die Entwicklung der technologischen Méglichkeiten sowie der
militarischen Fahigkeitsforderungen. In diesem Rahmen werden Zukunftstechnologien,
deren wehrtechnisches Anwendungspotenzial und die zugeordnete wehrtechnische
Forschungs- und Technologieplanung untersucht und bewertet. Aus der Zusammen-
schau dieser Aspekte werden Handlungsempfehlungen abgeleitet, die idealerweise die
Sichtweise von Bedarfstrager und Bedarfsdecker gleichermaBen beriicksichtigen.

Erster Schritt der Erarbeitung der WTV ist die Themenfindung. Hierzu findet ein
Themenfindungs-Workshop statt, in dem im Plenum des Vorausschauteams ein
klassisches moderiertes Brainstorming durchgefihrt wird. In diesem Team sollte
in der Summe eine moglichst breite fachliche Kompetenz sowohl im natur-
wissenschaftlich-technischen als auch im wehrtechnischen Bereich versammelt
sein. Neben der genauen Fragestellung konnen beim Brainstorming bereits aus
anderen Zusammenhangen vorgemerkte Themenkandidaten als Vorgabe
dienen. Sie sollen durch weitere Themen aus allen Wehrtechnik- und
Technologiebereichen erganzt werden. Es kann sich dabei neben eigentlichen
Technologiethemen (z.B. drahtlose UV-Kommunikation) auch um technologie-
getriebene anwendungsorientierte Themen (z.B. allelektrisches Schiff, neue
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Flugzeugkonzepte) handeln. Bei der anschlieBenden Bewertung und Auswahl
der Themen in einer moderierten Diskussion kommen zwei Klassen von Krite-
rien zur Anwendung. Die Relevanz der Themen wird durch die inneren Kriterien
Dynamik, allgemeines Anwendungspotenzial, wehrtechnisches Anwendungs-
potenzial und Zukunftspotenzial (technologisches Umfeld, absehbarer Bedarf)
beschrieben. Fir die Eignung der Themen kommen aufB3ere (kundenorientierte)
Kriterien zur Anwendung. Berlcksichtigt werden hier die thematische Nahe
bereits behandelter Themen, die Themenbandbreite eines Quartalsbandes
sowie die Aufmerksamkeit beim Auftraggeber oder in der internationalen
Wehrtechnik-Vorausschau-Community fir einen Themenbereich.

Da die weitere Bearbeitung eines Themas arbeitsteilig und parallel durch
Experten fur Technologiefrihaufklarung und fir Planung vorgenommen wird,
wird eine klare, kurze Definition sowie eine Liste von ersten Recherche-
Keywords als Ausgangspunkt erstellt. Davon ausgehend entsteht zunachst eine
ausfuhrlichere Technologiebeschreibung, die eine klare definitorische Ab- und
Eingrenzung des Themas sowie eine Analyse des Standes der Technik enthalt.
Im Technologiefrihaufklarungs-Strang folgt nun die Prognose in Form einer
Zukunftsprojektion der beobachteten technologischen Entwicklungstrends
einschlieBlich zeitlicher Abschatzungen der technologischen Reife, soweit serios
maoglich.

Wesentlicher Meilenstein in dieser Phase ist der sog. Technologieabgleich-
Workshop, der der Vergewisserung des erhaltenen Zukunftsbildes und der
Vervollstandigung erkannter technologischer Querbeziehungen (im Sinne des
oben beschriebenen Technologiekomplexes sowie bezogen auf wehrtechnische
Anwendungspotenziale) dient. Dabei konfrontiert der jeweilige Autor das
Plenum der Technologiefeld-Experten des Technologiefrihaufklarungsteams
mit seinen bisherigen Ergebnissen. Nach der Prasentation wird anhand von
zwei Klassen von Leitfragen diskutiert, die sich einerseits auf allgemeine
technologische Querbezlige und andererseits auf hier berdhrte militarische
Einsatzformen und Fahigkeiten beziehen. Durch diesen Plenaransatz kann das
gesammelte Erfahrungswissen mobilisiert und insbesondere interdisziplinare
Zusammenhange aufgezeigt werden.

