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Einleitung
Alfons Botthof

Von dem réomischen Architekten Vitruv' ist
Uberliefert, dass Archimedes nach einem Geis-
tesblitz in seiner Badewanne pudelnackt aus
dem Haus und auf die StraBe gelaufen sei,
laut ebpnka (Heureka: ,Ich habe gefunden”)
schreiend. Die Entdeckung des statischen Auf-
triebs eines Korpers in einem Medium, nach
dem dieser so groB ist wie das Gewicht des
von diesem Kdérper verdrangten Mediums, wird
nach seinem Entdecker Archimedisches Prinzip
genannt. Dieser Geistesblitz, diese Idee fur die
Losung des ihm vom Tyrannen von Syrakus ge-
stellten Problems, den Goldgehalt seiner Krone
zZU bestimmen ohne diese zu zerstoren, war
noch weit weg von einer Innovation.

,Doch um daraus eine Innovation werden zu
lassen, hdtte Archimedes bis zum Marktplatz
rennen mdssen ...".?

Wird aus einer Idee, einer Invention, kein wirt-
schaftlicher oder gesellschaftlicher Nutzen
abgeleitet, diese also im wahrsten Sinne des
Wortes ,zu Markte getragen”, sprechen wir
noch nicht von einer Innovation. Allein diese
Uberlieferte Anekdote zeigt zwei Facetten fur
Triebkrafte, die erfolgreiche Innovationspro-
zesse begUnstigen: das Vorhandensein eines
genialen Geistes und das ,Motiv”, eine Problem-
bzw. Aufgabenstellung zu l6sen. Gelegentlich
war es auch schon einmal der Zufall. Auch wenn
dieser heute eher selten eine entscheidende
Rolle spielt, heiBt dies aber nicht, dass Inno-
vationen durch und durch planbar und damit
vorhersagbar waren.

Lassen sich in der Technikgeschichte zahlreiche
Beispiele von Inventionen groBer, aber ,ein-
samer” Geister nachzeichnen, die als ,, Game
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Changer” gelten und Innovationen hervorge-
rufen haben, so zeigt sich heute Innovation als
Resultat eines in der Regel komplexen Prozesses.

Nationale oder sektorale Innovationssysteme
beschreiben heute den Rahmen, innerhalb des-
sen Aushandlungsprozesse zur Unterstitzung
und Beschleunigung von Produkt-, Prozess-,
Dienstleistungs- und sozialen Innovationen
stattfinden. Betrachtet man aus heutiger Per-
spektive historische Beispiele, kann man auch
in diesen zahlreiche den Erfolg und Misserfolg
beeinflussende Faktoren, die von einem dama-
ligen , Innovationssystem” beeinflusst wurden,
erkennen. Hierin liegt die Idee fur diese Fest-
schrift.

Thematik der Festschrift zum Jubildum
Ausgangspunkt fur die in dieser Publikation
ausgefuhrten Beispiele fur Innovationen ist der
Begriff der Game Changing Ereignisse — um-
walzende Ereignisse, die durch technologische,
aber auch durch gesellschaftliche, wirtschaftli-
che oder soziale Umbriiche ausgel6st bzw. be-
feuert werden kénnen und wiederum auf die
Gesellschaft erhebliche Auswirkungen haben.
Anhand von interessanten Blitzlichtern soll das
Verstandnis der VDI/VDE-IT von Innovationen
und Innovationsprozessen verdeutlicht werden.
Kolleginnen und Kollegen aus allen Fachbe-
reichen des Unternehmens charakterisieren in
Beispielen die unterschiedlichsten Facetten des
Innovationsgeschehens.

Im Zentrum dieser Verdffentlichung stehen also
disruptive Innovationen.? Als radikal oder dis-
ruptiv werden Innovationen charakterisiert, die
vollig Neues schaffen. Einschlagige Beispiele fr
solche Innovationen wie das Rad, die Dampf-
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maschine, das Smartphone sind bekannt. In der
Folge solcher technischen Innovationen entstan-
den Dienstleistungen wie Paket- und Briefzu-
stellung oder allgemein die Logistik, Call-a-Bike
oder auch Reparatur und Fernwartungsservices.
Haufig sind diese auch Uberschrieben mit dem
Begriff der Geschaftsmodellinnovation.

Als gesellschaftliche Innovationen wiederum
gelten beispielsweise die Einfihrung der So-
zialversicherungsleistungen wie die Kranken-
oder auch die gesetzliche Rentenversicherung
ab 1883 durch Otto von Bismarck, genossen-
schaftliche Vereinigungen wie Raiffeisen zum
Einkauf oder Vertrieb landwirtschaftlicher Guter
und Burgerenergiegenossenschaften oder auch
der Kindergarten als Reaktion auf die dramati-
schen Anderungen der familidren und sozialen
Umstdnde im 19. Jahrhundert.

Auf Basis solcher Entwicklungen, die gerne
auch als ,Game Changer” bezeichnet werden,
erfolgen wiederum eine Reihe inkrementeller
Innovationen, die sich in neuen Leistungs-
merkmalen oder auch technischen und organi-
satorischen Anpassungen zeigen. Auch wenn
unser Haus mit seiner Namensgebung ,Inno-
vation + Technik” die Dominanz technologisch
basierter Innovationen unterstreicht, wird
doch langst in der Innovationswissenschaft ein
erweiterter Innovationsbegriff diskutiert und
gerade auch von unserem Hause ,mit Leben
gefullt”.

Unter anderem am Beispiel der Mikrosystem-
technik, fur die die VDI/VDE-IT viele Jahre als Pro-
jekttrager und in der Innovationsuntersttitzung
im Auftrag des BMFT4, spater BMBF verant-
wortlich tatig war, lasst sich zeigen, dass Innova-
tionsférderung weit Uber eine ausschlieBlich auf
die Forderung technologischer Entwicklungen
ausgerichtete Programmatik hinausgeht. Die
mit der damaligen Programmatik stimulierten
und vom Projekttrager VDI/VDE-IT begleiteten
Prozesse der Aushandlung von Interessen, des
Agendasettings, der umfanglichen Innovations-

untersttzung und die Reichweite der damit er-
zielten Wirkungen zeigen die sozio-technischen
und sozio-6konomischen Dimensionen der da-
maligen Umsetzung der Mikrosystemforderung.

In vielen Auspragungen der von der VDI/VDE-IT
gestern und heute betreuten Projekttrager-
schaften zeigt sich das damit zum Ausdruck
kommende , Rollenverstandnis”. So werden
Programme von uns mitkonzipiert und um-
gesetzt, die Produkt-/Service-Innovationen,
Verfahrens-/Organisations-Innovationen bis
hin zu Geschafts- und sozialen Innovationen
intendieren und die daftr notwendigen, for-
dernden Rahmenbedingungen beispielsweise
zur Kompetenzentwicklung, zur Innovations-
finanzierung oder zur Rechtssicherheit adres-
sieren. Innovationsunterstitzende MaBnah-
men — ein Begriff, den unser Haus maBgeblich
gepragt hat — sorgen neben der Finanzierung
und Begleitung von Projekten daftr, dass ge-
forderte Vorhaben den erwinschten volks-
wirtschaftlichen oder/und gesellschaftlichen
Erfolg zeitigen.

Voraussetzung hierfur ist ein umfassendes ana-
lytisches, wissenschaftlich jederzeit anschlussfa-
higes Verstandnis des Innovationssystems und
der Innovationstriebkrafte und -hemmnisse. Es
erfordert die Kenntnis der wirtschaftlichen, ge-
sellschaftlichen und technologischen Entwick-
lungen und der Wechselwirkungsmechanismen
zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und
Gesellschaft.

Mit Beispielen von Innovationen disruptiven
Charakters aus jungster bis weit zurlckliegen-
der Zeit wollen wir in unserer Festschrift zum
40. Jahr unserer Unternehmensgeschichte die
Bandbreite dieses Innovationsverstandnisses
aufzeigen.

Die auf den folgenden Seiten aufgefihrten
zahlreichen Beispiele aus zurlckliegenden Zei-
ten lassen deutlich werden, dass Rahmenbe-
dingungen eine nicht unerhebliche Rolle dabei



[...] Entscheidend ist, dass dieses ,, Agenda-Setting” nicht bloB ein kognitiver und pro-
grammatischer Vorgang war. Dadurch, dass Akteure sich an der Agenda orientiert haben,
haben sie sich namlich nicht nur je einzeln zu der vielversprechenden Technologie positi-
oniert, sondern auch neue Realitaten geschaffen. Forscher, Unternehmen, Institute und
andere setzten sich zueinander in Beziehung, indem sie ihre jeweils spezifischen, mit der
Mikrosystemtechnologie verbundenen Erwartungen zu bestimmten kollektiven Zukunfts-
perspektiven verknUpft haben. [...] Einschldgige Lehrsttihle wurden eingerichtet und Curri-
cula far die Schulung von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern sind entwickelt worden.
Entsprechend orientierte Firmen sind entstanden und Infrastrukturen der Beratung
und anderer auf Mikrosystemtechnologie bezogener Dienstleistungen wurden aufge-
baut. Man hat einen Ausbildungsgang fur den Beruf Mikrotechnologe/-in definiert, den
inzwischen mehr als tausend Menschen absolviert haben.

Und es wurden neue Mikrosysteme und Technologien entwickelt, die in ihrer Gesamtheit
gleichsam empirisch illustriert haben, was Mikrosystemtechnologie als technologisches
Genre ist. Es entstanden also Konfigurationen von Technologien, Kompetenzen und Ak-
teuren mit aufeinander bezogenen Interessen und diese fugten sich zu einem Arrange-
ment, das die Grenzen zwischen etablierten techno-6konomischen Feldern Uberspannt.
In seiner Gesamtheit macht dieses Geflige das aus, was hier soziotechnische MST-Welt

genannt wird. [...]°

spielen, dass Produkt-, Prozess- oder Dienst-
leistungsinnovationen letztlich auch auf dem
Marktplatz ankommen und sich am Markt
respektive in der Gesellschaft erfolgreich zeigen.

