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Vorwort

Die aktuellen Entwicklungen der vierten industriellen Revolution sind geken-
zeichnet durch eine stirkere Vernetzung ,intelligenter” rechnergestiizterSysteme
untereinnder aber auch mit dem Menschen. Die Verbindung vion Virtualitit
und Realitit in der Nutzung ,intelligenter” rechnergestiitzter Systeme unterein-
ander aber auch mit dem Menschen. Die Verbindung von Virtualitit und Reali-
tit, die Nutzung mobiler Endgerite sowie die Mégkichkeiten zur realititsnahen
und echtzeitfihigen Simulation komplexer Prozesse begriinden neue Formen der
Interaktion zwischen Mensch und Mschine. Ein Herauslosen menschlicher Ar-
beitskraft aus dem Fertigungsprozess mittels Maschinen begann vor allem im
Zeitalter der Manufaktur und Industriegesellschaft und stzte sich in einer wis-
senschaftsbasierten Wirtschaft im 20. und 21, Jahrhundert fort. In der frithen
Industriegesellschaft hat Charle Baggage darauf hingewiesen, dass ,,der nimliche
Beweggrund aber, welcher den Menschen iiberhaupt in Bewegung setzt, wirkt
noch weit michtiger, sobald er findet, dass er sich seine Bediirfnisse weniger Ar-
beit verschaffen kénnte, unter solchen Umstinden ist es auch unwahrscheinlich,
dass viel die so gewonnene Zeit zur Erfindung neuer Werzeuge fiir ihre anderen
Beschiftigungen benutzen werden.“!

Ein breites Feld von Innovationen in der digitalisierten Produktion liegt in ei-
nem effizienten hybriden Zusammenwirken von Mensch und Maschine im
Kontinuum zwischern manueller Arbeit und vollautomatisierter Fertigung. Da-
bei zeigen sich neue Formen der visuellen Verbindung von Mensch und Maschi-
ne. Hierbei werden die iiberlegenren sensomotorischen und kognitiven
Fihigkeiten des Menschen mit der Geschwindigkeit und Wiederholbarkeit des
Roboters im Sinne einer hybriden Automatisierung kombiniert.

Zu beachten ist jedoch, dass die immer kiirzeren Entwicklungszyklen senso-
motorischen und cyber-physischer Systeme eine stetige Anpassung der Qualifika-
tionen des Werkers erfordern. Die ErschlieSung des hohen Innovationspotentials
einer hybriden Automatisierung im Zeitalter der digitalisierten Produktion be-
darf daher neuer interdisziplinirer Losungsansitze .

1 Babbage, Ch., Die Ukonomie der Maschine. Erw. und red. Fassung und Grundlage der Uber-
setzung von G. Friedenberg aus dem Jahr 1833, Berlin: Kulturverlag Kalmos 1999. S. 245 -
246,



Die Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung hat sich diesen Fragestellungen
angenommen und sie im Rahmen ihrer Jahrestagung im Institut fiir Bibliotheks-
und Informationswissenschaft der Humboldt-Universitit zu Produktionstechni-
schen Zentrum der Technischren Universitit Berlin am 6. April 2018 unter dem
Thema ,, Wissenschaft und Innovation® analysiert und diskutiert. Dabei ist es ge-
lungen, theoretische Uberlegungen mit historischen und aktuellen Fakten zu ver-
binden. Die Ergebnisse dieser Tagung werden in diesem Jahrbuch der
Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung dem interessierten Leser vorgestellt.

Augusr 2019
Jorg Kriiger & Heinrich Parthey



JORG KRUGER

Zusammenwirken von Mensch und Maschine
im Zeitalter der digitalisierten Produktion

Der informations- und kommunikationstechnische Wandel in der Fabrik fiihrt
zu einer zunehmenden Digitalisierung der Produktion. Die Urspriinge dieser
Entwicklung gehen zuriick auf die dritte industrielle Revolution mit der Integra-
tion von Digitalisierungstechnik in Produktionsanlagen und der darauf aufbau-
enden digitalen Steuerung und Regelung von Maschinen und Anlagen auf
unterschiedlichen Ebenen der Automatisierungspyramide.

Die aktuellen Entwicklungen der vierten industriellen Revolution sind ge-
kennzeichnetz durch eine stirkere Vernetzung ,intelligenter rechnergestiitzter
Systeme untereinander aber auch mit dem Menschen. Die Verbindung von Vir-
tualitit und Realitdt, die Nutzung mobiler Endgerite sowie die Maglichkeiten
zur realitatsnahen und echtzeitfihigen Simulation komplexer Prozesse begriinden
neue Formen der Interaktion zwischen Mensch und Maschine. Gleichzeitig ver-
dndern sich die Anforderungen an die Produktion. Die kundenspezifische Indivi-
dualisierung und Anpassung von Produkten mit der daraus resultierenden
grofleren Variantenvielfalt stellen hohe Anforderungen an die Flexibilitit und
Anpassungsfihigkeit der Produktionsanlagen.

Ein breites Feld fiir Innovationen in der digitalisierten Produktion liegt in ei-
nem effizienten hybriden Zusammenwirken von Mensch und Maschine im Kon-
tinuum zwischen manueller Arbeit und vollautomatisierter Fertigung. Dabei
zeigen sich neue Formen der visuellen Verbindung von Mensch und Maschine
bzw. Produktionsprozess, beispielsweise durch Technologien der virtuellen und
augmentierten Realitit. Ebenso entstehen aufgrund der Leistungssteigerung in-
telligenter mechatronischer Systeme neue Méglichkeiten einer engeren hapti-
schen Kopplung und flexiblen Kollaboration von Mensch und Roboter. Hierbei
werden die iiberlegenen sensomotorischen und kognitiven Fihigkeiten des Men-
schen mit der Geschwindigkeit und Wiederholgenauigkeit des Roboters im Sin-
ne einer hybriden Automatisierung kombiniert.

Zu beachten ist jedoch, dass die immer kiirzeren Entwicklungszyklen intelli-
genter mechatronischer und cyber-physischer Systeme eine stetige Anpassung der
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Qualifikationen des Werkers erfordern. Zwar befasst sich die aktuelle Forschung
intensiv mit der Frage, wie die Programmierung automatisierter Maschinen und
Roboter mafigeblich vereinfacht werden kann. Auch die eigenstindige Adaption
intelligenter Maschinen und Roboter an den Menschen ist Gegenstand intensiver
Forschungsarbeiten. Die Zusammenarbeit mit Maschinen und Robotern, die
aufgrund ihrer kiinstlichen Intelligenz neue Interaktionsmuster und Fihigkeiten
aufweisen, erfordert jedoch auch eine neue Qualitit zur Anpassung von Seiten
des Werkers.

Die Erschliefung des hohen Innovationspotenzials einer hybriden Automati-
sierung im Zeitalter der digitalisierten Produktion bedarf daher neuer interdiszip-
lindrer Lésungsansitze in der Verbindung von Ingenieur-, Kognitions-und
Arbeitswissenschaften.

Humanzentrierte Automatisierung als Teil des
automatisierungstechnischen Kontinuums

Wertschépfungsprozesse in der Produktion waren in der Vergangenheit vielfach
orientiert an den Extrempunkten

a) manuelle Arbeit, zumeist geprigt durch Niedrigldhne und/oder komplexe,
schwer zu automatisierende Prozesse oder

b) hochautomatisierte Prozesse, zumeist geprigt durch hohe Stiickzahlen und
Aufgaben mit geringer Komplexitit beziiglich Handhabungsoperationen.

Die folgende Abbildung 1 zeigt diese beiden Extreme.

Durch ein steigendes Lohnniveau wiichst allgemein der Druck hin zu einer
héheren Automatisierung von Prozessen. Hiervon sind auch Schwellenlinder be-
troffen, in denen bisher auch Produktionsprozesse mit hohen manuellen Titig-
keitsanteilen ~wettbewerbsfihig waren. Andererseits wird es durch eine
zunehmend individualisierte Produktion und die damit einhergehenden kleine-
ren Losgroflen schwieriger, Prozesse auf hohem Niveau zu automatisieren, da die
damit verbundenen Aufwendungen, beispielsweise fiir die Programmierung von
Robotern in einem zunehmend ungiinstigeren Verhiltnis zu den produzierten
Stiickzahlen eines individuellen Produkts stehen.

Damit stellt sich die Herausforderung, flexiblere und wandlungsfihigere Au-
tomatisierungsldsungen zu schaffen. Dies kann nur erreicht werden, wenn das
automatisierungstechnische Kontinuum zwischen den Polen der manuellen Ar-
beit einerseits und der Vollautomatisierung andererseits gemif§ Abbildung 1 voll-
stindiger als bisher ausgefiillt wird.

Dieser Losungsraum wird gebildet aus hybriden Systemen auf Basis einer Verbin-
dung von Mensch und Maschine. Die diskreten Lésungspunkte werden einerseits
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Abbildung 1: Automatisierungstechnisches Kontinuum in einer globali-
sierten Produktion.

Globale Wertschopfungs- Technischer
szenarien Lésungsraum

Automatisierungstechnisches Losungskontinuum

beeinflusst durch globale Wertschépfungsszenarien mit ihren spezifischen Para-
metern insbesondere hinsichdich des Lohnniveaus, Mitarbeiterkompetenzen,
Kosten fiir die Installation und den Betrieb automatisierter Systeme. Die Dichte
der diskreten Losungsoptionen und damit der Grad der Vollstindigkeit, mit der
der Losungsraum ausgefiillt werden kann, hingt jedoch auch maflgeblich von der
technologischen Entwicklung von Systemen ab, die eine intelligente und még-
lichst symbiotische Verbindung von Mensch und Maschine erméglichen. Eine
Ubersicht zu neuesten technologischen Entwicklungen zur symbiotischen Ver-
bindung von Mensch und Roboter findet sich in Wang et al.!

Intelligente Verbindungen zwischen dem Menschen einerseits und automati-
sierten Maschinen und Robotern andererseits miissen zur Nutzung in der Pro-
duktion in jhrer Gestaltung auf den Werker und dessen individuelle
Eigenschaften und Fihigkeiten ausgerichtet und an diese angepasst sein. Dies be-
griindet das Forschungsfeld der ,humanzentrierten Automatisierung®, dessen
Ziel nicht ein moglichst hoher Automatisierungsgrad, sondern eine effiziente aus-

1 Lihui Wang; Robert Gao; Jozsef Vancza; Jérg Kriiger; Xi V Wang; Sotiris Makris; George
Chryssolouris (2019): Symbiotic human-robot collaborative assembly. CIRP Annals — Manufacturing
Technology,68/2 (2019).
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Abbildung 2: Hinderungsgriinde fiir den Einsatz von Robotern in der
Produktion (Siehe auch FuSnote 1).
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balancierte Automatisierung im Zusammenwirken von Mensch und automati-
siertem System ist. In der Produktion orientiert sich die Effizienz der Lésung
grundlegend an Zielkriterien wie Zeit, Kosten und Qualitit. Ausbalanciert heifit,
dass die individuellen menschlichen Fihigkeiten, in denen der Werker vielfach
maschinellen Lésungen iiberlegen ist - also insbesondere seine kognitiven und
sensomotorischen Fihigkeiten — in einem passenden Verhiltnis und geeigneter
Form mit den Vorteilen automatisierter Anlagen, also beispielsweise der Ge-
schwindigkeit, Ermiidungsfreiheit und Wiederholgenauigkeit, verbunden wer-

den.

Klassische produktionstechnische Aufgabenstellungen, bei denen die senso-
motorischen Fihigkeiten des Menschen zur Geltung kommen, sind beispielswei-
se die Handhabung sogenannter ,,biegeschlaffer Teile®, also Bauteile, die wihrend
der Handhabung ihre Form 4ndern, beispielswiese Kabelstringe, die in der End-
montage eines Automobils zu verlegen sind. Dementsprechend sind in diesen
Prozessen die Automatisierungsgrade eher gering. Produktionstechnische Prozes-
se, bei denen die Uberlegenheit von Maschinen bzw. Robotern gegeniiber dem
Menschen zum Tragen kommen, finden sich beispielsweise in der Automobilpro-
duktion im Karosseriebau mit Automatisierungsgraden von 95% bis 98%. Hier
ist es insbesondere die Geschwindigkeit, Tragkraft und Wiederholgenauigkeit des
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Roboters, die deutliche Vorteile gegeniiber menschlichen Handhabungsvorgin-
gen zeigen.

In den Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur humanzentrierten Auto-
matisierung in der digitalisierten Produktion haben sich in den vergangenen Jah-
ren viele neue Ansitze gezeigt, um den Werker in der Produktion zu
unterstiitzen, beispielsweise bei der Roboterprogrammierung oder in der Ergono-
mieassistenz. Auf diese soll im folgenden Kapitel niher eingegangen werden. Ein
weiterer grofler Forschungsschwerpunkt der vergangenen Jahre liegt im Feld der
Mensch-Roboter-Kollaboration, auf den dann weiterfithrend Bezug genommen
wird.

Systeme zur Werkerassistenz

Die Bedarfe zur Entwicklung von Systemen zur Werkerassistenz in der Produkti-
on sind vielfiltig. Grundlegend lassen sich diese auf die klassischen produki-
onstechnischen Zielparameter Zeit, Kosten und Qualitit abbilden. Beispielsweise
adressieren Systeme zur Vereinfachung der Roboterprogrammierung eine Verkiir-
zung der Programmierzeiten bei gleichzeitiger Reduzierung der Qualifikationsan-
forderungen an den Programmierer, wodurch Kostenvorteile erzielt werden
konnen. Systeme zur Ergonomieassistenz zielen auf die Reduktion der Kosten
von krankheitsbedingten Ausfillen sowie indirekt auch auf die Zielparameter

Zeit und Qualitit.

Assistenz zur Roboterprogrammierung

Wie in Abbildung 2 dargestellt liegt ein wesentlicher Hinderungsgrund fiir den
Einsatz von Robotersystemen in der Produktion in den hohen Aufwinden zur
(Um-)Programmierung aufgrund zunehmender Variantenwechsel. Die folgende
Abbildung 3 zeigt, wie hiufig Anderungen im Produktionsablauf in verschiede-
nen Industriezweigen wie beispielsweise dem Maschinenbau oder der Automobil-
industrie vorkommen.

Es wird deutlich, dass in allen betrachteten Industriezweigen heute Anderun-
gen in der Produktionslinie an der Tagesordnung sind. Das bedeutet, dass in
hochautomatisierten robotergestiitzten Prozessen ein tigliches Erfordernis zur
Umprogrammierung besteht. Insbesondere KMU verfiigen hiufig nicht iiber die
Ressourcen an Experten, um diesen Bedarf abdecken zu kénnen. Dies begriindet
einen erheblichen Bedarf zur Vereinfachung der Programmiersysteme, so dass
auch Nicht-Experten diese Aufgaben iibernehmen kénnen.
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Abbildung 3:  Frequenz von Anderungen im Produktionsablauf unter-
schieden nach industriellen Sektoren.
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Ein Ansatz, der hierzu verfolgt wird ist das sogenannte ,Programming by De-
monstration®, also beispielsweise die intuitive Programmierung von Montageauf-
gaben durch Vormachen. Die fortschreitende Entwicklung von Technologien der
digitalisierten Produktion bietet heute verschiedene Optionen, diesen Ansatz
technisch umzusetzen. Abbildung 4 zeigt dies beispielhaft an einer Schweifaufga-
be. Robotergestiitzte Schweifiprozesse stellen mit iiber 20% aller industriellen
Roboteranwendungen einen Hauptanwendungsbereich dar. In dem durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projeke iLaP ,Intelli-
gente Laser- und Lichtbogensysteme mit integriertem Prozesswissen und intuiti-
ver Bedienung? wurde daher in Kooperation von Fraunhofer IPK und
Industrieunternehmen ein System zur gestenbasierten Roboterprogrammierung
bei Schweifaufgaben entwickelt.?

Von besonderer Bedeutung bei diesen Anwendungen ist die sogenannte ,er-
weiterte Realitidt“. In der Regel wird hier der englische Begriff ,augmented Reali-

2 heeps:www.unternehmen-region.de/de/10121.php

3 Heimannn, O., Hiigle, J. and Kriiger, J. (2017), Gesture based robon programming usig
process knowledge - An example for welding applications, 2017 22nd J. E.E.E.International
Conference on Emerging Technologies and Factory Automation. (ETFA), 1-4.
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ty“ (kurz AR) verwendet. Die folgende Abbildung zeigt die auf einem
Mobilgerit/Tablet-PC integrierte Bedienschnittstelle eines Systems zur gestenba-
sierten Roboterprogrammierung.

Abbildung 4:  Forschungs-Szenario einer gestenbasierten Programmierung
durch Vormachen (Programming by Demonstration) und
automatioscher Erfassung durch Kamerasystem.

Uber die Kamera des Mobilgerites wird der reale Arbeitsraum des Roboters visu-
alisiert. Ergiinzend wird im Sinne einer ,erweiterten Realitit“ an der Position des
realen Roboters ein geometrisch exaktes Modell des Robotertyps eingeblendet.
Anhand dieses digitalen Abbildes des realen Roboters kénnen nun in der AR-
Umgebung auf dem Mobilgerit Programmabliufe simuliert und kontrolliert
werden, um die Korrektheit der programmierten Roboterbahn zu iiberpriifen.
Damit kann auch in einer kurzfristig verinderten Produktionsumgebung iiber-
priift werden, ob es ggf. zu Kollisionen zwischen dem Roboter und einer verin-
derten Umgebung kommen kann. Ein Vorteil in der Nutzung solcher
Technologien liegt unter anderen darin, dass diese dem Werker hiufig bereits aus
dem Umgang mit Mobilgeriten im privaten Umfeld vertraut sind.4

4 Lambrecht, J. and Kriiger, J. (2014). Evaluation einer natiirlich-riumlichen
Benutzerschnittstelle auf Basis von Gesten und Augmented Reality zur Programmierung von
Industrierobotern. Effiziente Produktion. VDI Verlag Diisseldorf, 11-20.
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Abbildung 5:  System zur intuitiven Roboterprogrammierung mit Unt
stiitzung durch Augmented Reality (siche Fu8note 4).

Alternativ zur Visualisierung auf dem Mobilgerit werden vermehrt auch Daten-
brillen in produktionstechnischen Umgebungen getestet. Durch deren zuneh-
mende Verbreitung im Bereich der Computerspiele werden diese preislich auch
fiir die Nutzung im industriellen Umfeld attraktiv. Herausforderungen bestehen
jedoch unter anderen noch beziiglich der gesundheitlichen Vertriglichkeit der
Nutzung von Datenbrillen iiber lingere Zeitriume im Sinne der Vermeidung der
sogenannten ,Cyber Sickness“. Ein weiterer Forschungsansatz besteht darin,
durch die sogenannte ,aufgabenorientierte Programmierung® die Komplexitit
der Roboterprogrammierung so weit zu reduzieren, dass diese auch von Nicht-
Experten durchgefiihrt werden kann. Bei der aufgabenorientierten Programmie-
rung gibt der Programmierer abstrakte Anweisungen, beispielswiese zum Aufneh-
men, Bewegen und Ablegen mit dem Roboter. Komplexe Aufgaben wie die
Bahnplanung und Kollisionskontrolle werden hierbei jedoch automatisiert von



Mensch und Maschine in der digitalisierten Produktion 17

dem Programmiersystem bzw. der Robotersteuerung iibernommen. Durch diese
Kapselung komplexer Funktionen lassen sich die eigentlichen Aufgaben fiir den
Roboter in einfacheren Sprachsymbolen der Robotersprache ausdriicken und in
graphisch interaktiven Programmierumgebungen abbilden, wie sie auch in der
Grundausbildung zur Robotik bei Kindern und Jugendlichen eingesetzt werden.
Die folgende Abbildung 6 zeigt die Anwendung einer am Fraunhofer IPK entwi-
ckelten grafisch interaktiven Programmierumgebung zur Programmierung eines
zweiarmigen Industrieroboters. Die Basis der Programmierung bildet die am re-
nommierten Massachusetts Institute of Technology entwickelte Programmier-
sprache SCRATCHS, die in den USA zur Einfiihrung in die Computer-

Programmierung bereits in Kindergirten eingesetzt wird.

Abbildung 6: Grafisch-interaktive Programmierung eines zweiarmigen
Industrie-Roboters (Bildquelle Fraunhofer IPK).

5 www.scratch.mit.edu (letzter Aufruf 25.07.2019)
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Ergonomieassistenz

Bedingt durch die demographische Entwicklung in industriell entwickelten Lin-
dern zeigt sich ein zunehmender Bedarf zur Unterstiitzung des Werkers im Sinne
einer ergonomischen Ausfithrung von Titigkeiten, insbesondere in der Montage.
Studien zeigen, dass das Durchschnittsalter eine Montagearbeiters in der Auto-
mobilproduktion in dem Zeitraum von 2006 bis 2018 um von 37 auf 46 Jahre
gestiegen ist. Durch diese drastische Verinderung des Durchschnittsalters steigt
prozentual auch die Anzahl arbeitsbedingter Erkrankungen, insbesondere des
muskulo-skelettalen Systems. Mit neuen Technologien der digital integrierten
Produktion kann dem begegnet werden. Abbildung 7 zeigt ein System zur auto-
matischen Erkennung unergonomischer Bewegungené. Uber Methoden der
Mustererkennung und des maschinellen Lernens erkennt das System automatisch
Bewegungsmuster und Kérperhaltungen, bewertet diese beziiglich ihrer Ergono-
mie und gibt dem Nutzer ein taktiles Feedback im Fall ergonomisch ungiinstiger
Haltungen, beispielsweise beim Heben oder Tragen von Bauteilen wie auch von
Zwangshaltungen zum Beispiel beim Montieren oder Schweiflen an schwer zu-
ginglichen Stellen..

Systeme zur Mensch-Roboter-Kollaboration

Die Mensch-Roboter-Kollaboration, kurz MRK hat sich in den vergangenen fiinf
Jahren zu einem der wesentlichen Forschungsfelder der industriellen Robotik
entwickelt. Ein Grund hierfiir liegt in der Méglichkeit, durch Integration von
Mensch und Roboter die spezifischen Vorteile beider Seiten miteinander zu ver-
binden. Das heiflt, im Idealfall werden die iiberlegenen kognitiven und sensomo-
torischen Fihigkeiten des Menschen mit der Uberlegenheit des Roboters
beziiglich Ermiidungsfreiheit, Kraft, Geschwindigkeit und Wiederholgenauigkeit
symbiotisch verbunden, so dass beide Teile nahtlos in der Umsetzung einer Auf-
gabenstellung zusammenwirken. Die Motivation zu dieser hybriden Automatisie-
rung auf Basis von Roboterassistenten bzw. sogenannten kollaborativen Robotern
resultiert insbesondere aus Kostenvorteilen, wie Abbildung 8 zeigt..

Bei der manuellen Produktion skalieren die Kosten linear mit der Stiickzahl,
das heift, die Kosten pro Bauteil bleiben in etwa konstant. Bei einer hochauto-
matisierten Anlage wie beispielsweise einer automatischen Transferstrafle sind

6 Kuschan, J., Schmidt, H., Kriiger, J.: CareJack — die intelligente Softorthese zur
Ergonomieunterstiitzung. St Werkstattstechnik online Jahrgang 108 (2018) H. 9 Springer-VDI-
Vetlag, Diisseldorf
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Abbildung 7:  System Ergo-Jack zur automatischen Ergonomieanalyse in
der Produktion.
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Abbildung 8:  Kosten der hybriden Automatisierung im Vergleich von
Roboterassistenten, Roboterzelle und Transferstrafie.
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aufgrund der hohen Investitionskosten die Kosten je Bauteil bei mittleren Stiick-
zahlen noch verhiltnismiflig hoch und sinken bei hohen Stiickzahlen unter die
Kosten der manuellen Produktion. Eine Roboterzelle liegt in den Anschaffungs-
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kosten deutlich unter denen der Transferstrafle, jedoch ist hier der Bauteildurch-
satz in der Regel geringer als bei einer spezialisierten Transferstrafle.
Demensprechend bedarf es auch hier eines Bauteildurchsatzes im mittleren Be-
reich, um gegeniiber einer manuellen Produktion Vorteile zu erzielen. Aufgrund
ihrer Konstruktion sind Roboterassisstenten/ kollaborative Roboter so ausgelegt,
dass sie eine direkte haptische Interaktion mit dem Menschen erlauben. Hier
wird dementsprechend keine klassische Roboterzelle mit Schutzziunen oder
Lichtvorhingen benétigt, um Mensch und Roboter voneinander zu trennen. Da-
durch sind die Anschaffungskosten deutlich geringer und bereits bei kleineren
Stiickzahlen ergeben sich Kostenvorteile im Vergleich zur manuellen Produktion.
Diese Vorteile driicken sich sowohl in einer Reduktion der Kosten je Bauteil wie
auch im Vergleich zur klassischen Roboterzelle in einer Erhshung der Flexibilitit
hin zu einer effizienten automatisierten Produktion auch kleinerer Stiickzahlen.

Abbildung 9:  Beispiele von Leichtbaurobotern fiir industrielle Anwen-
dungen (Siehe Fufinote 7).

Eine Studie des Fraunhofer Instituts fiir Arbeitsorganisation IAO aus dem Jahr
2016 gibt unter anderen Aufschluss iiber die Griinde fiir den Einsatz kollaborati-
ver Leichtbauroboter in der manuellen Montage.7 Demnach ist die Erhshung
der Wirtschaftlichkeit der Hauptapplikationsgrund, gefolgt von Innovation und
Verbesserung der Ergonomie. Die Erfahrungen, die die Unternehmen mit diesen
Systemen gewonnen haben, ist fast ausschliefSlich positiv, wie Abbildung 10 zeigt.
Die Zielsetzung, die individuellen Fihigkeiten von Mensch und Maschine gut
miteinander zu verbinden wird gemif§ dieser Studie erreicht.

7 Bauer W. (Editor), Bender M, Braun M, Rally P, Scholtz O (2016)
Leichtbauroboter in der manuellen Montage. Studie Fraunhofer IAO
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Abbildung 10:  Wirkung des Einsatzes kollaborativer Leichtbauroboter auf
Mensch und Arbeitsplatz.
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Es ist anzumerken, dass die am Markt verfiigbaren kollaborativen Robotersyste-
me bisher lediglich geringe Tragkrifte aufweisen, wodurch Sie bereits konstruktiv
bedingt besser fiir eine direkte haptische Interaktion mit dem Menschen ohne
trennende Schutzeinrichtungen geeignet sind. Die Anwendungen dieser Roboter
beschrinken sich jedoch dementsprechend auf die Handhabung leichter Teile
oder das Fiihren leichter Sensorsysteme, beispielswiese in der Qualititskontrolle.
Die Applikationen, die im Rahmen der Studie erfasst wurden, zeigt die folgende
Abbildung 11.

Abbildung menschlicher Fihigkeiten in humanoiden Robotern

Seit den Anfiingen der Robotik besteht die Vision, Roboter nach menschlichem
Vorbild zu gestalten, so dass diese belastende Titigkeiten des Menschen iiberneh-
men kénnen. In den letzten Jahren haben Fortschritte in der kognitiven und hu-
manoiden Robotik unterschiedliche Potenziale fiir industrielle Anwendungen
aufgezeigt. Die Automatisierung industrieller Abldufe, insbesondere in der Mon-
tage kann diese Potenziale nutzen. Die spezifischen Anforderungen und Ein-
schrinkungen bei Montagevorgingen stehen jedoch nicht im Fokus der
Erforschung der kognitiven und humanoiden Robotik, sondern werden nur indi-
rekt angegangen. Zu einer systematischen Entwicklung einer robotergestiitzten
Automatisierung ist es erforderlich, die grundlegenden Aufgabenklassen industri-
eller Prozesse auf menschliche Fihigkeiten abzubilden, um daraus benétigte Fi-
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Abbildung 11:  Abbildung menschlicher Fihigkeiten in humanoiden Robo-

tern.

Ein Teil greifen

Sonstiges
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higkeiten von Robotern abzuleiten. Abbildung 12 zeigt dies am Beispiel von
Handhabungsfunktionen, wie sie in Montageprozessen in der Regel durch Men-
schen ausgefithrt werden. Diese Funktionen sind nach VDI-Richtlinie 2860

strukturiert.

Abbildung 12: Handhabungen in Montageprozessen durch Menschen.

ktionen nach VDI 2860
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Dabei zeigt sich, dass die Fihigkeit des Menschen zu gehen, deren Abbildung
auf den Roboter sowohl mechatronisch wie auch steuerungs- und regelungstech-
nisch sehr anspruchsvoll ist, im produktionstechnischen Umfeld eher unterge-
ordnete Bedeutung hat. Demgegeniiber ist jedoch die bi-manuelle Handhabung
eine Fihigkeit des Menschen, die in Montageprozessen hiufig zur Anwendung
kommt. Dementsprechend wurden in den vergangenen Jahren zweiarmige Robo-
ter entwickelt, die annihernd die Freiheitsgrade der menschlichen Arme abbil-
den, jedoch ohne die Fihigkeit, eigenstindig zu laufen. Abbildung 13 zeigt
hierzu Beispiele.

Abbildung 13:  Beispiele humanoid gestalteter zweiarmiger Roboter.!

“ YUMI (ABB) Dual Arm (Comau)

Symbiotische Verbindung von Mensch und Roboter durch
Exoskelette

Wie in Kapitel 4 beschrieben, erméglichen Systeme zur Mensch-Roboter-Kolla-
boration einen gefahrlosen direkten Kontakt zwischen Mensch und Roboter, bei-
spielsweise zur online-Programmierung spezifischer Greifpunkte. Eine dariiber
hinaus gehende engere Verbindung zwischen dem Werker und Roboterkinemati-
ken entsteht bei den sogenannten Exoskeletten, das heifdt krpergetragenen Kine-
matiken. Diese ermdoglichen mit ihren aktiven und/oder passiven Aktuatoren
eine gezielte Kraftunterstiitzung, die insbesondere bei schweren Hebeaufgaben,
bei denen die Wirbelsiule besonders belastet wird, zum Schutz vor gesundheitli-
chen Schiden beitragen kann. Abbildung 14 zeigt einige Beispiele von Systemen,
die erst in den vergangenen zwei Jahren auf den Markt gekommen sind.
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Neben der mechanischen Unterstiitzung des Korpers beinhalten einige der
Systeme sogenannte IoT-Schnittstellen, das heifft Schnittstellen, mit denen Da-
ten aus dem Nutzungsverhalten der Systeme an Server iibermittelt werden kén-
nen. Das Ziel ist in der Regel, durch eine nachfolgende intelligente Datenanalyse
eine Optimierung von Prozessabliufen im Sinne einer digitalisierten Produktion
durchzufiihren..

Abbildung 14:  Aufbau und Anwendung soft-robotischen Orthese zur
Kraftuntersiitzung des Erkers in der Montage.