Nach Einarbeitung der so erhaltenen Erkenntnisse folgen verschiedene
Bewertungsschritte. Die allgemeine Bewertung berlcksichtigt die Bedeutung
und Dynamik der zivilen Entwicklung der Technologie sowohl unter der
Technology-Push- als auch unter der Market-Pull-Perspektive. Dabei werden
Entwicklungsstand und Prognose, mogliche Anwendungen und forscherische
Herausforderungen, wichtige zivile Forschungsakteure und -projekte,
komplementare und konkurrierende Technologien, Besonderheiten und
Nachteile sowie etwaige rechtliche Problematiken berticksichtigt und benannt.

Die anschlieBende wehrtechnische Bewertung entspricht gewissermalBen dem
Schritt von der T-Card zur loS-Card beim Disruptive Technology Assessment
Game. Durch Projektion des technologischen Zukunftspotenzials auf das
Wissen Uber wehrtechnische Systeme und Fahigkeitsforderungen wird die
wehrtechnische Relevanz anhand maglicher militarischer Anwendungen,
militarischer Vor- und Nachteile sowie evtl. unterstitzter militarischer
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Fahigkeiten und Missionstypen erarbeitet und bewertet. Alle Bewertungen der
WTV werden rein qualitativ formuliert und nicht in parametrisierter oder gar
quantifizierter Form vorgenommen. Das wirde eine Vergleichbarkeit
vortauschen, die bei grundsatzlich sehr unterschiedlichen Themen haufig nicht
gegeben ist. Eine Form parametrisierter Bewertung sind die Technology
Readiness Levels (TRL), wie sie von NASA und US-Verteidigungsministerium
erarbeitet wurden (Department of Defense 2011). Diese werden vom
Fraunhofer INT im Auftrag z.B. des schwedischen Beschaffungsamtes
(Forsvarets Materielverk FMV) angewendet, haben sich aber flir die eigene
Technologiefrihaufklarung als ungeeignet erwiesen.

Die durch die Planungsexperten parallel erarbeitete planerische Bewertung
untersucht die gegenwartige und zukinftige Bedeutung der betreffenden
Technologie in den wehrtechnischen Planungsprozessen und Strategien
Deutschlands, wichtiger europaischer Lander, der USA, anderer bedeutender
Staaten, der Europaischen Union (Europaische Verteidigungsagentur EDA) und
der NATO. Hier werden durch Abgleich mit den verfligbaren planerischen
Schlussfolgerungen anderer Lander das eigene Urteil gestarkt und
Kooperationsoptionen sowie Risiken bei Nichttatigkeit aufgezeigt.

Die Handlungsempfehlung wird auf Basis der vorgenommenen Bewertungen
gemeinsam durch Technologiefriihaufklarungs- und Planungsexperten
erarbeitet. Die dann folgende Empfehlungskonferenz unter Moderation der
Gesamtprojektleitung dient der Abstimmung und Harmonisierung der Empfeh-
lungen untereinander, mit dem erhaltenen Gesamtbild und mit der erwarteten
Rezeption beim Auftraggeber. Es folgt ein tiefgehender Redaktionsprozess, bei
dem innere Logik und Reihenfolge des Textes, Vertiefungsgrad der Aussagen
und inhaltliche Dichte sowie die rezipienten- und sachgerechte Sprache auf den
Prifstand gestellt werden. Die stete Beteiligung von Mitgliedern eines
Kernteams stellt dabei die Kontinuitat in allen Qualitatskriterien und in der
.Gesamtphilosophie” auch Uber langere Zeitraume sicher.

Ergebnis ist ein Dokument mit streng limitiertem Umfang. Dies ist notig, da im
Nutzerkreis die Kenntnisnahme ausfihrlicherer Dokumente einen erheblichen
Mehraufwand bedeutet und daher haufig unterbleibt. Daraus ergibt sich eine
hochverdichtete Darstellung, bei der im gegebenen Umfang maximaler
»Tiefgang” angestrebt wird. Durch eine intensive und gleichbleibende
Strukturierung des Textes (einschlieBlich Marginalien und hervorgehobener
Schlisselbegriffe) wird das Auffinden von Informationen eines bestimmten
Charakters erleichtert, und es werden unterschiedliche, auch selektive,
Leseweisen unterstitzt. Dabei folgt die Einteilung der Kapitel der auch im
militarischen Bereich verbreiteten Logik ,A-B-S" (,,ansprechen—-bewerten—
schlussfolgern”). Ergénzt werden diese Verarbeitungshilfen durch eine
schematisch-formalisierte Zuordnung des Themas zu im wehrtechnischen
Bereich relevanten nationalen und internationalen Fahigkeits- und
Technologietaxonomien. Auf diese Weise kann der Nutzer schnell erfassen,
inwiefern das bearbeitete Thema in seinen Aufgabenbereich fallt. Die Angabe
ausgewabhlter weiterfihrender Quellen liefert weitere , Abholpunkte”.
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WTV 2011+: Analyse langfristiger Systemkonzepte