Die Gestaltung dieses Rahmens und die Steu-
erbarkeit von Innovationsprozessen setzen
voraus, deren Wesen zu kennen. Die VDI/VDE
Innovation + Technik GmbH, friher noch fir-
mierend unter VDI Technologiezentrum bzw.
VDI/VDE Technologiezentrum Informationstech-
nik GmbH, hat in unterschiedlichen Rollen bis
heute Ausschnitte solcher Innovationsprozesse
begleitet, sei es als Projekttrager, als Evaluator
oder als Analyst technischer und nichttech-
nischer Innovationsbarrieren. Im Auftrag und
durch Untersttitzung der 6ffentlichen Hand hat
die VDI/VDE-IT durch Foérdermittel der Ministe-
rien oder andere unterstitzende MaBnahmen
zum Abbau von Barrieren und zur Beschleuni-
gung solcher Prozesse, zur Innovationskultur

und zum verantwortungsvollen Diskurs Uber
die Rolle von technologieinduziertem Wandel
in Gesellschaft und Wirtschaft beigetragen.

Die VDI/VDE-IT versteht sich als ein Akteur in
Aushandlungsprozessen, der sich dabei — in
aller Bescheidenheit und im Bewusstsein sei-
ner eingeschrankten Wirkmachtigkeit — einer
okonomischen, okologischen und sozialen
Nachhaltigkeit verpflichtet sieht. Um unsere
selbstauferlegte oder von uns erwartete Rolle
in Innovationsprozessen bestmoglich wahr-
nehmen zu koénnen, betrachten wir alle Di-
mensionen von Innovation: die Dimension des
Wandels von Wissenschaft und Technologie,
die einzel- und betriebswirtschaftliche Dimen-
sion, die gesamt- und volkswirtschaftliche
oder sektorale Entwicklung wie auch soziale
und kulturelle Implikationen. Damit erschopft
sich unser Handeln nicht allein in der Unter-
stitzung der Technologieentwicklung und



-diffusion sondern zielt auch darauf ab, (Teil-)
Aufgaben in der Transformation von Systemen
in Organisationen, Wirtschaft und Gesellschaft
zu Ubernehmen.

Diese Vielfalt findet sich auch in den nachfol-
genden Beitragen wieder, in denen einige Au-
torinnen und Autoren tief in die Vergangenheit
eintauchen und andere den Bogen teilweise bis
weit in die Zukunft schlagen, in denen soziale,
okonomische und technische Innovationen un-
terschiedlichster Art beschrieben werden und in
denen wir die Innovationsprozesse manchmal
in der Gesamtheit — quasi aus der Vogelpers-
pektive — betrachten und manchmal ganz nah
herangehen.

,40 Jahre VDI/VDE-IT” haben wir zum Anlass
genommen, in dieser Form ,Innovation” als
zentrales Thema des Unternehmens in einer
Festschrift zu adressieren. Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter reflektieren Innovationen und Inno-
vationsprozesse. Wichtig war uns, einerseits
der Kreativitdt der Autorinnen und Autoren
groBen Spielraum zu lassen und andererseits
dennoch wesentliche Aspekte des Themas zu
erreichen.

Innovation findet sich Uberall dort, wo Men-
schen leben und arbeiten und stellt sich damit
als ein buntes Kaleidoskop von Ergebnissen
menschlichen Denkens und Handelns dar. So
maochten wir lhnen auch die Inhalte in unserem
Buch prasentieren. Wir haben daher bewusst
darauf verzichtet, die einzelnen Beitrage einem
mehr oder weniger logisch begrindbaren
Cluster zuzuordnen. Die Reihenfolge im Buch
wird durch deren Eingang bei der Redaktion
bestimmt. Jede Autorin, jeder Autor und jedes
Autorenteam hat ihren bzw. seinen Artikel im
Zuge der Erstellung hausintern fachlich disku-
tiert und einem Peer-Review unterzogen. Die
Autorinnen und Autoren werden im Anhang
kurz vorgestellt.

Was konnen Sie
erwarten?

Beispiele fur Innovationen in der Biologie und
Gesundheitswirtschaft in  dieser Veroffent-
lichung reichen von Entdeckungen wie die
Rontgenstrahlung, Antibiotika und Impfstof-
fen Uber die evidenzbasierte Medizin und die
,Gen-Schere” bis hin zu Biodatenbanken und
digital unterstutzter Pflege. In diese Reihe fallt
auch die Betrachtung der Innovation ,Sehhil-
fe” Uber die Jahrhunderte. An diesen und be-
sonders am Beispiel des ,Human Genome Pro-
jects” wird deutlich, weshalb sozio-technische
Innovationen eines integrativen Forschungsan-
satzes bedirfen und was unter ,verantwor-
tungsvoller Forschung” zu verstehen ist.

Innovationen im Zeitalter der Digitalisierung fin-
den sich in der Wirtschaft zum Beispiel in Smart
Contracts auf Basis der Blockchain-Technologie,
in der Musikindustrie und der Energieversor-
gung, aber auch in Bildungseinrichtungen wie
den Hochschulen. Die Entwicklung des Ha-
ber-Bosch-Verfahrens hin zu seiner industriellen
Nutzung durch BASF zeigt die Bedeutung des
effektiven Zusammenspiels verschiedener Diszi-
plinen — hier in der chemischen GroBindustrie —
fur Innovationsprozesse.

Die ehemals von der VDI/VDE-IT verantwor-
tete Materialeffizienzagentur zeigt, wie ein
Game-Changer-Paradigma wie Nachhaltigkeit
auch mit ,schlichten Ansatzen, die groBe Ver-
besserungen bewirken” verfolgt werden kann.
Das Beispiel EUV-Lithographie verweist auf die
strategische Bedeutung von Innovationen in
der Halbleiterindustrie fur Europa. Am Beispiel
technischer Entwicklungen wie dem Smart-
phone wird der Einfluss von Innovationen auf
Kommunikationsprozesse in unserer Lebens-
und Arbeitswelt betrachtet.
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Eher grundsatzliche Betrachtungen finden sich  Nun wuinschen wir lhnen beim entspannten
in Artikeln zu sozialen Innovationen, der ,,Natur”  Lesen interessante Einblicke in Prozess-, Produkt-
von Innovationen, der Bedeutung integrierter und Dienstleistungsinnovationen und den ein
Forschung zu Innovationsprozessen, der Crowd  oder anderen Aha- und Wiedererkennungs-
als Innovationsmotor oder auch zu Innovatio-  effekt.

nen im Innovationssystem selbst. Ein ,einzig-

artiger” Beitrag betrachtet Innovationen im

Spiegel langfristiger Aktienkursentwicklungen.

Archimedis vero cum multa miranda inventa et varia fuerint, [...] clamabat evpnka evpnka.

Stephan A. Jansen (2009): Vom Heureka! zum Hurra! In: brandeins, 2009. www.brandeins.de/magazine/brand-eins-wirtschaftsmagazin/2009/
identifikation/vom-heureka-zum-hurra [Zugriff am 13.3.2018].

Begrifflichkeit erstmalig verwendet von C.M. Christensen in: Joseph L. Bower, Clayton M. Christensen (1995): Disruptive Technologies. Catching
the Wave. In: Harvard Business Review, Bd. 69 (1995), S. 19-45. Haufig synonym verwendet werden das Adjektiv ,radikal” oder die Begrifflich-
keit , Sprunginnovation”.

zunachst BMFT (Bundesministerium fir Forschung und Technologie), danach BMBF

Hier orientieren wir uns am Triple-Helix-Modell. Siehe hierzu: Loet Leydesdorff, Henry Etzkowitz (1998): The Triple Helix as a model for innovation
studies. Conference Report in: Science and Public Policy, volume 25, number 3, June 1998, pages 195-203, Beech Tree Publishing, 10 Watford
Close, Guildford, Surrey GU1 2EP, England. www.oni.uer.br/media/downloads/195.full.pdf [Zugriff am 13.3.2018).

Gerd Bender (2006): Technologieentwicklung als Institutionalisierungsprozess: Zur Entstehung einer soziotechnischen Welt. Edition Sigma, S. 79-80.

LIRS

o


www.brandeins.de/magazine/brand-eins-wirtschaftsmagazin/2009/identifikation/vom-heureka-zum-hurra
www.oni.uerj.br/media/downloads/195.full.pdf

Integrierte Forschung fir
soziotechnische Innovationen

Dr. Julian Stubbe = Christine Weif3

Game Changer: Human Genome Project
(1990 — 2003)

Das von den USA koordinierte und in weltwei-
ter Kooperation durchgefthrte Forschungs-
projekt ,Human Genome Project” (HGP) hatte
zum Ziel, das menschliche Genom vollstéandig
zu entschlisseln. An diese Sequenzierung
war die Hoffnung geknupft, das Verstandnis
elementarer biologischer Prozesse ebenso zu
befligeln wie die Erforschung von Erbkrank-
heiten und Krebserkrankungen. Neben der
wissenschaftlichmedizinischen Forschung soll-
ten in dem Projekt auch Therapiemoglichkeiten
sowie Grundlagen industrieller Anwendungen
mitentwickelt werden. Diese Verwertungsam-
bitionen brachten jedoch eine zunehmend
kontroverse gesellschaftspolitische Diskussion
mit sich. Im Kern wurde die Frage aufgewor-
fen, inwiefern die Maoglichkeit menschliche
Gene zu analysieren die Diskriminierung spezi-
fischer Gruppen durch Versicherungsunterneh-
men und Arbeitgeber zur Folge hat. Immerhin,
so der Vorwurf, kénnen Genanalysen dazu
genutzt werden, die Wahrscheinlichkeit von
Erkrankungen einzelner Menschen zu bestim-
men, um sie daraufhin als ,Personen zweiter
Klasse” zu behandeln. Die US-Regierung ver-
abschiedete 1996 im Rahmen eines Versiche-
rungsgesetzes, dass Patienten die Weitergabe
und Analyse ihrer Daten autorisieren mussen.
Mit dem Anspruch, zuktnftig ahnliche Span-
nungslagen zu vermeiden, entschied die Pro-
jektkoordination des HGP eine umfangreiche
Integration ethischer, rechtlicher und sozialer
Implikationen (ELSI) der Genforschung in das
Gesamtprojekt, geférdert mit 5 Prozent des
jahrlichen Gesamtbudgets.
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In Europa entstanden parallel Forderprogram-
me zur Genforschung, wie etwa die 2002
lancierte Netherlands Genomics Initiative, die
ebenfalls 5 Prozent ihres Budgets der ELSI-For-
schung widmete. In diesem Programm wurden
auch Projekte mit eigenstandigen Forschungs-
zielen geférdert, bis hin zur Grindung des
Centre for Society and Genomics. Diese For-
derstruktur gab der Entwicklung von ELSI als
eigenstandiger Forschungsansatz Raum: weg
von einer begleitenden Evaluation, hin zu einer
integrierten Forschungsgestaltung.