& A
Eine Herausforderung dieser Systeme liegt darin, dass hier verhiltnismifig starre
Strukturen vorliegen, die sehr prizise an den menschlichen Kérper angepasst sein
miissen, um einen ausreichenden Tragekomfort tiber lingere Arbeitszeiten zu er-
mdglichen. Wichtig ist insbesondere die feine Abstimmung der Gelenklagen der
Mechanik mit denen des Menschen. Eine besondere Herausforderung besteht
darin, dass sich Kontaktpunkte zwischen Exoskelett und menschlichem Kérper
verschieben konnen und damit die Bewegungsfreiheit des menschlichen Kérpers
eingeschrinkt wird.

Ein alternativer Ansatz wird daher in den Forschungsarbeiten des Fraunhofer
IPK verfolgt. Hierbei werden sogenannte soft-robotische Kinematiken verwen-
det. Der Begriff ,soft-robotisch® riithrt daher, dass hier weiche Materialien ver-
wendet werden, beispielsweise Textilien und Schliuche, die im passiven Zustand
anders als bei den oben dargestellten steifen Mechaniken keine Einschrinkung
der Bewegungsmaglichkeiten des menschlichen Kérpers verursachen. Erst bei
Aktivierung der Kinematik kommt es zu einer Versteifung der Struktur, durch
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die eine Kraftunterstiiczung fiir den Menschen erzeugt wird. Soft-robotische Ki-
nematiken beinhalten somit die Méglichkeit, sich individuell an den Kérper des
Menschen anzupassen und sind damit ein Schritt in Richtung einer symbioti-
schen Verbindung von Mensch und Maschine.

Abbildung 14 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Materialien und
Komponenten. Interessant ist dies insbesondere bei Uber—Kopf—Arbeiten, wie sie
hiufig beim Setzen von Stopfen oder Schrauben im Unterbodenbereich von Au-
tomobilen auftreten (siche Abbildung 14 und 15).

Abbildung 15:  Beispiele kérpergetragener Roboterkinematiken zur Kraft-
unterstiitzung. Bildquellen: German Bionic, Comau, Ottobock.

Die Steuerung und Regelung der Bewegung der soft-robotischen Orthese basiert
auf in die Textilien integrierten Sensoren. Die Signale dieser Sensoren werden mit
Verfahren der Mustererkennung auf Basis maschineller Lernverfahren ausgewer-
tet. Das System erkennt somit automatisch, welche Bewegung durch den Men-
schen beabsichtigt ist und unterstiitzt diese entsprechend. Auch hier kénnen
Daten im Sinne der digitalisierten Produktion iiber Drahtlosschnittstellen an
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Rechnerstrukturen iibermittelt werden, um prozessbegleitend kérperliche Belas-
tungen zu ermitteln oder iiber einen lingeren Zeitraum aufgezeichnete Daten zur
spiteren Optimierung des Prozessablaufs zu nutzen...

Zusammenfassung

Die vorangehend dargestellten Entwicklungen zeigen die Potenziale einer engen
Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter im Rahmen einer digitalisierten
Produktion. Auf Basis dieser Innovationen der Automatisierungstechnik und
Mechatronik lassen sich eine Vielzahl neuer Lésungspunkte ableiten, die das in
Abbildung 1 dargestellte Losungskontinuum befiillen. Diese neuen Losungs-
punkte tragen wesentlich dazu bei, die Flexibilitit automatisierter Systeme in ei-
ner zunehmend variantenreichen Produktion kundenindividueller Produkte zu
erhéhen. Gleichzeitig trigt die Erth6hung der Anzahl der Lésungspunkte im au-
tomatisierungstechnischen Kontinuum dazu bei, passgenaue und damit wettbe-
werbsfihigere hybride Automatisierungslésungen zu finden, die eine optimierte
Verteilung der Aufgaben zwischen Mensch und Roboter ermdglichen. Letztend-
lich tragen diese Losungen auch dazu bei, Menschen besser angepasst an ihre in-
dividuellen Eigenschaften und Fihigkeiten im Produktionsprozess zu integrieren
und zu halten und leisten damit einen wichtigen Beitrag zur Humanisierung der
Produktionsarbeit.



MUKAYIL KILIC & KLAUS FUCHS-KITTOWSKI

Chancen und Risiken fiir die Qualitit des
Arbeitslebens in der Industrie 4.- Chancen und Risiken

autonomer Systeme in der Produktion und in der Mobilitiit
(Beispiel am autonomen Fahren im Grof3stadtverkehr)

1. Ausgangssituation

Die aktuellen Entwicklungen im Rahmen der Industrie 4.0 wirken sich auf ver-
schiedenen Ebenen des Lebens aus. Um sich auf die Kernelemente der Industrie
4.0 fokussieren zu konnen ist es daher erforderlich, sich zuerst ein Bild iiber be-
stechende Abhingigkeiten und Auswirkungen zu machen. Die Entwicklung der
Industrie 4.0 hat eine spezifisch ausgeprigte Kiinstliche Intelligenz (KI) zu
Grundlage. Dies muss aus politischer, technischer, wirtschaftlicher und psycholo-
gischer Sicht beachtet werden.

Im Zuge des globalen Wandels und Zusammenwachsens der Mirkte auf poli-
tischer, aber vor allem auch auf wirtschaftlicher und kultureller Ebene, stellt sich
immer wieder die Frage, wie jene Entwicklungen durch die Industrie 4.0 gefor-
dert bzw. unterstiitzt werden kénnen. Vor diesem Hintergrund beschloss die
Bundesregierungl, Deutschlands Wettbewerbsfihigkeit zur High-Tech Konkur-
renz mit Hilfe einer KI-Strategie, sowie Investitionen von circa sechs Milliarden
Euro® bis 2025 voranzutreiben. Allerdings handelt es sich bei dieser Form der
Unterstiitzung vorrangig um eine Wirtschaftsférderung.

Aus technischer Sicht, auf die hier eingegangen werden soll, spielen Wissens-
speicherung und -anwendung auf héchstem qualitativem Niveau eine grofle Rol-
le. Unterstiitzt wird diese Sicht durch wirtschaftliche Entwicklungen, die gute
Voraussetzung fiir die KI-Entwicklung bilden:

Fachkriftemangel in fast allen Bereichen. Beispielsweise fehlen in der Logistik-
branche ca. 45.000 Fahrer” um den aufkommenden Transport durch den stei-

1 hetps://www.n-tv.de/wirtschaft/Deutschland-will-bei-KI-an-die-Weltspitze-
article20722080.html
2 Netzpolitik.org vom 14.11.2018 ,KI-Strategie der Regierung: ...“

3 Welt.de vom 17.09.2018 ,,Der Arbeitsmarke ist leergefegt, wir finden keine Fahrer mehr
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genden Onlinehandel zu bewiltigen. Dieser Mangel wird sich auch durch die
Fachkrifte Zuwanderung aus dem Ausland nicht kompensiert lassen.

Alternde Bevélkerung in den wirtschaftlich hoch entwickelten Lindern. Japan
beispielsweise entgegnet dem demografischen Wandel mit einer liberalen Ein-
wanderungspolitik.

Im Gegensatz zu der wirtschaftlichen Betrachtung dieser Gesellschaftsent-
wicklung gibt es bei ihrer psychologischen Wahrnehmung oder Teilen davon,
hinsichdich der Konsequenzen eines zunechmenden Einsatzes von KI, Bedenken.
Diese schlagen sich darin nieder, dass Roboter und Maschinen woméglich Ar-
beitsplitze bedrohen und damit eine Neuorientierung/Umbruch hervorrufen
oder sogar Arbeitslosigkeit fiir den Einzelnen bedeuten.

Eine weitere Hemmnis der Akzeptanz dieser technisch-technologischen Ent-
wicklung in der Gesellschaft wird am Bespiel des autonomen Fahrens deutlich,
bei dem das nétige Vertrauen durch einzelne tédliche Unfille teilweise verloren
gegangen ist. Hier gilt es die erwihnten Umstinde besser zu erkliren, die Gren-
zen der einzusetzende Technik, speziell der KI zu beachten und grundlegend zu
erldutern. Die oben genannten Beispiele von Unfillen beim autonomen Fahren
miissen analysiert werden. Hierzu bedarf es tieferes Verstindnis, wie sich KI bis
dato entwickelt hat und welche Entwicklungen zukiinftig zu erwarten sind.

2. Die KI als Basis zur stindigen Verbesserung

Laut Definition Gabler Wirtschaftslexikon beschiftigt sich KI mit Methoden, die
es Computern ermdglichen, intelligentes Verhalten automatisiert nachzuahmen
und zu l8sen. Dieses Verhalten soll in Systemen zur Wissensanreicherung und
weiteren Analysen genutzt werden, mit dem Hintergrund einer fortlaufenden
Qualititssteigerung der Unterstiitzung in dem, was der Mensch tut.

Fiir die Industrie 4.0 ist in diesem Zusammenhang, die Bildung von groflen
Datenmengen— Big Data — als Basis fiir die KI von besonderer Relevanz. Sie dient
als Anreiz, KI weiter auszubauen, damit eine schnellere und sinngerechte Daten-
verarbeitung stattfinden kann. Systeme, welche in Computern/Robotern inte-
griert sind, sind im Stande automatisiert und selbststeuernd andere Systeme oder
Systemteile zu fiihren — wie es zum Beispiel beim autonomen Fahren vorgesehen
und teilweise praktiziert wird. Ein weiteres Beispiel ist die Wetterprognose, wel-
che auf zahlreichen Daten basiert und vom Menschen nicht manuell berechnet
werden kann..2

Die Weiterentwicklung der KI schreitet in allen Fachgebieten mit hoher Ge-
schwindigkeit voran. Bei automatisierten Systemen wird ein vorgegebener Hand-
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Abbildung 1: Artifical Intelligence.
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lungsablauf selbstindig ausgefiithrt. Der Ablauf ist vorhersehbar. Dagegen gibt es
noch die grofle Herausforderung unvorhersehbare Situationen einzuplanen, wie
es zum Beispiel bei Verkehrsunfillen der Fall ist. Um diesen zu entgegnen, wird
bei den hier betrachteten, lernenden Systemen bzw. Automaten, ein automati-
scher Aufbau der Wissensbasis durch Training (Test vor Inbetriecbnahme) er-
reicht. Bei den selbstlernenden Systemen wird die Wissensbasis im Betrieb
fortlaufend erweitert. Daher sind selbststeuernde/selbstregulierende Systeme in
der Lage, ein vorgegebenes Ziel selbststindig und situationsadaptiv zu erreichen.
Der Ablauf wird angepasst, ist daher nur eingeschrinkt vorhersehbar. Die Selbst-
steuerung ist daher die wesentliche Charakteristik fiir die sogenannten autono-
men Systeme.

Die entscheidenden Komponenten autonomer Systeme sind:*

— Sensorik

— Speicherung

— Selbststeuerung

— Aktorik

Sie werden durch folgende Merkmale definiert:

4 Fachforum Autonome Systeme im Hightech Forum: Abschlussbericht 2017
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— Selbstlernfihigkeit

— Selbsterklirungsfihigkeit

— Fehlertoleranz und Resilienz
— Kooperativitit

— Proaktivitit

— Kurz- /Langzeitautonomie

3. Autonome Systeme, Industrie 4.0 und der Mensch

Bei einer humanzentrierten Automatisierung im Zuge der Entwicklung der In-
dustrie 4.0 gilt es, die spezifischen Kompetenzen wie die der Intelligenz, der Kre-
ativitit, der Empathie und die Spezifik der Motorik des Menschen einzubinden.
Der Mensch ist und bleibt die héchste natiirliche Lebensform - die einzige erfin-
derische Produktivkraft. Daher kann man auch kiinftig in der Produktion nicht
auf den Menschen verzichten. Im Ergebnis der Studie ,Produktionsarbeit der
Zukunft — Industrie 4.0“ wird deutlich, dass die menschliche Arbeit wichtig fiir
die Industrie 4.0 ist und bleiben wird.> Dies verlangt eine Reflektion dariiber, wie
die Qualitit des Arbeitslebens in der Industrie 4.0 aussehen wird und wie sie be-
wusst zu gestalten ist.

Die Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) sollen die Arbei-
tenden dabei unterstiitzen, ihre Zeit fiir die Bearbeitung unmittelbarer Monito-
ring-Aufgaben nutzen zu kénnen und weniger fiir die Informationsbeschaffung
und -verarbeitung, da die Beherrschung grofler Datenmengen den Menschen
iiberfordern kann. Der Arbeitsaufwand fiir die Visualisierung von Prozessen und
Produkten ist ebenfalls sehr grofi.

Die Vorteile autonomer Systeme kénnen unter zwei Schwerpunkten zusam-
mengefasst werden®:

Hoher Individualisierungsgrad von Produkten und Dienstleistungen, sowie
agile, lernende, wandlungsfihige Fabriken, die zum Beispiel selbststindig an
Nachfrage-schwankungen anpasst werden (damit einhergehend ist das Ausfallrisi-
ko niedriger und besser planbar.)

Der Arbeitnehmer wird dabei durch Assistenzsysteme entlastet, teilweise aber
auch ersetzt, wodurch Fehlerminimierung und Produktqualitit gewihrleistet

5 Vgl. Ganschar, O., Gerlach, S., Himmerle, M., Krause, T.; Schlund, S., Spath, D.
(Hrsg.): Produktionsarbeit der Zukunft — Industrie 4.0, Fraunhofer Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation IAO, Stuttgart 2013, http://www.iao.fraunhofer.de/images/iao-news/
produktionsarbeit-der-zukunft.pdf (26.07.2015, 09:30)

6 Fachforum Autonome Systeme im Hightech / Forum: Abschlussbericht 2017
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werden kann. Prizisere Arbeit und Diagnose ersetzen menschliches Fehlverhalten
auf fast allen Ebenen der Industrie, wodurch bei den Arbeitenden Angste des Ar-
beitsplatzverlusts entstehen kénnen. Dieser Angst ist jedoch zu begegnen, wenn
man die Zusammenhinge von erhshter Automatisierung und groferer und giins-
tigerer Erreichbarkeit der Mirkte im Einklang mit der Absicherung der Beschif-
tigung bringt. Durch den globalen Wandel, aber auch durch die giinstigere und
qualitativ bessere Herstellung von Produkten und Dienstleistungen, kénnen jetzt
mehr Mirkte erreicht und damit mehr Beschiftigung erzielt werden.

Politiker wie Arbeitsminister Heil als auch Wirtschaftsminister Altmaier beto-
nen daher: "Der digitale Wandel, vor allem die Kiinstliche Intelligenz, bringt
neue Chancen fiir die Wirtschaft mit sich. Sie schafft mehr Produktivitit, neue
Geschiftsmodelle”. Laut Aussage von Heil wiirden durch den technologischen
Wandel bis 2025 etwa 1,6 Millionen Jobs wegfallen, gleichzeitig aber 2,3 Millio-
nen Jobs entstehen.” Auf die Bedeutung der gegenwirtigen Automatisierung auf
der Grundlage des flexiblen bzw. sog. autonomen Roboter zur Sicherung des In-
dustriestandorts Deutschland kommen wir nochmals zuriick.

Es bleibt zu kliren, warum dennoch bei bestimmten Anwendungsbereichen
der KI, wie beispielsweise das Autonome Fahren, eine kritische Sicht bestehend
bleibt und bestehen bleiben sollte. Hierzu bedarf es einer Analyse und Ausblick
iiber die Auswirkungen und Risiken der Industrie 4.0 auf Mensch und Umwelt.

4. Risiken und weitere Auswirkungen von Industrie 4.0 auf Mensch
und Umwelt

Bisher wurden die Vorteile mit steigendem Automatisierungsgrad durch Indus-
trie 4.0 besprochen. Nun widmen wir uns den maglichen Nachteilen und vor al-
lem der Wahrnehmung der Industrie 4.0.

Die verborgenen Risiken kénnen ebenfalls in vier Kategorien eingeteilt wer-
den — die politische, wirtschaftliche, technische und psychologische Sicht.

Die politische Sicht ist bei der Industrie 4.0 aufgrund der wirtschaftlichen
Verflechtungen mit anderen Nationen dermaflen eingeschrinke, dass eine einsei-
tige Politik nicht mehr ohne Folgen fiir die eigene Wirtschaft bleibt — wie es der-
zeit auch mit der US-Regierung im Handelsstreit am Beispiel Huawei und Apple
und weiterer Mafinahmen wie Importzéllen der Fall ist.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Wandel der Arbeitsplitze und Aufgabenzu-
schnitte mit Arbeitsplatzverlusten auf der einen Seite und neuen Arbeitsplitze auf

7 heeps://www.n-tv.de/wirtschaft/Deutschland-will-bei-KI-an-die-Weltspitze-
article20722080.html
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der anderen Seite verbunden. Hierbei wird der Zugewinn an Arbeitsplitzen ent-
scheidend fiir die psychologische Wahrnehmung bei Fachkriften sein. Eine grofie
Herausforderung ist unter anderen die Mobilisierung der kleinen und/oder mitt-
leren Unternehmen (KMU), die Bewertung des Wandels aus finanzieller Sicht
und die Qualifikation eigener Fachkrifte fiir neu anstehende Aufgaben. Hier be-
steht das Risiko, dass Massenentlassungen im Zuge des Einsatzes von giinstigeren
und modernen Informations- und Kommunikationstechnologien zwecks Pro-
fitsteigerung in Kauf genommen werden und damit ggf. ein Missbrauch, wie ihn
schon Norbert Wiener voraussah, Vorliegt.8 Solche Mafinahmen wiren nicht ver-
trauensbildend fiir Fachkrifte, die dringend gesucht werden.

Ein weiteres Risiko zeigt sich bei der technischen Betrachtung, welche sich
grob in zwei grofle Kategorien aufteilen lisst:

Missbrauch, bei der Cyberangriffe die Systeme empfindlich gefihrden kénn-
ten, in dem sie zur

a) Verursachung der Nicheverfiigbarkeit von Computersystemen,

b) Verursachung der Nicheverfiigbarkeit bzw. Manipulierung von Produkti-
onsanlagen und Abliufen/Prozessen und

¢) Ausspihung von im System tibermittelte Daten im reguliren Betrieb fiihren

kénnen.
Nichtausgereifte KI, die zu Schiden an Personen und/oder Material fithrt. Hier-
zu gibt es einige Beispiele wie das tddliche Ungliick einer Passantin, verursacht
durch einen selbstfahrenden Volvo der Firma Uber’. Hier trat wohl ein Priorisie-
rungsfehler auf, in den verschiedenen Algorithmen anscheinend zur gleichen Zeit
miteinander konkurriert haben. Eventuell war hier das System weniger Schuld,
weil es gemifl den Vorgaben handelt, was aber noch zu beweisen wire. In ande-
ren Fillen verungliickten autonom fahrende Tesla-Fahrzeuge mit tédlichem Aus-
gang fiir deren Insassen.

Beim Missbrauch von Systemen kann aktuell eher von wirtschaftlichen Schi-
den ausgegangen werden, die sich durch eine erhéhte Schutz-Mafinahmen auch
noch minimieren lassen kénnen.

Kategorie zwei geht iiber den wirtschaftlichen Schaden hinaus. Fiir eine statis-
tisch fundierte Aussage reichen allerdings diese Unfille nicht aus. Hier tritt be-
rechtigterweise die Idee des Verfiigungsfahrers auf, in der der Mensch nicht ganz
von seinen Verantwortlichkeiten losgelst wird. Bis ein statistischer Beweis vor-
liegt, dass das Autonome Fahren zu weniger Unfillen fiihrt und das Vertrauen in

8 Wiener, N., The Human Use Of Human Beings — Cybernetics And Society, Da Capro
Series In Science, 1954, S. 164.
9 Spiegelausgabe Nr. 50 vom 08.12.2018
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diese Technologie gestiegen ist, kann und sollte an diesen Stellen der Mensch
iibergangsweise immer noch eine gewisse iibergeordnete Verantwortung haben.
Die Frage hier lautet dann aber: Wenn durch die Vernetzung und Digitalisierung
zunehmend Entscheidungen digitalisiert und verlagert werden, wird es dann ei-
nen iibergeordneten Entscheider geben, der einen Unfall in Kauf nimmt, um ei-
nen noch verheerenderen Unfall zu vermeiden? Bevor diese Risiken bei
Einzelfille zu Vorverurteilungen des autonomen Fahrens und damit einzelner Be-
reiche der KI fithren, muss man sich ein genaues Verstindnis der Moglichkeiten
und Grenzen der einzusetzenden Technologien schaffen und dabei auch korres-
pondierenden Abliufen und Prozessen untersuchen. Im Folgenden beschiftigen
wir uns mit den Kernelementen der Industrie 4.0.

5. Der flexible Roboter als Kern der gegenwirtigen
Automatisierung

Mit der Orientierung auf die Entwicklung autonomer Systeme, Roboter, die sich
mit ihrer Umwelt selbst auseinandersetzen kénnen, hat die KI-Forschung eine
neue Entwicklungsstufe erreicht. Auf der Basis noch komplexerer Kiinstlicher
Neuronaler Netze (KNN) kénnen die Systeme lernen und sich immer besser an
ihre Umwelt anpassen und auch in diese eingreifen.

Sehr deutich wird dies bei der Entwicklung des sogenannten Autonomen
Fahrens im Grof$stadtverkehr. Denn, ,,Fahrender Roboter” wiirde das selbstfah-
rende Auto besser beschreiben.

Wir wollen uns hier damit auseinandersetzen, da anzunehmen ist, dass Erfah-
rungen, die mit den fahrenden Robotern gesammelt werden, auch fiir den Ein-
satz der modernen Industrieroboter von Nutzen sein kdnnten.

Hierzu muss aber grundlegend unterschieden werden, wo die Roboter einge-
setzt werden: bei Produktionsstandorten, die keine unmittelbaren Risiken fiir
Mensch und Umwelt darstellen oder bei hochriskanten Einsitzen, wie beispiels-
weise dem Autonomen Fahren. Bei Letzterem gilt es ein Mittelweg zu finden, um
das Risiko fiir den Menschen zu minimieren: Wir sprechen vom Prinzip des Be-
reitschaftsfahrens, mit dem der Mensch zu jeder Zeit wieder die Kontrolle iiber
ein System mit integrierter KI erlangen kann, um geeignetere Entscheidungen
treffen zu konnen als eine KI es tun kénnte. Hier ist die Automobilindustrie am
Scheideweg zwischen Vollautomatisierung und einer Mischform aus erginzenden
Entscheidungstrigern wie Mensch und KI-Systemen (siche dazu auch K. Fuchs-
Kittowski 1°).

Die heute eingesetzten autonomen Systeme haben in der Tat die Fihigkeit,
dazuzulernen, auf der Strafle im Grof3stadtverkehr, im Simulator, aber auch im
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Arbeitsprozess, sofern dies erforderlich ist. Die selbstfahrenden Autos speichern
Verkehrssituationen und wie sie darauf zu reagieren haben und lernen Neues da-
zu, ohne dass ein Mensch ihnen Anweisungen gibt. Dieses Anlernen muss fiir
Gefahrenfille ggf. simuliert werden, weil jede Gefahr an fiir sich in der Bildung
und Abwicklung ein Unikat ist. Die Auseinandersetzung damit passiert nur Ni-
herungsweise, sprich es werden ihnliche Situationen konfiguriert und Hand-
lungsempfehlungen gegeben. Je mehr dieser Fille gespeichert und angelernt
werden, desto robuster wird das KI-System in Gefahrenfillen agieren kénnen.
Eine 100% Absicherung wird es aber nie geben.

Mit einem solchen Auto zu fahren ist ein Erlebnis, und die Unterschiede zwi-
schen Mensch und Automat scheinen iiberwunden zu sein. Der Automat fihrt
sogar exakter und ruhiger.

Das Autonome Fahren kénnte eine Reihe von Verbesserungen mit sich brin-
gen:

Fiir Menschen, die kein eigenes Auto besitzen wollen, fiir Pendler sowie fiir
Behinderte und Alte.

Die Anzahl der Unfille durch menschliches Versagen kénnen wesentlich ver-
ringert werden.

Alkoholisierte Menschen wiren keine Gefahr mehr (zumindest die, die noch
am Steuer den erlaubten Alkoholisierungsgrad nicht iiberschreiten, alle anderen
diirften weiterhin vom Verkehr ausgeschlossen sein.)

Die Anzahl der Fahrzeuge konnte reduziert werden, da wahrscheinlich nicht
mehr jeder ein eigenes Auto haben will, wenn der autonome Roboter schnell be-
reitsteht. Mitfahrgelegenheiten kénnten effizienter abgewickelt werden, damit
der beschwerliche morgendliche Arbeitsweg und abendliche Nachhauseweg iiber-
wunden werden kann.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl an Verkehrstoten ent-
scheidend gesenkt werden kann. Denn im Gegensatz zu unverniinftigen, freien
Biirgern mit der Freiheit zur Raserei, kann man den Automaten disziplinieren.

Durch verbesserten Zugang zu Mobilitit und Optimierung des Verkehrsflus-
ses kdnnen wesentliche Verbesserungen erreicht werden.

10 Klaus Fuchs-Kittowski, Zum Verstindnis der Information und der digitalen
Transformation in einer vernetzten und verwundbaren Gesellschaft - Zur Stellung und
Verantwortung des Menschen in riskanten informationstechnologischen Systemen, in: Gerhard
Banse, Horst Kant (Hrsg.): Disziplinirs &Interdiziplindrs — Historisches und Systematisches -.
Kolloquium zu Ehren von Lutz-Giinther Fleischer, Herbert Hérz, Hans-Jiirgen Treder & Siegfried
Wollgast, Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit, Band 139/140, trafo Verlag der Wissenschaften
Berlin 2019, S. 41 - 62
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Nationale und internationale Unterschiede in der Fahrpraxis und -bildung
wiren nahezu ausgeglichen (nicht iiberall wird der Fiihrerschein qualitativ hoch-
wertig abgeschlossen wie es in einigen Lindern der Fall ist)

Jeder neue Verkehrsteilnehmer, ob zu Lande, Wasser oder Luft bedarf Erfah-
rung, um spiter besser auf diesem Gebiet zu sein. Manche dieser Erfahrungen en-
den nicht immer glimpflich, so dass die in KI-Robotern gespeicherte
Erfahrungen nicht zu Wiederholungen von Fehlern fiihren.

Im Zusammenhang mit dem Autonomen Fahren gibt es aber in der Realitit
noch eine Vielzahl von theoretischen und praktischen Problemen zu lésen. Hier-
bei geht es vor allem um Probleme der Sicherheit fiir Fahrgiste.

Insbesondere gibt es eine Reihe ungeldster ethischer Fragen, mit denen sich
der Hersteller und Nutzer autonomer Fahrzeuge auseinandersetzen muss:

Wer haftet, wenn ein autonom fahrendes Auto einen Menschen verletzt oder
totet? Darf man Programme schreiben, die dem Automaten die Entscheidung
iiberlassen, wer iiberfahren wird und wer nicht, wenn wihrend einer Unfallsitua-
tion Entscheidungen getroffen werden sollten?

Aus wirtschaftlicher Sicht kann ggf. nachfolgender Aspekt nachrangig zu den
bisher angesprochenen Aspekten aufgefiihrt werden:

Verlangsamung des Verkehrs bei Gefahrenpotentialen, wenn beispielsweise
Kinder am Straflenrand stehen und noch nicht die Strafle betreten haben, fithren
zu Ineffizienzen und héheren Verbrauch/Verschleif§ der Materialien

Da diese Fragen weitgehend ungeklirt sind und die Technik noch nicht so
weit ausgereift ist, plidiert der Ethikrat dafiir, dass in selbstfahrenden Autos im-
mer noch ein Mensch am Steuer bleiben muss. So verheerend es ist, die Umwelt-
schiden und Verkehrstoten zu ignorieren, gleichermaflen gefihrlich wire es auch,
die Probleme mit dem Autonomen Fahren zu verschweigen und die damit ver-
bundenen Gefahren nicht zu diskutieren. Dies ist vor allem deshalb relevant, da
wir auf dem Weg dorthin immer schneller werden und weil damit die Ubertra-
gung der Erfahrungen auf die Entwicklung der Industrie 4.0, die damit verbun-
denen Konsequenzen noch existenzieller werden.

Im Gegensatz dazu haben sich einige Automobilhersteller wie Tesla zum Ziel
gesetzt, ein selbstfahrendes System zu entwickeln, welches auch eigenstindig par-
ken kann — und dies auch grofitenteils realisiert. Andere OEMs sind aufgrund
der gesetzlichen Anforderungen wie zum Beispiel der aktuellen StVZO in
Deutschland nicht in der Lage, diese technischen Losungen zur Anwendung zu
bringen und miissen sich aktuell mit Zwischenldsungen wie dem ,Lane Assist®,
in den Fahrer fiir einige Sekunden die Hinde vom Lenker wegnehmen kénnen,
zufriedenstellen. Eine weitere Frage, die sich hier stellt ist, wie es gehandhabt wer-
den soll, wenn KI-Systeme mit Menschen zusammenkommen. Dies ist zum Bei-
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spiel der Fall, wenn im Autoverkehr alles geregelt ist aber Passanten woméglich
iiber rot oder ohne Ampel an nicht geeigneten Stellen die Strafle iiberqueren. Das
Paradoxon hier ist, dass die KI-Systeme einen nahezu geregelten Ablauf der Pro-
zesse kennen, was bei dem Menschen nicht der Fall ist, deshalb ist auch hier eine
Regelung nétig, was wiederum die Politik ins Spiel bringt:

»Diese sich entwickelnde Hightech-Arbeitswelt kann eine Welt mit weniger
schwerer Arbeit und héheren Wohlstand bringen. Wir wissen es nicht.“

So warnt der Prisident des Bundestages, Volker Kauder, in einem Beitrag in
der ,Welt am Sonntag“ mit dem Titel: "Deutschland braucht einen Digitalrat“1 L
vor einer méglichen Entwertung des Menschen. Er hebt hervor: ,,Die Digitalisie-
rung wird nicht zuletzt das Arbeitsleben verindern. Es ist umstritten, ob unter
dem Strich Arbeitsplitze wegfallen werden oder nicht, auch wenn die Erfahrun-
gen aus der Vergangenheit gezeigt haben, dass infolge des technischen Fort-
schritts in der Regel mehr Arbeitsplitze entstanden sind. In jedem Fall darf sich
die Gesellschaft nicht in Digitalisierungsgewinner und Digitalisierungsverlierer
spalten. Und noch mehr muss darauf geachtet werden, dass nicht irgendwann ein
Roboter mehr wert ist als ein Mensch.