Das bisher beschriebene Vorgehen untersucht mogliche Auswirkungen auf die
Bundeswehr und planerische Konsequenzen ausgehend von der erwarteten
Entwicklung von Einzeltechnologien (technologischen Kernthemen). Abb. 4
zeigt schematisch, wie diese Technologien als Bestandteile von zukinftigen
Systemen den Streitkraften die Fahigkeiten ermdglichen, die fir die verschie-
denen im Rahmen zuklinftiger Konfliktszenarien antizipierten militarischen
Operationen erforderlich sind. Aus ihnen sind zukinftige wehrtechnische
Anwendungen ableitbar, die als Komponenten oder Subsysteme eingesetzt
werden. Das eigentlich vom Soldaten eingesetzte Gerat ist dann ein aus
solchen Komponenten zusammengesetztes System (wie etwa ein Waffen-
system, ein Flugzeug, ein Funkgerat, ein Leitstand). Mithilfe solcher Systeme
(und geeignet ausgebildetem Personal) kénnen die Streitkrafte militarische
Fahigkeiten darstellen, die wiederum zur Ausfihrung von Auftragen bei
unterschiedlichen Operationstypen befahigen. Ganz generell ist das Handeln
der Streitkrafte vom verfassungsmaBigen Auftrag und den erwarteten Kriegs-
und Konfliktbildern gepragt.

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, den im vorangegangenen Abschnitt
beschriebenen Bottom-up-Ansatz (bezogen auf Abb. 4) der Wehrtechnischen
Vorausschau einmal jahrlich durch einen komplementaren Top-down-Ansatz zu
erganzen, der von der Systemebene ausgeht. Dabei werden visionare
langfristige Systemkonzepte auf ihre technische Realisierbarkeit in einem
Zeithorizont von ca. 30 Jahren hin untersucht.

Bundeswehr der Zukunft (aus technologischer Sicht)

Auftrag Kriegsbilder

Operationen [IMOUTY [FPsON| [REVACH [Htmanitar| [
Enforcement

Abb. 4: Schematische Darstellung der Rahmenbedingungen fiir die Bewertung von
Zukunftstechnologien beziiglich ihrer Bedeutung fiir die Erfiillung zukiinftiger Aufga-
ben der Bundeswehr. (s. Text). Die Abkiirzungen bedeuten: MOUT = Military Operations
in Urban Terrain (Streitkrafteoperationen in urbanem Umfeld), PSO = Peace-Support
Operations (friedensunterstiitzende Einsatze), EVAC = Evakuierungseinsatze, FF =
Fihrungsfahigkeit, NG&A = Nachrichtengewinnung und Aufklarung, WiE = Wirksamkeit
im Einsatz, Mob = Mobilitat, U&Sch = Uberlebensfihigkeit und Schutz, Ustg&D =
Unterstiitzung und Durchhaltefidhigkeit, 10S = Idea of System.
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Es werden die folgenden Analyse- und Syntheseschritte durchlaufen, die jeweils
durch ein Kapitel des Textes wiedererkennbar abgebildet werden. Zunachst
werden zu einem Thema visionare, langfristige Systemkonzepte (wie etwa
»Kampfschiff der Zukunft”) in der wehrtechnischen Literatur recherchiert, wie
sie von (haufig amerikanischen) militarisch-akademischen Institutionen
publiziert werden. Es folgt ein erster Analyseschritt, indem die fir die
Realisierung der vorgefundenen Zukunftskonzepte relevanten Technologien
identifiziert werden. In einem zweiten Analyseschritt werden diese Einzel-
technologien bezlglich ihrer Anwendbarkeit bzw. Reife zum angenommenen
Zeitpunkt in der Zukunft (z.B. 2040) analysiert. Es findet also, wie beim oben
beschriebenen Bottom-up-Ansatz, eine Untersuchung von Stand der Technik
und beobachteten Entwicklungslinien mit anschlieBender Prognose statt.