Technik fiir den demografischen Wandel:
Gut gemeint ist nicht immer gut gemacht
Der Bedarf fur eine verantwortungsvolle For-
schung zeigte sich auch bald in der technolo-
gischen Forschung. Als Reaktion auf den im
Jahr 2000 erschienenen 3. Altenbericht der
Bundesregierung entwickelte das BMBF einen
neuen Forschungs- und Forderschwerpunkt
zur Bewadltigung der Herausforderungen des
demografischen Wandels. Ziel war die bedarfs-
gerechte Unterstltzung und Verbesserung der
Lebensqualitat und Selbststandigkeit &lterer
Menschen mit Hilfe von intelligenten techni-
schen Assistenzsystemen. Dabei wurden die
Grenzen zwischen technischen und sozialen
Innovationen immer stérker aufgehoben. Ent-
sprechend musste sichergestellt werden, dass
gut gemeinte Ideen auch tatsachlich zu gut ge-
machten Losungen fuhren.

Ein Meilenstein war die Entwicklung eines ,,Mo-
dells zur Ethischen Evaluation Sozio-Techni-
scher Arrangements — MEESTAR”'. Das Modell
liefert einen strukturierten Ansatz zur Reflexion
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und Evaluation ethischer Fragen und ihrer an-
gemessenen BerUcksichtigung im Forschungs-,
Entwicklungs- und Anwendungsbereich. Der
Ansatz zielt weniger auf ein abschlieBendes me-
thodologisches Paradigma, sondern vielmehr
auf einen praktischen Methodenkoffer, mit dem
Perspektiven eroffnet werden (,Gebrauchs-
ethik”). MEESTAR basiert auf der begriindeten
Annahme, dass nur die gemeinsame Betrach-
tung von technischen und sozialen Faktoren
eine angemessene Einschatzung erlaubt. Erst
im konkreten Zusammenspiel von Menschen
und ihren Rollen, zum Beispiel der unterstut-
zungsbedurftigen Person, der Nachbarschaft,
den Angehorigen, dem drztlichen und pflege-
rischen Personal, den sozialen, rechtlichen und
institutionellen Rahmenbedingungen sowie den
technischen Geraten in ihrer aktuellen oder
potenziellen Vernetzung lassen sich die ,erns-
ten moralischen Fragen” erkennen, evaluieren
und Entscheidungen treffen Gber den Umfang
und die Gestalt eines technischen Einsatzes.

Die leitenden Fragen bei der Anwendung von
MEESTAR lauten:

= Welche spezifisch ethischen Herausforderun-
gen ergeben sich durch den Einsatz eines oder
mehrerer altersgerechter Assistenzsysteme?

= |st der Einsatz eines Assistenzsystems ethisch
bedenklich oder unbedenklich? Gibt es hier-
bei so gravierende Momente, dass sie die
Nichtnutzung des Systems nahelegen?

= |assen sich ethische Probleme, die sich beim
Einsatz von altersgerechten Assistenzsys-
temen ergeben, abmildern oder gar ganz
auflésen? Wenn ja, wie sehen potenzielle
Lésungsansatze aus?

= Haben sich bei der Nutzung des Systems neue,
unerwartete ethische Problempunkte ergeben,
die vorher — bei Forschung und Entwicklung
des Systems — noch nicht absehbar waren?

Abb. 1: MEESTAR zeigt auf der x-Achse die Dimensionen der ethischen Bewertung, auf der y-Achse die Stufen der ethischen
Bewertung und auf der z-Achse die Ebenen der ethischen Bewertung.
Quelle: Manzeschke et al. (2013): Ergebnisse der Studie , Ethische Fragen im Bereich Altersgerechter Assistenzsysteme”. Berlin.



= Auf welche Aspekte und Funktionalitaten
des untersuchten altersgerechten Assistenz-
systems muss aus ethischer Sicht besonders
geachtet werden?

Auf Basis dieser Methode entwickelte sich der
Ansatz der integrierten Forschung, der Inge-
nieurs- und Natur- sowie Sozial-, Rechts- und
Geisteswissenschaften zusammenfihrt. Bei
der Entwicklung und dem Einsatz von tech-
nologischen Lésungen werden ELSI-Gesichts-
punkte von Beginn an bedacht und bertick-
sichtigt. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn Technologien neuartige Assistenzfunk-
tionen fur den Menschen tbernehmen und
dabei einen tiefen Einblick in die Privatsphare
ermoglichen.

Damit wurde die Integrierte Forschung zu ei-
nem Forschungs- und Gestaltungsansatz, der
den Menschen in den Mittelpunkt technischer
Entwicklungen riickt. Sie fordert eine ganzheit-
liche Forschungsperspektive, die die Interaktion
zwischen Mensch und Technik nicht allein als

technische Problemstellung begreift, sondern
vielmehr als eine Mdglichkeit, gesellschaftli-
chen Herausforderungen zu begegnen. Integ-
rierte Forschung ist daher interdisziplinar und
methodisch vielfaltig und ermdglicht so eine
ganzheitliche und lebenswelttibergreifende
Technikentwicklung. Mit empirisch angeleiteter
integrierter Forschung kénnen ethische, recht-
liche und soziale Aspekte identifiziert werden,
die spezifischer fur eine bestimmte Technologie
sind als die eher generellen Themen, die in 6f-
fentlichen Ethikdiskursen aufgegriffen werden.
Dadurch werden nicht-technische Aspekte
greifbarer und fur die Technikentwicklung an-
schlussfahiger.

ELSI im internationalen Vergleich

Die Integrierte Forschung und ELSI sind nicht
die einzigen Forschungsansatze, die gesell-
schaftliche Fragestellungen und Werte in die
Technikentwicklung integrieren. Mit Blick auf
die Wissenschaft lasst sich sogar von einer
gewissen Tradition sprechen, in der gefordert
wird, dass sich Geistes- und Sozialwissenschaf-

Abb. 2: Einsatz eines Body-Scanners
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ten aktiv an der Gestaltung von Innovationen
beteiligen. Der historische Entwicklungspfad
dieser Forderung umspannt philosophische
Programmatiken, den Ansatz der Bioethik so-
wie des Technology Assessments und Ansatze,
die sich im Zuge der zunehmenden Verschran-

kung von Wissenschaft, Industrie und Gesell-
schaft auf verschiedenen Innovationsfeldern
entwickelten. Einige dieser Ansatze wurden von
offentlichen Institutionen zur Innovationsférde-
rung aufgegriffen und in entsprechende For-
derprogramme implementiert. Dies geschieht

n Kérperscanner an deutschen Flughéfen: Ein Riickblick

Korperscanner, auch Ganzkorperscanner oder Bodyscanner genannt, sind Gerate, mit
denen vor allem Waffen und Sprengstoffe als Gegenstande unter der Kleidung erkannt
und visualisiert werden kénnen, ohne dass die Personen mit der Hand abgetastet
werden mussen. Die erste Generation der Korperscanner lieferte Bilder, die korperliche
Details wie klnstliche Darmausgange, Prothesen oder Intimpiercings fur alle sichtbar
machten. Dies brachte den Geraten auch die Bezeichnung , Nacktscanner” ein und stellt
nach Einschatzungen von Vertretern aus Politik, Kirche und Gewerkschaften eine erheb-
liche Verletzung der Privatsphare und Menschenwadrde dar. In Deutschland hatte das
Bundesinnenministerium im Oktober 2008 den Einsatz solcher Scanner ausgeschlossen.
Der damalige Bundesinnenminister Wolfgang Schauble hatte sich fur eine Weiterent-
wicklung der Gerate ausgesprochen, aber die Darstellung der Bilder kritisiert: , Diesen
Unfug machen wir nicht mit”3. Das Bundesforschungsministerium brachte als Reaktion
das interdisziplinare Forschungsprojekt ,KRETA - Kérperscanner: Reflexionen auf Technik
und Anwendungskontexte” (2011 bis 2013) auf den Weg. Das Internationale Zentrum
fur Ethik in den Wissenschaften an der Universitat Tubingen hatte zur Aufgabe, die Kor-
perscannertechnologie sowohl aus theoretisch-ethischer als auch aus empirischer Sicht
unter sozialen Gesichtspunkten zu beleuchten und die Ergebnisse sowohl in Technikent-
wicklung als auch in Anwendungskontexte zurtickzuspiegeln.

im Einsatz.