Eine Entwertung des Menschen wiirde in der Tat eintreten, wenn sich der
Computer grundsitzlich als der bessere Arbeiter erweisen wiirde. In diesem Fall
wiirde, wie von einer ganzen Reihe von Experten vorausgesagt, cine strukturell
bedingte Massenarbeitslosigkeit drohen. Um dem zu begegnen, werden verschie-
dene Strategien entwickelt:

Die einen meinen, dass solche technologischen Umbriiche, wie sie in den wis-
senschaftlich technischen Revolutionen zuvor schon immer stattgefunden haben,
letztlich mehr neue Arbeitsplitze schaffen als vernichten. Auch wenn die Arbeits-
produktivitit durch die Entwicklung der Industrie 4.0 um ein Vielfaches erhoht
werden wiirde, wire mit einer Massenarbeitslosigkeit nicht zu rechnen. Andere
Okonomen und Soziologen meinen dagegen, dass es jetzt, im Falle der sich ent-
wickelnden wissenschaftlich-technischen Revolution 4.0 anders sein wird. So be-
tont der Forum, S. 12

Okonom am Massachusetts Institute of Technology McAfee: ,Denn keine
dieser fritheren Erfindungen griff so tief ein in das, was ein Mensch tun kann und
was er einem Arbeitgeber zu bieten hat. Ein Flugzeug ersetzt keine menschliche
Arbeitskraft®.

Auf den iPhones von Apple steht: ,Designed in U.S.A. - Made in China“.
Eine solche Entwicklung kann fiir die nationale Wirtschaft gefihrlich werden. Es

11 Kauder, V., ,Deutschland braucht einen Digitalrat“ Welt am Sonntag, I Nr. 4 1, 28.
Januar 2018, Forum, S. 12
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war und ist daher ein grundsitzliches Anliegen deutscher Industriepolitik, die In-
dustrie im Land zu halten. Denn nur bei Erhaltung der eigenen Industrie kann
ein Land im globalen Wettbewerb bestehen. Daher war und ist es sehr wichtig,
dass insbesondre von der mittelstindischen Industrie bisher wenig ins Ausland
verlagert wurde. Zum weiteren Erhaltung der Industrie im Land werden nun fol-
gende Uberlegungen wichtig. Um ein vergleichbares Produktivititsniviau zu er-
reichen wird China im zunehmenden Masse dazu gezwungen sein, umfassend
flexible Roboter in der Produktion einzusetzen. Es gibt aber nur wenige Firmen
auf der Welt, wie z.B. Kuka, die solche leistungsfihigen Roboter herstellen. Wenn
also international die Produkte zum gleichen Preis hergestellt werden, erhilt der
lang Transpotweg tiber das Meer viel mehr Gewicht. Somit wird sich die Verlage-
rung des Produktionsstandorts nicht mehr lohnen.

Das spricht nachdriicklich fiir die gegenwirtige Etappe der Automatisierung.
Es bleibt aber weiterhin ihre Ambivalent zu beachten.

Wenn wir uns an die Probleme herantasten wollen, miissen wir daher hinter-
fragen, ob der Mensch im Produktionsprozess vollstindig ersetzt wird oder nicht.
Und wenn nicht, warum nicht. Wir miissen iiber die Stellung und Verantwor-
tung des Menschen in der kiinftigen Industrie 4.0. sprechen. Die Ambivalenz der
Wirkungen ist klar vom Missbrauch zu unterscheiden. Deshalb war es wichtig,
den Begriff der Ambivalenz und den Gedanken des bewussten Verlusts im Vor-
wirtsschreiten einfiithren zu kénnen. 1% 13 Wenn allerdings bei Ankiindigung von
Massenentlassungen die Dividenden steigen, wenn der Einsatz der modernen In-
formations- und Kommunikationstechnologien von vornherein mit dem primi-
ren Ziel erfolgt, Massenentlassungen zu erméglichen, um den Profit zu steigern
und bewusst Arbeitslosigkeit hervorzurufen, ist von Missbrauch zu sprechen.

6. Die Paradoxien der Sicherheit und der Wert der Intuition -
Zur Stellung des Menschen in riskanten
informationstechnologischen Systemen

Ein aktuelles Ereignis aus der Raumfahrt verdeutlicht wie wichtig es ist, dass der
Mensch und KI-Systeme sich erginzen: Am 1 1.10.2018' har die bemannte

12 Klaus Fuchs-Kittowski, Zur Ambivalenz der Wirkungen moderner Informations- und
Kommunikationstechnologien auf Individuum, Gesellschaft und Natur - Wo liegen die Potentiale
und die Risiken der allgegenwirtigen Datenverarbeitung?, in: FIfF-Kommunikation 2/11, S. 36 - 46
13 Klaus Fuchs-Kittowski, Ambivalenz der Wissenschaft — der Wirkungen der
Molekularbiologie und Informatik, in: Klaus Fischer, Heinrich Parthey (Hrsg.): Ambivalenz der
Wissenschaft, Jahrbuch Wissenschaftsforschung 2017
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Raumfahrt (Raumfahrt zur ISS Station mit einer Sojus Rakete) mit dem Abbruch
einerseits einen Riickschlag erlitten, andererseits aber auch erfolgreich gezeigt,
dass Fehler im System schnell erkannt wurden und zur Vermeidung von irrever-
siblen Risiken ein Notfallplan realisiert wurde, in der die Besatzung gerettet wer-
den konnte. Dr. Gerst — Kommandant der ISS zu diesem Zeitpunkt - verweist
auf einen wichtigen Aspekt von verantwortungsvoller Technik: Ausfallsicherheit.
Bei anspruchsvoller Technik, nicht zuletzt bei Innovationen, muss sichergestellt
werden, dass bei Fehlern maglicherweise entstehende Schiden minimiert werden.

Es reicht also nicht, dass die eigentlich gewiinschte Funktion "irgendwie meis-
tens” funktioniert. Vielmehr muss auch abgesichert sein, dass bei Fehlern (=
nicht gewiinschtes Verhalten oder unerwiinschte Funktionen) negative Auswir-
kungen méglichst gering bleiben. Entgegen dem Mythos von der Exaktheit und
Verlisslichkeit der Computersysteme, sind diese in Wirklichkeit recht stéranfil-
lig. Daher kann die Verlisslichkeit von Computersystemen nicht einfach voraus-
gesetzt werden. Dies gewinnt besondere Bedeutung bei solchen Systemen, deren
Versagen mit groflem Risiko fiir die menschliche Gesellschaft verbunden ist. Im-
mer mehr Menschenleben werden abhingig vom genauen Funktionieren solcher
Systeme, wie Luft-, Wasser- sowie Boden-Transport-Kontrollsysteme, Waffensys-
teme fiir Angriff und Verteidigung, wie auch Gesundheitsversorgungs- und Diag-
nostiksysteme.15 Dies wurde schon 1985 in einem offenen Brief der
Herausgeberin Communication of the ACM geschrieben und hat bis heute, an-
gesichts des Ubiquitous Computing an Aktualitit gewonnen.

Die Stellung des Menschen in riskanten informationstechnologischen Syste-
men muss auf der Komplexitit als Ursache von Fehlern, Risiken durch Software
und erhohter Verletzlichkeit informationstechnischer Systeme sowie der sozialen
Organisation in der und fiir die sie funktionieren, anhand der Steuerungsproble-
me der Operateure in Kraftwerken, in Intensivstationen, bei Abwehrsystemen, in
der Luft- und Schiff-Fahrt, bei sogenannten autonomen Fahrzeugen sowie in der
Industrie 4.0, diskutiert werden.

Erfahrungen mit der , Verldsslichkeit und Exaktheit von Computersystemen®
und der damit verbundenen erhéhten Verletzlichkeit sozialer Organisation zeigen
eine Situation, die als "Paradoxie der Sicherheit" charakterisiert werden kann:

Zur Gewihrleistung groflerer Sicherheit wird immer mehr Automatisierungs-
technik in gesellschaftliche Arbeits- und Lebensprozesse einbezogen. Zugleich
wichst damit jedoch die Abhingigkeit von der Automation, womit neue Sicher-

14 hetps://www.tagesschau.de/ausland/sojus-rakete-105.heml
15 Vgl. A. Goldberg’s Letter in: Communication of the ACM, 1985, Vol. 28 Nr. 2 S. 131-
133
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heitsprobleme erzeugt werden. Dies ist die entscheidende Erfahrung von Piloten
und Kapitinen, von Operateuren in Kraftwerken, praktisch von allen Anlagen-
fahrern.'©

Es entstehen hochkomplexe informationstechnologische Mensch-Computer-
Interaktionssysteme, deren unterschiedliche Komponenten in ihrer Spezifik zu
erfassen und in ihrem Zusammenwirken als eine neue, leistungsfihigere aber
auch empfindlichere Einheit zu behandeln sind.

Der Informatiker, Wirtschaftsinformatiker, Systemgestalter und Softwareent-
wickler wird sich bei der Systementwicklung hoch riskanter Systeme besondere
Miihe geben und technische Sicherheitsmafinahmen, wie zum Beispiel Mafinah-
men zur Sicherung der semantischen Integritit, des Zugriffsschutzes, zur Kon-
trolle der Wechselwirkungen im Mehrnutzerbetrieb und zur Unterstiitzung von
Sicherheitsmechanismen einfiihren. Er wird, gemif8 der Literatur von Charles
Perrow, 7 die Schaffung nicht streng gekoppelter Systeme vorsehen und eine
Weiterentwicklung der Programmier methoden und mathematischen Werkzeuge
bewirken, so dass moglichst qualitativ hochwertige und weitgehend sichere Soft-
ware entwickelt werden kann. Mit Kriterienkatalogen wird versucht, die Sicher-
heit als Eigenschaft von Informationssystemen zu bewerten und somit zu ihrer
sichereren Gestaltung beizutragen. Allerdings bedeutet das nicht, dass Risiken
vollig eliminiert werden, denn sie gehen nicht allein auf Mangel an Erkenntnis
und Bemiihungen bei der Programmverifikation zuriick, sondern es konnen hier-
fiir auch prinzipielle Griinde aus der modernen evolutioniren Systemtheorie,
aber insbesondere auch aus der Begrenztheit der Computer, geltend gemacht
werden.

Die Frage nach Risiken und Sicherheit in hochkomplexen Informationstech-
nologischen Systemen sind bisher stark auf die technischen Aspekte konzentriert
und tragen der sozialen und organisatorischen Praxis der Menschen zu wenig
Rechnung, die gerade auch in Notfallsituationen diese Hightech-Systeme bewil-
tigen miissen. Dies ist aber die zentrale Frage fiir Informatik, Systemgestaltung
und Softwareentwicklung, die den Fragen der Sicherheit wirklich Rechnung tra-
gen will. Insbesondere ist dabei die Erkenntnis zu beachten, dass gerade bei den
hochkomplexen Informationstechnologischen Systemen Fehler in der Interaktion
zwischen Mensch und Computer die Ursache fiir mégliche Unfille darstellen

16 Klaus Fuchs-Kittowski, Stellung und Verantwortung des Menschen in komplexen
informationstechnologischen Systemen in Organisationen, in : Wirtschaftsinformatik &
Management 2 | 2016, S. 10 -21

17 Charles Perrow, Normale Katastrophen — Die unvermeidbaren Risiken der Grofitechnik,
Reihe Campus, 1992



40 Mukayil Kilic & Klaus Fuchs-Kittowski

und nicht einfach, wie bisher weithin iiblich, auf menschliches oder technisches
Versagen abgeschoben werden kann.

Die wichtige Erfahrung ist, dass der Mensch heute ohne Unterstiitzung durch
Automaten nicht mehr in der Lage ist, die Masse und Komplexitit von Informa-
tionen iiber die zu kontrollierenden Systeme zu beherrschen. Die technischen
Systeme sind ihm hinsichtlich der Sicherheit und Geschwindigkeit der zu verar-
beitenden Datenmengen weit iiberlegen.

Es sind jedoch auch jene Situationen zu beachten, in denen der Mensch die
Verantwortung iibernehmen bzw. zwingendermaflen behalten muss. Dies gilt ins-
besondere fiir Risikosituationen, die allein auf der Grundlage formaler Regelsys-
teme nicht beherrscht werden konnen. Wogegen der Mensch, auf der Grundlage
komprimierter Erfahrung - Intuition - in unvorhersehbaren Situationen, bei ho-
her Motivation und Bildung sowie keinen tibermifligen Stress effektivere

Entscheidungen als die Maschine treffen kann. Ein weiteres Problem ist, das
sich Gefahren nicht ankiindigen, die innerhalb von Momenten passieren. Kann
dann der Bereitschaftsfahrer so schnell reagieren? .

Intuition as essential component to master complex tasks. Human intuition
extends the possibilities of decision making beyond what would be possible ratio-
nal (formalized) abilities alone

Wie wir mehrfach verdeutlichen konnten, sollte das weithin bekannte und ge-
nutzte Modell der kognitiven Kontrolle des Verhaltens von Operateuren, wie es
von Rasmussen'®, aufbauend auf einer Vielzahl von Fehlerprotokollen aus Kraft-
werken und Fabrikanlagen, Ende der 60er Jahre entwickelt wurde, um die Ebene
der Intuition erweitert werden..

Der technische Fortschritt erhsht auch die Immunitit von technischen Syste-
men in Mensch-Maschine-Systemen. 19 Es ist also auferordentlich schwer, und
hier liegt das eigentlich Problem, zu entscheiden, wer, wann, in welcher Situation
iibersteuern darf oder muss. Letztlich muss der Mensch die Fehler der Maschine
erkennen und kommunizieren konnen. Jérg-Riidiger Blau?® betont auch heute

18 Wikipedia (2012) Drei-Ebenen-Modell. http://de.wikipedia.org/wiki/Drei-Ebenen-
Modell, 08.04.2012
19 Michael Roth, (2016): Immunsysteme in der biologischen, informationstechnischen und

sozialen Evolution. [In:] Fuchs-Kittowski, Frank (Hrsg.); Kriesel, Werner (Hrsg.) (2016): Informatik
und Gesellschaft — Festschrift zum 80. Geburtstag von Klaus Fuchs-Kittowski. Frankfurt a. M.,

Berlin, Bern, Briissel, New York, Oxford, Wien: Peter Lang Internationaler Verlag der
Wissenschaften, S. 431-444
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Abbildung 2: Differentiation of actions and the value of intuition (Fuchs-Kit-
towski, K., Systems Design. Design of Work and of Organization
— The Paradox of Safety, the Orgware Concept, the Necessity for a
New Culture in Information Systems and Software Development.
— In: Information System, Work and Organization Design. Ed.:
Peter Van den Besselaar, Andrew Clement und P Jirvinen.
Amsterdam-New York: North-Holland 1991. pp. 83 - 97.
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in der Diskussion mit mir: Der Notwendigkeit zur Immunitit der Maschine, ist
durch Diagnose des Kompetenzniveaus und der Fihigkeit zur intuitiven Ent-
scheidung Rechnung zu tragen.

Durch ein gegenseitiges Bekanntmachen des Systemstatus und einer daraus
resultierenden Ubergabe der Steuerkompetenz, kann die technische Immunitit
mit dem Bediirfnis des Menschen nach Immunitit sinnvoll integriert werden.

Eine weitere logische Bewertung ist die, dass durch KI eine fast perfekte Ar-
beitswelt geschaffen werden soll aber diese vom Menschen programmiert und

20 Blau, R., Franke, A., & Wernstedst, J., Fuchs-Kittowski, K.,: Diagnosis and prognosis of
the competence of man in man-machine systems (on the basis of pilot performance). — In:
Proceedings of the International IFIP-HUB-Conference on Information System, Work and
Organization Design, Berlin 10.-14. Juli 1989. Hrsg. von Klaus Fuchs-Kittowski, Christian
Hartmann und Ernst Miihlenberg. Berlin: Sektion Wissenschaftstheorie und

Wissenschaftsorganisation der Humboldt-Universitit zu Berlin 1989.
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Abbildung 3:  Parallelism between the acquisition of skills (H. Dreyfus / S.
Dreyfus, Stuart E. (1968): Mind over machine — The power of
human intuition and expertise in the era of the computer. New
York: The Free Press, A Devision of Macmillian, Inc.) and the
levels of performance (Blau / Fuchs-Kittowski 1991).
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entwickelt wird, welcher selbst nicht perfekt ist und somit diese Maschinen nur
so gut sein kénnen wie seine Entwickler mit all den zusammengetragenen Erfah-
rungen in Summe.

Im Ergebnis, um auch der angesprochenen Paradoxie der Sicherheit entgegen
zu wirken, gilt es, die Gefahren zu differenzieren, denn dort, wo sie iibersichtlich
sind wie zum Beispiel beim Zugverkehr, kénnen KI-Systeme menschliches Versa-
gen wettmachen. Aber dort, wo die Ubersicht nicht geplant werden kann, muss
der Mensch als letzte Instanz die Kontrolle bewahren kénnen.

7. Industrie 4.0 - Zu den Chancen der vierten industriellen
Revolution

Mit den Begriffen Internet der Dinge, Industrie 4.0 und Cyberphysikalische Sys-
teme (CPS) wird eine neue, revolutionire Entwicklung angezeigt, die speziell die
Wirtschaftsinformatik vor neue grofle Herausforderungen stellt.
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Mit dem Internet ist es gelungen, fast alle Rechner und PCs der Welt zu ver-
netzen. Wir beginnen jetzt, in die reale Welt einzugreifen, indem deren Gegen-
stinde in digitale Informationen transformiert und zu einem "Internet der Dinge
(IOT)" vernetzt werden.

Es geht um die Automation in der Industrie, um den durch das Internet und
das Internet der Dinge, mit den Cyber-physischen Produktionssystemen ermég-
lichten technologischen Wandel der heutigen Produktionstechnik — einer mégli-
chen vierten industriellen Revolution.

Mit der Industrie 4.0 soll eine neue Stufe der Organisation und Steuerung der
Wertschépfungsketten iiber den Lebenszyklus von Produkten erreicht werden.
Dieser Zyklus soll sich an individualisierten Kundenwiinschen orientieren und
sich vom Auftrag iiber die Entwicklung und Fertigung, bis zur Auslieferung des
Produktes an den Kunden und schliefflich bis zum Recycling erstrecken und
noch die damit verbundenen Dienstleistungen einschliefen.

Im Allgemeinen ist dies die Fortftihrung des bereits in den 1970er Jahren pro-
pagierten CIM-Konzeptes (Computer Integrated Manufacturing) auf neuer tech-
nologischer Basis. Dies ist hinsichtlich einiger wesentlicher konomischer und
auch technischer Zielstellungen richtig. Hinsichtlich der zugrundeliegenden Au-
tomatisierungskonzeption geht es aber gerade um die Uberwindung dieses ge-
scheiterten Konzepts.

Mit dem Konzept Industrie 4.0 wird, im Gegensatz zu der in den 1970er Jah-
ren konzipierten computerintegrierten Fertigung (CIM), die Fabrik bewusst
nicht mehr, wie damals fast durchgehend iiblich, als eine Maschine und der
Mensch nicht mehr als Stérfaktor betrachtet..

»Neben dem technologischen Entwicklungspotential ist der Mensch in der In-
dustrie 4.0 zentraler und unabdingbarer Teil der Verinderung® heif3t es heute.?!
Dies ist wichtig, aber auch erforderlich, vergleiche Mukayil Kilic,2? denn die In-
dustrie 4.0 ist Teil einer global vernetzten, aber auch besonders verwundbaren

Welt.

21 Forschungsunion Wirtschaft und Wissenschaft (Hrsg.): Umsetzungsempfehlungen fiir
das Zukunftsprojekt Industrie 4.0. Biiro der Forschungsunion: Frankfurt am Main, 2013, S. 9

22 Kilic, M., Industrie 4.0 als Teil einer global vernetzten und verwundbaren Welt.- In:
Fuchs-Kittowski, F, / Kriesel, W. (Hrsg.) Informatik und Gesellschaft. Festschrift zum 80.
Geburtstag von Klaus Fuchs-Kittowski, Frankfurt a. M., Berlin, Bern, Bruxelles, New York, Oxford,

Wien: Peter Lang Internationaler Verlag der Wissenschaften
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Abbildung 4: Klassische Automatisierungspyramide (links) und Cloudbasierte
Automation (rechts) von Jérg Kriiger; Jens Lambrecht, (2015)
Kriiger, Jorg; Lambrecht, Jens (2015): Industrie 4.0 — Chancen
der vierten industriellen Revolution. [In]: Kriiger, Jorg (Hrsg.);
Parthey, Heinrich (Hrsg.); Wink, Riidiger (Hrsg.): Jahrbuch Wis-
senschaftsforschung 2014. Berlin: Wissenschaftlicher Verlag: S.
21.
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8. Vom Konzept der Vollautomatisierung zur humanzentrierten
Automatisierung

Getragen von Scheinoptimismus und Technikeuphorie, entstand und entsteht
immer wieder der Traum von einer menschenleeren Fabrik, sobald das Konzept
einer hohen Vollautomatisierungsgrades ernsthaft vertreten wird. Mit der ent-
scheidenden Steigerung der Arbeitsproduktivitit wird zugleich der Gedanke ei-
ner schrittweise vollstindigen Eliminierung des Menschen aus dem
Produktionsprozess verbunden. Dem liegt eine in der Informatik noch weithin
vertretene Identifizierung von Automatik und Mensch zu Grunde, die dazu
fithre, kiinstliche Intelligenz, Roboter u.a. autonome Systeme in ihrer Leistungs-
fihigkeit zu tiberschitzen, so dass man annimmt, maximal flexible Systeme ent-
wickeln und einsetzen zu kénnen, welche in der Lage sind, sich an beliebige
Umgebungssituationen ohne Eingriff des Menschen anzupassen.

Es gibt heute eine Reihe zugkriftiger wirtschaftlicher Argumente, die gegen
die Konzeption einer Vollautomatisierung bzw. Hochautomatisierung sprechen.
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Der Trend der weitestgehenden Vollautomatisierung fiihrte, wie Jorg Kriiger
und Jens Lambrecht?? verdeutlichen, zu einem kostenintensiven »Over Enginee-
ring”. Ein nahezu 100%-iger Vollautomatisierungsgrad gewihrleistete aufgrund
seiner technischen Komplexitit, zum Beispiel im Automobilbau, nicht die erfor-
derliche Produktionsflexibilitit hinsichdich Variantenvielfalt und Verfiigbarkeit.
Starre Automatisierungslosungen kénnen mit folgenden negativen Eigenschaften
belegt werden:

Kostenintensiv,

hohe Anlaufzeiten,

unflexibel,

mangelnde Widerverwendbarkeit.

Erstaunlich ist, wie lange an dem CIM-Konzept und einer Konzeption der Voll-
oder Superautomatisierung festgehalten wurde. Zudem existieren weitere Argu-
mente fiir den notwendigen Ubergang zu einer ,humanzentrierten Automatisie-
rung bzw. ,balance-automation®. Insbesondere die Erkenntnis des sich
entwickelnden, produktiven Konflikts zwischen Individuum und Gesellschaft be-
griindet diese benstigte Transformation.

Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die Softwareentwicklung die Vergegen-
stindlichung des Geistigen entscheidend beschleunigt. Die Vergegenstindli-
chung des Geistigen auf maschinell verarbeitbaren, syntaktischen Strukturen
fithre zur Vergesellschaftung des Wissens. Dies ist die Grundlage der Entfaltung
von Individualitdt. Damit entwickelt sich ein tiefgreifender (kreativer) Konflike
zwischen Individuum und Gesellschaft.

Je mehr die geistige Entiuferung bzw. Vergegenstindlichung zunimmt und
damit die geistige Nachvollziehbarkeit der vergegenstindlichten, gesellschaftli-
chen geistigen Prozesse immer weniger notwendig und méglich ist, um so mehr
wird menschliche Individualitit freigesetzt und selbst zu einem wesentlichen Fak-
tor der Menschheitsentwicklung.

9. Am Menschen orientierte Informationssystemgestaltung und
Softwareentwicklung

Das Prinzip der Nutzerpartizipation muss das Grundprinzip der Informationssys-
temgestaltung und Softwareentwicklung sein. Dies ist bis heute jedoch nicht
selbstverstindlich. Trotzdem wird das Prinzip der Nutzerpartizipation in allen

23 Kriiger, J. und Lambrechg, J., Industrie 4.0,,Chancen der vierten industriellen
Revolution®, in: Kriiger, J., Parthey, H., Wink, R. (Hrsg.): Jahrbuch Wissenschaftsforschung 2014,
Wissenschaftlicher Verlag, Berlin 2015, S. 21
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von L. J. Heinrich zur Methodologie herausgegebenen Lehrbiichern an erster
Stelle erwihnt.24 25 Will der Informatiker seine Verantwortung wirklich wahr-
nehmen, muss die Informationssystemgestaltung und Softwareentwicklung in
Einheit mit Arbeits- und Organisationsgestaltung realisiert werden. Denn die In-
formatiker/Innen sind zugleich Arbeits- und Organisationsgestalter, ob sie das
wissen und ob sie dies wollen oder nicht. Das waren die zentralen Themen unse-
rer IFIP-Konferenzen in Berlin.2® 27 Die Arbeiten zur sozio-technischen Infor-
mationssystemgestaltung wurden in einer Reihe von Ansitzen weitergefiihrt
(siche u.a. Christian Stary / Fuchs-Kittowski2®,2%). Fiir die Gestaltung der spezi-
ellen Informationssysteme der Industrie 4.0 sind spezifische Methoden zu entwi-
ckeln. Trotzdem werden die zuvor gewonnenen Grundsitze ihre Giiltigkeit
behalten. Nach wie vor besteht, nun mit erhohter Brisanz, die Aufgabe, die Stel-
lung des Menschen in den hochkomplexen informationstechnologischen Syste-
men richtig zu bestimmen. Vor allem die sachgerechte Integration seiner
spezifischen Fihigkeiten bzw. Kompetenzen, seiner Motorik und Kreativitit ein-
zusetzen. Von besonderem Interesse ist hier die Arbeit der Arbeitswissenschaftler
und Informatiker Erhard Nullmeier und Karl-Heinz Rédiger zur ,,Industriearbeit
4.043% Da sie aus Sicht der Informatik und der Arbeitswissenschaften eine Ver-
bindung von den erwihnten IFIP-Konferenzen in Berlin zur Methodologie der
Informationssystemgestaltung und den sich mit der Entwicklung der Industrie
4.0 ergebenden neuen Anforderungen an die Arbeitswissenschaften und die zu
ihrer Bewiltigung sich abzeichnenden weiteren Forschungsaufgaben herstellen.

24 Lutz J. Heinrich, Management von Informatik-Projekten, R. Oldenbour Verlag,
Miichen, Wien, 1997

25 Lutz J. Heinrich , Armin Heizl, Friedrich Roihmayr, Wirtschaftsinformatik — Einfithrung
und Grundlagen (3. Auflage), R. Oldenbourg Verlag, Miinchen Wien, 2007

26 P. Docherty, K. Fuchs-Kittowski, P. Kolm, L. Mathiassen /Editors): System design for
Human Devolopment and productivity — Partcipation and Beyond, North Hollannd, Amsterdam,
1887

27 P. Van Den Besselaar, A. Clement, P. Jirvinen (Editors): Information System, Work and
Organization Design, North Holland, Amsterdam, 1991

28 Stary, C., (2000): TADEUS: Seamless Development of Task-based and User-oriented
Interfaces. In: IEEE Transactions on Man, Systems, and Cybernetics, Vol. 30, pp. 509-525

29 Fuchs-Kittowski, K., Stary, C., Methoden zur Gestaltung sozio-technischer
Informationssysteme, - In: Beitrige zur Allgemeinen Technologie. Hrsg. v. Banse, G., und Reher, E.-
O., (Abhandlungen der Leibniz—Sozietit der Wissenschaften). Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2014
30 Nullmeier, E., und Rédiger, K.H., Industriearbeit 4.0, In: Fuchs-Kittowski, E, /Kriesel,
W. (Hrsg.), Informatik und Gesellschaft. Festschrift zum 80. Geburtstag von Klaus Fuchs-Kittowski
Frankfurt a. M., Berlin, Bern, Bruxelles, New York, Oxford, Wien: Peter Lang
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10. Die Kreativitit (Autonomie) des Menschen als grundlegendes
Menschenbild — es wird gefihrdet

Die Automatisierungspolitik, die Einsatzstrategie fiir die modernen Informati-
ons- und Kommunikationstechnologien (IKT), die Lehr — und Forschungskon-
zeptionen auf dem Gebiet der Informatik und der Wirtschaftsinformatik werden
wesentlich von dem zugrundeliegenden Menschenbild, von den Vorstellungen
iiber die Stellung des Menschen im Arbeitsprozess und seiner Stellung in den
hochkomplexen informationstechnologischen Systemen bestimmt. Das Bild vom
Menschen als Mangelwesen, welches dem Konzept der Superautomatisierung zu-
grunde liegt, muss durch ein positives, die Kreativitit und Autonomie des Men-
schen verdeutlichendes Menschenbild ersetzt werden.

Daher gibt es grofle Chancen aber auch Risiken mit der Entwicklung der In-
dustrie 4.0.

Zudem gilt es die Risiken zu erkennen, um Mafinahmen ergreifen zu kénnen,
diese zu vermeiden oder zu kompensieren.

Worin besteht unsere Verantwortung als Informatikerinnen und Informatiker
in diesem sich schrittweise vollziechenden Umbruch?

Es ist offensichtlich, dass die Digitalisierung den Menschen nicht nur Vorteile
bringen wird. Wieschon erwihnt, schreibt V. Kauder nachdriicklich: ,Es ist aber
nicht ausgemacht, dass unter dem Strich die Digitalisierung das Leben wirklich
lebenswerter macht, weil die Digitalisierung die Gesellschaften verindern wird
und sogar den Wert des einzelnen Menschen infrage stellen kann.* 31

V. Kauders Sorge ist unsetres Erachtens zu Recht, dass die Digitalisierung ,,so-
gar den Wert des einzelnen Menschen in Frage stellen kann.*

Dies ist in der Tat eine schlimme Befiirchtung, die es jedoch niher zu begriin-
den gilt. Worin kann dieses Risiko bestehen bzw. wodurch wird eine Abwertung
des Menschen hervorgerufen und wie kann und muss man dem begegnen?

Wie konnen insbesondere auch die Informatikerinnen und Informatiker die
sozialen Aspekte der Digitalisierung inhaltlich und methodisch beriicksichtigen?

Der bekannte Philosoph Axel Honneth schreibt in einem Artikel in der
»Deutschen Zeitschrift fiir Philosophie® zur bisherigen Entwicklung: ,Noch nie
in den letzten zweihundert Jahren hat es um Bemiithungen, einen emanzipatori-
schen, humanen Begriff der Arbeit zu verteidigen, so schlecht gestanden wie heu-
te.

31 Kauder, V., ,Deutschland braucht einen Digitalrat” Welt am Sonntag, I Nr. 4 I, 28.
Januar 2018, Forum, S. 12
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Die faktische Entwicklung in der Organisation von Industrie- und Dienstleis-
tungsarbeit scheint allen Versuchen, die Qualitit der Arbeit zu verbessern, den
Boden entzogen zu haben...*

Er schreibt weiter:

»Was sich in der faktischen Organisation der Arbeit vollzieht, die Tendenz zur
Riickkehr einer sozial ungeschiitzten Leih-, Teil- und Heimarbeit, spiegelt sich in
verquerer Weise auch in der Verschiebung von intellektuellen Aufmerksamkeiten
und gesellschaftlichen Interessen:

Enttduscht haben diejenigen, die noch vor vierzig Jahren alle Hoffnung auf
die Humanisierung oder Emanzipierung der Arbeit setzten, der Arbeitswelt den
Riicken gekehrt, um sich ganz anderen, produktionsfernen Themen zuzuwen-
den.“3? Interessanterweise sagt Honneth: die Arbeitssituation hat sich vielfach
verschlechtert. Bekannt ist die intensive Diskussion um den Mindestlohn.