Es folgt eine Synthese dieser Einzelprognosen, indem aus ihrer Synopse die
technologische Realisierbarkeit der untersuchten Systemkonzepte abgeleitet
wird. SchlieBlich wird in Form eines Zukunftsbildes eine eigene Vorstellung
entwickelt, was als wahrscheinlichste Auspragung des untersuchten Systemtyps
zum gegebenen Zeitpunkt erwartet werden kann. Zudem werden Auswirkun-
gen auf die militérische Ausristung insgesamt, auf Nutzungsarten der Systeme,
militarische Fahigkeiten und operationelle Maglichkeiten sowie etwaige neue
Bedrohungen beschrieben.

Bei dem hier gewahlten Zeithorizont und dem technologielbergreifendem
Charakter der Analyse ist eine Handlungsempfehlung an die wehrtechnischen
und militarischen Planer nicht sinnvoll moglich. Das beschriebene, auf Ebene
der technologischen Realisierungsvoraussetzungen fundierte Zukunftsbild kann
jedoch dort eine belastbare Diskussionsgrundlage fur die langfristige
Zielfindung bieten.

QualitdtssicherungsmafBBnahmen

28

Die Erstellung der WTV 2011+ folgt einem ambitionierten, relativ inflexiblen
und sich stetig wiederholenden Zeitplan mit hoher Arbeitsteilung. Um nicht z.B.
an den Schnittstellen zwischen Prozessschritten bzw. Bearbeitern zuviel Qualitat
einzubUfBen, ist ein striktes Projektcontrolling unverzichtbar. Dieses verlangt
eine ausreichende Dokumentation aller Prozesse und Prozessschritte. Dem
Dokumenten- und Wissensmanagement dient ein Wiki.

Der Qualitatssicherung dienen aber noch weitere MaBnahmen. Zum einen ist
eine wiederholte Anwendung des Peer-Review-Prinzips vorgesehen, wozu vor
allem die abschlieBende Redaktion (nach einem ,Zehnaugenprinzip”) dient.
Themenkonferenz, Technologieabgleich-Workshop und Empfehlungskonferenz
dienen der interaktiven Uberprifung von Zwischenergebnissen. Dabei wird
auch die Konsistenz der getroffenen Aussagen in unterschiedlichen Projekten
bzw. Fragestellungen gepruft. Hierbei sind auch die diversen Workshops und
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Fazit

Studien im nationalen und internationalen Verteidigungsbereich im Blick, an
denen das Fraunhofer INT beteiligt ist.

Technologiefrihaufklarung im Verteidigungsbereich, und hier insbesondere
eine konsequente und kontinuierliche Herangehensweise, wie sie in der
Wehrtechnischen Vorausschau verwirklicht ist, ist fir eine zukunftsfahige und
vorsorgende staatliche Planung dauerhaft erforderlich und erweist sich auch in
der Praxis als nutzlich. Dabei ist es von Vorteil, im Vorausschauteam eigene
(modglichst breit gestreute) Sachkompetenz im naturwissenschaftlich-
technischen Bereich mit erfahrungsgetragener Prozesskompetenz sowie
entsprechender Methodenkompetenz zu vereinen. Eine ErschlieBung des
Fachwissens ausschlieBlich Uber die Einbindung von Fachexperten erweist sich
dagegen in diesem Kontext haufig als problematisch. Diese konnen aber zur
Scharfung des Urteils und zur Erganzung der gewonnenen Aussagen wertvolle
Beitrage leisten.

FUr ein Projekt wie die Wehrtechnische Vorausschau ist, aufbauend auf einer
kontinuierlichen Technologiefrihaufklarungs-Tatigkeit, ein erheblicher
zusatzlicher Aufwand erforderlich. Dabei ist personelle und auftragsbezogene
Konstanz wichtig zum Aufbau und Erhalt der genannten Kompetenzen. Nur so
lassen sich dauerhaft und belastbar Urteilsfahigkeit (beztglich Prognose und
Relevanz), Vertiefungsfahigkeit (in Fachfragestellungen) und Beratungsfahigkeit
(eines Auftraggebers/Kunden mit sehr spezifischen Rahmenbedingungen und
eigenen Prozessen) realisieren.