Die vehemente gesellschaftliche Ablehnung und neue Ansatze der Integrierten For-
schung fuhrten zum Umdenken bei der Visualisierung der Scandaten. Die zweite
Generation der Korperscanner zeigte nur noch standardisierte, menschliche Umrisse,
bei denen die potenziell gefdhrlichen Gegenstande als Markierung dargestellt wurden.
Anatomische oder andere private Details waren nicht mehr zu erkennen. Allerdings hat-
ten die verwendeten Scankabinen den Nachteil, Fluchtwege im Sicherheitsschleusenbe-
reich zu verstellen und Menschen mit Klaustrophobie zu benachteiligen. Die dritte und
aktuelle Generation der Kérperscanner besteht nur noch aus zwei senkrecht stehenden
Scanwanden, durch die Passagiere hindurchlaufen, kurz stehenbleiben und in zwei
Scanvorgangen, die jeweils 16 Millisekunden dauern, von vorn und hinten gescannt
werden. Diese Scanner sind u. a. an den Flugh&fen Hannover, KéIn-Bonn und Stuttgart

Aus heutiger Sicht ware eine zwingende sozio-technische Auseinandersetzung von Be-
ginn an notwendig gewesen, bei der die Verletzung der Privatheit auf gleicher Augen-
hohe mit dem technisch Machbaren diskutiert hatte werden massen.




entweder themenspezifisch wie im Fall der Bio-
ethik oder auch themenubergreifend, indem
verlassliche Rahmenbedingungen fir die wis-
senschaftlich-technische Entwicklung formu-
liert werden.

Seit den 2010er Jahren hat ELSI auf Ebene
der Europaischen Forschungsférderung mit
dem Ansatz der Responsible Research and In-
novation (RRI) ein programmatisches Pendant
erhalten, welches insbesondere im Rahmen-
programm Horizon 2020 themenubergreifend
implementiert wurde. RRI entwickelte sich wie
auch ELSI aus dem Anspruch heraus, die ge-
sellschaftliche Akzeptabilitat (anstelle der gern
angefuhrten Akzeptanz, die oftmals nicht mehr
meint als einen Anstieg der Hinnahmebereit-
schaft) von Innovationen zu erhthen und ge-
sellschaftliche Werte in die Entwicklung neuer
Technologien zu integrieren, anstatt auf etwa-
ige negative Folgen lediglich reagieren zu kon-
nen. Sechs Kernthemen wurden dabei in den
Fokus geriickt: Offentliches Engagement, Gen-
der-Gerechtigkeit, wissenschaftliche Bildung,
Open Access-Prinzip, Ethik und Governance.

Die Entwicklung der RRI-Kernthemen fand im
wissenschaftlichen Diskurs statt und wurde in
abgewandelter Form als Forderansatz imple-
mentiert. Eine zentrale wissenschaftliche Refe-
renz bildet der Rahmen fur Responsible Inno-
vation.? Die Autoren gehen davon aus, dass
sich die Governance nicht auf Produkte und
ihre Risiken konzentrieren sollte, sondern auf
die Prozesse, in denen Innovationen hergestellt
werden. Sie unterscheiden vier Aspekte verant-
wortungsbewusster Forschung: Antizipation,
Reflexivitat, Inklusion und Reaktivitat im Sinne
der Fahigkeit, Impulse, die unter Umstanden
storend sind, konstruktiv aufzunehmen.

ELSI und RRI sind beides Forschungsansatze,
die ,top-down” Uber Férderprogramme die Art
und Weise, wie Forschung stattfindet, beein-
flussen sollen. In diesem Sinne sind sie Gover-
nance-Instrumente der Innovationsférderung.
Beide Ansatze sind in Verbindung zu sozial- und

geisteswissenschaftlichen Debatten entwickelt
worden. Diese Diskurse entwickelten Grundsat-
ze sowie Methoden einer Forschung, die ihrer
gesellschaftlichen  Verantwortung Rechnung
tragt. Hinsichtlich der Implementierung die-
ser Grundsatze und Methoden unterscheiden
ELSI und RRI sich graduell: Wahrend ELSI me-
thodisch nicht weiter konkretisiert ist, verfugt
RRI Uber spezifischere methodische Leitmoti-
ve, wie beispielsweise offentliche Partizipation
oder Gender-Gerechtigkeit. In dieser Hinsicht ist
ELSI offener. Die methodische Konkretisierung
ethisch und sozial sensibilisierter Forschung fin-
det in konkreten Forschungsprojekten statt, wo
durch integrierte Forschung relevante Dimen-
sionen von Ethik und Gesellschaft identifiziert
werden massen.

Die Entwicklung geht weiter

Die integrierte Forschung ist heute zu einem ge-
nerellen Forschungs- und Foérderansatz gewor-
den und die Weiterentwicklung des Ansatzes
steht auch in Zukunft nicht still. Insbesondere im
Bereich der interdisziplindren Zusammenarbeit
ist die Governance gefragt, um die Anschluss-
fahigkeit der verschiedenen Wissensbereiche
weiter auszubauen. Projekte mit unterschiedli-
chen Partnern benétigen Konzepte, mit denen
ihre Zusammenarbeit strukturiert wird und die
Kompetenzen und Potenziale der verschiede-
nen Perspektiven optimal zum Tragen kommen.
Hierfur sollte etwa der Koordination von Projek-
ten mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden
und auch der gemeinsamen Weiterbildung zu
forschungsethischen Grundsatzfragen. Folgen-
de Themen werden zuklnftig noch starker ad-
ressiert:

= Public Science beinhaltet sowoh! die Parti-
zipation der (Laien-)Offentlichkeit in Entwick-
lungsprojekte als auch die Durchftihrung der
Forschungspraxis im o6ffentlichen Raum. Im
Zuge des zunehmenden Legitimierungsdru-
ckes, dass Wissenschaft nicht allein im ,,El-
fenbeinturm” stattfinden darf, sondern sich
erklaren und an gesellschaftlichen Realitaten
und Bedarfen orientieren muss, wird die
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Integration gesellschaftlicher Akteure und
sozialer Lebenswelten zunehmend relevant.
Dabei darf die in Artikel 3 des Grundgesetzes
garantierte Freiheit der Forschung naturlich
nicht eingeschrankt werden.

Datensouveranitat 16st den Datenschutz
als neues Paradigma des Umgangs mit per-
sonlichen Daten ab. Nicht langer soll restriktiv
die Datenverarbeitung reguliert werden, son-
dern vielmehr sollen die Kompetenzen der
Nutzenden gestarkt werden, damit sie sou-
veran und selbstbestimmt ihre Daten zur
Weiterverarbeitung freigeben (oder auch
nicht) und daftr Bedingungen festlegen.
Hierfr ist es notig, vormals technische Themen
der Datensicherheit zum Gegenstand sozial-
wissenschaftlicher Forschung zu machen und
Uber interdisziplinare Konzepte die Daten-
souverdnitat der Menschen zu starken.

= Foresight ist methodisch angeleitete Hoch-
rechnung zukinftiger Entwicklungen. Fur
eine konstruktive Integrierte Forschung dur-
fen sozial- und geisteswissenschaftliche Fa-
cher nicht den technischen Entwicklungen
hinterherhinken, sondern sollten ihnen einen
Schritt voraus sein. Erst wenn die Zukunft
nicht allein aus technischen Visionen besteht,
sondern auch gesellschaftliche Szenarien
beinhaltet, kénnen soziale, rechtliche und
ethische Implikationen neuer Technologien
vorausschauend modelliert und adressiert
werden.

In Zukunft wird die Integrierte Forschung zu-
nehmend gefragt sein. Sie hat Potenzial, bei
dréangenden innovationspolitischen Herausfor-
derungen Gesellschaft und Wissenschaft, For-
schung und Anwendung zusammenzubringen.
Dabei eroffnet sie auch neue Themenbereiche.

! Manzeschke, Arne; Weber, Karsten; Rother, Elisabeth; Fangerau, Heiner (2013): Ergebnisse der Studie ,Ethische Fragen im Bereich Altersgerechter
Assistenzsysteme” . Berlin.

2 Stilgoe, Jack; Owen, Richard; Macnaghten, Phil (2013): Developing a framework for responsible innovation. In: Research Policy 42 (9),5.1568—1580.

3 tagesschau.de (2008): Diesen Unfug machen wir nicht mit. Bundesregierung lehnt , Nackt-Scanner” ab. Hg. v. Norddeutscher Rundfunk.
Hamburg. www.tagesschau.de/inland/sicherheitschecks104.html [Zugriff am 23.3.2018].



Ausflug ins Universum von Blockchain
und Smart Contracts

Dr. Patrick Schweitzer = Désirée Tillack

Wie nahert man sich dem komplexen Thema
Blockchain (BC)? Wir versuchen es mit einem
Selbsttest, bei dem im Online-Casino die Kryp-
towahrung Ether verwettet werden soll. Wir
betrachten die besonderen Eigenschaften die-
ser Technologie — und stimmen uns ein mit ei-
nem Besuch im Bitcoin-Café.

Berlin Kreuzberg, ein Freitagabend im Marz.
Das Etablissement ,,Room 77" verspricht mit
seinen abgewetzten Ohrensesseln zwar op-
tisch eher eine Zeitreise in eine Kaschemme der
1980er-Jahre, doch hier kann man mit Bitcoins
zahlen - ein guter Startpunkt fur die Recherche
und Treffpunkt, um zusammen im Online-Casi-
no zu spielen. AuBerdem gibt es exzellente Bur-
ger, beispielsweise mit flambiertem Rum oder
Erdnussbutter. Allerdings hapert es mit dem
Besuch im Online-Casino: Daftr braucht man
nicht nur WLAN und gentigend Akku, sondern
auch Speicherplatz auf dem PC. Fur das Spielen
und Wetten gibt es zwei Varianten: Beim ers-
ten Versuch Uber die Software , Mist” soll man
eine BC komplett herunterladen, was zu einer
Prognose von 340 GB Downloadvolumen und
einer geschatzten Dauer von einem Tag fuhrt.
Der Ausflug ins Online-Casino wird kurzerhand
verschoben. Er ist schlieBlich erfolgreich, aber
dazu spater. Weil wir es eilig haben, bezahlen
wir die Burger nicht einmal mit Bitcoins. Wir
mussten vor Ort zehn bis 15 Minuten warten,
bis die Bestatigung der Transaktion eingetrof-
fen ist. Obwohl wir fur diesen Abend extra
Kryptowahrung gekauft hatten (s. Abschnitt
. Die Blockchain im Reality-Check”), holen wir
also den guten alten Euro aus der Tasche und
zahlen bar auf die Hand. Auf dem Weg zur
S-Bahn fragen wir uns, woher der Hype eigent-

40 Jahre

lich kommt, wenn die Anwendung so schwie-
rig zu sein scheint.