In jiingster Zeit ist wenigstens hier etwas korrigiert worden. Es hat sich aber
auch noch etwas Anderes verschlechtert. Wie A. Honneth sagt, ist die Zuwen-
dung derjenigen, die sich mit den Problemen der Arbeit friiher stak beschiftig-
ten, wesentlich geringer geworden. Vor etwa 40 Jahren hat Willy Brandt als
Bundeskanzler eine ganze Bewegung entfaltet, die das Ziel hatte, die Qualitit des
Arbeitslebens zu verbessern. Da waren auch viele Forschungsthemen darauf aus-
gerichtet. Wie wir heute sehen, ist in der Informatik kaum noch etwas darauf ori-
entiert, selbst auf dem Gebiet Informatik und Gesellschaft, (siche Klaus Fuchs-
Kittowski ).

Die Sozialwissenschaften und die Informatik haben sich also eher von der
Thematik Zukunft und Gestaltung der Arbeit entfernt, in der Informatik zum
Beispiel wurden in den letzten Jahren alle Lehrstiihle, die das Thema ,,Informatik
und Gesellschaft“ behandelten, geschlossen.3 4 Dafiir wurde das Wissenschaftsge-
biet Informatik und Gesellschaft durch die Einrichtung neuer Forschungsinstitu-
te zur Thematk: ,Ethik in der Kiinstlichen Intelligenz®, geférdert durch
Facebook, an der Technischen Universitit Miinchen und zur Thematik: ,Inter-
net und Gesellschaft®, finanziert durch Google, an der Humboldt-Universitit,
fortgefiihre. Diese Entwicklung unterstreicht die Dringlichkeit und Bedeutung

32 Honneth, A., Arbeit und Anerkennung — Versuch einer Neubestimmung. In: Deutsche
Zeitschrift fiir Philosophie (Berlin). (2008)3, S. 327-341

33 Fuchs-Kittowski, K., Schwierigkeiten mit dem sozialen Aspekt, in: FIfF-
Kommunikation.3/2002, S. 57 — 58

34 Fuchs-Kittowski, K., Die Schwierigkeiten mit dem sozialen Aspekt - Zur Umprofilierung
des Lehrstuhls: Informatik in Bildung und Gesellschaft an der Humboldt-Universitit zu Berlin, in:
FIfF-Kommunikation. Weltweite Datenausspihung / Informatik und Bildung, (2013)4, S. 31 — 33.
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der zu behandelnden Themen, kann unter Umstinden aber auch die Unabhin-
gigkeit der Forschung von dufleren Einfliissen gefihrden.

11. Was muss geschehen, um eine erneute Orientierung auf die
Probleme der Qualitit des Arbeitslebens zu erreichen?

An dieser Stelle sind die letzten Worte vom verstorbenem S. Hawkins eine zu-
kunftsweisende Vorausahnung: ,Jeder kann ein Leben in luxuridser Freizeit ge-
nieflen, wenn der maschinell produzierte Reichtum geteilt wird." Andererseits:
"Oder die meisten Menschen werden kliglich arm, wenn die Besitzer der Maschi-
nen erfolgreich gegen eine Umverteilung des Reichtums werben."3?

Diese Beunruhigung aufzugreifen, indem die Politik bedenklichen Entwick-
lungen entgegenwirke, gehdrt auch zur Férderung von Innovation. Nur wenn die
Digitalisierung im Sinne der Menschen verliuft, werden die Menschen sie mit-
tragen. Es gehore zu den Grunderkenntnissen der Einfithrung moderner Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie in die Arbeitsprozesse, dass der
Informationssystemgestalter und Softwareentwickler zugleich Arbeits- und Orga-
nisationsgestalter ist. Ob er dies weifs, ob er dies will oder nicht. Insofern gab es
und gibt es ein enges Zusammenwirken von Informatik und Arbeits- und Orga-
nisationswissenschaften. Dies ist (siche zum Beispiel Ausfithrungen von A. Hon-
neth) weitgehend verlorengegangen oder muss definitiv wieder verstirkt werden,
will man das Versprechen einer humanzentrierten Automatisierung im Rahmen
der Entwicklung der Industrie 4.0 wirklich einlésen..

Abbildung 5 verdeutlicht einen Versuch die Wechselwirkung zwischen einem
hohen Grad der Vollautomatisierung und Auswirkungen auf Mensch und Um-
welt zu veranschaulichen. Wie bereits in den Vorteilen zu Industrie 4.0 bespro-
chen, erleichtern sich in vielen Bereichen die Aufgaben und Qualitit der
Erzeugnisse (s. blaue Kurve), welche, unabhingig von allen anderen Parametern
betrachtet, auch als ein zunehmender Gewinn fiir Mensch und Umwelt betrach-
tet werden kann. Ab einem gewissen Moment fiihrt jeder weitere Verbesserungs-
grad nicht mehr im selben Mafle zur Steigerung des Zugewinns an Wohlstand,
weshalb sich die Kurve verflacht.

Betrachtet man die Schattenseite der Industrie 4.0, wird folgendes deutlich:
Die rote Kurve enthilt die getroffenen Annahmen, so dass sich ein gewisser Grad
an Industrie 4.0 positiv auf Mensch und Umwelt auswirken kann und wird. Ab
einem gewissen Zeitpunkt wird jedoch die Gefahr der Selbstentwertung steigen.
Durch die zuvor beschriebenen Risiken werden sowohl die Akzeptanz als auch

35 Stephen Hawkins, aus der Reddit ,,Ask me anything", Sternausgabe vom 23.03.2018
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Abbildung 5: Auswirkungen der Industrie 4.0 auf Mensch und Umwelt.
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>
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die Wohlfahrt fiir Mensch und Umwelt wieder rapide abnehmen. Im Ergebnis
der Vor- und Nachteile der Entwicklung zur Industrie 4.0 kann festgestellt wer-
den, dass mit viel Bedacht vorgegangen werden sollte und die einzelnen Entwick-
lungen genauer beobachtet werden miissen.
Die entscheidende Frage bleibt. Wieviel (Voll-) Automatisierung ist wirklich
wertschopfend bzw. fithrt zu mehr Wohlstand und Zufriedenheit der Menschen?
Eine mégliche Antwort entwickelt sich gegebenenfsalls in China. Hierzu
kann sich eine als aktueller Nachteil bewertete Situation, dass die chinesische
Wirtschaft grofSer und der Einsatz von Robotern und KI viel schneller im Gange
ist als in Deutschland, zum Vorteil entwickeln, wenn die Ereignisse genauestens
analysiert und richtig bewertet werden, so dass dann auf die Probleme des Einsat-
zes der flexiblen Roboter, im Verkehr und in der Industrie 4.0 die richtigen Im-
pulse gegeben werden konnen.3® Dies konnte sich langfristig wieder positiv auf
die eigene Wirtschaft auswirken und sogar eine Vorreiterrolle ermaglichen.

36 Mukayil Kilic leitete zu jener Zeit die Einfithrung des Car-Sharing in China und ist auch
mit der Einfithrung des autonomen Fahrens beschiftigt



Gerhard Banse

Industrie 4.0 im internationalen Vergleich.
Bericht iiber ein Projekt.

Zusammenfassung

yIndustrie 4.0“ ist derzeit eine (nur langsam) Gestalt annehmende Vision, die
iiber das unmittelbar Technische und Okonomische weit hinaus- und in das Ge-
sellschaftliche, Kulturelle und Human-Mentale (d.h. das Individuelle) hinein-
reicht. Wohl auch deshalb wird in diesem Zusammenhang auch von der ,vierten
industriellen Revolution® gesprochen. Die Erwartungen sind hoch, sowohl hin-
sichtlich technischer Erméglichungen als auch damit verbundener 6konomischer,
sozialer und individueller Effekte. Die Diskussion zu ,,Industrie 4.0 ist derzeit
allerdings (noch) stark (produktions-)technologisch und 6konomisch ausgerich-
tet, weniger aufmerksam werden indes die sozialen und individuellen Weiterun-
gen von ,Industrie 4.0“ untersucht, sozial-, kultur- und geisteswissenschaftliche
Reflexionsbeziige — einschliefilich eines ,,Vision Assessment” und einer Folgenbe-
wertung — fehlen fast vollstindig. Das kann der vorliegende Text auch nicht ver-
dndern, er erhebt auch diesen Anspruch nicht. Seine Zielstellung ist
bescheidener: Vor dem Hintergrund eines internationalen multddiszipliniren
Projekes wird — neben kritischer Reflexion — insbesondere die Maglichkeit des
»Monitorings“ dieser (wissenschaftlichen, politischen, ...) Vision genutzt, um
Facetten ihrer (sicherlich auf unterschiedlichen Konzeptionierungen beruhende)
Konkretisierung und (sicherlich widerspriichlich verlaufende) Verwirklichung in
einer lindervergleichenden Perspektive vorrangig bezogen auf Polen, Slowenien
und die Tschechische Republik darzustellen.

Hintergrund I

In der zweiten Hilfte des Jahres 2016 bewilligte das deutsche Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen seines Férderprogramms ,In-
ternationale Zusammenarbeit in Bildung und Forschung, Region Mittelost- und
Siidosteuropa®  (MOEL-SOEL-Bekanntmachung)! ~ den  Projektantrag
wIndustrie 4.0° in Mittel-, Siid- und Osteuropa aus Perspektive der Technikfol-
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genabschitzung und des Vision Assessment® der EA European Academy of Inno-
vation and Technology Assessment Bad Neuenahr-Ahrweiler. Das zu Beginn des
Jahres 2017 begonnene und auf zwei Jahre befristete Projekt hat den Aufbau und
die Konsolidierung einer multinationalen Arbeitsgruppe aus Deutschland, Polen,
Slowenien und der Tschechischen Republik zum Ziel, die ein férderfihiges For-
schungsprojeke fiir das linderiibergreifende und -vergleichende Technology und
Vision Assessment von ,Industrie 4.0“ vorbereiten soll. Motivation dafiir war,
dass angesichts der nichsten sich gegenwirtig abzeichnenden industriellen Revo-
lution erhebliche bzw. disruptive Verinderungen in Produktion, Organisation,
Arbeit, Lebensweise und Alltagskultur zu erwarten sind.? Daher sind frithzeitige
und umfassende Analysen méglicher technischer wie nichttechnischer Effekte
(»Impacts®) angezeigt, die es den verantwortlichen Akteuren auf dieser Basis er-
lauben, den technisch-induzierten Wandel in den Ziellindern informiert und ge-
sellschaftsvertriglich zu gestalten. Die Projektrealisierung erfolgt in zwei Phasen:
In der ersten Projekephase stehen der Aufbau und die Konsolidierung eines inter-
nationalen Projektkonsortiums fiir das Assessment von Industrie 4.0 im Mittel-
punkt. Der Kern des Konsortiums wird aus geeigneten und interessierten
Partnern aus den Ziellindern der MO/SOEL-Bekanntmachung gebildet, mit de-
nen schon in verwandten Projekten erfolgreich zusammengearbeitet wurde. Auf-
gabe der zu formierenden internationalen multdiszipliniren Forschergruppe
wird in dieser Projektphase die Erfassung des spezifischen ,state-of-the-art“ in
den jeweiligen Lindern sein. Zentrales Anliegen in der zweiten Projektphase ist
nach entsprechenden Sondierungen die Auswahl einer fiir das Konsortium opti-
malen EU-Férdermafinahme, auf die sich sodann die Vorbereitung, Formulie-
rung und Einreichung eines gemeinsamen Forschungsantrags richeet.* Begleitend
hierzu sind der Stand zu Industrie 4.0 sowie entsprechende Potenziale, Debatten
und Institutionen durch die Partner in den Ziellindern laufend zu aktualisieren.
Hierbei sind Akteure aus Wirtschaft, Politik, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
besonders zu beriicksichtigen.

1 Vgl. hteps://www.bmbf.de/foerderungen/bekanntmachung-1226.html

NS}

Vgl. https://www.ca-aw.de sowie https://www.ea-aw.de/forschung/aktuelle-projekte/ind-
40.heml
3 Vgl. Lingner, St; Thelen, J., Industrie 4.0 zwischen Hoffnung und Zweifel. — In:
Digitalisierung und Transformation. Industrie 4.0 und digitalisierte Gesellschaft. Hrsg. v. G.
Banse, U. Busch, M. Thomas. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2017, S. 101-115.
4 Stand im August 2018 ist, dass zwei Projektantrage vorbereitet werden, einer im Rahmen
der COST Actions (vgl. http://www.cost.eu/COST_Actions), ein weiterer im Marie-Curie-
Programm der EU (vgl. https://ec.europa.eu/research/mariecurieactions). Zwischenzeitlich
wurden beide abgelehnt.
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Als Ziellinder wurden Slowenien, Polen und die Tschechische Republik aus-
gewihlt. Bemerkenswert bei der Vorbereitung des Projekts war, dass, obwohl die
Thematik ,Industrie 4.0 in jener Zeit (in den Jahren 2015 und 2016) noch rela-
tiv jung war,” sie groen Widerhall bei allen potenziellen Partnern fand.® Koope-
rationspartner der EA im Projeke sind:

- die Jagiellonen-Universitit Krakéw, Polen;
- die Technische Universitit Gliwice, Polen;
- die Technische Universitit Rzeszéw, Polen;
- die Universitit Ljubljana, Slowenien;

- die Akademie der Wissenschaften der Tschechischen Republik, Prag,
Tschechische Republik;

- die Vereinigung der Forschungsorganisationen, Prag, Tschechische Republik.

Die teilnehmenden Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler reprisentieren ein
breites wissenschaftsdisziplinires Spektrum, insbesondere Ingenieurwissenschaf-
ten, Philosophie, Sozialwissenschaften und Wirtschaftswissenschaften. Die Aus-
wahl der Linder, die in das Projekt einbezogen werden, erfolgt auch
entsprechend dem ,Readiness-Index“ fiir ,Industrie 4.0 Deutschland als

5 Der Begriff Industrie 4.0 wurde erstmals im Jahre 2011 einer breiteren Offentlichkeit
prisentiert: ,In der nichsten Dekade werden auf der Basis Cyber-Physischer Systeme neue
Geschiftsmodelle méglich. [...] Die dritte industrielle Revolution, die durch neue Materialen,
Robotereinsatz und zentrale Steuerungssysteme geprigt war, wird in der nichsten Dekade mit
dem Internet der Dinge auf der Basis Cyber-Physischer Systeme abgelost“ (Kagermann, H.;
Lukas, W.-D.; Wahlster, W., Industrie 4.0: Mit dem Internet der Dinge auf dem Weg zur 4.
industriellen Revolution. — In: VDI-Nachrichten, 1. April 2011. — URL: htep://www.vdi-
nachrichten.com/Technik-Gesellschaft/Industrie-40-Mit-Internet-Dinge-Weg-4-industriellen-
Revolution). — Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass bereits auf einer Tagung der
Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung im Mirz 2014 ,Industrie 4.0“ thematisiert worden war,
vgl. Kriiger, J.; Lambrecht, J., Industrie 4.0. Chancen der vierten industriellen Revolution. — In:
Wissenschaft und Innovation. Jahrbuch Wissenschaftsforschung 2014. Hrsg. v. J. Kriiger, H.
Parthey, R. Wink. Berlin: Wissenschaftlicher Verlag Berlin Olaf Gaudig & Peter Veit GbR 2015,
S.9-29.

6 Im Verlauf der Projektrealisierung fanden bislang mehrmals Meetings und Vortrige in Bad
Neuenahr-Ahrweiler und Berlin (Deutschland), in Gliwice, Krakéw und Rzeszéw (Polen), in
Ljubljana (Slowenien) sowie in Prag (Tschechische Republik) statt; weitere inhaltliche
Aktivititen sind geplant (z.B. eine gemeinsame Buchpublikation).

7 Vgl. Roland Berger Strategy Consultants GmbH, Industry 4.0: The Digital World Provides
New Opportunities for European Industry to Move to a New Era. Miinchen 2014. — URL:
hetp://www.rolandberger.com.cn/news/local/2014-04-18-Industry_4_0_en.html
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yFrontrunner” (hoher Anteil an produzierendem Gewerbe als auch hoher ,Readi-
ness-Index®), Polen als ,,Hesitator (niedriger Anteil an produzierendem Gewerbe
als auch niedriger ,Readiness-Index”) sowie Slowenien und Tschechische Repub-
lik als , Traditionalists“ (hoher Anteil an produzierendem Gewerbe, aber niedri-
gem ,Readiness-Index®).

Hintergrund II

SIndustrie 4.0 ist derzeit eine (nur langsam) Gestalt annehmende Vision, die
iiber das unmittelbar Technische und Okonomische weit hinaus- und in das Ge-
sellschaftliche, Kulturelle und Human-Mentale (d.h. das Individuelle) hinein-
reicht. Wohl auch deshalb wird in diesem Zusammenhang von der ,vierten
industriellen Revolution® gesprochen. Mit ,Industrie 4.0“ sollen Produktions-
stitten (,Fabriken®) einschliefflich der Arbeitsinhalte der dort arbeitenden Men-
schen von Grund auf revolutioniert werden. Die Innovations(hypo)these zu
»Industrie 4.0“ ist: Intelligente Fabriken, in denen hoch qualifizierte und flexible
Mitarbeiter intelligent automatisierte, sich selbst organisierende und optimieren-
de Prozesse (in Form von Cyber-Physischen Systemen, CPS) bedienen, beherr-
schen die steigende Komplexitit. Die Erwartungen sind hoch, sowohl
hinsichtlich technischer Erméglichungen als auch damit verbundener 6konomi-
scher, sozialer und individueller (transformatorischer) Effekte. Deshalb auch das
Reden iiber ,Arbeit 4.0, ,Kultur 4.0 oder gar ,Gesellschaft 4.0%.8

Die Diskussion zu ,,Industrie 4.0“ ist derzeit allerdings (noch) stark (produkti-
ons-)technologisch und 8konomisch ausgerichtet (iiberspitzt kénnte man das als
ytechnizistisch oder ,,6konomistisch® attributieren), weniger aufmerksam wer-
den indes die sozialen und individuellen Weiterungen von ,Industrie 4.0 unter-
sucht, sozial-, kultur- und geisteswissenschaftliche Reflexionsbeziige -
einschliefflich eines ,,Vision Assessment” und einer Folgenbewertung — fehlen fast
vollstindig. Das betrifft etwa die sich verindernden Funktionen des Menschen
als ,,Sensor®, Entscheider und Akteur bzw. sein diesbeziigliches Leistungsspekt-
rum in Mensch-Maschine-Systemen oder auch Beziige zu (informationstechni-
scher) Sicherheit sowie die angestrebte Beherrschung von Komplexitit. Derartige
Reflexionen (etwa hinsichtlich Chancen und Risiken von ,Industrie 4.0, Fach-
kriftebedarf und —entwicklung, rechtliche Rahmenbedingungen, infrastrukeurel-
le Voraussetzungen) kénnen indes helfen, Vorbehalte und Hemmnisse, die aus
unterschiedlichen Griinden sowohl in der Bevélkerung als auch in Unternehmen

8 Vgl. niher dazu Digitalisierung und Transformation. Industrie 4.0 und digitalisierte
Gesellschaft. Hrsg. v. G. Banse, U. Busch, M. Thomas. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2017.
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vorhanden sind, zu iiberwinden. Hinzu kommt, dass zu optimistische Erwartun-
gen infolge mangelnder Reflexion zu Enttiuschungen und einer verzsgerten Ent-
wicklung bzw. Einfithrung von ,Industrie 4.0“ fithren kann.” Das zeigten auch
erste State-of-the-art-Analysen bzw. -Beschreibungen in den ausgewihlten MO/
SOEL: Einerseits werden die Chancen von , Industrie 4.0 thematisiert, da sie zu
einer vollstindigen digitalen Vernetzung aller Wertschépfungsstufen fiihren wird,
was mit radikalen Verinderungen und perspektivischen Planungen der Investitio-
nen in groflen wie auch in kleinen Firmen aller Industriesektoren verbunden sein
wird. Innovation, Flexibilitit, Produktivitit und ,Time to Market“ werden so
neu definiert. An dieser Entwicklung miissen und wollen auch die MOEL aktiv
teilnehmen. Ziel ist die Sicherung und (méglichst) die Erhchung ihrer Wettbe-
werbsfihigkeit. Mit Industrie 4.0 veridndert sich bereits jetzt Schritt fiir Schritt
die Industrieproduktion. Es gibt ein akutes Risiko, zu langsam zu agieren und da-
mit wertvolle Wettbewerbsvorteile zu verspielen: Heute entscheidet sich, wo
(bzw. wie) morgen entwickelt und produziert wird. Dabei wollen die MOEL
nicht abseits stehen. Deshalb werden in zahlreichen (zumeist konzeptionellen)
Ansitzen aus wissenschaftlicher, unternehmerischer und auch politisch-administ-
rativer Sicht die Chancen(Hoffnungen, Erwartungen, ...) reflektiert, die mit ,,In-
dustrie 4.0“ verbunden werden. Andererseits wird auch auf Gefahrenpotenziale
und mégliche soziale Risiken verwiesen, etwa in Form folgender Fragen:

1. Inwiefern bedeutet die Produktionsmodernisierung im Sinne von ,Industrie
4.0““ nicht nur eine Chance, sondern auch eine Gefihrdung, wer sind Nutznie-
Rer, wer Betroffene?

2. Wie werden die nationalen Unternehmen (etwa KMU) mit ,,Industrie 4.0 be-
kanntgemache?

3. Welche technologischen Verinderungen erfordert ,Industrie 4.0 und welche
Folgen sind zu erwarten?

4. Welche Anspriiche an Infrastruktur und Sicherheit sind mit vernetzter Pro-
duktion, Logistik und Datenstrom verbunden?

5. Welche Auswirkungen auf die menschlichen Ressourcen und ihre Qualifikati-
on wird ,Industrie 4.0“ vor allem haben?

Als vorrangige Aufgabe des Staates wird gesehen, dass solche Bedingungen zu bil-
den sind, die die méglichen negativen Auswirkungen durch flexibles Reagieren
(Unterstiitzung entsprechender Forschung und Entwicklung, Bildungssysteme,

9 Vgl. Heng, S., Industrie 4.0 — Upgrade des Industriestandorts Deutschland steht bevor.
Frankfurt am Main (Deutsche Bank Research) 2014. — URL: http://www.dbresearch.de/PROD/
DBR_INTERNET_DE-PROD/PROD00000 00000328961.pdf
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IT-Sicherheit, Digitale Strategie u.i.) zu eliminieren bzw. zu minimieren ermdg-
licht.

Damit ergeben sich sowohl Reflexions- als auch Innovations- und Integrati-
onsbedarfe bzw. -erfordernisse:

Der Reflexionsbedarf besteht vor allem hinsichtlich der Anpassungskapazitit
der Arbeitnehmer und Nutzer an die neuen technischen Potenziale (auch: ,Be-
harrungsvermégen®), der Datensicherheit in {iberwiegend offenen Systemen,
dem méglichen Autonomie- und Privatheitsverlust nicht nur im beruflichen All-
tag, der Kostenverteilung fiir Infrastruktur und Sicherheit zwischen den Beteilig-
ten sowie von Haftungsfragen. Auch die Annahme, dass es mit ,Industrie 4.0“
(im Unterschied zur ,menschenleeren Fabrik®) zu einer ,,Rehabilitation des Men-
schen®, d.h. zu einem Paradigmenwechsel komme, ist kritisch zu hinterfragen.
Hinsichdlich der Perspektive von ,Industrie 4.0 in bzw. fiir die MO/SOEL gibt
es die Alternative, dass sie entweder eine ,verlingerte Werkbank® fiir multinatio-
nal agierende, hocheffektive GroSunternehmen sein werde, die die neuen techni-
schen Losungen nur ,transferieren®, oder ob ,,Industrie 4.0 vor allem den KMU
in den MO/SOEL die Chance bietet, eigenstindige, im nationalen ,Milieu® ver-
ankerte Losungen zu finden und zu implementieren.

Der Innovationsbedarf zeigt sich hinsichtlich neuer — nicht nur wirtschaftli-
cher — Chancen weiterer IKT-Entwicklung und -Vernetzung, entstechender Be-
darfe zum Beispiel an individualisierten Produkten und Verfahren (etwa im
Gesundheitsbereich), der rascheren Verwertung wissenschaftlicher Erkenntnisse
in effektive Neuerungen und des internationalen Wettbewerbsdrucks. Die MO/
SOEL haben einen Bedarf an ,nachholenden Innovationen®, wenn sie auf dem
Weltmarkt mitkonkurrieren wollen. Dieser ,Nachhole-Bedarf“ konnte durchaus
eine Chance sein, da bestimmte ,,Umwege“ der hochentwickelten Industrielinder
nicht gegangen werden miissen, deren Fehler vermieden werden kénnen. Még-
lich wire so eventuell ein direkter Ubergang von ,Industrie 2.0“ auf ,Industrie
4.0“.

Der Integrationsbedarf ergibt sich einerseits aus dem multidisziplindren Cha-
rakter der auftretenden Probleme (reichen sie doch von technischen iiber 6kono-
mische,  soziale und  ©kologische bis zu  bildungstheoretischen,
kulturwissenschaftlichen und ethischen Aspekten), andererseits aus dem ,,grenzii-
berschreitenden® (weil globalen) Charakter der eingeschlagenen/einzuschlagen-
den Losungswege bzw. der angestrebten/zu erreichenden Losungen, die
internationale Kooperation erfordern. Generell bietet das gewihlte Thema neben
kritischer Reflexion (vor allem in Form von Technikfolgenabschitzung und Visi-
on Assessment) die Méglichkeit des ,Monitorings“ einer (wissenschaftlichen, po-
litischen, ...) Vision auf dem Weg ihrer (sicherlich auf unterschiedlichen
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Konzeptionierungen beruhende) Konkretisierung und (sicherlich widerspriich-
lich verlaufende) Verwirklichung in einer lindervergleichenden Perspektive.

Hintergrund 1117

Technikfolgenabschitzung (TA) ist ein systematisches Verfahren

1. zur themen- und entscheidungsorientierten ,Biindelung® des verfiigbaren
Wissens;

2. zum Erkennen von Technisierungsfolgen fiir das individuelle und soziale Le-
ben einschliefflich der Behandlung dabei auftretender Erkenntnisprobleme;

3. zur Beurteilung dieser Technisierungsfolgen hinsichtlich ihrer Akzeptabilitit
(Wiinschbarkeit) einschlieflich der Behandlung dabei auftretender ethischer Fra-
gestellungen.

Oder mit anderen Worten:!! TA bedeutet

- das mehr oder weniger systematische und weitgehend umfassende Erfassen (Be-
schreiben) und Beurteilen (Bewerten)

- der Einfiihrungsbedingungen (Voraussetzungen) sowie der Nutzungs- und Fol-
gedimensionen (Wirkungen) technischen Handelns

- unter gesellschaftlichen, politischen, 6konomischen, 6kologischen, technischen,
wissenschaftlichen (, militirischen) und humanen (einschliefflich ethischen) As-
pekten,

- so dass begriindete Entscheidungen erméglicht und gegebenenfalls durch geeig-
nete Institutionen getroffen und verwirklicht werden kénnen.!?

Hintergrund fiir die Notwendigkeit derartiger Reflexionen ist, dass auf wissen-

10 Vgl. niher Banse, G., Industrie 4.0 aus der Sicht der Technikphilosophie und der
Technikfolgenabschitzung. — In: Digitalisierung und Transformation. Industric 4.0 und
digitalisierte Gesellschaft. Hrsg. v. G. Banse, U. Busch, M. Thomas. Betlin: trafo
Wissenschaftsverlag 2017, S. 117-138, hier S. 122ff.

11 Vgl. ausfiihrlicher Banse, G., Technikfolgenabschitzung. Ein strategisches Rahmenkonzept
mit politischem Anspruch. — In: Unterricht — Arbeit+Technik, 10. Jg., 2008, Nr. 39, S. 59-62;
Banse, G., Technikentwicklung und die Bewertung ihrer gesellschaftlichen Auswirkungen. — In:
Digitale Revolution & soziale Verhiltnisse im 21. Jahrhundert. Hrsg. v. D. Janke, ]J. Leibiger.
Hamburg: VSA Verlag 2016, S. 39-60.

12 Dafiir gibt es vielfiltige methodische Hilfen, unter anderen Trendextrapolation, historische
Analogiebildungen, Brainstorming, Delphi-Expertenumfrage, morphologischer Klassifikation,
Relevanzbaum-Analyse, Risiko-Analyse, Verflechtungsmatrix-Analyse, Modell-Simulation,
Szenario-Analyse und —Gestaltung, Kosten-Nutzen-Analyse, Nutzwert-Analyse, Oko-

Bilanzierung und Umweltvertriglichkeitspriifung.
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schaftlichem wie technischem Gebiet vieles denk- und realisierbar ist bzw. wire.
Entscheidender ist jedoch, ob das auch 6konomisch machbar, gesellschaftlich
wiinschenswert und (weil ,akzeptabel®) durchsetzbar, ckologisch sinnvoll sowie
human vertretbar ist. In dieser Hinsicht ist TA nicht mit ,Bedenkentrigerei®
gleichzusetzen (etwa im Sinne von ,, Technology Arrestment*), sondern als Mittel,
das iiber die systematische Identifikation und Bewertung von méglichen Auswir-
kungen technischer Entwicklungen entscheidungsrelevante Informationen liefern
kann. Einen zusitzlichen ,Mehrwert® erméglichen einerseits die ,partizipative
TA* durch den Einbezug von sogenannten ,Laien® (neben den ,Experten) und
die ,,konstruktive TA, die méglichst friihzeitig einsetzt und zum ,,Shaping“ neu-
er, erwiinschter technologischer Losungen beitrigt bzw. beitragen konnte.