Das Forschungs- bzw. Prozessdesign muss sich nattrlich immer nach dem
leistbaren Aufwand richten, dabei sollte jedoch ein gewisser Aufwand fur
QualitatssicherungsmaBnahmen immer explizit vorgesehen werden. Zu diesen
gehoren ein konsistenter, nachvollziehbarer Prozess sowie besondere Schritte
des Abgleichs und der Rickversicherung innerhalb dessen. Dazu zahlt aber
auch ein nicht unerheblicher Aufwand der Projektleitung (auch bei sich mit
hoher Frequenz wiederholenden Prozessablaufen), das Bewusstsein der
Grundphilosophie und der Details der zu durchlaufenden Schritte bei den
Beteiligten lebendig zu halten.

Um eine Beratungskompetenz im Verteidigungsbereich realisieren zu kénnen,
ist die Kenntnis der ,Handlungswelt des Auftraggebers” (einschlieBlich seiner
Sprache!) wichtig. Insbesondere mussen hier Bedarfstrager- und
Bedarfsdeckerperspektive gleichermalBen berticksichtigt werden. Dabei ist eine
allgemeingultige Beobachtung bei so langfristigen Vorhaben, dass ein
kontinuierlicher Dialog mit dem Auftraggeber diesen , mit ins Boot holt” und
zu Solidarisierungseffekten bei Vorliegen des Produktes flhrt.

Die gegebene Verschrankung von Technology-Push und Capabilities-Demand-
Pull (dem ,,Sog” der militarischen Fahigkeitsforderungen) in ihrer speziellen
Auspragung beim Thema Wehrtechnik kann durch die Methode des Disruptive
Technology Assessment Game adressiert werden. Dieses Vorgehen entspricht
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Danksagung

der geltenden Doktrin der kontinuierlichen Transformation von Streitkraften
und AusrUstung und hat sich in der Praxis weiterentwickelt und als tauglich
erwiesen. Auch hier ist ein nicht zu unterschatzender Aufwand vonnéten, und
zwar insbesondere bei Vor- und Nachbereitung der Planspiele.

Generell kann internationale Zusammenarbeit mit anderen Institutionen, die
Technologiefrihaufklarungsaktivitaten fir ihre Verteidigungsministerien bzw.
analog auf der europaischen Ebene durchfihren, ganz wesentlich zu einem
Abgleich bzw. einer Rickversicherung des eigenen Zukunfts-, Gesamtlage-
bildes” beitragen. So kdnnen zum einen nationale , perspektivische Verzer-
rungen” vermieden und andererseits der hohen internationalen Verflechtung
und fortschreitenden Europaisierung auf Auftraggeberseite Rechnung getragen
werden.

Eine unmittelbare Einwirkung auf Entscheidungen des beratenen Auftraggebers
ist sehr selten nachweisbar, kommt aber in Einzelfallen vor. Meist werden
Planungsentscheidungen im Bereich der wehrtechnischen Forschung von vielen,
nicht zuletzt politischen und haushalterischen Gesichtspunkten gepragt, wozu
auch von auf3en nicht transparente Vorgange im Wechselspiel unterschiedlicher
Zustandigkeiten im ministeriellen Bereich gehoren. Die bei der Technologie-
frihaufklarung erarbeiteten Empfehlungen kénnen und sollen den Kunden
ohnehin nicht von den Aufgaben der Zielfindung und der Ableitung von
Aktionen entlasten. Die wichtigste Funktion der Technologiefrihaufklarung ist
die langerfristige Frihwarnung, also das Aufbringen neuer Forschungs-
richtungen, -themen, -paradigmen und -maoglichkeiten. In diesem Bereich hat
die Arbeit der letzten Jahrzehnte ihre Nutzlichkeit unter Beweis gestellt.

Ich danke den Herausgebern dieses Bandes fur die Ermoglichung dieses
Artikels. Ich danke besonders M. John, U. Neupert und S. Reschke fiir wertvolle
Beitrage und Diskussionen.
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