Warum ist die Blockchain
SO innovativ?

Zahlreiche Expertinnen und Experten prognos-
tizieren, dass die Technologie der BC das gesell-
schaftliche Leben und die Landschaft einzelner
Industrien verandern wird.? Schon vor einigen
Jahren begann der Hype um dieses Thema, die
momentan bekannteste Anwendung der Tech-
nologie ist die Kryptowdhrung Bitcoin. Laut
einer Umfrage des Branchenverbandes Bitkom
kennen rund zwei Drittel aller Deutschen Bit-
coins.? Spatestens seit dem Hohenflug der Bit-
coins um den Jahreswechsel 2017/2018 ist die
BC-Technologie im Mainstream angekommen.
Doch die BC kann noch viel mehr als Kryp-
towahrung.

Zunachst ist eine BC nichts weiter als eine
Datenbank — sie grenzt sich von anderen Da-
tenbanken jedoch mittels einiger besonderer
Eigenschaften ab: Innovativ ist die Tatsache,
dass diese Datenbank verteilt ist. Das heift,
dass alle an der BC Beteiligten die Daten an-
schauen, sie aber nicht rtckwirkend &ndern
kénnen, da jeder eine identische Kopie der
Datenbank besitzt und Anderungen zuséatzlich
kryptographisch verhindert werden. Wie in je-
der anderen Datenbank mussen auch bei BCs
Lese- und Schreibrechte festgelegt werden (s.
Infokasten).* Ein groBer Unterschied zu klassi-
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schen Datenbanken ist aber, dass die BC keinen
zentralen Inhaber benétigt.

Das Modell der Akteure mit unterschiedlichen
Rechten und Regeln lasst sich fir unseren Fall
vereinfacht mit einem FuBballturnier verglei-
chen: Ahnlich wie bei der Weltmeisterschaft
gibt es im Stadion des BC-Universums Spieler,
die sich an die Regeln halten mdssen, um teil-
nehmen zu kénnen. Dann gibt es Fans vor Ort,
die von den Rangen aus auf das Geschehen bli-
cken und beteiligt sind, indem sie jubeln, zum
Beispiel wir Autoren als Gamer im Casino, die
eine Transaktion tatigen. Und schlieBlich gibt
es noch die Zuschauer vor den Fernsehern, die
zwar nicht eingreifen, jedoch alles Uberblicken,
etwa die Leser, die am Schluss unsere Transakti-
on offentlich in der BC einsehen kénnen.

Eine andere innovative Eigenschaft der BC ist,
dass sie als Werkzeug dazu dienen kann, die
Integritat (Korrektheit) sich andernder Daten
zu erreichen und aufrecht zu erhalten. Es kann
also beispielsweise der Status von Daten zu
einem gewissen Zeitpunkt dauerhaft und un-
veranderbar festgehalten werden. Dieses Prin-
zip funktioniert im betrachteten Fall der Kryp-
towahrungen umso besser, je mehr sich an der
BC beteiligen. Damit moglichst viele Beteiligte
die vorherigen Daten prifen und bestatigen,
also die Integritat der Daten gewadhrleisten,
bedarf es eines Anreizsystems. Teil des Anreiz-

systems sind ein Konsensalgorithmus und eine
Kryptowahrung.®

Eine weitere Innovation der BC ist schlieBlich,
dass die Anzahl von Vermittlern reduziert wird
oder diese vollstandig tberflussig gemacht wer-
den. Durch eine BC wird sichergestellt, dass alle
die gleichen Prozessregeln verwenden und die
Datenabgleichsprozesse (,,Reconciliation”) aus-
geschaltet werden. Ein Beispiel: Der Transfer
von Kryptowahrung ist méglich, ohne dass da-
bei Banken, Paypal oder ahnliche Dienstleister
in der Funktion von Mittlern notwendig sind.
Es muss kein Geld gedruckt oder physisch tber-
geben werden, und auch die Infrastruktur wird
von den Transferierenden selbst bereitgestellt
anstatt von einem Dienstleister. Man spricht
hierbei von Disintermediation. Die BC kann
also deutlich gunstiger sein als herkémmliche
Losungen. Zusatzlich ersetzt sie die Vertrauens-
funktion, die zuvor die Vermittler tbernommen
haben. Der Nutzen der BC ist besonders groB,
wenn die Akteure ein gréBeres Vertrauen in
die BC-Technologie haben als in die bisherigen
Mittler.

Uns wird klar: Je tiefer wir in das Thema BC ein-
steigen, desto mehr Fragen ergeben sich. Wir
wollen wissen, wie einerseits eine BC funktio-
niert, wie also Daten in einer BC abgespeichert
werden und andererseits, welche Daten eigent-
lich abgespeichert werden.

n Vier Arten von BCs

= BC mit Lese- und Schreibrecht fur alle (englisch: public, permissionless) — wird z.B.
eingesetzt fir Bitcoin, Ether, andere Kryptowahrungen

= BC mit Leserecht fur alle, aber begrenztem Schreibrecht (englisch: public, permissi-
oned) — wird z.B. eingesetzt fir ein staatliches Register

= BC mit begrenztem Leserecht, aber Schreibrecht fur alle (englisch: private, permissi-
onless) —ist fur Anwendungen aktuell eher untblich

= BC mit begrenztem Lese- und Schreibrecht (englisch: private, permissioned) — wird
momentan vor allem in/von Unternehmen eingesetzt




Wie funktioniert eine
Blockchain?

Man stelle sich die BC wie ein Buch vor, zu dem
am Ende Seiten hinzugeftigt werden, aus dem
aber niemals bestehende Seiten entfernt wer-
den kénnen. Das Buch ist in diesem Bild die BC
und jede Seite ist ein ,Block der Chain”, be-
stehend aus Informationen. Mit kryptographi-
schen Techniken® wird sichergestellt, dass die
neuen Informationen in den Blécken bestimmte
Regeln einhalten.” Wer einen neuen Block er-
zeugt, ist ein ,Miner”, d. h. er ,schurft” die
Kryptowahrung fur sich selber, wahrend er die
Informationen fur alle sichert.

/N T~

Block Nr. Anzahl der im Block
5691428 erhaltenen Transaktionen

Jeder Block enthélt unter anderem Informatio-
nen Uber die Blocknummer, die im Block ent-
haltenen Transaktionen und einen Verweis auf
einen vorangegangenen Block (s. Abbildung
1). Durch den Verweis auf einen vorherigen
Block wird dessen Inhalt bestatigt. Nicht-re-
gelkonforme Blocke werden zwar in die BC
aufgenommen, spater aber beim , Rlckwarts-
lesen” Ubersprungen, da das Anreizsystem
dafur sorgt, dass auf den letzten vorherigen
regelkonformen Block verwiesen wird. Hier
kommt auch ein Nachteil der Technologie zum
Tragen, der uns bei der Bezahlung der Burger
ausgebremst hat: Ob ein Block tatsachlich re-
gelkonform ist und auf lange Sicht bertcksich-
tigt wird, kann nicht unmittelbar, sondern erst
nach einer Weile entschieden werden — nam-

Dauer zum Erstellen
des Blocks

Abb. 1: Ansicht einer BC im Explorer auf https://etherscan.io: Oben im blauen Block erscheinen die Informationen zur gesamten
BC (wie Gesamtsumme der Ether und Gesamtanzahl der Transaktionen), darunter die Auflistung der letzten Blocke in grauen
Kasten mit erganzenden Angaben (wie enthaltene Transaktionen und Dauer zum Erstellen des Blocks). In der rechten Spalte

erscheint — flir alle einsehbar — die Historie der Transaktionen.
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lich dann, wenn eine Kette von Blocken auf
den fraglichen verweist.®

Um eine Information, also einen ,Inhalt” egal
welcher Art, in die BC zu schreiben, sucht man
eine Schnittstelle (einen Zugangsknoten) auf,
teilt diesem den eigenen Inhalt mit und gibt an,
wieviel man bereit ist zu zahlen, damit der In-
halt in die BC aufgenommen wird. Hierbei geht
es um eine Transaktionsgebihr (,transaction
fee”), die mit der GroBe des Inhalts steigt. Der
Zugangsknoten Uberpraft zunachst, ob der ge-
wunschte Inhalt den Regeln der BC entspricht.
Ist dies der Fall, wird der Inhalt akzeptiert und
in den sogenannten Miningpool weitergeleitet.
Aus dem Miningpool fischen die Miner den
Inhalt heraus und hangen ihn dann in einem

1. Transaktion (TX) wird
unterschrieben

2. Transaktion wird —
an MyEtherWallet MyEtherWallet —a-> sDrlﬁgj
(MEW) gesendet —

-

Block an die bisherige Kette von Blocken —wenn
sie sich als berechtigt erwiesen haben. Auf Basis
der Transaktionsgebihr konnen die Miner die
lukrativsten Inhalte zuerst auswahlen.?