Dieses ,,Constructive Technology Assessment® fithrt zum Vision Assessment
bzw. setzt dieses voraus. Vision Assessment ist die (mehr oder weniger) systemati-
sche Analyse und Bewertung von Vorstellungen, die — etwa in Form von Leitbil-
dern'® — neue und emergierende Technologien sowie die Transformationen
(grofler etablierter) soziotechnischer Systeme betreffen.!* Gegenwirtig um-
schreibt man mit Vision ,einen (fast ausschliefilich) intentional hergestellten ge-
danklichen Inhalt, der durch das menschliche Handeln in der Zukunft
verwirklicht werden soll und dadurch Einfluf§ auf das menschliche Tun und Den-
ken ausiibt. Er ist kommunizierbar, dringt darauf, mitgeteilt zu werden und hat
eine nicht genauer spezifizierbare Tendenz, sich auszubreiten®.!® Visionen dienen
damit der Kommunikation und kénnen, da sie Informationen speichern und
transportieren sowie diese fiir andere zuginglich werden lassen, als Medien be-
trachtet werden. Der Inhalt von Visionen (als Medium), so lisst sich nun weiter

13 Vgl. niher u. a. Dierkes, M.; Hoffmann, U.; Marz, L., Leitbild und Technik. Zur
Entstehung und Steuerung technischer Innovationen. Berlin: edition sigma 1992; Giesel, K. G.,
Leitbilder in den Sozialwissenschaften. Begriffe, Theorien und Forschungskonzepte, Wiesbaden:
Verlag fiir Sozialwissenschaften 2007; Mambrey, P; Paetau, M.; Tepper, A., Technikentwicklung
durch Leitbilder. Neue Steuerungs- und Bewertungsinstrumente. Frankfurt am Main u.a.O.:

Campus Verlag 1995.

14 Vgl. Vision Assessment: Shaping Technology in 21°" Century Society. Towards a Repertoire
fiir Technology Assessment. Hrsg. v. J. Grin, A. Grunwald. Berlin u.a.O.: Springer Verlag 2000.

15 Hebrik, R., Soziologische Untersuchung zum Begriff der Vision. Magisterarbeit. Konstanz
(Universitit) 2001, S. 70; vgl. auch Banse, G., Visionen der Informationsgesellschaft — Gestern,
Heute, Morgen. — In: Visionen der Informationsgesellschaft 2016. Hrsg. v. G. Banse, A. Kiepas.
Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2008, S. 33-52. — Im Nachfolgenden werden Darlegungen aus
Banse, G.; Hauser, R., Technik und Kultur — ein Uberblick. — In: Technik und Kultur.
Bedingungs- und Beeinflussungsverhiltnisse. Hrsg. v. G. Banse, A. Grunwald. Karlsruhe:
Karlsruhe Scientific Publishing 2010, S. 17-40, hier 29ff., ibernommen.
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prizisieren, betrifft im sikularen Verstindnis von Vision in erster Linie Wissen
iiber Zukiinftiges. Dieses Wissen reprisentiert sich in Form von Zukunftsbildern
und wird tiber das Medium Sprache vermittelt. Technikvisionen sind in diesem
Verstindnis gedankliche Konstrukte, die es erlauben, ideelle ,Grenziiberschrei-
tungen vorzunehmen, Grenziiberschreitungen in den Bereich des noch Unvor-
stellbaren, des Noch-nie-Gesehenen und -Geschehenen, das der Verbesserung
bzw. Erleichterung menschlichen Lebens dienen soll (auch in Form von ,Ab-
schreckungen®!).

Mit Blick auf technische Innovationen kénnen Visionen — wie technische
Utopien — Handlungsriume fiir menschliche Aktivititen, seien sie politischer,
okonomischer, technischer oder wissenschaftlicher Art, eréffnen, sie kénnen ganz
sicherlich helfen, Motivationen fiir ,,Seinsverinderungen® bzw. kritisch-konstruk-
tive Haltungen und Einstellungen zur ,Wirklichkeitstranszendenz® zu befor-
dern.'® Johanna Greiner und Elisabeth Huber beschreiben Vision ebenfalls als
Motivation fiir zukiinftiges Handeln: ,Visionen hingegen 18sen Faszination aus,
motivieren und geben Kraft fiir grundlegend Neues, ohne den Blick fiir die Rea-
litit zu verlieren“.!” Die Motivation kann hierbei jedoch nur aus der normativen
Bewertung der Vision abgeleitet werden: nur wenn das Zukunftsbild normativ
yaufgeladen® ist (wiinschenswert oder unerwiinscht), kann iiberhaupt daraus eine
Motivation entspringen, die wiederum handlungsleitend sein kann. Daraus ldsst
sich ein weiterer immanenter Wesenszug der Vision ableiten: im praktischen Sin-
ne ist sie weniger handlungsanleitend als vielmehr handlungsmotivierend. Thre
Funktion kénnte demnach allgemeiner darin gesehen werden, in Form von még-
lichen Zukunftsentwiirfen ein Hinterfragen des eigenen gegenwirtigen Handelns
(Denkens, Entscheidens usw.) zu motivieren, indem (mégliche) erwiinschte oder
unerwiinschte Folgen (des gegenwirtigen Handelns) in diesen Zukunftsbildern
sichtbar werden. Insofern ist ,Industrie 4.0 derzeit vor allem noch eine (technik-
basierte) Vision.

State-of-the-Art-Reports

Wie bereits genannt, wird ein Projektergebnis in Reports zum Stand von
yIndustrie 4.0“ in den jeweiligen Lindern bestehen. Dafiir wurde folgende

16 Vgl. Mannheim, K., Ideologie und Utopie [1929]. 7. Aufl. Frankfurt am Main: Verlag
Vittorio Klostermann 1985.

17 Greiner, J.; Huber, E., Mit Visionen neue Krifte mobilisieren. — In: Zeit fiir Visionen.
Hisg. v. G. Niedermair. Sternenfels: Verlag Wissenschaft & Praxis 2000, S. 19-44, hier S. 33.
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Gliederung vereinbart, die den einzelnen Berichten méglichst zu Grunde zu
legen sei, jedoch linderbezogen variiert werden kann:

1 Einfithrung

1.1 Konzept bzw. Verstindnis von Industrie 4.0

1.2 Politischer Hintergrund fiir Industrie 4.0 und unterstiitzende nationale Pro-
gramme

2 Nationale Ziele fiir Industrie 4.0

3 Nationale Akteure und Beispiele

3.1 Fiihrende nationale Akteure bzw. Stakeholder

3.2 Vielversprechende Demonstratoren oder Prototypen auf unterschiedlichen
Ebenen

4 Disziplinire Sichtweisen

4.1 Technische Aspekte

4.1.1 Technische Grundlagen

4.1.2 Mensch-Maschine-Interaktion

4.1.3 (IT-)Sicherheit

4.2 Okonomische und institutionelle Aspekte (auf Mikro- und Makroebene)
4.2.1 Okonomische Aspekte

4.2.2 Geschiftsmodelle

4.3 Soziale und ethische Aspekte

4.3.1 Soziale Aspekte

4.3.2 Ethische Aspekte

4.4 TA-Aspekte

4.5 Bildungsaspekte

4.6 Kritische Bedingungen fiir eine (erfolgreiche) Implementierung

4.7 Weitere linderspezifische Aspekte [falls erforderlich]

5 Schlussfolgerungen (aus nationaler Perspektive)

6 Literatur

Zwischenzeitlich liegen recht umfangreiche Entwiirfe der drei Linderreports vor.
(Erste) Ausgewihlte Ergebnisse

Im Rahmen der Projektrealisierung wurde recht schnell deutlich, dass in allen be-
teiligten Lindern ,Industrie 4.0“ einen hohen Stellenwert hat. Ohne den finali-
sierten Reports vorgreifen zu wollen bzw. zu kénnen, lassen sich jedoch bereits

folgende Ergebnisse nennen: '8

18 Die geplante Publikation ist zwischenzeitlich erschienen: Industrie 4.0 zwischen Idee und
Realitit. Ein Lindervergleich. Hrsg. v. G. Banse, ]J. Thelen, St. Lingner. Berlin: trafo
Wissenschaftsverlag 2019.
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(1) In allen Lindern sind Initiativen, Aktivititen, Projekte, Statements und Pu-
blikationen zu ,Industrie 4.0 vor allem in den Bereichen Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft und Bildung sowie (zunehmend) in der Zivilgesellschaft derzeit
sehr zahlreich und vielfiltg. Allerdings scheint sich der anfingliche ,Hype® in
dem Mafle etwas abzuschwichen, wie ,,Industrie 4.0“ zunehmend Realitit wird
und die damit verbundenen Probleme bzw. Hemmnisse sichtbar werden. Diese
lassen sich generell als — je linderspezifisch ausgeprigte — ethisch-soziologische,
skonomische und Ressourcen-Schwelle!? bzw. als Wissens-, Methoden-, Kom-
munikations- und Machtbarriere?? beschreiben.

In diesem Sinne werden sowohl Schwichen aufgezeigt als auch — zumeist dar-
auf basierend — Vorschlige unterbreitet, um das vorgegebene Ziel zu erreichen,
die ,Industrie in die Lage zu versetzen, fiir die Zukunft der Produktion geriistet
zu sein.“?! Diese Vorschlige kénnen auch im Sinne kritischer Implementierungs-
bedingungen so verstanden werden: ,,Wenn sie nicht umgesetzt werden, kann das
Ziel nicht erreicht werden.“ Nun sind diese Vorschlige jedoch so vielfiltig, wie es
die ganze Diskussion iiber ,Industrie 4.0 ist: Sie reichen von Arbeitsorganisation
und Arbeitsgestaltung im digitalen Industriezeitalter sowie Aus- und Weiterbil-
dung fiir ,Industrie 4.0 iiber Normung, Standardisierung und Interoperabilitit
sowie rechtliche Rahmenbedingungen und (IT-)Sicherheit bis zum Zugang zu
Kapital sowie zu Absatz- und Beschaffungsmirkten.

(2) Je nach Blickwinkel und Interessenlage reicht die Interpretation von
yIndustrie 4.0 unterschiedlich breit von der Umsetzung von (Teil-)Aspekten der
Digitalisierung und Automatisierung industrieller Wertschopfung iiber eine
(technisch basierte) volkswirtschaftliche Programmatik zur Stirkung des Indus-
triestandorts (und damit der internationalen Wettbewerbsfihigkeit) des jeweili-
gen Landes oder wahlweise auch ganz Europas bis hin zu
gesellschaftstransformierenden Konzeptionen. Beispiele sind:

- ,Industry 4.0 is not just about introduction of computers, computerization and
digitizing. This is only a prerequisite for the good mastering of the 4th Industrial

19 Vgl. Reichel, R., Zu einigen Entstehungsbedingungen und Gesetzmifligkeiten der
Ausbreitung komplexer Neuerungsprozesse in der Volkswirtschaft. — In: Mitteilungen zu
wissenschaftsskonomischen Untersuchungen der Hochschule fiir Okonomie Berlin, Heft 1/
1981.

20 Vgl. Schade, D., Technikbewertung und Produktfolgenabschitzung. Méglichkeiten und
Grenzen. — In: Integrierter Umweltschutz. Ingenieurkonzepte fiir eine umweltvertrigliche
Technikgestaltung. Hrsg. v. Verein Deutscher Ingenieure. Diisseldorf: VDI Verlag 1991, S. 17-
29, hier S. 25ff.

21 heeps://www.bmbf.de/de/zukunfisprojekt-industrie-4-0-848.html
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Revolution phenomenon at the time of introduction of the fast internet. We will
have to use an interdisciplinary perspective. The revolution is about cybernetics,
intelligent machines, its interconnection, intelligent processing and data sto-
rage.“22

- ,Der Begriff Industrie 4.0 steht fiir die vierte industrielle Revolution, einer neu-
en Stufe der Organisation und Steuerung der gesamten Wertschépfungskette
iiber den Lebenszyklus von Produkten. Dieser Zyklus orientiert sich an den zu-
nehmend individualisierten Kundenwiinschen und erstreckt sich von der Idee,
dem Auftrag iiber die Entwicklung und Fertigung, die Auslieferung eines Pro-
dukts an den Endkunden bis hin zum Recycling, einschlieflich der damit ver-
bundenen Dienstleistungen. Basis ist die Verfiigbarkeit aller relevanten
Informationen in Echtzeit durch Vernetzung aller an der Wertschépfung beteilig-
ten Instanzen sowie die Fihigkeit aus den Daten den zu jedem Zeitpunkt opti-
malen Wertschépfungsfluss abzuleiten. Durch die Verbindung von Menschen,
Objekten und Systemen entstehen dynamische, echtzeitoptimierte und selbst or-
ganisierende, unternchmensiibergreifende Wertschépfungsnetzwerke, die sich
nach unterschiedlichen Kriterien wie bspw. Kosten, Verfiigbarkeit und Ressour-

cenverbrauch optimieren lassen. 23

- ,Industrie 4.0 ist ein Schlagwort mit beachtenswerter Karriere: erst vor wenigen
Jahren eingefiihrt, avancierte es mittlerweile zum diskursiven Leitbild fiir den
Wandel von Arbeit und Technik. Die Erwartungen an Industrie 4.0 sind vielfil-
tig: Okonomisches Wachstum, Wettbewerbs- und Innovationsfihigkeit, gute
und kreative Arbeit, Ressourceneffizienz, Vereinbarkeit von Arbeit und Leben

und alternsgerechte Arbeitsplitze — all das soll Industrie 4.0 bewirken® 24

Durchgingig wird ,,Industrie 4.0 jedoch als Ausdruck der sogenannten 4. In-
dustriellen Revolution gedeutet: ,Beinhaltete die erste Revolution die Maschini-
sierung, die zweite die Elektrifizierung und die dritte die Elektronisierung und
Automation, so ist die vierte industrielle Revolution durch die internetbasierte
Digitalisierung und die komplexe Anwendung von IT und IKT zur Kommuni-
kation zwischen Menschen, Maschinen und Produkten gekennzeichnet.“25

22 https://tacr.cz/index.php/cz/novinky/683-vladimir-marik-ceska-republika-muze-na-industry-
4-0-hodne-vydelat.html

23 https://www.bitkom.org/ Themen/Digitale- Transformation-Branchen/Industrie-40/ Was-ist-
Industrie-40-2.html

24 heep://www.sabine-pfeiffer.de/files/downloads/2015-Pfeiffer-Suphan-draft. pdf
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(3) Fiir ,,Industrie 4.0 existiert jeweils ein linderspezifischer politischer
Hintergrund.

In Deutschland sind das vor allem die HighTech-Strategie der Bundesregierung
mit Férderlinien, Forschungsprogramme und (Férder- bzw. Forschungs-)Schwer-
punkten mehrerer Bundesministerien, die Digitale Agenda der Bundesrepublik
Deutschland sowie die Plattform Industrie 4.0, in Polen sind es die Polnische
Verantwortungsvolle Entwicklungsstrategie (PRDS), die polnische Plattform
Industrie 4.0 sowie ,Infostrateg”, ein mehrjihriges strategisches Programm, in
Slowenien gibt es die ,National Research and Innovation Strategy 2011-2020¢
und in der Tschechischen Republik ist es die Nationale Initiative Industrie 4.0
vom August 2016.2

(4) Weitgehend einheitlich ist das Verstindnis der technischen Basis fiir
JIndustrie 4.0

- smarte Objekte, d.h. die Erweiterung technischer Gerite durch dezentrale Intel-
ligenz;

- allumfassende Vernetzung, d.h. Kommunikationsfihigkeit all dieser smarten
Objekte in einem Netzwerk;

- wandelbare, agile Produktionssysteme, d.h. Aggregation smarter Objekte zu
weitgehend selbstkonfigurierenden Produktionssystemen.

Damit wird folgender Paradigmenwechsel angestrebt:

1. Horizontale und vertikale Integration aufeinander abgestimmter Prozesse und
IT-Systeme statt unabhingig agierender Einzellssungen.
2. Vernetzung der Produktionsanlagen durch das Internet der Daten, Dienste
und Dinge statt aufwendiger manueller Datenintegration und —steuerung.
Linderspezifische Differenzierungen bestehen lediglich in unterschiedlichen
Verstindnissen des ,Haupttreibers® dieser Entwicklungen. Wird dieser in Slowe-
nien und Polen vor allem im Einsatz von Industrierobotern gesehen,27 ist das in
der Tschechischen Republik die Nutzung ,smarter Systeme“ generell, in

25 Busch, U., Digitale Revolution — Auftake fiir eine Gesellschaftstransformation? — In:
Digitalisierung und Transformation. Industrie 4.0 und digitalisierte Gesellschaft. Hrsg. v. G.
Banse, U. Busch, M. Thomas. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2017, S. 13-35, hier S. 26; vgl.
auch Schwab, K., Die Vierte Industrielle Revolution. Miinchen: Pantheon Verlag 2016.

26 Vgl. https:/[www.mpo.cz

27 Vgl. z. B. Robots among Us. Hrsg. v. J. Prasnikar, T. Redek, M. Koman. Ljubljana: »asnik
Finance 2017. — Zum Robotereinsatz in globaler Dimension vgl. https:/ifr.org/
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Deutschland dagegen sind es ,,cyber-physische Systeme® (oder das ,Internet der
Dinge®).

(5) Es existieren aber auch zahlreiche (aber kaum linderspezifische) Vorbehalte
gegeniiber ,Industrie 4.0%, und zwar hinsichtlich fast aller méglicher
Aspekte:

technisch (Beherrschbarkeit komplexer Systeme, Méglichkeit systeminhirenter
Versagensfille), Technik-Mensch-Interaktion (Handlungsfehler), Mensch als
Entwerfender, Bedienender und Nutzer (Kompetenzerfordernisse), skonomisch
(Verhiltnis von Aufwand und Ergebnis), sozial (widerspriichliche Auswirkungen
auf Arbeits- und Freizeit, etwa hinsichtlich Arbeitsplatz und Arbeitsbelastung)
usw. Diese Vorbehalte werden unterschiedlich begriindet, etwa:

- ,Industrie 4.0“ basiere auf dem Denkfehler, dass ein nicht-lineares und sozio-
technisches System wie eine Fabrik mit Algorithmen steuerbar sei.?8

- ,Industrie 4.0“ fiihre infolge ihres Substitutionspotenzials zu dramatischen und
negativ zu bewertenden Verinderungen in der Beschiftigungs- und Beschiftig-
29 in Sonderheit zu (massiver) Arbeitslosigkeit und einer (weiteren)
Spreizung von Qualifikationserfordernissen bzw. -anforderungen.

- Industrie 4.0“ weise — wie oben schon betont — iiber das unmittelbar Techni-
sche und Okonomische weit hinaus, ist neben politischen und sozialen auch mit
humanen, ethischen und kulturellen ,Impacts* verbunden.3?

- Ein beabsichtigtes Erhéhen der Sicherheit von ,Industrie 4.0“-Lésungen (vor
allem) durch ,,Ausschluss“ des Menschen und den Einsatz von immer mehr Tech-
nik bedinge eine aussichtslose Spirale.®! Einzubeziehen sind auch die Nutzer und

tensituation,

28 Vgl. z. B. Brédner, P, Die dritte Welle — Mythos und Realitit semiotischer Maschinen.
— In: Digitalisierung und Transformation. Industrie 4.0 und digitalisierte Gesellschaft. Hrsg. v.
G. Banse, U. Busch, M. Thomas. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2017, S. 165-184; vgl. auch
Banse, G., Uber den Umgang mit Unbestimmtheit. — In: Leibniz Online. Zeitschrift der
Leibniz-Sozietit e. V., Nr. 22 (2016). — URL: http://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/
2016/03/Banse.pdf

29 Vgl. etwa ,Der Spiegel“, Heft 36/2016, mit ,Sie sind entlassen! Wie uns Computer
und Roboter die Arbeit wegnehmen — und welche Berufe morgen noch sicher sind“ auf dem
Cover.

30 Vgl.http://www.oecd.org/officialdocuments/publicdisplaydocumentpdf/2cote=DST1/
IND%282015%2928&docLanguage=En

31 Vgl. Perrow, Ch., Normale Katastrophen. Die unvermeidbaren Risiken der Grofitechnik.
Frankfurt am Main/New York: Campus Verlag 1989; vgl. auch Banse, G., ,Normale
Katastrophen“. — In: Fallstudien zur Ethik in Wissenschaft, Wirtschaft, Technik und
Gesellschaft. Hrsg. v. M. Maring. Karlsruhe: KIT Scientific Publishing 2011, S. 160-166.
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deren Interaktion mit technischen Sachsystemen sowie das (rechtliche, soziale,
kulturelle, mentale, ...) ,Umfeld* der Technikherstellung wie Technikverwen-
dung.

- Hinsichtlich ,Industrie 4.0“ zeigen sich unterschiedliche Dilemmata, z.B. das
sogenannte ,,Prognose-Dilemma“ (Inwieweit sind Aussagen iiber Chancen wie
Gefahren infolge der Komplexitit des Gegenstandes, der Offenheit der Zukunft
und der Verinderung der Bedingungen moglich bzw. angemessen? Inwieweit
kann ,vollstindige Information® erzeugt Werden?),32 das sogenannte ,, Technolo-
giepolitische (Collingridge-)Dilemma“ (Die Aussichten auf sicheres Folgenwissen
sind umso besser, je entwickelter die Technik ist und bekannter ihre Nutzungs-
kontexte sind. Allerdings besteht dann keine Méglichkeit mehr, die Technik ge-
staltend zu beeinflussen, da die Entwicklung dann abgeschlossen oder so weit
fortgeschritten, dass aus 6konomischen Griinden ein Umsteuern kaum noch
moglich ist.)33 und die ,Ironien der Automatisierung®, erstmals von Lisanne
Bainbridge beschrieben* (z.B.: Indem Automatisierung dem Menschen den
leichten Teil seiner Aufgabe wegnimmt, kann sie den schwierigen Teil der Aufga-
be eines menschlichen Operators noch schwerer machen. — Auch ein hoch auto-
matisiertes System braucht Menschen zur Uberwachung des Systems und um auf
Storfille zu reagieren. — Systemdesigner versuchen den menschlichen Faktor als
Fehlerquelle zu beseitigen. Doch die Designer von Systemen sind auch Men-
schen.).

Wenn auch all diese Vorbehalte ,,cum grano salis“ einen deutlichen Bezug zur
Realitit von ,Industrie 4.0“-Lésungen haben, so kann eine darauf basierende
pauschale Kritik konkrete und differenzierte Analysen des widerspriichlichen
Prozesses der Einfithrung und Nutzung von , Industrie 4.0“— basierend auf einem
systematischen ,Monitoring“ — jedoch nicht ersetzen.

32 Vgl. niher Banse, G.; Friedrich, K., Sozialorientierte Technikgestaltung — Realitiit oder
Illusion? — Dilemmata eines Ansatzes. — In: Technik zwischen Erkenntnis und Gestaltung.
Philosophische Sichten auf Technikwissenschaften und technisches Handeln. Hrsg. v. G. Banse,
K. Friedrich. Berlin: edition sigma 1996, S. 141-164, hier S. 156ff.

33 Vgl. niher Collingridge, D., The Social Control of Technology, London u.a.O.: Frances
Pinter 1980; Wagner-Débler, R., Das Dilemma der Technikkontrolle. Wirkungen der
Technikentwicklung und Probleme der Technologiepolitik. Berlin: edition sigma 1989.

34 Vgl. niher Bainbridge, L., Ironies of Automation. — In: New Technology and Human
Error. Hrsg. v. J. Rasmussen, K. Duncan, J. Leplat. Chichester a. o.: John Wiley & Sons, Ltd.
1987, pp. 271-283; vgl. auch Liidtke, A., Wege aus der Ironie in Richtung ernsthafter
Automatisierung. — In: Zukunft der Arbeit in Industrie 4.0. Hrsg. v. A. Botthof, E. A.
Hartmann. Berlin u.a.O.: 2015, S. 125-146, hier S. 127.
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Fazit

Die nunmehr iiber zweijihrige Projektvorbereitung und -realisierung hat auch
deutlich gemacht, dass im Themenfeld um ,Industrie 4.0“ und digitalen Wandel
keine schnellen und einfachen Losungen erwartet werden kénnen. Dieses The-
menfeld umfasst zudem so viele (Handlungs-)Felder, dass eine rein disziplinire
Betrachtung der Auswirkungen auf die jeweiligen Linder oder gar eine Wirt-
schaftsregion wie die EU als Gesamtsystem nicht zielfiihrend wire bzw. ist. Zwar
ist ,Industrie 4.0“ zwischenzeitlich mehr als nur eine Idee oder ein Konzept,
denn sie wird bereits sukzessive realisiert, sie ist ,auf dem Hallenboden angekom-
men®“. Gleichzeitig ist ,Industrie 4.0“ aber mehr als nur eine technische Verinde-
rung, denn sie hat gesellschafts-transformierendes, d.h. auch Lindergrenzen
iiberschreitendes Potenzial. Damit bzw. deshalb erfordert ,, Industrie 4.0“ Lésun-
gen fiir eine Vielzahl von Problemen, die einerseits nur inter- und transdisziplinir
sowie andererseits in internationaler Kooperation erarbeitet werden kénnen.



HEINRICH PARTHEY

Finanzierbarkeit des industriellen Fortschritt
durch Innovation in der Wirtschaft

Den wissenschaftlichen Begriff ,Innovation” haben zuerst Botaniker zur Be-
schreibung der iiberaus weit verbreiteten Erscheinung, dass die vegetative Fihig-
keit von ilteren auf neuere Teile der Pflanze iibergeht, verwendet.!

In analogerger Weise haben Okonomen beginnend mit der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts die wirtschaftliche Erscheinung mit Innovation bezeichnet, bei
der die 8konomische Effektivitit von alter auf neue Technik bezichungsweise
von ilteren Produkten und Verfahren auf neuere iibergeht.2 fahren und neue Pro-
dukte auf dem Markt die Waren derart wohlfeiler werden lassen, dass wenn sie
auf finanzierbare Bediirfnisse treffen, die Waren unter Umstinden iiber ihren
Fertigungskosten verkauft werden kénnen. Dasselbe Verhiltnis kann stattfinden
gegeniiber dem Land, wohin Waren gesandt und woraus Waren bezogen werden:
dass dieses Land mehr Fertigungsarbeit in natura gibt, als es erhilt, und das es
doch hierbei die Ware wohlfeiler erhilt, als es sie gendes: Neuer Technik kann
nur dann die Eigenschaft der Innovation zukommen, wenn mittels ihrer Wohl-
feilheit auf dem Weltmarkt Preise in einer solchen Hohe gen fiir die Fertigung
neuer Technik denjenigen zuriickerstattet werden, die sie weltweit als erste aufge-
wendet haben.

Ohne die Chance einer solchen Zuriickerstattung durch Innovationen miiss-
ten die zunechmenden finanziellen Aufwendungen fiir Wissenschaft in jedem
Land fiir sich durch das in ihm begrenzte Steuerautkommen getragen werden.

Innovationen bilden in gesamtwirtschaftlicher Perspektive den Kern des tech-
nischen Fortschritts. Wissenschaftliche Arbeit im Bereich der Hochtechnolgie be-

1 Denffer, D. v./Ziegler, H./ Ehrendorfer, E Bresinsk, A., Lehrbuch der Botanik fiir Hoch-
schulen. Begriindet von E.Strafburger, F. Noll, H. Schenk u. A. E Schimeer. Lenal896. 32.
AuflageJena 1983, S. 148.

2 Vgl. Marx, K., Le Capital-Paris 1872 bis1875. In: Marx, K./Engels, E, Gesamtausgabe
(MEGA), Band 11/7 Text.Berlin:DietzVerlag1989, S. 543; (Dort heifit es: Comme le fet et le
charbon sont les grands leviers del 1’industrie’'moderne, on ne saurait I’fmportance de cette
innovation.“) Schumpeter, J..1.: Theorie der wirtschaftlichen Entwicklung. trial Innovation. )I-
Tarmondsworth 1974.
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ndtigt Férderung durch Investitionen und die Verfiigbarkeit eines hervorragend
ausgebildeten Nachwuchses. Mit zunehmender Refinanzierung der Wissenschaft
durch die Innovationskraft der Wirtschaft kann es einen Wandel der Forschung
in einer wissenschaftsintegrierten Wirtschaft geben. Ein solcher Wandel verin-
dert die gesellschaftliche Position der Wissenschaften und fordert Fragen nach

neuen Strukturen des Wisssenschaftssystems heraus.

Die rasante Zunahme wissenschaftsbasierter Industriezweige fiihrte im
20. Jahrhundert zu einer Forschung in der Wirtschaft, die in Bezug auf ihre Fi-
nanzierbarkeit zunehmend von der Innovationskraft neuer Formen der Wirt-
schaft abhiingig geworden ist. Das wird auch im 21. Jahrhundert so bleiben.

Ein Herausldsen menschlicher Arbeitskraft aus dem Fertigungsprozess mit-
tels Maschinen begann vor allem im Zeitalter der Manufaktur und Industriege-
sellschaft und setzte sich nun in einer wissenschaftsbasierten Wirtschaft im 20.
und 21. Jahrhundert fort. In der frithen Industriegesellschaft hat Charles Babba-
ge darauf hingewiesen, dass ,der nimliche Beweggrund aber, welcher den Men-
schen iiberhaupt in Bewegung setzt, wirkt noch weit michtiger, sobald er findet,
dafl er sich seine Bediirfnisse weniger Arbeit verschaffen kdnne; unter solchen
Umstiinden ist es nicht unwahrscheinlich, dafl viele die so gewonnene Zeit zur
Erfindung neuer Werkzeuge fiir ihre anderen Beschiftigungen benutzen wer-

«4

den.

Neuer Technik kann nur dann die Eigenschaft der Innovation zukommen,
wenn mittels ihrer Wohlfeilheit auf dem Weltmarkt Preise in einer solchen Hohe
realisiert werden kdnnen, dass die mitunter enormen Kosten der ffor-schungssei-
tigen Vorleistungen fiir die Fertigung neuer Technik denjenigen zuriickerstattet
werden, die sie weltweit als erste aufgewendet haben. Eine zunehmende Refinan-
zierung der fiir den industriellen Forschritt erforderlichen Forschung durch die
Innovationskraft der Wirtschaft fithrt zu einem weiteren Wandel der Position der
Wissenschaft in der Gesellschaft. Bei Industrie 4.0 wird der Wertschépfungs-
pfungsprozess in jeder Produktionsphase kontrolliert und nachjustiert. Die anfal-

3 Wissenschaft und Technik in theoretischer Reflexion: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2006.
Hrsg. v. Heinrich Parthey u. Giinter Spur. Frankfurt am Main/Berlin/Bern/Bruxelles/New
York/(Oxford/Wien: Peter Lang Europiischer Verlag der Wissenschaften 2007; Wissenschaft
und Innovation: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2009. Hrsg. v. Heinrich Parthey, Giinter
Spur u. Riidiger Wink. Berlin: Wissenschaftlicher Verlag Berlin 2010; Wissenschaft und Inno-
vation: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2014. Hrsg. von Jérg Kriiger, Heinrich Parthey u.
Riidiger Wink. Berlin: Wissenschaftlicher Verlag Berlin 2015.

4 Babbage, Ch., Die Okonomie der Maschine. Erw. u. red. Fassung auf Grundlage der Uber-
setzung von G. Friedenberg aus dem Jahr 1833. Berlin: Kulturverlag Kadmos 1999. S. 245 -
246.
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lende Datenflut wird verarbeitet und dient der Produktverbesserung, der
Qualititssicherung und der Effizienzsteigerung.