Die Blockchain im Reality-Check

Zurtick zum Test des Online-Casinos, fur den wir
im ersten Schritt eine Kryptowahrung benétigen.
Wer diese ergattern will, braucht zuerst eine
digitale Geldborse (,online wallet”).”® Diese
besteht aus einer ziemlich langen 6ffentlichen
und einer ebenso langen privaten Zeichen- und
Nummernfolge (,Schltssel”). Die o6ffentliche
Zeichenfolge, auch &ffentliche Adresse genannt,
ist vergleichbar mit einer E-Mail- oder Paypal-
Adresse, an die Geld gesendet wird. Die private
Zeichenfolge ist einem Passwort ahnlich. Beim

3. Transaktion geht an einen Knotenpunkt von MyEtherWallet

00000
00000 &

Uber der Linie sind die Schritte, fiir die MyEtherWallet verantwortlich ist,

darunter diejenigen, die die Funktionsweise der Blockchain verdeutlichen.

5. Die Miner fischen
Transaktionen aus
dem Pool heraus.

4. Vom Knotenpunkt aus wird die Transaktion
in einen Transaktions-Pool geleitet

QRN
W spE O

TX: Transaktion

6. Die Miner setzen Y [ERERCEEH EREHEEEHERE mmmymmmzmmm
die Transaktion in DRy EEE) REE EBERE EBEE BEE EBaER EEE

einen Block und
fugen ihn der
Kette hinzu.

Die Transaktion ist permanent, sobald sie in der Blockchain ist.

Abb. 2: Weg einer Transaktion und Prozess des ,Minens” am Beispiel von MyEtherWallet

Quelle: MyEtherWallet, eigene Ubersetzung



Erstellen des wallets lautet die Warnung auf
der Startseite: , Please take some time to under-
stand this for your own safety [frown-icon]. Your
funds will be stolen if you do not heed these
warnings.” Es folgt eine Vielzahl weiterer Sicher-
heitshinweise. Wer die digitale Wahrung wirklich
sicher lagern will, soll sich seine digitale Geldbor-
se ausdrucken — auf Papier! Und nicht nur die
Papierlésung wird empfohlen: Fur ca. 60 bis 80
Euro kann man sogar kleine Kasten zum kom-
plett vom Internet getrennten Speichern von
den privaten Schlusseln erwerben. Wir schieben
Bedenken aber groBzlgig beiseite und nach
zwei Tagen besitzt das Autorenteam statt rund
90 Euro ca. 0,184 Ether (ETH)'" und steht in den
Startschuhen fiir das Wetten im Online-Casino.

Im zweiten Anlauf — zu Hause mit einer Tasse
Kaffee neben dem Laptop — testen wir einen
alternativen Weg in die Online-Spielhélle, ohne
die BC herunterladen zu mussen.™ Wir werden
aufgefordert, mindestens 0,1 Ether einzuset-
zen. Wir erklaren uns einverstanden und schlie-
Ben mit dem digitalen ,einarmigen Banditen”

einen Vertrag ab. Das Spielen funktioniert so:
Man setzt auf eine Zahl zwischen 1 und 100.
Wenn der einarmige Bandit eine niedrigere
Zahl ausspuckt, hat man gewonnen, liegt die
Zahl dartber, hat man verloren. Je niedriger die
gewahlte Zahl, umso geringer die Chance und
umso hoher der ausgezahlte Gewinn. Das Spiel
ist direkt mit dem online-wallet verknipft, so-
dass Gewinne und Verluste sofort abgerechnet
und angezeigt werden.

Aus technischer Sicht funktioniert das Spiel
nach folgendem Prinzip, das einen einfachen
Vertrag verdeutlicht: ,Wenn wir einen Betrag
von 0,1 ETH setzen, dann wird uns im Gewinn-
fall ein Betrag von 0,1 plus x ETH ausgezahlt.”
Wenn wir verlieren, bekommen wir nur einen
Kleinstbetrag zurtcktberwiesen (siehe Info-
kasten). So wissen wir sowohl im Fall des Ge-
winns als auch im Fall des Verlustes, dass der
geschlossene Vertrag tatsachlich ausgefuhrt
wurde. Wie bei Computerprogrammen dblich,
kénnen die Spieler die Gewinnchance und die
Gewinnhohe verandern.'

n Ein Smart Contract bei Etheroll

(Wenn-Dann-Bedingung).

* win;

* pay winner

if (playerDieResult [myid]

}

* no win;
* send 1 wei to a losing bet

if (playerDieResult [myid]
}

Exemplarische Code-Ausziige aus dem Smart Contract von Etheroll (angepasste
Darstellung): Im Programmcode existiert jeweils eine Funktion fur den Fall, dass der
Spieler gewonnen hat und eine Funktion fur den Fall, dass der Spieler verloren hat

* update contract balance to calculate new max bet;
* if send of reward fails save value to playerPendingWithdrawals
< playerNumber [myid]) {

* update contract balance to calculate new max bet
>= playerNumber [myid]) {

send reward
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Der ,Inhalt” der BC ist im Fall des Glucksspiels
unser intelligenter Vertrag (,Smart Contract”)
Uber Verlust oder Gewinn. Er besagt, dass eine
gewisse Summe der Kryptowahrung von einer
Adresse zu einer anderen Adresse Ubertragen
wird. Genauer gesagt ist ein ,,Smart Contract”
ein Softwarecode in einer Programmiersprache,
die von der BC verstanden wird." Der Code
folgt einem Wenn-Dann-Muster und bildet da-
bei vertragliche Regelungen ab.

Endlich kann es losgehen mit der Spielerei:
Wir gehen erst einmal moglichst auf Nummer
sicher und setzen auf die Zahl 94. Wir klicken
Lroll” und nach ca. einer Minute, die sich ge-
fahlt unendlich lang zieht, erscheint auf dem
Bildschirm eine groBe gelbe 14 als Ergebnis.
Wir haben also gewonnen! Sofort erscheint im
Online-Wallet statt 0,184 ETH die geringfligig
hohere Gesamtsumme von rund 0,19 ETH. Der
schnelle Erfolg und das einfache Prinzip ma-
chen suichtig: Beim zweiten Mal sind wir schon
etwas risikofreudiger und setzen auf die 85.
Als Ergebnis erscheint eine 58 — und der Ge-
winn bringt das Ether-Konto umgehend auf
rund 0,2 ETH. Um uns selber davon abzuhal-
ten, die ganze Nacht weiterzuspielen und alles
Gewonnene wieder auf den Kopf zu hauen,
klappen wir ganz schnell den Rechner zu. Die-
se beiden Transaktionen sind nun unverander-
bar und fur alle einsehbar in der BC sichtbar:

Blockchain kann mehr als Online-Casino

Bei BC geht es allerdings um viel mehr als das
Gewinnen oder Verlieren, das fur diesen Beitrag
als eine Beispiel-Anwendung gewahlt wurde.
Wie bereits eingangs geschildert, kénnten vor
allem diejenigen Branchen, in denen Mittler
oder Treuhander eingesetzt werden, revolutio-
niert werden. Darunter fallen beispielsweise Fi-
nanzdienstleistungen, das Versicherungswesen,
Behorden, notarielle Dienstleistungen, Steuer-
systeme, Wahlen, das Bildungs- und das Ge-

sundheitswesen, Management von Lieferketten,
Internet der Dinge, intelligente Energiesysteme
oder die Musikindustrie.

Diesen Anwendungen zugrunde liegt die Ei-
genschaft der BC, gewisse Informationen zu
einem gewissen Zeitpunkt festzustellen und ab-
zusichern (,,proof”). Beispielsweise kénnen im
Fall von Steuern die Inhaberschaft und der Wert
von Papieren zu einem gewissen Zeitpunkt fest-
geschrieben werden. Zahlreiche weitere An-
wendungen sind denkbar (s. Infokasten S. 20).

Wie geht es weiter mit
der Blockchain?

Ob der Einsatz von BCs sinnvoll ist, steht und
fallt mit dem jeweiligen Anwendungsfall. Fir
zahlreiche Herausforderungen, bei denen aktu-
ell schnell nach BCs gerufen wird, kann auch
eine herkdémmliche Datenbank die beste Lo6-
sung sein. In diesem Beitrag wurden lediglich
zwei Beispielanwendungen (Bezahlen und Spie-
len) aufgegriffen, um die Innovation und die
Funktionsweise der Technologie darzulegen.
Die BC- und die Distributed-Ledger-Technologie
stehen noch ziemlich am Anfang. Auch die fol-
genden geschilderten Anwendungen kdnnen
nur schlaglichtartig moégliche weitere Entwick-
lungen aufzeigen.

Unter den Akteuren, die das Potenzial der
BC-Technologie fur sich erkannt haben, ist vor
allem die Finanzbranche: In der Schweiz gibt es
bereits 24 Bitcoin-Automaten, die fur Kundin-
nen und Kunden das e-Geld, also die 6ffent-
liche Adresse und den privaten SchlUssel, auf
Papier ausdrucken.'® Nach einem zweijahrigen
Feldtest plant die australische Borse noch in die-
sem Jahr auf Distributed-Ledger-Technologien
umzusteigen, um das bisherige Abwicklungs-
system fur Transaktionen zu ersetzen.'” Dies
zieht so weite Kreise, dass berichtet wird, dass
sich Konkurrenten dartber informieren wol-


https://etherscan.io/tx/0xe5aa09c78de90ba7663be1ea06e82cf7ce5768701c1434c51dd4a362e3f5ddbc
https://etherscan.io/tx/0x6247108a2d95c6a769b92df291ef63bbd25ffa673fc7bc9a6a60bb8dfb6a7f5e
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len.'® DarUber hinaus zielt beispielsweise das
Projekt ,BitPesa” darauf ab, Liquiditats- und
Wahrungsprobleme in Afrika zu reduzieren,
sodass Geschéfte in ganz Afrika unabhéngig
von den jeweiligen Landeswahrungen getatigt
werden koénnen.” Und die auf BC basierende
Wabhlsoftware ,,Follow my vote” steckt noch in
den Kinderschuhen, hat aber das Potenzial, fur
transparente Wahlen zu sorgen.?® Auch Smart
Contracts werden bereits eingesetzt, beispiels-
weise fur Treuhandgeschafte, Mikropayments,
flexible Stromrechnungen, Munzwechselproto-
kolle, Initial Coin Offerings (also Kryptowahrun-
gen, die neu auf den Markt gebracht werden)
oder Mehrspieler-Lotterien.?!