Kiinftig sollen die deutsche Plattform Industrie 4.0 und das amerikanische
Industrial Internet Consortium gemeinsam an der heutigen wissenschaftlich-
technischen Revolution arbeiten. Der Internet-Aufschwung in den USA zur
Spitzentechnologie in der Welt hat auch Auswirkungen auf die
Handelsbezichungen zu Deutschland: Erstmals seit 55 Jahren waren die
Vereinigten Staaten von Amerika im Jahr 2015 wieder der wichtigste
Handelspartner der deutschen Wirtschaft mit ihrer beginnnenden Industrie 4.0.

In der frithen Industriegesellschaft hat Charles Babbage in seinem Werk ,,Die
Okonomie der Maschine“ ° - in den dreifliger Jahren des 19. Jahrhunderts - dar-
auf hingewiesen: ,Die Wirkung des verbesserten Maschinenwesens im reichen
Land wird am gemeinsamen Markt dadurch verspiirt werden, dafl der Preis des
Artikels ein wenig fillt, und dies gibt dem Fabrikanten des armen Landes den ers-
ten Wink, der nun durch erhéhten Fleiff und Sparsamkeit in seiner Fabrik den
Abschlag im Verkaufspreis zu decken versucht und bald erkennen mufi, daf§ diese
Abhilfe nur voriibergehend ist, indem der Marktpreis zu fallen fortfihre.«C LIn
dieser Periode fithlt der Fabrikant des armen Landes zuerst die Wirkungen der
Konkurrenz, und wenn zwischen der ersten Einfiithrung der neuen Verbesserung
im reichen Land und dem Anfang der ihrer Anwendung im armen auch nur ein
Zeitraum von zwei bis drei Jahren liegt, so wird doch der Erfinder, vorausgesetzt
sogar, daf§ er in dieser Zeit keine weiteren Verbesserung angebracht habe, einen
so grofleren Teil der erforderlichen gewesenen Auslagen schon gedeckt haben,
dafl er eine viel grofere Reduktion im Preis seines Produktes vornehmen kann,
wodurch der Gewinn seines Nebenbuhlers notwendig geringer ausfallen muf§ als
der seinige.*”

Forschung hat im Verlauf des 20. Jahrhunderts zu Anforderungen an die Fi-
nanzierbarkeit der Wissenschaft gefiihrt, die es nahe legen ,,in bezug auf die Ver-
fiigbarkeit von Ressourcen fiir die wissenschaftliche Arbeit eine Situation
vorauszusehen, in der sich nichts mehr bewegt.“8 Eine Chance, die dem entge-
genwirken kénnte, wire eine Refinanzierung der Aufwendungen fiir Forschung
und Entwicklung durch Innovationen, wenn unter Innovation nur die neue

5 Babbage, Ch., Die Okonomie der Maschine. Erw. u. red. Fassung auf Grundlage der Uber-
setzung von G. Friedenberg aus dem Jahr 1833. Berlin: Kulturverlag Kadmos1999.

6 Ebenda, S. 266.

Ebenda, S. 266 - 267.

8 Rescher, N., Wissenschaftlicher Fortschritt. Eine Studie iiber die Okonomie der Forschung.
Berlin - New York: de Gruyter 1982. S. 76.

~
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Technik verstanden wird, die - am Markt erstmalig eingefiihrt - einen iiber die
Fertigungsaufwendungen hinausgehenden Preis mindestens in einer solchen
Hohe realisieren lisst, das die vor der Fertigung liegenden finanziellen Aufwen-
dungen fiir das Zustandekommen der neuen Technik derjenigen Region zuriick-
erstattet werden konnen, die sie als erste aufgewendet hat.?

Dieses Problem hatte sich bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts gestellt und
wurde von Adolf von Harnack formuliert: ,Die Wissenschaft geht zur Zeit mit
dem Klingelbeutel im Lande umher. Das fordert Abhilfe. Aber sie kann nur so er-
folgen, dass aus der Not eine Tugend gemacht wird, und vielleicht entspringt ein
ganzer Chor von Tugenden, der sogar noch das alte Wesen verindert.“1?

In der Denkschrift von Adolf von Harnack aus dem Jahre 1909 wurde bereits auf
Forschungsrichtungen hingewiesen, ,die in den Rahmen der Hochschule iiber-
haupt nicht mehr hineinpassen, teils weil sie so grofle maschinelle und instru-
mentelle Einrichtungen verlangen, dass kein Universititsinstitut sie sich leisten
kann, teils weil sie sich mit Problemen beschiftigen, die fiir die Studierenden viel
zu hoch sind und nur von jungen Gelehrten vorgetragen werden konnen.“!! Fer-
ner werden in dieser Denkschrift zu Beginn des 20. Jahrhunderts neuartige Bezie-
hungen zwischen der Forschung in staatlichen Instituten und in der Wirtschaft
angesprochen. So wurde damals exemplarisch aus der Situation in der organi-
schen Chemie, ,,deren Fiithrung noch bis vor nicht langer Zeit unbestritten in den
chemischen Laboratorien der deutschen Hochschulen lag®, die ,heute von da fast
vollig in die groflen Laboratorien der Fabriken abgewandert® ist, gefolgert, dass
»dieses ganze Forschungsrichtung fiir die reine Wissenschaft zu einem groflen
Teil verloren® ist, ,denn die Fabriken setzen die Forschungen stets nur soweit
fort, als sie praktische Resultate versprechen und sie behalten diese Resultate als
Geheimnisse oder legen sie unter Patent. Daher ist nur selten eine Férderung der
Wissenschaft von Seiten der mit noch so grofien Mitteln arbeitenden Laboratori-
en der einzelnen Fabriken zu erwarten. Wohl hat sich stets das Umgekehrte ge-
zeigt: die reine Wissenschaft hat der Industrie die gréfSten Férderungen durch die
Erschlieffung wirklich neuer Gebiete gebrzlcht.“12

9 Siehe: Parthey, H., Wissenschaft und Innovation. - In: Wissenschaftsforschung: Jahrbuch
1996/97. Hrsg. v. Siegfried Greif, Hubert Laitko u. Heinrich Parthey. Marburg: BAdWi -Verlag
1998. Zweite Auflage: Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2010 [Elektronische
Ressource der Deutschen Nationalbibliothek]. S. 9 - 32.

10 50 Jahre Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft und Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der Wis-
senschaften 1911-1961. Beitrige und Dokumente. Hrsg. v. Generalverwaltung der Max-
Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften. Géttingen 1961. S. 95.

11 Ebenda, S. 82.

12 Ebenda, S. 82 - 83.
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1. Wissenschaftsausgaben Deutschlands im 21. Jahrhundert

Nach den zwischen Staat und Wirtschaft aufgeteilt finanzierten Instituten der
Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft in der ersten Hilte des 20. Jahrhunderts entwickeln
sich die Wissenschaftsausgaben in Deutschland zwischen dem Staat fiir die Uni-
versititen, zwischen dem Staat und der Wirtschaft fiir aufleruniversitire und aus-
serwirtschaftlichen Institutionen sowie der Wirtschaft fiir Wissenschaft wie
Abbildung 1 zeigt. 247,4 Milliarden Euro - soviel wurde in Deutschland 2012 insge-

Abbildung 1:  Wissenschafisausgaben in Deutschland (in Millionen Euro).
(Quelle: Statistisches Bundesamt).
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samt fiir Bildung, Forschung und Wissenschaft ausgegeben. Die Summe setzt sich
nach Angaben des Statistischen Bundesamts aus vielen einzelnen Posten zusammen.
Dazu gehoren unter anderen die staatlichen Zuschiisse fiir Kitas, Schulen, Hochschu-
len genauso wie Forschungsausgaben der Wirtschaft. Die Steigerung ist vor allem
auf erhohte Mittel fiir Forschung und Entwicklung zuriickzufithren (plus vier
Milliarden Euro). Allein die Wirtschaft investierte hier 2,7 Milliarden Euro zu-
sitzlich, der Staat noch einmal knapp eine Milliarde Euro mehr als im Jahr zuvor.
Die hoheren Staatsausgaben fiihrten die Statistiker unter anderem auf die Exzel-
lenzinitiative der Universititen zuriick. Insgesamt wurden in Deutschland
2012 fiir die Forschung 79,5 Milliarden Euro ausgegeben.

Das entspricht dem Niveau des Vorjahres. Fiir die betriebliche Weiterbildung
wurden 10,4 Milliarden Euro ausgegeben, fiir Krippen, Horte und die Jugendar-
beit 10, 5 Milliarden Euro.
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Insgesamt entsprachen die Bildungs- und Forschungsausgaben 9,3 Prozent des
Bruttoinlandsproduktes im Jahr 2012. Deutschland hat also die Zehnprozentmar-
ke, die sich Bund und Linder als Ziel fiir das Jahr 2015 gesetzt haben, noch
nicht erreicht. Vor allem der Bildungsanteil ist zu gering und bleibt noch un-
ter den dafiir angepeilten sieben Prozent. Der Anteil von drei Prozent, der fiir
den Bereich Forschung und Entwichlung vorgesehen ist, ist dagegen bereits er-
reicht.

Bund, Linder und Gemeinden hatten in ihren Etats fiir 2013 Bildungsausgaben
von 116,6 Milliarden Euro veranschlagt. Das waren 4,6 Milliarden Euro mehr
als im Vorjahr und so viel wie nie zuvor, wie aus dem Bildungsfinanzbericht des
Statistischen Bundesamts hervorgeht. Endgiiltige Zahlen gibt es erst fiir 2010, als
die o6ffentlichen Ausgaben fiir Bildung 106,3 Milliarden Euro betrugen. Der
Bund trug davon 7,8 Milliarden Euro, die Linder 75,1 Milliarden Euro und
die Gemeinden 23,4 Milliarden Euro. Bei den Ausgaben fiir Forschung und
Entwicklung hat Deutschland 2012 erstmals das Ziel eines dreiprozentigen An-
teils am Bruttoinlandsproduke erreicht, meldete die Gemeinsame Wissen-
schaftskonferenz von Bund und Lindern. Die Ausgaben hitten bei 2,98 Prozent
gelegen. Damit entspreche Deutschland der Strategie Europa 2020. Im Jahr
2011 habe Deutschland 75,5 Milliarden Euro fiir Forschung und Entwicklung
ausgegeben. Den grofiten Posten - nimlich 134,9 Milliarden Euro - machen die
direkten Ausgaben fiir formale Bildungseinrichtungen aus. Darunter fassen die
Stastiker das Geld zusammen, das fiir Lehrkrifte und anderes Personal an Kitas,
Schulen und Hochschulen benétigt wird. Ebenso gehéren die Ausgaben fiir
Lehrmittel an diesen Einrichtungen dazu und Bau, Energie, Reinigung und Er-
haltung von Schulgebiuden. Genauer aufgeschliisselt ist dieser grofle Bereich in
dem Bericht der Statistiker nicht.

2. Export und Import Deutschlands

In der wissenschaftsbasierten Wirtschaft kommt neuer Technik nur dann die Ei-
genschaft der Innovation zu, wenn mittels ihrer Wohlfeilheit auf dem Weltmarkt
Preise in einer solchen Hohe realisiert werden kénnen, dass mindestens die mit-
unter enormen forschungsseitigen Vorleistungen fiir die Fertigung neuer Technik
denjenigen zuriickerstattet werden, die sie weltweit als erste aufgewendet haben.
Ohne die Chance einer solchen Zuriickerstattung durch Innovation miissten die
zunehmenden finanziellen Aufwendungen fiir Wissenschaft in jedem Land fiir
sich durch das in ihm begrenzte Steueraufkommen getragen werden. Nur wenn
auf dem Weltmarkt fiir neue wissenschaftsbasierte Technik ein Preis in einer sol-
chen Héhe erzielt wird, dass die wissenschaftsseitigen Vorleistungen fiir die Ferti-
gung dieser neuen Technik denjenigen zuriickerstattet werden, die sie weltweit als
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erste aufgewendet haben, haben Linder, die den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt gestalten, die Chance, dass ihnen die mitunter enormen finanziellen
Aufwendungen dafiir zuriickerstattet werden. Dabei wird auf das Erfolgsgeheim-
nis jener Betriebe hingewiesen, die den héchsten Beitrag zum verfiigbaren End-
produket leisten: bestindige Erneuerung der Erzeugnisse entsprechend den
Bediirfnissen der Mirkte plus Erneuerung der Technologien zur Senkung der
Kosten. Mit diesem Prozess verbunden wird ein gewichtiger Teil des produzierten
Brottoinlandsprodukts iiber den Export sowohl stofflich als auch wertmiflig rea-
lisiert und iiber den Import stofflich entsprechend den Bediirfnissen der nationa-
len Reproduktion umstrukturiert. Die Produktivkrifte und der Grad der
Vergesellschaftung der Arbeit haben sich iiber die nationalen Volkswirtschaften
hinaus derart weit entwickelt, dass die von ihnen erbrachten Vorleistungen fiir
den wissenschaftlich-technischen Fortschritt nur iiber den Weltmarkt zuriicker-
stattet werden kénnen.

Dabei gibt es drei Moglichkeiten:

Erstens: Die importierten Giiter kénnen wertmiflig durch die exportierten
Giiter ausgeglichen werden.

Zweitens: Wegen der in der Innovationskonkurrenz auf dem Weltmarke geringeren
Wohlfeilheit jeder exportierten Waren gegeniiber den importerten muss fiir ein gegebe-
nes Importvolumen ein zum nationalen Wert hohes Exportvolumen erwirtschaftet
werden. Dadurch werden die enormen forschungsseitigen Vorleistungen fiir die
Orginalarbeit auslindischer Betriebe und Volkswirtschaften gerechtfertigt.

Und drittens: Bei hoherer Wohlfeilheit der exportierten Waren gegeniiber den impor-
tierten reicht es fiir den Erhalt eines gegebenen Importvolumens aus, ein zum nationalen
Wert geringeres Exportvolumen bereitzustellen. Dadurch werden die enormen eigenen
Vorleistungen fiir Originalarbeit skonomisch gerechtfertigt.

Fiir Deutschland trifft seit Jahren der drittgenannte Fall zu wie Abbildung 2
zeigt.

Jedes neue Produktionsverfahren verwohlfeinert die Waren, womit diese iiber
ihre Fertigungskosten auf dem Weltmarkt verkauft werden kénnen Schliefllich
kommt eine Phase, wo ,abgesehen vom Umfang des fungierenden Kapitals,
befire Arbeitsmethoden, neue Erfindungen, verbesserte Maschinen, chemische
Fabrikgeheimnisse ete., kurz neue, verbesserte, iiber dem Durchschnittsni-
veau stehende Produktionsmittel und Produktionsmethoden angewandt wer-
den. Die Verminderung des Kostpreises und der daraus entfliefende Surplusprofit
entspringen hier aus der Art und Weise, wie das fungierende Kapital angelegt wird

. ein Umstand, der wegfillt, sobald sich die exzeptionelle Produktionsweise
verallgemeinert oder von noch mehr entwickelter iiberfliigelt wird."!® Innovati-
on ist in der Wirtschaft ein Prozess, in dem die Fihigkeit zur konomischen Ef-
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Abbildung 2:  Export und Import Deutschlands (in Millionen Euro).
(Quelle: Statistisches Bundesamt).
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fektivitit von ilteren Produkten und Verfahren auf neuere iibergeht. In diesem
Prozess zerstéren technische Neuerungen im technologischen Wettbewerb mit
bereits vorhandenen Produkten und Verfahren deren 6konomisches Effektivitits-
potential bis ihre ausnahmsweise Produktivkraft zu einer allgemein genutzten
Produktivkraft geworden ist. Aus 6konomischer Sicht ist die Phase des schnellen
Wachstums von besonderem Interesse, wichst doch in ihr der innovativen Pro-
duktionseinheit iiber die die durchschnittliche des gesamten Produktionsfeldes
betrichtlich hinaus, dass mit einer entsprechenden Masse des Nettoproduktes
Extragewinne in einer solchen Héhe realisiert werden, die die enormen for-
schungsseitigen Vorleistungen fiir das Zustandekommen neuer Technik rechtfer-
tigen. Die zeitliche Positionierung der Phasen des Innovationsprozesses in der
Wirtschaft erfordern das Streben und die Befihigung, wissenschaftlich-technische
Problemldsungen zu einem fiir das Zuriickerlangen der forschungsseitigen Vor-
leistungen giinstigen Zeitpunkt zur Grundlage von Innovationen zu machen:
Jeder spitere Zeitpunkt verringert die Chance, die enormen Vorleistungen fiir das
Zustandekommen von Innovationen durch Extragewinne auf dem internationa-

len Markt zu rechtfertigen. .Wenn die deutsche Industrie bis 2020 jahrlich 40

13 Siehe Marx, K., Das Kapital. Dritter Band. Berlin: Dietz Verlag 1988. S. 657. (Im Weite-
ren heiflt es: "die Bestimmung des Wertes durch die gesellschaftlich notwendige Arbeitszeit
setzt sich durch in der Verwohlfeilerung der Waren und dem Zwang, die Waren unter densel-
ben giinstigen Verhiltnissen herzustellen." Ebenda, S. 657).
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Milliarden Euro in Anwendungen von Industrie 4.0 investieren will, dann ver-
sprechen sich die Unternechmen Effizienzsteigerungen und Kosteneinsparungen.
Zu diesen und weiteren Ergebnissen kommt eine gemeinsame PwC- und Strate-
gy&-Analyse, die 235 deutsche Industrieunternehmen aus folgenden fiinf Bran-
chen befragt hat: Maschinen- und Anlagenbau, Automobilzulieferer,
Elektrotechnik und Elektronikin-dustrie sowie Prozessindustrie und Informati-

ons- und Kommunikationsindustrie'*

Die in der Studie befragten Industrieunternehmen gaben an, dass sie in den
kommenden fiinf Jahren im Schnitt 3,3 Prozent ihres Jahresumsatzes in Industrie
4.0-Losungen investieren wollen. Das entspricht knapp der Hilfte der geplanten
neuen Ausriistungsinvestitionen. Besonders der Maschinen- und Anlagenbau so-
wie die Informations- und Kommunikationsindustrie wollen iiberdurchschnitt-
lich in die Digitalisierung und Vernetzung investieren. Als ,zentraler Treiber
entstehen schliefflich neue, oftmals disruptive Geschiftsmodelle, die dem Kun-
den dank der auf ihn zugeschnittenen Losungen einen signifikanten Zusatznut-

zen bieten®.1?

Bis 2020 erwarten die befragten Unternehmen, dass iiber 80 Prozent ihrer
Wertschépfungsketten einen hohen Digitalisierungsgrad aufweisen. Durch eine
stirkere Digitalisierung und Vernetzung ihres Produkt- und Serviceportfolios
werden Unternehmen ihre Umsitze im Schnitt um 2,5 Prozent pro Jahr steigern
kénnen. Auf die Gesamtheit aller Industrieunternehmen in Deutschland bezogen
entspricht das einem jihrlichen Umsatzpotenzial von iiber 30 Milliarden Euro
fiir dir deutsche Wirtschaft.!® Die befragten Unternehmen gehen davon aus, dass
sie ihre Effizienz durch die Digitalisierung ihrer Wertschépfungskette um durch-
schnittlich 18 Prozent in den kommenden fiinf Jahren Jahr steigern kénnen.!”

Dreh- und Angelpunkt von Industrie 4.0 ist die Analyse und Nutzung von
Daten.'® Durch die Vernetzung von Wertschdpfungsketten und Produkten ent-
stehen riesige Datenmengen, die viele Unternehmen bisher noch nicht strukeu-
riert verwenden. Neun von zehn befragten Industrieunternehmen sind der
Ansicht, dass die Fihigkeit zur Datenanalyse in fiinf Jahren fiir ihr Geschiftsmo-
dell entscheidend sein wird. Neben dem messbaren quantitativen Nutzen erwar-

14 Chancen und Herausforderungen der vierten industriellen Revolution. Hrsg. v. Pricewater-
houseCoopers AG Wirtschaftspriifgesellschaft. Frankfurt am Main: PricewaterhouseCoopers
AG Wirtschaftspriifgesellschaft 2014.

15 Ebenda, S. 7.

16 Ebenda, S. 11.

17 Ebenda, S. 22.

18 Siche: Industrie 4.0 ,Chancen der vierten industriellen Revolution von Jérg Kriiger und

Jens Lambrecht im Jahrbuch Wissenschaftsforschung 2014.
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tet die Industrie auch qualitative Vorteile durch die Digitalisierung der Prozesse.
Digitalisierung des Produkt- und Seviceportfolios ist auch der Schliissel zu einem
verbesserten Steuern der Produktion.

3. Verinderungen in der Ausbildung der Berufsstruktur

Zur Ausiibung einer wissenschaftlichen Titigkeit kann Universititsausbildung
dann befihigen, wenn sie neben der Vermittlung eines stindig zu erneuernden
diszipliniren Wissensbereiches vor allem auf die Fihigkeit zielt, weiterfithrende
Fragen selbstindig zu stellen, diese mit dem verfiigbaren Wissensniveau zu Er-
kenntnisproblemen zu entwickeln und problemlésende Erkenntnisse methodisch
zu gewinnen.

Abbildung 3:  Studienberechtigte in Deutschland 1970 bis 2014
(Quelle: Statistisches Bundesamt 2014).
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Dies kann nur eine Lehre leisten, die den wissenschaftlichen Erkenntnispro-
zess modellhaft vorfiihrt und thematisiert und die Studierenden in diesen Prozess
auch aktiv einbindet. Zu jedem wissenschaftlichen Studium gehért somit ein for-
schendes Lernen. Dabei geht es darum, den Erkenntnisprozess in Kernbereichen
der Disziplin nachzuvollziehen und die Lernsituation als Forschungssituation
herzustellen, welche die Studierenden also selbst Fragestellungen und methodi-
sches Problemlésen entwickeln lisst. ,Weil die Erwartungen an die Leistungen
der Universititen vielfiltig sind und das Universititssystem sich entsprechend
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differenzieren muss, kann“ — fiir den deutschen Wissenschaftsrat — ,universitire
Lehre nicht an allen Standorten, auf allen Stufen und in allen Bereichen der Aus-
bildung in gleicher Weise in Zusammenhang mit Forschung stehen.“!?

So geht es in einem Bachelorstudium vornehmlich darum, ,disziplinires

Grundwissen zu erwerben, die einschligigen Methoden des Faches zu erlernen,
aktuelle Forschungsergebnisse zu rezipieren und den Erkenntnisprozess in Kern-
bereichen nachzuvollziehen. ... Ein forschungsintensives Masterstudium dagegen
muss durch eine Lehre, die primir von erfahrenen Wissenschaftlern geleistet
wird, und eine intensive Beteiligung der Studierenden an Forschung gekenn-
zeichnet sein."2 Nach aktuellen Untersuchungen miisse das Studium vom ,,kon-
sumierenden Lernen" zum ,aktiven, kreierenden und auch forschenden Lernen"
weiterentwickelt werden.?!
»Das forschende Lernen als didaktisches Prinzip erlebt seit ein paar Jahren eine Re-
naissance an den Hochschulen. Hierbei wird der Prozess des studentischen Lernens
und Kompetenzerwerbs quasi einem Forschungsprozess nachempfunden. Die Hoch-
schullehre ist so gestaltet, dass die Studierenden wihrend ihres Studiums alle Phasen
eines Forschungsprozesses als Studierende erlebt haben: von der Identifikation einer
Forschungsfrage iiber die Formulierung von Arbeitshypothesen, der Methodenaus-
wahl und Festlegung eines geeigneten Forschungsdesigns sowie der Durchfiihrung
der Untersuchung bis hin zur Auswertung der Untersuchungsergebnisse und ihrer
Verschriftlichung (einschliefllich der Darlegung des Forschungsstandes) sowie gege-
benenfalls Prisentation.“*Z.schon im Mittelalter bezeichnete der Bakkalaureus
den Inhaber des untersten akademischen Grades. Zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts verschwand dieser akademische Grad in Deutschland. An seine Stelle trat
das Abitur.

Zu Beginn des 21. Jahrhunderts fiihrte die Bologna-Reform den Bachelor-Ab-
schluss in Deutschland im Rahmen des neuen mehrstufigen Bachelor-Master-
Systems wieder ein. Ziel des Bologna-Prozesses war es, das europdische Hoch-
schulsystem zu vereinheitlichen, um eine bessere Vergleichbarkeit und mehr Aus-
tausch zu erméglichen. Die Bachelor- und Masterabschliisse entsprechen
mittlerweile in 47 Nationen einheitlichen Standards. Offensichtlich verlifit ein

19 Wissenschaftsrat: Empfehlungen zur zukiinftigen Rolle der Universititen im Wissenschafts-
system. Berlin: Wissenschaftsrat 2006. S. 64.

20 Ebenda, S. 64 - 65.

21 Siehe: Hochschul-Bildung-Report2016. Hochschulbildung fiir die Arbeitswelt 4.0. Essen:

Edition Stifterverband 2016.
22 Siehe: Hochschul-Bildung-Report 2016. Essen: Edition Stifterverband 2016. S. 41.
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Abbildung 4: Bestandene Priifungen nach Priifungsgruppen Bachelor,
Master und Ubr ige (Quelle Statistisches Bundesamt 2014).
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grofler Teil der Studierenden nach dem Bachelor die Universititen und wird die
Universititen auch weiterhin nach dem Bachelorstudium zunichst verlassen, aber
nach einigen Jahren auf Grund des rapiden Wandels der Arbeitswelt in der vier-
ten industriellen Revolution an die Universititen zuriickkehren, um sich weiter-
qualifizieren zu konnen. Wie viele Bachelorabsolventen unmittelbar im
Anschluss ein Masterstudium aufnehmen und wie viele Bachelorabsolventen erst
nach einiger Zeit an die Universititen zum Masterstudium zuriickkehren und
wie viele von ihnen nach dem Masterstudium eine Promotion anstreben werden,
wird bestimmen, in welchem Mafle die universitire Lernsituation als Forschungs-
situation herzustellen ist.
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month= {Nov}, number= {10}, title= {OAI Object Reuse and Exchange
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{STATEOF-THE-ART REPORT Extrinsic Indictors}, year= {2010}, langu-
age= {en_US}, conference= {EERQI }, day= {12}}

@inproceedings{gradmann2010europeana20proposalev2partbfinalgradmann,
author= {Gradmann, S}, booktitle= {EDM }, month= {Jun}, organization=
{Leuven}, pages= {1-71}, title= {Europeana2.0. Proposal-
Ev2_PartB_finalGradmann}, year= {2010}, language= {en_US}, conference=
{EDM }, day= {18}}

@inproceedings{gradmann2010knowledgecontextualisation, —author=  {Grad-
mann, S}, booktitle= {Europeana White Paper }, edition= {1}, month= {Apr},
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und Information / Humboldt Universitat zu Berlin}, school= {europena think
culture}, title= {Knowledge = Informatio in Conyext: on the Importance of
Semantic Contextualisation}, volume= {1}, year= {2010}, issue= {1}, keyword=
{HUB Research paper}, language= {en}, conference= {Europeana White Paper
}, day= {10}}

@inproceedings{gradmann2010anissues, author= {Gradmann, S and Oltersdorf,
J}, booktitle= {EERQI }, month= {Mar}, organization= {Hamburg}, pages= {1
— 24}, title= {An extrinsic view on the EERQI framework : Bibliometric tes-
ting and related issues}, year= {2010}, language= {en_US}, conference=
{EERQI }, day= {19}}
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@inproceedings{gradmann2010creatingtools, author= {Gradmann, S and
Olensky, M}, booktitle= {EDM }, month= {Jan}, pages= {1 — 22}, title= {Crea-
ting and Using Context Objectives and scope of semantic enrichment and
tools}, year= {2010}, keyword= {HUB Research paper}, language= {en_US},
conference= {EDM }, day= {26}}

@inproceedings{gradmann2010disseminatepublishing, author= {Gradmann, S},
booktitle= {APE }, month= {Jan}, organization= {Berlin}, pages= {1 — 16},
title= {Disseminate or Exploit? Some remarks on Open Access, merchandising
information and the future of electronic publishing}, year= {2010}, startyear=
{2010}, finishmonth= {Jan}, finishday= {1}, language= {en_US}, conference=
{APE }, day= {18}}

@inproceedings{gradmann2009proposalberlin, author= {Gradmann, S}, book-
title= {}, month= {Sep}, number= {10}, organization= {Berlin}, publisher=
{Berlin}, school= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Philosophische Fakultit I,
Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissenschaft}, title= {Proposal for
ECDL 2011: Willkommen in Berlin!}, year= {2009}, language= {en_US},
conference= {ECDL 2011: Our Proposal }, day= {28}}

@inproceedings{gogolin2009europeancerqi, author= {Gogolin, I and Gradmann,
S and Astrom, F}, booktitle= {PROCEEDINGS OF ISSI 2009 -12TH
INTERNATIONAL CONFERENCE OF THE INTERNATIONAL
SOCIETY FOR SCIENTOMETRICS AND INFORMETRICS, VOL 2},
editor= {Larsen, B and Leta, J}, month= {Jan}, organization= {Rio de Janeiro,
BRAZIL}, pages= {934--+}, publisher= {INT SOC SCIENTOMETRICS \&
INFORMETRICS-ISSI}, series= {Proceedings of the International Confe-

rence on

Scientometrics and Informetrics}, title= {European Educational Research Quality
Indicators (EERQI)}, volume= {2}, year= {2009}, startyear= {2009}, start-
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{English}, conference= {12th International Conference of the International},

day= {1}
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{Géttinge}, school= {Niedersichsische Staats-und Universititsbibliothek},
title= {Positionspapier Forschungsdaten Arbeitsgruppe “Elektronisches Publi-
zieren”}, year= {2009}, issue= {10}, keyword= {HUB Research paper}, langu-
age= {de}, conference= {DINI Schriften de }}

@inproceedings{gradmann2008europeanal Oproposalevlpartbfinalgradmann,
author= {Gradmann, S}, booktitle= {EDM }, month= {Jun}, organization=
{Berlin}, pages= {1 — 60}, tte= {Europeanal.0. Proposal-
Evl_PartB_finalGradmann}, year= {2008}, language= {en_US}, conference=
{EDM }, day= {12}}

@inproceedings{gradmann2008testingeerqi, author= {Gradmann, S}, booktitle=
{EERQI }, month= {Apr}, organization= {Leuven}, pages= {1--67}, title= {Tes-
ting new Indicators, Implementation and Prototyping on Content Base
(EERQD)}, year= {2008}, language= {de}, conference= {EERQI }, day= {24}}

@inproceedings{gradmann20060bjectstandards, author= {Gradmann, S}, book-
title= {Open Scholarly Communities on the Web, Hamburg 16-12-2006 },
month= {Dec}, organization= {Hamburg}, pages= {I — 16}, title= {Object
Modeling, Identification and Authentication/Authorisation. The importance
of Standards}, year= {2006}, language= {de}, conference= {COST-Open Scho-
larly Communities on the Web (OSCW) }, day= {16}}