Soweit der potenzielle Nutzen, nun zu den Ri-
siken. Die Elimination von Mittlern klingt zwar
verlockend, doch diese erfullen neben der ei-
gentlichen Vermittlungstatigkeit haufig auch
andere Aufgaben, darunter Beratungstatigkei-
ten, oder sie Ubernehmen Garantien, fir den
Fall, dass es zu Problemen bei Transaktionen
kommt. Andere Nachteile der BC sind oft auch

noch aufkommende zeitliche Verzdgerungen?
oder ein fur die Datenverarbeitung immenser
Energieverbrauch beim derzeit tblichsten Kon-
sensalgorithmus , proof of work” (beispiels-
weise im Fall von Bitcoins). Nicht nur der Ener-
gieverbrauch, auch die Rechenleistung kann
Probleme mit sich bringen: Wenn ein GroBteil
dieser Rechenleistung namlich in der Hand von
wenigen liegt, kénnen diese wenigen bestim-
men, was aus ihrer Sicht korrekt ist. Das System
funktioniert nur so lange, wie gewahrleistet ist,
dass die Mehrheit der Beteiligten sich an die Re-
geln halt.

Und es gibt weitere Risiken, die noch nicht aus-
reichend betrachtet worden sind, wie beispiels-
weise die Tatsache, dass illegale Inhalte in BC
geschrieben werden, aber nicht geldscht wer-
den kénnen. Somit kénnen auch illegale Ver-
trage abgeschlossen und bestatigt werden. Eine
besondere Herausforderung bei dezentralen
Systemen liegt also im Bereich der Regulierung
und Rechtssicherheit. Und schlieBlich entstehen
durch BCs enorme Datenmengen, von denen

n Einsatzmoglichkeiten von BCs 3

oder Urheberrechtsanspriiche

Urheberrechten

= Proof of existence: Registrierung von Artikeln, die eindeutig sein sollen, wie
Markennamen, Patente, Lizenzcodes und Internet- oder E-Mail-Adressen

= Proof of nonexistence: Beschwerden, GeldbuBen, Verurteilungen

= Proof of time: Zeitstempelfunktionen fur Ereignisse wie Zustellung oder Benach-
richtigungsverfolgung, Verfolgung von Zahlungen, Verwaltung von Vorhersagen

= Proof of order: Verfolgung von Anwendungsprozessen, Uberwachung éffentlicher
Bieterverfahren und Treuhanddienste sowie Nachweise, dass ein Ereignis das erste
oder das letzte seiner Art war, z. B. Antrage von Universitaten, Patentanmeldungen

= Proof of identity: digitale Ausweisdokumente fur Menschen, Tiere oder Guter

= Proof of authorship: elektronisches Publizieren, Verfolgen von Inhaltsanderungen
in Dokumenten, Inhaltsbereitstellung, kollaboratives Bearbeiten und Schiitzen von

= Proof of ownership: Anwendungen mit diesem Nutzungsmuster sind
beispielsweise Systeme zur Verwaltung des Eigentums an Immobilien, Autos,
Unternehmensanteilen, Anleihen, kryptografischen Wahrungen
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am Ende nur noch ein geringer Anteil relevant
ist. FUr wen ist beispielsweise letztendlich auf
Dauer interessant, dass wir 0,02 ETH im Casino
gewonnen haben?

In welchem AusmaB und in welchen Anwen-
dungsfallen sich die BC-Technologie durchset-
zen kann, erscheint dem Autorenteam noch

wie ein Blick in die Kristallkugel. Wie auch im-
mer sich die Technologie entwickelt — falls nach
weiteren Casino-Besuchen in unserem Wallet
noch ein paar Zehntel Ether Gbrig sind, planen
wir eine Fortsetzung der Geschichte, bei der
wir die gewonnene Kryptowahrung in Avatare
investieren, die im Ether-quest-Rollenspiel ihre
Abenteuer erleben.?

Durch Komprimierungstechniken wird das tatséchliche Downloadvolumen auf 60 GB reduziert und der Download dauert ca. sechs Stunden.
Dies gilt ebenfalls fiir die Uibergeordnete Distributed-Ledger-Technologie (DLT), wofiir BC nur eine mdgliche Umsetzung ist. In diesem Beitrag
werden jedoch nur BCs betrachtet.
https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation/Inzwischen-kennen-zwei-Drittel-der-Bundesbuerger-Bitcoin.html [Zugriff am 26.3.2018].

Da fiir diesen Beitrag das Beispiel Kryptowahrung gewahlt wurde, wird im Folgenden der Fall einer BC mit Lese- und Schreibrechten fiir alle

(public, permissionless) betrachtet.

Der Konsensalgorithmus wird im Entstehungsprozess der BC festgelegt. Der gangigste Algorithmus wahlt aus einer moglichst groBen Gruppe

zufallig eine Person aus, die die BC ein Stiick verlangert und gleichzeitig die Korrektheit der bisher geschriebenen Inhalte bestatigt. Die Auswahl

basiert darauf, welcher Computer ein komplexes mathematisches Problem am schnellsten geldst hat. Bezeichnet wird dies als , proof of work” —
hergeleitet von der benétigten Rechenleistung, die eingesetzt werden muss, um das mathematische Problem zu l6sen.

Vor allem werden hier asymmetrische Verschliisselung und Hashes (kryptografische Komprimierungstechniken) eingesetzt.

Der Beginn einer BC mit einem Personenkreis, der die Regeln definiert, findet beispielsweise tiber ein Konsortium statt, das gemeinsam eine

Kryptowéhrung zum Initial Coin Offering und damit auf den Markt bringt.

Die Lange der auf den Block verweisenden Kette wird im Fachjargon als Anzahl der confirmations (Bestatigungen) bezeichnet.

Neben dem , Inhalt” werden noch weitere Informationen in den Block aufgenommen, die man zum Erfillen der Sicherheitseigenschaften der BC

bendtigt. Diese ermoglichen beispielsweise das Ermitteln des vorangegangenen Blocks, der Schwierigkeit des Konsensalgorithmus sowie der

L6sung des vom Konsensalgorithmus vorgegebenen mathematischen Problems. Darliber hinaus dirfen die Miner noch einen besonderen Inhalt

selbst schreiben. Durch diesen kdnnen sie einer beliebigen Adresse ein Entgelt zuweisen, ohne definieren zu miissen, wo das Entgelt herkommt

(Schiirfen der Kryptowahrung).

1 Wir haben uns fiir ein Online-Portemonnaie bei , MyEtherWallet” entschieden.

" Kauf am friihen Morgen des 16.3.2018.

12 Wir nutzen Chrome mit dem Add-On ,MetaMask" und geben den privaten Schitissel am Eingang zum Online-Casino Etheroll ein. Bei MetaMask
missen wir keine BC herrunterladen, da MetaMask diese online bereitstellt.

13 Wer unsere Interaktion mit dem Smart Contract direkt nachvollziehen mdchte, kann sich das in die BC geschriebene Computerprogramm unter
https://etherscan.io/address/0xddf0d0b9914d530e0b743808249d9af901f1bd0 1#code ansehen [Zugriff am 26.3.2018].

' Im Fall des Ethereum-Netzwerks ist dies die Programmiersprache , Solidity”.

15 Walport, M. 2016. ,, Distributed Ledger Technology: Beyond Blockchain. Uk Government Office for Science”, Tech. Rep und Blockchain for Dummies:
https://public.dhe.ibm.com/common/ssi/ecm/xi/en/xim12354usen/XIM12354USEN.PDF [Zugriff am 26.3.2018].

'® https://coinatmradar.com/country/206/bitcoin-atm-switzerland/ [Zugriff am 26.3.2018].

"7 https://de.reuters.com/article/m-rkte-australien-idDEKBN 1E11SL [Zugriff am 26.3.2018].

'8 https://cointelegraph.com/news/hong-kong-stock-exchange-seeks-dialogue-with-australian-counterpart-for-blockchain-advice
[Zugriff am 26.3.2018].

1% www.bitpesa.co [Zugriff am 26.3.2018].

2 Weitere derzeit umgesetzte Beispiele unter www.nasdaqg.com/article/7-most-interesting-uses-of-blockchain-cm875394 [Zugriff am 26.3.2018].

21 Zu Smart Contracts siehe www.kaspersky.de/blog/ethereum-ico/14993 (Einsatz bei ICOs), www.it-finanzmagazin.de/gar-kein-
mysterium-blockchain-verstaendlich-erklaert-27960, https://futurezone.at/digital-life/blockchain-was-sind-eigentlich-smart-
contracts/293.031.908, www.dev-insider.de/was-ist-ein-smart-contract-a-585679 [Zugriff jeweils am 26.3.2018].

22 Bei Bitcoins wird ein Block durchschnittlich alle 10 Minuten geschrieben, bei der Ethereum BC dagegen alle ca. 15 Sekunden.

2 Beim Selbsttest dieses Beitrags bewegen wir uns im Ethereum-Netzwerk mit public permissionless BCs, bei unserem Smart Contract haben wir
mit der , proof of ownership”-Eigenschaft der BC interagiert. Einige der Eigenschaften knnen besser/nur durch private oder permissioned BCs
umgesetzt werden.

2 https://ether-quest.com [Zugriff am 26.3.2018].
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Impfen — kleiner Pieks, grole Wirkung

Dr. Anne Endmann

Infektionskrankheiten sind in den letzten Jahr-
zehnten insbesondere in Industrienationen
durch den routinemaBigen Einsatz von Impfun-
gen, einen hoheren Lebensstandard und ver-
besserte Hygiene sowie durch den Einsatz von
Arzneimitteln als Todesursache weit zurtickge-
drangt worden."