@inproceedings{adamczak20060nuniversities, author= {Adamczak, W and Grad-
mann, S and Plumbaum, J}, booktitle= {ENABLING INTERACTION
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{Computer Science}, language= {English}, conference= {8th International
Conference on Current Research Information Systems}, day= {1}}

@inproceedings{kster2004thepeople, author= {Koster, CHA and Gradmann, S},
booktitle={Proceedings of the 4th International Conference on Language
Resources and Evaluation, LREC 2004}, month= {Jan}, pages= {353 — 356},
title= {The language belongs to the People!}, year= {2004}, isbn=
{2951740816}, day= {1}}

@inproceedings{gradmann2004refiningaccess, author= {Gradmann, S and

Mruck, K and Stempfhuber, M}, booktitle= {PUTTING THE SPARKLE IN
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THE KNOWLEDGE SOCIETY}, editor= {Nase, A and VanGrootel, G},
month= {Jan}, organization= {Antwerp, BELGIUM}, pages= {53 — 63}, pub-
lisher= {LEUVEN UNIV PRESS-PRESSES UNIV LOUVAIN}, title= {Refi-
ning the Semantics of Open Access}, year= {2004}, startyear= {2004}, isbn=
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conference= {7th International Conference on Current Reseach Information
Systems}, day= {1}}

@inproceedings{gradmann2003figaroobjects, author= {Gradmann, S}, book-
title= {Information Services and Use}, month= {Jan}, pages= {175 — 177},
title= {FIGARO and Open Access to electronic information objects}, volume=
{23}, year= {2003}, doi= {10.3233/ISU-2003-232-329}, issn= {0167-5265},
issue= {2-3}, day= {1}}

1V, Journal, Article

@articlefgradmann2014fromescholarship, address= {Katholicke Univ Leuven,
Univ Lib, Louvain, Belgium}, author= {Gradmann, S}, journal= {JOURNAL
OF DOCUMENTATIONY}, month= {Jan}, pages= {241 — 260}, publisher=
{EMERALD GROUP PUBLISHING LIMITED}, title= {From containers to
content to context The changing role of libraries in eScience and eScholar-
ship}, volume= {70}, year= {2014}, doi= {10.1108/JD-05-20130058}, issn=
{0022-0418}, eissn= {1758-7379}, issue= {2}, keyword= {WEB}, language=
{English}, day= {1}}

@misc{gradmann2013jenseitslehre, author= {Gradmann, S}, month= {Jul}, orga-
nization= {Koln}, title= {Jenseits der (Bibliotheks-)Dienstleistung: Biblio-
thekseinrichtungen als Partner in Forschung und Lehre}, year= {2013},
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S and Iwanowa, ] and Drége, E and Hennicke, S and Trkulja, V and Olensky,
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and Struck, A and Baierer, K}, journal= {INFORMATION-WISSEN-
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{Information Wissenschaft \& Praxis }, month= {Dec}, pages= {343 — 344},
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@article{gradmann2011dieausgedient, author= {Gradmann, S}, journal= {The

European English Messenger}, month= {Jul}, number= {23.07.2011}, publis-
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einmal anders! Zu den spezifischen Funktionsbedingungen wissenschaftlichen
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@article{gradmann2007opengeisteswissenschaften, author= {Gradmann, S},
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Access -Once more different -On the scientific publishing in the liberal arts},
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schrift fur Bibliothekswesen und Bibliographie}, month= {Sep}, title= {Das
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volume= {8}, year= {1988}, issn= {02760045}, issue= {1988}, language=
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V. Other

@misc{gradmann2015beyonddomain, author= {Gradmann, S and Hennicke, S
and Tschumpel, G and Dill, K and Thoden, K and Pichler, A and Morbidoni,
C}, journal= {EU funded DM2E }, month= {Apr}, organization= {Leuven},
pages= {1 — 44}, publisher= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Philosophische
Fakuleit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissenschaft}, title= {Bey-
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{EU funded DM2E }, day= {20}}
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Browsers to Find Meaning in Linked Data}, year= {2015}, startyear= {2015},
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age= {en_US}, conference= {EU funded DM2E }, day= {20}}
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len, B and Van der Stock, ] and Truyen, F and Proesmans, M and Van Gool, L
and Gradmann, S}, month= {Sep}, note= {Watteeuw L., Vandermeulen B.,
Van der Stock J., Truyen E, Proesmans M., Van Gool L., Gradmann S., "Ima-
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transformation imaging', ICOM-CC’s 17th triennial conference. Building
strong culture through conservation, September 15-19, 2014, Melbourne,
Australia.}, number= {543}, organization= {Melbourne}, publisher= {ICOM},
title= {Imaging the topography of illuminations and bookbindings with reflec-
tance transformation imaging}, year= {2014}, startyear= {2014}, startmonth=
{Sep}, startday= {15}, keyword= {PSI_VISICS}, language= {en}, conference=
{ICOM-CC 17th Triennial Conference. Building Strong Culture through
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organization= {Ziirich}, title= {Linked Data Scholarship: Virtuelle For-
schungsumgebungen, Forschungsdaten und die Rolle der Bibliotheken in den
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rence= {Virtuelle Forschungsumgebungen \& Digital Humanities }, day= {4}}

@misc{gradmann2013modlisationlimites, author= {Gradmann, S}, month=
{Oct}, organization= {Lausanne}, title= {Modelisation semantique du
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ference= {Les «Humanites Delivrees» }, day= {2}}

@misc{gradmann2013contenantsmantique, author= {Gradmann, S}, month=
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{Jan}, startday= {1}, flanguage= {fr}, conference= {HEG }, day= {1}}

@misc{gradmann2013objectshumanities, author= {Gradmann, S}, month=
{Sep}, organization= {Vilnius}, title= {Objects, Context and Interpretation:
Digitized and Digital Cultural Heritage on the Web and their Specific Poten-
tial for the Digital Humanities}, year= {2013}, language= {en_US}, confe-
rence= {Horizons for Social Sciences and Humanities }, day= {24}}

@misc{gradmann2013towardsparanthesis, author= {Gradmann, S}, month=
{Aug}, organization= {Singapore}, title= {Towards a Commonwealth of Data,
Information and Publications? Librarian Agendas at the End of the Gutenberg
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Paranthesis}, year= {2013}, startyear= {2013}, finishday= {8}, language=
{en_US}, conference= {National Library-Ex Libris Annual Meeting }, day=
{213}

@misc{gradmann2013humanitiesantagonisms, author= {Gradmann, S}, month=
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Science : How to Manage the Synergies and Antagonisms}, year= {2013}, lan-
guage= {en_US}, conference= {Culture \& Technology }, day= {26}}
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startday= {19}, language= {en_US}, conference= {DH 2013, Lincoln }, day=
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pretation in the Digital Humanities}, year= {2013}, language= {en_US}, con-
ference= {Universidad Carlos III }, day= {11}}

@misc{gradmann2013metadatagraphs, author= {Gradmann, S}, month= {Jun},
organization= {Geneve}, title= {Metadata: From Records to Graphs}, year=
{2013}, language= {en_US}, conference= {OAI 8 }, day= {19}}

@misc{gradmann2013modelingdomain, author= {Gradmann, S}, month= {Jun},
organization= {Londong}, title= {Modeling the Scholarly Research and Colla-
boration Domain}, year= {2013}, language= {en_US}, conference= {The Bri-
tish Library, Conference Center }, day= {10}}

@misc{gradmann2013thegraph, author= {Gradmann, S}, month= {Jun}, organi-
zation= {Londong}, title= {The Web as/is Literature: Meaning and Interpreta-
tion in the Giant Global Graph}, year= {2013}, language= {en_US},
conference= {The British Library, Conference Center }, day= {10}}

@misc{doerr2013finalforce, author= {Doerr, M and Gradmann, S and LeBoeuf,
P and Aalberg, T and Bailly, R and Olensky, M}, institution= {}, month=
{May}, publisher= {Europeana Professional}, title= {Final Report on EDM —
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and multilingual issues in Europeana (Madrid)}, year= {2009},language=
{en_US}, conference= {XI Jornadas de Gestién de la Informacién }, day= {20}

@misc{rauchmann2009bibliothekareinformationskompetenz, author= {Rauch-
mann, S}, editor= {Umlauf, K and Gradmann, S}, month= {Nov}, title=
{Bibliothekare in Hochschulbibliotheken als Vermittler von Informations-
kompetenz}, year= {2009}, filedyear= {2016}, filedmonth= {May}, filedday=
{14}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day= {11}}

@misc{gradmann2009semanticweb, author= {Gradmann, S}, month= {Oct},
organization= {Hamburg}, title= {Semantic Web — ein besseres Web?}, year=

{2009}, language= {en_US}, conference= {KWB }, day= {5}}

@misc{gradmann2009enconnaissance, author= {Gradmann, S}, month= {Sep},
organization= {Paris}, title= {En route! Vers une vision europeenne du marche
de l'information et de la connaissance}, year= {2009}, language= {en_US},
conference= {En route! Vers une vision europeenne }, day= {10}}

@msc{gradmann2009beyondweb, author= {Gradmann, S}, month= {Jun}, orga-
nization= {Londong}, title= {Beyond documents (and potentially back to
them). Significant Entities in a Scholarly Web}, year= {2009}, startyear=
{2009}, finishyear= {2009}, language= {en_US}, conference= {3rd Blooms-
bury Conference ,Beyond Books and Journals® }, day= {26}}

@misc{gradmann2009europeanahumanities, author= {Gradmann, S}, month=
{Jun}, organization= {Oxford}, title= {Europeana. A digital library for the
Humanities?}, year= {2009}, language= {en_US}, conference= {Europeana,
DL-Humanities }, day= {19}}

@misc{gradmann2009infrastructuresescholarship, author= {Gradmann, S},
month= {Jun}, organization= {Paris}, title= {Infrastructures for eScience /
eScholarship}, year= {2009}, language= {en_US}, conference= {Very Large
Research Infrastructures }, day= {18}}
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@misc{gradmann2009wegeinformationsobjekte, author= {Gradmann, S},
month= {Jun}, organization= {Erfurt}, title= {Wege der Langzeitsicherung
Digitaler Kultur-und Informationsobjekte}, year= {2009}, language=
{en_US}, conference= {Langzeitsicherung }, day= {4}}

@misc{radmann2009robertgradmann, author= {Gradmann, S}, institution= {},
month= {May}, title= {Robert Gradmann}, year= {2009}, language= {en_US},
day= {11}

@misc{gradmann2009semantischecuropeana, author= {Gradmann, S}, month=
{May}, organization= {Humboldt-Universitit zu Berlin}, title= {Semantische
Kontextualisierung von (Kunst-)Museumsbestinden in Europeana}, year=
{2009}, language= {en_US}, conference= {Semantische Kontextualisierung in
Europeana }, day= {8}}

@misc{lange2009netzbasiertemodellversuch, author= {Lange, T}, editor= {Sché-
nert, J}, month= {Apr}, title= {Netzbasierte Kommunikation und Kooperation
in den

Geisteswissenschaften: der Systemkomplex e-Port/NarrPort als Modellversuch},
year= {2009}, filedyear= {2015}, filedmonth= {Jun}, filedday= {4}, language=
{de}, day= {8}}

@misc{gradmann2009publizierengrundaussagen, author= {Gradmann, S},
month= {Apr}, organization= {Leuven}, title= {Publizieren im Open-Access-
Modell — Allgemeine Einfithrung und Grundaussagen}, year= {2009}, key-
word= {HUB Research paper}, language= {de}, conference= {http://edoc.hu-
berlin.de/docviews/abstract.php?lang=ger\ &id=29786 }, day= {1}}

@misc{gradmann2009europeanageisteswissenschaften, author= {Gradmann, S},
month= {Mar}, organization= {Erfurt}, title= {Europeana Semantica Eine
zukiinftige Schliisselressource fiir die Geisteswissenschaften}, year= {2009},
language= {en_US},conference= {Europeana: Uberblick und Semantik fiir die

GW }, day= {30}}

@misc{gradmann2009regionaleurope, author= {Gradmann, S}, month= {Feb},
organization= {Taiwan}, title= {Regional Requirements & Challenges:
Europe}, year= {2009}, language= {en_US}, conference= {GRL2020, Asia },
day= {24}}

@misc{gradmann2008europeanafoundations, author= {Gradmann, S}, month=
{Nov}, organization= {Leuven}, title= {Europeana Semantica Remarks on the
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motivations for our semantic foundations}, year= {2008}, language= {en_US},
conference= {Jerusalem }, day= {11}}

@misc{gradmann2008signalnetzen, author= {Gradmann, S}, editor= {Kaden, B
and Kindling, M and Schulz, M}, month= {Oct}, organization= {Leuven},
title= {Signal. Information. Zeichen. Zu den Bedingungen des Verstehens in
semantischen Netzen}, year= {2008}, keyword= {computer science}, language=
{de}, conference= {http://edoc.huberlin.de/docviews/abstract.php?id=29679 },
day= {28}}

@misc{gradmann2008interoperabilityarchitectures, author= {Gradmann, S},
month= {Sep}, organization= {Leuven}, title= {Interoperability of federated,
distributed information architectures}, year= {2008}, language= {en_US}, con-
ference= {Firenze}, day= {25}}

@misc{gradmann2008europeanaheritage, author= {Gradmann, S}, month=
{Sep}, organization= {Leuven}, title= {EUROPEANA connecting cultural
heritage}, year= {2008},language= {en_US}, conference= {Six Challenges
(DFL3@ECD12008) / Arhus }, day= {18}}

@misc{gradmann2008projectscientometrics, author= {Gradmann, S}, month=
{Jul}, organization= {Leuven}, title= {Project Overview & Typing References
for presentation at the Fourth International Conference on Webometrics,
Informetrics and Scientometrics}, year= {2008}, language= {en_US}, confe-

rence= {EERQI Outline for Collnet }, day= {28}}

@misc{gradmann2008itseuropeana, author= {Gradmann, S}, month= {Jun},
organization= {Leuven}, title= {It's the semantics, stupid! Remarks on the
motivations for semantic foundations of Europeana}, year= {2008}, language=
fen_US}, conference= {Tenerife }, day= {2}}

@misc{gradmann2008asources, author= {Gradmann, S}, month= {May}, organi-
zation= {Leuven}, title= {A la recherche du document perdu on the
deconstruction of the 'document’ notion in emerging digital library settings
and on the vital importance of open access and open sources}, year= {2008},
language= {en}, conference= {Hamburg }, day= {21}}

@misc{dekkers2008edlnetlibrary, author= {Dekkers, M and Gradmann, S and
Meghini, C}, institution= {EDLnet WP2 Working Group members, EDLnet
office}, month= {May}, title= {EDLnet D2.5 Europeana Outline Functional
Specification For development of an operational European Digital Library},
year= {2008}, language= {en_US}, day= {1}}
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@misc{gradmann2008diversityeuropeana, author= {Gradmann, S}, month=
{Apr}, organization= {Leuven}, title= {Diversity vs. Interoperability How 'real’
is this contradiction? Lessons learned in designing Europeana}, year= {2008},
language= {en_US}, conference= {http://www.ibi.hu-berlin.de/institut/mit-
arbA-Z/professoren/gradmann }, day= {2}}

@misc{gradmann2008grl2020paper, author= {Gradmann, S and Cousins, J},
editor= {Buneman, P and Donatella, C and Dirks, L and Gagliardi, F and
Hey, ] and Ionnidis, Y and Wilson, L}, month= {Mar}, title= {GRL2020 Posi-
tion Paper}, year= {2008}, startyear= {2008}, startmonth= {Mar}, startday=
{27}, keyword= {HUB Research paper}, language= {en_US}, conference=
{www.grl2020.net }, day= {27}

@misc{gradmann2008digitaleuropeana, author= {Gradmann, S}, journal= {an
Technicald Object Modelling Aspects of Europeana Interoperability}, month=
{Feb}, organiation= {Leuven}, title= {Digital Library Interoperability technical
and object modellin aspects of Europeana}, year= {2008}, language= {en_US},
conference= {Frankfurt }, day= {1}}

@misc{gradmann2007digitallibrary, author= {Gradmann, S}, month= {Dec},
organization= {Pisa}, title= {Digital Library Interoperability technical, seman-
tic and object modelling aspects as identified in the course of building The
European Digital Library}, year= {2007}, language= {en_US}, conference=
{Technical and Semantic Aspects of DL Interoperability }, day= {6}}

@misc{gradmann2007interoperabilitywp2, author= {Gradmann, S}, month=
{Oct}, organization= {Kopenhagen}, title= {Interoperability Issues for Digiti-
sation Projects as identified by the EC working group on DL interoperability
and EDLnet project WP2}, year= {2007}, language= {en_US}, conference=
{Interoperability Issues for Digitisation Projects }, day= {25}}

@misc{gradmann2007fromscenarios, author= {Gradmann, S}, institution=
{Ministerio de Cultura, CSIC Direccién General del Libro}, month= {Oct},
publisher= {Madrid}, title= {From Catalogues to Networks Library Systems
Evolution in Digital Scenarios}, year= {2007}, language= {en_US}, day= {21}}

@misc{gradmann2007golemxmlbrokerdienstes, author= {Gradmann, S}, institu-
tion= {AK Verzeichnisdienste des ZKI}, month= {Oct}, publisher= {Ham-
burg}, title= {Golem. Kurzinformationen zu Verfahrensstand, Planung und
Verbindung mit eCampus II und Rolle des XML-Brokerdienstes}, year=
{2007}, keyword= {HUB Research paper}, language= {en_US}, day= {11}}
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@misc{gradmann2007vombibliotheken, author= {Gradmann, S}, institution=
{Universitit Hamburg / Regionales Rechenzentrum}, month= {Oct}, publis-
her= {Hamburg}, title= {Vom Katalog zum Netz: Wissensmanagement und
die Zukunft der Bibliotheken}, year= {2007}, keyword= {HUB Research
paper}, language= {en_US}, day= {2}}

@misc{gradmann2007openscholarship, author= {Gradmann, S}, month= {Aug},
organization= {Kirchberg}, title= {Open Source Philosophy / E-Scholarship.
Some thoughts on the importance of open source and open access for emer-
ging digital scholarship}, year= {2007}, language= f{en_US}, conference=
{Open Source Philosophy }, day= {1}}

@misc{gradmann2007interoperabilityinteroperability, author= {Gradmann, S},
month= {Jul}, organization= {Lissabon}, title= {Interoperability of Digital
Libraries Report on the work of the EC working group on DL interoperabi-
lity}, year= {2007}, language= {en_US}, conference= {Interoperability of DLs
b, day= {9}}

@misc{gradmann2007idmecampushhhochschulen, author= {Gradmann, S and
Gennis, M and Winklmeier, S}, month= {Mar}, organization= {Hamburg},
title= {idm@eCampus.hh: Kooperatives Identity Management in den Ham-
burger Hochschulen}, year= {2007}, language= {de}, conference=
{idm@eCampus.hh }, day= {1}}

@misc{gradmann2007verwertungpublizierens, author= {Gradmann, S}, month=
{Jan},organization= {Berlin}, title= {Verwertung vs. Verbreitung. Uber Open
Access, den Warencharakter wissenschaftlicher Information und die Zukunft
des elektronischen Publizierens}, year= {2007}, language= {en_US}, confe-
rence= {Berliner Bibliothekswissenschaftliches Kolloquium }, day= {9}}

@misc{gradmann2006escienceentwertung, author= {Gradmann, S}, institution=
{Universitit Hamburg / Regionales Rechenzentrum}, month= {Nov}, publis-
her= {Hamburg}, title= {eScience, eScholarship, eResearch & Cie. Versuch
einer Klirung von Begriffen vor deren inflationirer Entwertung}, year=
{2006}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day= {27}}

@misc{gradmann2006lekontext, author= {Gradmann, S}, month= {Nov}, orga-
nization= {Hamburg}, title= {Le document selon Roger. Zur Re-Konstitution
des Dokumentbegriffs im digital-elektronischen Kontext}, year= {2006}, lan-
guage= {en_US}, conference= {Le Document Selon Roger }, day= {4}}
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@misc{gradmann2006i2010fp7, author= {Gradmann, S}, month= {Oct}, organi-
zation= {Xerox Research Center Europe}, title= {i2010, Quaero & cie pros-
pects and rising bubbles in the heating phase of EC FP7}, year= {2006},
language= {en_US}, conference= {I2010, Quaero & cie. }, day= {27}}

@misc{gradmann2006identitymanagementbibliotheken, author= {Gradmann,
S}, month= {Sep}, organization= {Hamburg}, title= {Identity-Management in
den Hamburger Hochschulen ... und ihren Bibliotheken!}, year= {2006}, lan-
guage= {en_US}, conference= {Identity-Management an den Hamburger

Hochschulen }, day= {26}}

@misc{gradmann2005hochschulbergreifendemycore, author= {Gradmann, S},
month= {Nov}, organization= {Hamburg}, title= {Hochschuliibergreifende
Kooperation im Content Management: das Beispiel MyCoRe"}, year= {2005},
language= {en_US}, conference= {Interoperabilitit im Content Management

}, day= {41}

@misc{gradmann2005as, author= {Gradmann, S}, month= {Sep}, organization=
{Berlin}, title= {As we may quote Identifizieren und Zitieren in zukiinftigen
EScience-Szenarien Viele Fragen. Kaum Antworten ...}, year= {2005}, langu-
age= {en_US}, conference= {Identifizieren, Zitieren, Referenzieren }, day= {2}}

@misc{gradmann2005digitalekontext, author= {Gradmann, S}, month= {Jun},
organization= {Hamburg}, title= {Digitale Hermeneutische Heuristiken. Zu
den spezifischen Funktionsbedingungen der Geistes-und Sozialwissenschaften
im digitalen Kontext}, year= {2005}, language= {en_US}, conference=
{Bloomsday }, day= {16}}

@misc{gradmann2005librarianfairy, author= {Gradmann, S}, month= {May},
organization= {Hamburg}, title= {Librarian E-Services in a Changing Infor-
mation Continuum Challenges, Opportunities and the Need for 'Open'
Approaches or: How to be your own Good Fairy}, year= {2005}, language=
{en_US}, conference= {GAP }, day= {10}}

@misc{gradmann2004refiningaccess, author= {Gradmann, S and Mruck, Kand
Stempthuber, M}, journal= {Forum, Qualitative Social Research }, month=
{Sep}, , issn= {1438-5627}, keyword= {HUB Research paper}, language= {en},
day= {1}
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@misc{gradmann2004informationcontext, author= {Gradmann, S}, month=
{Aug}, organization= {Corvara}, title= {Information Space: Issues and Con-
text}, year= {2004}, language= {en_US}, conference= {Delos }, day= {7}}

@misc{gradmann2004beyondpublication, author= {Gradmann, S}, month=
{May}, organization= {Hamburg}, title= {Beyond electrification. Innovative
models of scientific publication}, year= {2004}, language= {en_US}, confe-
rence= {GAP }, day= {7}}

@misc{gradmann2004opengut, author= {Gradmann, S}, editor= {Mruck, K and
Mey, G}, journal= {FQS }, month= {May}, number= {http://www.qualitati-
veresearch.net/fqs-texte/204/2-04mrucketal-d.hem}, tte= {Open Access:
Wissenschaft als Offentliches Gut}, volume= {5}, year= {2004}, issue= {2}, lan-
guage= {en_US}, conference= {http://www.qualitativersearch.net/fqs-texte/2-

04/2-04mrucketald.htm}}

@misc{gradmann2004globalontologies, author= {Gradmann, S}, month= {Apr},
organization= {Hamburg}, title= {Global / Integrated Access and Ontologies},
year= {2004}, language= {en_US}, conference= {Integrated access and ontolo-
gies }, day= {20}}

@misc{gradmann2004vompositionen, author= {Gradmann, S}, journal= {Histo-
rical Social Research -Historische Sozialforschung (Kéln) }, pages= {56 — 63},
publisher= {Zentrum fiir Historische Sozialforschung}, title= {Vom Verferti-
gen der Gedanken im digitalen Diskurs: Versuch einer wechselseitigen
Bestimmung hermeneutischer und empirizistischer Positionen}, volume=
{20}, year= {2004}, startyear= {2004}, issue= {1}, language= {en_US}, confe-
rence= {Zentrum fiir Historische Sozialforschung}}

@misc{gradmann2003impublishers, author= {Gradmann, S}, journal= {Zeiten-
blicke }, month= {Oct}, number= {http://www.zeitenblicke.historicum.net/
2003/02/gradmann.html}, title= {Im Verbund frei ins Netz! GAP — German
Academic Publishers}, volume= {2}, year= {2003}, issue= {2}, language= {de},
conference= {http://www.zeitenblicke. historicum.net/2003/02/grad-
mann.heml}, day= {22}}

@misc{gradmann2003howmetaphor, author= {Gradmann, S}, month= {May},
organization= {Hamburg}, tte= {How Digital will Libraries ever be be?
Musings on the limits of a popular metaphor}, year= {2003}, language=
fen_US}, conference= {Virtual Campus Library }, day= {21}}
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@misc{gradmann2003konsortialbildungdokumenten, author= {Gradmann, S},
month= {Apr}, organization= {Hannover}, title= {Konsortialbildung bei elek-
tronischen Dokumenten}, year= {2003}, language= {de}, conference= {VDB-
Fortbildung }, day= {4}}

@misc{gradmann2002theservices, author= {Gradmann, S}, month= {Oct}, orga-
nization= {Hamburg}, title= {The Cathedral \& The Bazaar revisited. Libra-
rian Union Catalogues and Federated WWW Information Services}, year=
{2002}, language= {en_US}, conference= {Campus Library@Hamburg Uni-
versity computing Centre }, day= {17}}

@misc{gradmann2002wasinhalte, author= {Gradmann, S}, month= {Sep}, orga-
nization= {Hamburg}, title= {Was kommt nach der URL? Referenzierung
elektronischer Inhalte}, year= {2002}, language= {en_US}, conference= {Sun-
Summit }, day= {25}}

@misc{gradmann2002germaneverlage, author= {Gradmann, S}, journal= {Bibli-
otheksdienst }, month= {Aug}, pages= {857 — 872}, publisher= {Deutscher
Bibliotheksverbandy}, title= {German Academic Publishers. Ein Vernetzungs-
projekt fiir akademische E-Verlage}, volume= {36}, year= {2002}, issn= {0006-
1972}, issue= {7}, language= {de}, conference= {BIBLIOTHEKSDIENST }}

@misc{gradmann2001reducingpolicy, author= {Gradmann, S}, month= {Mar},
organization= {Hamburg]}, title= {Reducing White Noise. Towards a common
Information garbage policy}, year= {2001}, startyear= {2001}, startmonth=
{Mar}, startday= {29}, language= {de}, conference= {Regionales Rechenzent-
rum der Universitit Hamburg }, day= {29}}

@misc{gradmann1999cataloguingbottles, author= {Gradmann, S}, journal=
{IFLA Journal }, month= {Oct}, pages= {88 — 90}, publisher= {Verlag Doku-
mentation}, title= {Cataloguing vs. Metadata: old wine in new bottles?},
volume= {28}, year= {1999}, startyear= {1998}, startmonth= {Aug}, startday=
{16}, issn= {0340-0352}, eissn= {1745651}, issue= {4}, language= {en_US},
conference= {64th IFLA General Conference }, day= {20}}

@misc{gradmann1997schlubibliotheken, author= {Gradmann, S}, journal=
{Borsenblatt fiir den Deutschen Buchhandel }, month= {Feb}, pages= {22 —
25}, series= {Borsenblatt fiir den

Deutschen Buchhandel }, title= {Schluf} mit dem Chaos: WebDOC als Chance

fir die Zusammenarbeit von Verlagen und Bibliotheken}, volume= {10},
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year= {1997}, issn= {0940-0044}, issue= {4}, keyword= {HUB Research
paper}, language= {de}, day= {10}}

@misc{gradmann1996hbvhamburg, author= {Gradmann, S}, journal= {Aus-
kunft. Mitteilungsblact Hamburger Bibliotheken }, month= {Jun}, organiza-
tion= {Hamburg}, pages= {306 — 317}, publisher= {Hamburg}, title= {HBV -
NBV -GBV: Stadien des Paradigmenwechsels in der Verbundarbeit Ham-
burg}, volume= {1996}, year= {1996}, language= {en_US}, conference=
{Hamburger Bibliotheken }, day= {4}}

@misc{gradmann1987berliteratur, author= {Gradmann, S and Pinkwart, D},
journal= {Ministerialblatt des Landes Nordrhein-westfalen }, pages= {172 —
185}, series= {Ministerialblatt des Landes Nordrhein-westfalen }, title= {Uber
die Benutzung "ilterer" Literatur}, volume= {37}, year= {1987}, issn= {0341-
194X}, issue= {2}, language= {en_US}}

VI. Report

@ techreport{walkowski2018beyonddigital, author= {Walkowski, NO}, editor=
{Gradmann, S}, editor= {Truyen, F}, month= {Jun}, title= {Beyond the Flow.
Scholarly Publications During and After the Digital}, year= {2018}, language=
{en}, day= {15}}

@techreport{rehberger2017pdauquesperspective, author= {Rehberger, LL}, edi-
tor= {Schlupkothen, F and Schmidt, K-H and Gradmann, S}, institution=
{Fakultit fiir Geistes und Kultuwissenschaften}, journal= {Master-Thesis },
month={Aug}, publisher= {Bergische Universitit Wuppertal}, title=
{Pedauque’s Notion of the Document as Medium: An Annotated Translation
in Historical Perspective}, volume= {179}, year= {2017}, language= {en}, day=
{81

@techreport{schlupkothen2016aworkflows, author= {Schlupkothen, FRN}, edi-
tor= {Schmidt, K-H and Miller, M and Hedler, M}, month= {Oct}, title= {A
genre-aware document model for multichannel publishing workflows}, year=
{2016}, filedyear= {2017}, filedmonth= {Apr}, filedday= {11}, language=
{en_US}, day= {6}}

@techreport{wnsch2013festungonline, author= {Wiinsch, M}, editor= {Grad-
mann, S}, institution= {}, month= {May}, publisher= {Humboldt-Universitit
zu Berlin, Philosophische Fakuldit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informati-
onswissenschaft}, title= {Festung METS — Wie Stand-off-Annotationen in
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RDF dynamische Dokumentstrukturen aus XML-Hierarchien befreien kénn-
ten — Eine Untersuchung am Datenmanagement von ,Scripta Paedagogica
Online“}, year= {2013}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de},
day= {22}

@techreport{dichr2013ontologischsammlungen, author= {Dichr, F}, editor=
{Gradmann, S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Philosophi-
sche Fakultit I}, month= {May}, organization= {Berlin}, publisher= {Berlin
School of Library und Information / Humboldt Universitat zu Berlin}, title=
{Ontologisch basiertes Datenmodell fiir die Beschreibung wissenschaftlicher
Sammlungen}, year= {2013}, keyword= {scientific collections}, language=
{de}, conference= {2013 }, day= {7},}

@techreport{meyer2012extraktionwikipediatexten, author= {Meyer, A}, editor=
{Gradmann, S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Philosophi-
sche Fakultit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissenschaft},
month= {Dec}, publisher= {Berlin}, title= {Extraktion von RDF-Tripeln aus
unstrukeurierten Wikipedia-Texten}, year= {2012}, keyword= {Auswertung
kompletter Artikeltexte}, language= {de}, day= {6}}

@techreport{waldau2012zurdeutschland, author= {Waldau, C}, editor= {Grad-
mann, S and Pannier, G}, institution= {}, month= {Nov}, publisher= {Bache-
lorarbeityur Erlangung des

akademischen Grades Bachelor of Arts (B.A.)}, title= {Zur Entwicklung der Web-
prisenyen der Regionalen Bibliotheksverbiine in Deutschland}, year= {2012},
keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day= {3}} @techre-
portfunger2012ideenbersetzung, author= {Unger, N}, editor= {Coy, W and
Gradmann, S}, institution= {}, month= {Oct}, title= {Ideen der maschinellen
Ubersetzung}, year= {2012}, keyword= {HUB Research paper}, language=
(de}, day= {17}]

@techreport{klein2012virtuelletextarchivs, author= {Klein, JE}, editor= {Grad-
mann, S}, institution= {Humboldt Universitat zu Berlin}, month= {May},
publisher= {Berlin}, title= {Virtuelle Forschungsumgebungen als Entwick-
lungsfeld fiir Bibliotheken am Beispiel des "Deutschen Textarchivs"}, year=
{2012}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day= {18}}

@techreport{eckert2012metadataweb, author= {Eckert, K}, editor= {Gradmann,
S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Betlin, Philosophische Fakuleit I,
Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissenschaft}, month= {May}, pub-
lisher= {Berlin}, title= {Metadata Provenance in Europeana and the Semantic
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Web}, year= {2012}, keyword= {HUB Research paper}, language= {en_US},
conference= {2012}, day= {5}}

@techreport{glaser2012digitalewdb, author= {Glaser, EC}, editor= {Gradmann,
S}, institution= {Humboldt Universitat zu Berlin}, month= {May}, publisher=
{Berlin}, title= {Digitale Edition als Gegenstand bibliothekarischer Arbeit —
Probleme, Umsetzung und Chancen am Beispiel der Wolfenbiitteler Digitalen
Bibliothek (WDB)}, year= {2012}, language= {de}, day= {18}}

@techreport{kleineberg2011dieinformationsgeschichte, author= {Kleineberg,
M3}, editor= {Gradmann, S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Berlin,
Philosophische Fakultit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissen-
schaft}, month= {Aug}, publisher= {Betlin}, title= {Die elementaren Formen
der Klassifikation — Ein strukturgenetischer Beitrag zur Informationsge-
schichte}, year= {2011}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de},
day= {30}}

@techreport{sorge201 1semantischewissensrume, author= {Sorge, S}, editor=
{Gradmann, S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Philosophi-
sche Fakultit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissenschaft},
month= {Aug}, publisher= {Berlin}, title= {Semantische Digitale Bibliotheken
— Welchen Mehrwert produzieren Bibliotheken als Gestalter innovativer,
semantisch basierter Wissensriume?}, year= {2011}, keyword= {HUB
Research paper}, language= {de}, day= {21}}

@techreport{chen2011linkednutzungsszenarien, author= {Chen, E}, editor=
{Gradmann, S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Institut fiir
Bibliothekswissenschaft}, month= {May}, publisher= {Berlin}, title= {Linked
Open VD 17 -von METS/MODS zumEuropeana Data Model : Uberlegun-
gen zum technischen Migrationspfad und zum funktionalen Mehrwert
semantischer Nutzungsszenarien}, year= {2011}, keyword= {HUB Research
papet}, language= {de}, day= {26}}

@techreport{treude2010dasbegriffsklrung, author= {Treude, L}, editor= {Grad-
mann, S}, institution= {School of Library und Information / Humboldt Uni-
versitat zu Berlin}, month= {Sep}, publisher= {Berlin}, title= {Das Konzept
Informationskompetenz — Ein Beitrag zur theoretischen und praxisbezogenen
Begriffsklirung}, year= {2010}, keyword= {HUB Research paper}, language=
{de], day- 27]]

@techreport{josenhans2010hochschulbibliographiebochum, author= {Josenhans,
V}, editor= {Gradmann, S}, institution= {}, month= {May}, publisher= {Diis-
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seldorf}, title= {Hochschulbibliographie interoperabel -Konzeption und Ent-

wicklung eines Dienstes fiir

Wissenschaft, Forschung und Hochschulverwaltung am Beispiel der Ruhr-Uni-
versitit Bochum}, year= {2010}, keyword= {HUB Research paper}, language=
{de}, day= {18}} @techreport{dudek2010schnebibliotheken, author= {Dudek,
S}, editor= {Gradmann, S}, institution= {School of Library und Information /
Humboldt Universitat zu Berlin}, month= {May}, publisher= {Berlin}, title=
{Schéne Literatur binir kodiert — Die Verinderung des Text-und Dokument-
begriffs am Beispiel digitaler Belletristik und die neue Rolle von Bibliothe-
ken}, year= {2010}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day=
{8}}

@techreport{woitas2010bibliografischewandel, author= {Woitas, K}, editor=
{Gradmann, S}, institution= {School of Library und Information / Humboldt
Universitat zu Berlin}, month= {May}, publisher= {Berlin}, title= {Bibliografi-
sche Daten, Normdaten und Metadaten im Semantic Web — Konzepte der
Bibliografischen Kontrolle im Wandel}, year= {2010}, keyword= {HUB
Research paper}, language= {de}, day= {7}}

@techreport{binz2010rdaexilarchivs, author= {Binz, V}, editor= {Gradmann, S},
institution= {}, month= {May}, publisher= {Humboldt-Universitit zu Berlin,
Philosophische Fakultit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissen-
schaft}, title= {RDA: Archiv,Museum & Bibliothek auf einem Nenner? — Uber
die Zukunft analoger Ressourcen in digitalen, vernetzten Systemen und die
Maéglichkeiten ihrer Darstellung im neuen Regelwerk RDA am Beispiel eines
Nachlasses des Deutschen Exilarchivs}, year= {2010}, keyword= {HUB
Research paper}, language= {de}, day= {6}}

@techreport{gro2010diewirtschaftswissenschaften, author= {Groff, T}, editor=
{Gradmann, S and Petras, V}, institution= {Humboldt Universitit zu Berlin},
month= {May}, publisher= {Berlin}, title= {Die Implementierung eines auto-
matischen Indexierungsverfahrens am Beispiel der Deutschen Zentralbiblio-
thek  fiir ~ Wirtschaftswissenschaften},  year= {2010},  keyword=
{Wirtschaftsbibliothek (STW)}, language= {de}, day= {1}}

@techreport{fste2010linkeddata, author= {Fiiste, FM}, editor= {Gradmann, S},
institution= {Humboldt-Universitaet zu Berlin}, month= {Apr}, publisher=
{Berlin}, title= {Linked Open Library Data}, year= {2010}, isbn= {978-
3934997-36-3}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day=
{29}.}
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@techrert{eisemann2009foundationalontologieswhatformotivationsforsumoand
dolce, author= {Eisemann, A}, editor= {Gradmann, S and Petras, V}, institu-
tion= {Humboldt-Universitit zu Berlin}, month= {Nov}, publisher= {Berlin},
title= {Foundational Ontologies

What for? Motivations for SUMO and DOLCE}, year= {2009}, keyword=
{HUB Research paper}, language= {en_US}, day= {4}}

@techreport{kindling2009mglichkeitendisziplinen, author= {Kindling, M}, edi-
tor= {Gradmann, S and Schirmbacher, P}, institution= {Humboldt-Universi-
tit zu Berlin, Philosophische Fakultit I}, month= {Aug}, publisher= {Berlin},
title= {Moglichkeiten der Strukturmodellierung — eine exemplarische Zusam-
menfiithrung funktionaler Anforderungen an die Bereitstellung digitaler For-

schungsdaten fiir ausgewihlte geisteswissenschaftliche Disziplinen}, year=
{2009}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day= {3}}

@techreport{teichmann2009erschlieungleipzig, author= {Teichmann, K}, editor=
{Gradmann, S}, institution= {Humboldt-Universitit zu Berlin, Philosophi-
sche Fakultit I, Institut fiir Bibliotheks-und Informationswissenschaft},
month= {Jun}, publisher= {Berlin}, title= {Erschliefung musealer Sammlun-
gen im Kontext digital basierter Informationsbereitstellung dargestellt am Bei-
spiel der Grafischen Sammlung des Deutschen Buch-und Schriftmuseums der
Deutschen Nationalbibliothek Leipzig}, year= {2009}, keyword= {HUB
Research paper}, language= {de}, day= {26}}

@techreport{maget2009wissensreprsentationforschung, author= {Maget, S}, edi-
tor= {Gradmann, S and Biittner, S}, institution= {}, month= {Jul}, title= {Wis-
sensreprisentation im Bereich des Kulturerbes — Ansitze der semantischen
Kontextualisierung heterogener Bestinde und die Rolle der Standards
CICOCCRM und SKOS fiir die kunstwissenschaftliche Forschung}, year=
{2009}, keyword= {HUB Research paper}, language= {de}, day= {21}}

@techreport{pfaff2009bietendeutschland, author= {Pfaff, C}, editor= {Grad-
mann, S}, institution= {Humboldt Universitat zu Berlin}, month= {May},
publisher= {Berlin}, title= {Bieten die neuen Entwiirfe des ,Joint Steering
Committee for Development of RDA® vom Oktober 2008 eine fundierte
Grundlage fiir eine strategische Entscheidung zugunsten der Anwendung der
RDA in Deutschland?}, year= {2009}, keyword= {HUB Research paper}, lan-
guage= {en_US}, day= {20}}

@techreport{bauer2005datawarchousesystemeanwendung, author= {Bauer, A
and Giinzel, H}, editor= {Gradmann, S}, institution= {dPunkt}, publisher=
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{Heidelberg}, title= {Datawarehouse-Systeme: Architektur, Entwicklung,
Anwendung}, year= {2005}}






Bibliographie Frank Havemann.

Zusammengestellt anlisslich seines 70. Geburtstages

1. Monographische und herausgegebene Schriften

Massensingularititen und asymptotische Zustinde in Eichfeldtheorien. Disserta-
tion A (Promotionsschrift zum Dr. rer. nat.) 1986. — 71 Blitter; Berlin: Hum-
boldt-Universitit 1986.

(mit Hildrun Kretschmer (Ed.)): Proceedings of the First Berlin Workshop on
Scientometrics and Informetrics, Collaboration in Science, 16 19 August
1998. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2000. 169 Seiten.

(mit Roland Wagner-Débler & Hildrun Kretschmer (Ed.)): Proceedings of the
Second Berlin Workshop on Scientometrics and Informetrics, Collaboration
in Science and in Technology, September 1-3, 2000 at Free University Berlin.
Berlin : Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2001. 234 Seiten.

(mit Heinrich Parthey & Walther Umstitter (Hrsg.)): Integritit wissenschaftli-
cher Publikationen in der Digitalen Bibliothek: Wissenschaftsforschung Jahr-
buch 2007. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2007. 296 Seiten.

(mit Hildrun Kretschmer (Ed.)): Proceedings of WIS 2008: Fourth International
Conference on Webometrics, Informetrics and Scientometrics Ninth COLL-
NET Meeting. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2008. (Elek-
tronische Ressource der Deutschen Nationalbibliothek). 704 Seiten.

Einfiihrung in die Bibliometrie. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung
2009. (Elektronische Ressource der Deutschen Nationalbibliothek). 66 Sei-

ten.

Einfiihrung in die Bibliometrie. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung
2016. (Zweite, erweiterte Auflage, elektronische Ressource der Deutschen

Nationalbibliothek). 157 Seiten.
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1. Artikel aus periodischen und anderen fortlaufend erscheinenden
Publikationen

(mit Hans-Jiirgen Czerwon): Deutsche Physikalische Zeitschriften im Science

Citation Index. — In: Physikalische Blitter. 47(1991), S. 645-647.

(mit Hans-Jiirgen Czerwon): Influence of publication languages on the citation
rate of scientific articles: a case study of East German journals. — In: Sciento-

metrics (Amsterdam). 26(1993)1, S. 51-63.

Changing publication behaviour of East European scientists and the impact of
their papers. A bibliometric analysis based on the Science Scitation Index. —
In: Science and the Science of Science (Kiew). 4(1995) S. 41-46 (Proceedings
of the European conference on Social Science Information Needs and Provi-
sion in a Changing Europe, Betlin 1994).

Changing publication behaviour of East and Central European scientists and the
impact of their papers. — In: Information Processing & Management

(Oxford). 32(1996)4, S. 489-496.

Collaboration Behaviour of Berlin Life Science Researchers in the Last Two
Decades of the Twentieth Century as Reflected in the Science Citation Index.
— In: Scientometrics. 52(2001)3, S. 435—443.

Bibliometric indicators and their use for research evaluation — an analysis of
highly productive biomedical teams. — In: Bibliometric Analysis in Science
and Research: Applications, Benefits and Limitations. Conference Procee-

dings, Jiilich,

November 2003. (Schriften des Forschungszentrums Jiilich, Reihe Bibliothek,
Band 11), S. 63-73.

(mit Michael Heinz & Roland Wagner-Débler): Growth dynamics of German
university enrolments and of scientific disciplines in the 19th century: scaling
behaviour under weak competitive pressure. — In: Proceedings of the 9th
International Conference on Scientometrics and Informetrics, Beijing 2003.
Ed. by Jiang Gouha, Ronald Rousseau and Wu Yishan. Beijing: Dalian Univ.
of Techonol. Press 2003. S. 91-98. (slightly revised version published in the
special ISSI issue of Scientometrics. 60(2003)3, S. 283-294).

(mit Michael Heinz & Roland Wagner-Débler): Firm-like Behaviour of Journals?
Scaling Properties of Their Output and Impact Growth Dynamics. — In: Jour-
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nal of the American Society for Information Science and Technology.

56(2005)1, S. 3-12.

(mit Liming Liang, Michael Heinz & Roland Wagner-Débler): Structural simila-
rities between science growth dynamics in China and in western countries. —
In: Scientometrics. 66(2006), S. 311-325.

(mit Michael Heinz & Hildrun Kretschmer): Collaboration and distance bet-
ween German immunological institutes — a trend analysis. — In: Journal of
Biomedical Discovery and Collaboration. 1(2006)6. 7 Seiten.

Ein Zitationsindex elektronischer Dokumente in instutionellen Repositorien. —
In: cms-journal (Berlin). 32(2009) Juni, S. 74-76.

(mit Michael Heinz, Alexander Struck & Jochen Gliser): Identification of over-
lapping communities and their hierarchy by locally calculating community-
changing resolution levels. — In: Journal of Statistical Mechanics: Theory and
Experiment. 1(2011), Artikelnummer P01023.

(mit Michael Heinz, Alexander Struck & Jochen Gliser): Identifying overlapping
and hierarchical thematic structures in networks of scholarly papers: a compa-
rison of three approaches. — In: PloS one 7(2012)3, Artikelnummer €33255.

(mit Birger Larsen): Bibliometric indicators of young authors in astrophysics:
Can later stars be predicted? — In: Scientometrics 102 (2015)2, S,1413-1434.

Erst verdffentlichen und diskutieren, dann begutachten lassen! Wie die Wissen-

schaft mit Overlay Journals ihre Kommunikation wieder zuriickgewinnen
kann. — In: LIBREAS. Library Ideas 32(2017), S.1-6.

(mit Jochen Gliser & Michael Heinz): Memetic search for overlapping topics
based on a local evaluation of link communities. — In: Scientometrics

111(2017)2, S.1089-1118.

(mit Kevin Boyack, Wolfgang Glinzel, Jochen Gliser, Andrea Scharnhorst, Bart
Thijs, Nees Jan van Eck, Theresa Velden, Ludo Waltmann): Topic identifica-
tion challenge. — In: Scientometrics 111(2017)2, S. 1223-1224.

(mit Martin Enders & Jonathan M. Jeschke): A citation-based map of concepts
in invasion biology. — In: NeoBiota 47(2019), S. 23-142.
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1II. Beitriige zu wissenschaftlichen Sammelbinden

Eine regionale Forschungslandschaft im Spiegel von Publikationszahlen: Physik
in Berlin-Brandenburg. — In: Deutscher Dokumentartag 1992. Berlin 22.-25.
September 1992. Proceedings. Hrsg. v. Wolfgang Neubauer und K.-H. Meier.
Frankfurt am Main: Deutsche Gesellschaft fiir Dokumentation 1993. S. 549—
559.

Physikalische Forschung in der Region Berlin-Brandenburg. Eine Forschungs-
landschaft im Spiegel von Publikationszahlen. — In: Wissenschaftsforschung,.
Jahrbuch 1994/95. Hrsg. v. Hubert Laitko, Heinrich Parthey und Jutta Peters-
dorf. Marburg: BdWi-Verlag 1996. S. 67-98.

Lokale, nationale und internationale Kooperationsbeziehungen Berliner Biowis-
senschaftler in den 80er Jahren und in der ersten Hilfte der 90er Jahre des 20.
Jahrhunderts. — In: Wissenschaft und Digitale Bibliothek: Wissenschaftsfor-
schung Jahrbuch 1998. Hrsg. v. Klaus Fuchs-Kittowski, Hubert Laitko, Hein-
rich  Parthey und Walther Umstitter. Berlin:  Gesellschaft  fiir
Wissenschaftsforschung 2000, 2. Auflage 2010 (Elektronische Ressource der
Deutschen Nationalbibliothek). S. 317-333.

Bibliometrische Analyse biotechnologischer Forschung in der Region BerlinBran-
denburg 1980 bis 1998. — In: Wissenschaft und Innovation: Wissenschafts-
forschung Jahrbuch 1999. Hrsg. v. Siegfried Greif und Manfred Wolfling.
Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2003 2. Auflage 2010 (Elek-
tronische Ressource der Deutschen Nationalbibliothek). S. 193-209.

Bibliometrische Analyse von Kooperation und Produktivitit biomedizischer For-
scher im Jahrfiinft 1980-84 und vierzehn Jahre spiter. — In: Organisationsin-
formatik und Digitale Bibliothek: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2000.
Hrsg. v. Klaus Fuchs-Kittowski, Heinrich Parthey, Walther Umstitter und
Roland Wagner-Débler. Berlin:  Gesellschaft fiir  Wissenschaftsforschung
2001, 2. Auflage 2010 (Elektronische Ressource der Deutschen Nationalbibli-
othek). S. 121-131.

Collaboration Behaviour of Berlin Life Science Researchers in the Last Two
Decades of the Twentieth Century as Reflected in the Science Citation Index.
— In: Proceedings of the Second Berlin Workshop on Scientometrics and
Informetrics, Collaboration in Science and in Technology, September 1-3,
2000 at Free University Berlin, Edited by Frank Havemann, Roland Wagner-
Débler and Hildrun Kretschmer. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsfor-
schung 2001. S. 97-105.
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Bibliometrischer Vergleich hochproduktiver universitirer und aufleruniversitirer
Forschergruppen in der Biomedizin. — In: Evaluation wissenschaftlicher Insti-
tionen: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2003. Hrsg. v. Klaus Fischer u.
Heinrich Parthey. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2004. S.
191-203.

(mit Andrea Kaufmann): Der Wandel des Benutzerverhaltens in Zeiten des Inter-
net — Ergebnisse von Befragungen an 13 Bibliotheken. — In: Vom Wandel der
Wissenschaftsorganisation im Informationszeitalter. Festschrift fiir Walther
Umstitter zum 65. Geburtstag. Hrsg. v. Petra Haucke u. Konrad Umlauf. Bad
Honnef: BOCK + HERCHEN Verlag 2006. S. 65-89.

(mit Marion Schmidt, Jochen Gliser & Michael Heinz): A Methological Study
for Measuring the Diversity of Science. — In: International Workshop on
Webometrics, Informetrics and Scientometrics & Seventh COLLNET Mee-
ting, Nancy 10-12 May 2006. Nancy: SRDI 2006. S. 129-137.

(mit Bettina Behrendt): Beschleunigung der Wissenschaftskommunikation durch
Open Access und neue Méglichkeiten der Qualititssicherung. — In: Integritit
wissenschaftlicher Publikationen in der Digitalen Bibliothek: Wissenschafts-
forschung Jahrbuch 2007. Hrsg. v. Frank Havemann, Heinrich Parthey u.
Walther Umstitter. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung 2007. S.
137-158.

(mit Andrea Kaufmann): Vergleich des Publikationsverhaltens von Naturund
Sozialwissenschaftlern. — In: Integritit wissenschaftlicher Publikationen in der
Digitalen Bibliothek: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2007. Hrsg. v. Frank
Havemann, Heinrich Parthey und Walther Umstitter. Berlin: Gesellschaft fiir
Wissenschaftsforschung 2007. S. 167-178.

(mit Michael Heinz, Marion Schmidt & Jochen Gliser):Measuring Diversity of
Research in Bibliographic-Coupling Networks. — In: Proceedings of ISSI
2007. Ed. by Daniel Torres-Salinas and Henk Moed. Madrid 2007. S. 860-
861.

(mit Oliver Mitesser, Michael Heinz & Jochen Gliser): Measuring Diversity of
Research by Extracting Latent Themes from Bipartite Networks of Papers and
References. — In: Proceedings of WIS 2008: Fourth International Conference
on Webometrics, Informetrics and Scientometrics & Ninth COLLNET Mee-
ting. Ed. by Hildrun Kretschmer and Frank Havemann. Berlin: Gesellschaft
fiir Wissenschaftsforschung 2008. (Elektronische Ressource der Deutschen
Nationalbibliothek). 10 Seiten.
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(mit Michael Heinz, Oliver Mitesser & Jochen Gliser): Ist die Vielfalt der For-
schung in Gefahr? Methodische Ansitze fiir die bibliometrische Messung the-
matischer Diversitit von Fachbibliographien. — In: Selbstorganisation in
Wissenschaft und Technik: Wissenschaftsforschung Jahrbuch 2008. Hrsg. v.
Werner Ebeling und Heinrich Parthey. Berlin: Wissenschaftlicher Verlag Ber-
lin 2009. S. 107-119.

(mit Andrea Scharnhorst): Bibliometrische Netzwerke. — In: Handbuch Netz-
werkforschung. Hrsg. v. Christian Stegbauer & Roger Haeussling, VS Verlag
fiir Sozialwissenschaften 2010, S. 799-823.

Methoden der Informetrie. — In: Handbuch Methoden der Bibliotheks- und
Informationswissenschaft: Bibliotheks-, Benutzerforschung, Informationsana-
lyse. Hrsg. v. Konrad Umlauf, Simone Fiihles-Ubach, & Michael Seadle. De
Gruyter 2103. S. 338-367.

(mit Michael Maune, Thomas Severiens, Wolfgang Christen, Thomas Krichel,
Eberhard R. Hilf): Distributed Open Access Reference Citations Service. — In:
Proceedings of the 10th International Conference on Current Research Infor-
mation Systems, CRIS 2010, Connecting Science with Society, The Role of
Research Information in a Knowledge-Based Society. Hrsg. v. M. Stempthu-
ber & N. Thidemann. Aalborg University Press (Denmark) 2010, 11 Seiten.

(mit Stefan Gradmann & Jenny Oltersdorf): Studies in Correlative Assessing of
Intrinsic and Extrinsic Indicators of Quality. — In: Assessing Quality in Euro-
pean Educational Research. Ed. by I. Gogolin, E Astrom, A. Hansen. Springer
VS 2014. S. 60-84.

(mit Judith Bar-Ilan, Frank Hartmann, Birger Larsen, Diana Mietzer, Andrea
Scharnhorst & Clifford C. Tatum): Are You Being Evaluated? Need for New
Approaches in Evaluation Practices. — In: iConference Proceedings. 2014. S.

1204-1206, doi:10.9776/14215.

(mit Jochen Gliser & Michael Heinz): Epistemic Diversity as Distribution of
Paper Dissimilarities. — In: Proceedings of ISSI 2015 Istanbul: 15th Internati-
onal Society of Scientometrics and Informetrics Conference. Ed. by Albert Ali
Salah, Yasar Tonta, Alkim Almila Akdag Salah, Cassidy Sugimoto & Umut Al
Istanbul: Boazigi University Printhouse 2015. S. 1006-1017.

(mit Jochen Gliser & Michael Heinz): A Link-based Memetic Algorithm for
Reconstructing Overlapping Topics from Networks of Papers and their Cited
Sources. — In: Proceedings of ISSI 2015 Istanbul: 15th International Society
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of Scientometrics and Informetrics Conference. Ed. by Albert Ali Salah, Yasar
Tonta, Alkim Almila Akdag Salah, Cassidy Sugimoto & Umut Al. Istanbul:
Boazici University Printhouse 2015. S. 1054-1060.

Freier Zugang zu Wissen nach dem Papierzeitalter: Fragen, Thesen und Vor-
schlige — In: Theorien und Konzepte des wissenschaftlichen Erkennens: Fest-
schrift zum 80. Geburtstag von Heinrich Parthey. Hrsg. von Vivien Petras,
Walther Umstitter u. Karl-Friedrich Wessel. Wissenschaftlicher Verlag Berlin,
2017.S. 193-204.

Freier Zugang zu Kulturgiitern als Menschenrecht und der Entwurf einer europi-
ischen Digitalcharta — ein Kommentar und ein Vorschlag. — In: E(hren)-Jour-
nal fiir Peter Schirmbacher anlisslich seiner Emeritierung als Professor am
Institut fiir Bibliotheks- und Informationswissenschaft der Humboldt-Univer-
sitdt zu Berlin. Hrsg. Von Boris Jacob, Maxi Kindling & Uwe Miiller. Berlin
2017.S. 10-14.

(mit Jochen Gliser & Michael Heinz): Communities as Well Separated Sub-
graphs with Cohesive Cores: Identification of Core-Periphery Structures in
Link Communities. In: Complex Networks and Their Applications VII.
COMPLEX NETWORKS 2018. Ed. by L. Aiello., C. Cherifi, H. Cherifi, R.
Lambiotte, P. Lié6 & L. Rocha. Studies in Computational Intelligence, vol.
812. Springer, Cham 2018.

IV, Rezensionen und Berichte

Bookreview: Indicators of Indian Science and Technology. — In: Proceedings of
the First Berlin Workshop on Scientometrics and Informetrics, Collaboration
in Science, 16-19 August 1998. Ed. by Frank Havemann and Hildrun
Kretschmer. Berlin: Gesellschaft fur Wissenschaftsforschung 2000. S. 166—
167.

(Rezension) Maya Jokic & Rafael Ball: Qualitat und Quantitat wissenschaftlicher
Veroffentlichungen — bibliometrische Aspekte der Wissenschaftskommunika-
tion. — In: ABI-Technik (Munchen). 27(2007)1, S. 59-61.

(Rezension) Dirk Tunger: Bibliometrische Verfahren und Methoden als Beitrag
zu Trendbeobachtung und -erkennung in den Naturwissenschaften. — In:
ABI-Technik (Munchen). 29(2009)1, S. 197-198.






Bibliographie Regine Zott.

Zusammengestellt anlisslich ihres 80. Geburtstages

1. Monographische und herausgegebene Schriften

Philosophische Reflexionen im Schaffen von Justus von Liebig. Berlin: Hum-
boldt-Universitit zu Berlin, Philosophische Fakultit, Dissertation (A) 1976,
(Promotionsschrift zum Dr. phil.). 159 BL

Wilhelm Ostwald - Zur Geschichte der Wissenschaft. Vier Manuskripte aus dem
Nachlass von Wilhelm Ostwald. Hrsg. und mit einer Einfiihrung iiber W.
Ostwalds Beitrige zum Problem des wissenschaftlichen Schépfertums sowie
Anmerkungen zu den Manuskripten. Reihe: Wilhelm Ostwalds Klassiker der
exakten Wissenschaften, Bd. 267, Leipzig: Verlag Geest & Portig 1985, 284
Seiten. Dasselbe in 2., tiberarb. Auflage (Nachdruck der 1. Aufl.), Frankfurt
am Main: Verlag Harri Deutsch, 1999, 284 Seiten.

(mit Emil Heuser): Justus Liebig und August Wilhelm Hofmann in ihren Brie-
fen. Nachtriige 1845- 1869. Kommentierte Edition bisher unveréffentlichter
Briefe. Mannheim: Bionomica-Verlag 1988, 54 Seiten.

(mit Emil Heuser): Die streitbaren Gelehrten. Justus Liebig und die preuflischen
Universititen. Kommentierte Edition eines historischen Disputes. Mit einem
Einfiihrungsessay iiber die chemische Ausbildung in Deutschland vor 1840. -
Berliner Beitrige zur Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik,
Verlag Ellen R. Swinne, Berlin 1992, 289 Seiten.

Wilhelm Ostwald und Paul Walden in ihren Briefen (1887-1932). Mit einem
Begleittext: Paul Walden - Wissenschaftler zwischen den Kulturen? Verlag
Ellen R. Swinne, Berlin 1994. 205 Seiten.

Wilhelm Ostwald und Walther Nernst in ihren Briefen sowie in denen von Zeit-

genossen. Kommentierte Edition. Verlag fiir Wissenschafts- und Regionalge-
schichte Dr. Michael Engel, Berlin 1996, 230 Seiten.

Fritz Haber in seiner Korrespondenz mit Wilhelm Ostwald sowie in Briefen an
Svante Arrhenius, Verlag Ellen R. Swinne Berlin 1997, 100 Seiten.
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Briefliche Begegnungen. Korrespondenzen von Wilhelm Ostwald, Friedrich
Kohlrausch und Hans Landolt. Unter Einbeziehung von Zuschriften an
Svante Arrhenius sowie von und an Karl Seubert. Mit einem Essay ,,Gelehren-
briefwechsel als (wissenschafts)historische Quellengattung®. Verlag fiir Wis-
senschafts- und Regionalgeschichte Dr. Michael Engel, Berlin 2002, 441
Seiten.

Gelehrte im Fiir und Wider. Briefwechsel zwischen Adolf v. Baeyer und Wilhelm
Ostwald (mit Briefen von und an Victor Meyer), zwischen Wilhelm Ostwald
und Richard Abegg (mit Briefen oder Briefausschnitten von Fritz Haber und
Clara Immerwahr sowie an Svante Arrhenius). Mit einer Einleitung ,,Chemie-
ausbildung in Deutschland um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert*,
LIT-Verlag, Miinster 2002, 423 Seiten.

(Hrsg.): Alte und neue Erinnerungen, meist von Chemikern. Norderstedt: Books
on Demand 2008, 124 Seiten.

Klangvoller Auftakt — stilles Finale. Ein Institut fiir Musik im Rahmen der Max-
Planck-Gesellschaft. Die Geschichte einer Idee in den Jahren 1965 — 1972.
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