Bis ins fruhe 20. Jahrhundert haben schwere
Seuchen auch Mitteleuropa heimgesucht. Auf-
grund der Gewalt, mit der sie tUber die Bevol-
kerung hereinbrachen, wurden sie als schick-
salhaftes oder gottliches Ereignis erachtet. Die
Pocken, gefurchtet durch hohe Infektiositat
und Sterblichkeitsraten sowie haufig schwe-
re Spatfolgen bei den Uberlebenden, waren
Uber Jahrhunderte in Europa verbreitet und
wurden durch die Kolonialisierung in alle Tei-
le der Welt verschleppt. Auf dem Héhepunkt
der Pockenepidemien im 18. Jahrhundert fielen
jahrlich etwa 400.000 Menschen der Krankheit
zum Opfer.?

Auch wenn die Ausléser von Infektionskrank-
heiten bis ins 19. Jahrhundert nicht bekannt
waren, haben die Menschen bereits vor Tau-
senden Jahren beobachtet, dass ein Uberste-
hen der Erkrankung vor einer erneuten Anste-
ckung schitzen kann. Aus dieser Beobachtung
heraus wurden in China, Indien und der Turkei
Verfahren der sogenannten Variolation (abge-
leitet vom lateinischen Fachbegriff der Pocken,
Variola) entwickelt. Hierbei wurde Material aus
Pockenblaschen mild Erkrankter auf Gesunde
Ubertragen, was in einer zumeist schwacher
verlaufenden Infektion und darauf folgender
Immunitat resultierte.> Damit wurde das Prinzip
der Impfung entdeckt. Mithilfe weiterentwi-
ckelter Impftechnologien, immer zahlreicherer
Impfstoffe und ihrem breiten Einsatz gelang
es, viele der einst so gefurchteten Erreger und

40 Jahre

Erkrankungen deutlich einzudédmmen oder, wie
im Fall der Pocken, sogar ganzlich auszurotten.

Geschichte des Impfens

Die oben beschriebene Variolation war eine
durchaus erfolgreiche und anerkannte Be-
handlung, die sich im fruhen 18. Jahrhundert
zunachst in England und dann zunehmend
auf dem europdischen Festland verbreitete.
Die Schwierigkeit des Verfahrens bestand al-
lerdings darin, dass eine behandelte Person
zwar nur leicht erkrankte, aber dennoch hoch-
gradig ansteckend war und daher von ande-
ren Menschen isoliert werden musste. Noch
schwerwiegender waren allerdings die damit
verbundenen Risiken — die Pathogenitat des Le-
bendimpfstoffs war nicht zu kontrollieren, wo-
durch etwa ein bis zwei Prozent der Geimpften
starben®, ein fur heutige Impfstoffe vollkom-
men inakzeptables Sicherheitsprofil.

Auf der Suche nach Alternativen fur die Va-
riolation wurde das Wissen genutzt, dass eine
Infektion mit Kuhpocken — einer fur den Men-
schen harmlosen Erkrankung — Schutz vor den
gefahrlichen Pocken bot.® So wurde die Imp-
fung mit Kuhpocken von der Landbevolke-
rung in Deutschland und England gelegentlich
empirisch betrieben. Doch erst der englische
Landarzt Edward Jenner (1749 bis 1823) un-
tersuchte die Methode vom wissenschaftlichen
Standpunkt aus und belegte ihre Schutzwir-
kung, gleichwohl durch einen aus heutiger
Sicht ethisch bedenklichen Menschenversuch.
Er Ubertrug das Pustelsekret einer an Kuhpo-
cken erkrankten Magd Uber einen Schnitt im
Oberarm auf den achtjahrigen Sohn seines
Gartners James Phipps. Die Methode wurde
spater als Vakzinierung (nach lateinisch vacca,
Kuh) bekannt. lhre Nebenwirkungen waren
leichtes Fieber und Narben durch die Pustel-



bildung an den Impfstellen. Sechs Wochen
spater Uberprufte Jenner den Erfolg seines Ex-
periments, indem er Phipps mit echten Pocken
infizierte. Der Junge blieb gesund, Jenner hat-
te bewiesen, dass die Impfung mit Kuhpocken
einen wirksamen Schutz gegen die echten Po-
cken verlieh. Aufgrund dieser Wirksamkeit und
der gemessen an den Folgen der Variolation
geringen Nebenwirkungen verdrangte die Vak-
zinierung die Variolation in Europa bald véllig.
Als Impfstoff wurde das Pustelsekret erkrankter
Kihe oder geimpfter Kinder verwendet.

Nach der Grundung erster Impfanstalten An-
fang des 19. Jahrhunderts in Deutschland ver-
breitete sich die Pockenimpfung allmahlich in
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der Bevolkerung. Eine umfassende Durchimp-
fung konnte durch das 1874 verabschiedete
Impfgesetz erreicht werden, welches eine ver-
pflichtende Erst- und Wiederholungsimpfung
aller gesunden Kinder vorsah. Mittlerweile wur-
de das Impfvirus systematischer unter Verwen-
dung kinstlich infizierter Kalber hergestellt und
auf eine definierte Konzentration eingestellt.
Gegen Ende des 19. Jahrhunderts bestand in
fast jedem Staat Europas eine Impfpflicht ge-
gen Pocken. In der Folge nahm die Zahl der
Erkrankten erheblich ab, so dass bis auf ver-
einzelte Falle die Pocken in der westlichen Welt
in den 1950er Jahren ausgerottet waren. Die
Weltgesundheitsorganisation startete 1967 ein
konsequentes, weltweites Impf- und Bekamp-

n Wirkweise und Arten von Impfstoffen

Das Prinzip der Immunisierung liegt in einer Imitierung der nattrlichen Infektion, so
dass ein immunologisches Gedachtnis, aber keine Krankheit ausgeldst wird. Diese
Nachahmung wird traditionell durch die Verwendung inaktivierter oder abgeschwachter
Erreger als Impfstoffe erreicht, nicht selten aber auch durch Einzelbestandteile davon.*
Die Erreger oder deren Bestandteile enthalten als Antigene bezeichnete molekulare
Komponenten, die nicht vom eigenen Korper gebildet werden. Auf diese Weise wird
dem Immunsystem eine Infektion mit geféhrlichen Viren oder Bakterien vorgetauscht
und es zu AbwehrmaBnahmen angeregt, die bei einer spateren realen Infektion durch
die Bildung von Gedachtniszellen eine rasche Reaktion ermoglichen. Lebendimpfstoffe
enthalten gewohnlich abgeschwachte Viren, die noch in menschliche Zellen eindrin-
gen, aber sich darin nicht mehr vermehren kénnen. Beispiele hierfur sind der Masern-,
Roteln-, Mumps-, und Pockenimpfstoff oder die friher auf einem Zuckerwdirfel verab-
reichte Schluckimpfung gegen Kinderlahmung. Diese Impfstoffe bewirken zwar einen
lebenslangen Schutz, kénnen aber in sehr seltenen Fallen durch Mutationen ihre Viru-
lenz wiedererlangen und die volle Erkrankung verursachen, vor der sie schitzen sollen.
Inaktivierte Erreger, die nicht mehr Gber die Fahigkeit zur Replikation verfugen, werden
bei der saisonalen Grippeimpfung und bei der derzeit routinemaBigen Impfung gegen
Kinderlahmung eingesetzt. Sogenannte , Subunit”-Impfstoffe wie gegen Hepatitis B
oder Keuchhusten enthalten nur Bestandteile der Mikroben, die dem Immunsystem als
fremdes Antigen prasentiert werden, um eine Antwort zu provozieren. Einige Bakterien
setzen bei Infektionen gefahrliche Toxine frei, die die Krankheitssymptome verursachen.
Fur die Toxoidimpfstoffe gegen Wundstarrkrampf und Diphterie werden diese Toxine so
inaktiviert, dass die antigene Wirkung erhalten bleibt und das Immunsystem zur Bildung
von Antikoérpern angeregt wird, die im Ernstfall einer Infektion die Toxine neutralisieren

kénnen.
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fungsprogramm. In diesem Jahr wurden Uber
200.000 Erkrankungsfalle in 31 Landern regis-
triert, in denen die Pocken noch verbreitet wa-
ren.” Fur die notigen Massenimpfungen wur-
den gefriergetrocknete, hitzestabile Impfstoffe
eingesetzt. Durch einen hohen Durchimpfungs-
grad der Bevolkerung von Uber 95 Prozent
sowie dichte Uberwachung und Einddmmung
von lokalen Ausbriichen konnte die Infektkette
dauerhaft unterbrochen werden. Die weltweit
letzte natdrliche Pockeninfektion wurde am 26.
Oktober 1977 in Somalia detektiert und am 8.
Mai 1980 verkindete die WHO offiziell die voll-
standige Ausrottung der Pocken.®

Abb. 1: Impfung des achtjéhrigen James Phipps mit Kuhpo-
cken durch den Arzt Edward Jenner (14. Mai 1796)

Nicht nur durch die Fortschritte bei der Be-
kampfung der Pocken war das 19. Jahrhun-
dert bahnbrechend fur die Erfolgsgeschichte
der Impfung. Basierend auf den Erkenntnissen
von Forschern wie Louis Pasteur, Robert Koch,
Emil von Behring und Paul Ehrlich sowie be-
feuert durch die ,Keimtheorie der Krankheits-
entstehung” wurden Impfstoffe gegen weite-
re Infektionskrankheiten entwickelt. So fand

Louis Pasteur 1881 einen Impfstoff gegen den
Milzbrand.® Kurz darauf entwickelte Emil von
Behring das erste Serum gegen Diphtherie und
etwas spater eine Impfung gegen Diphtherie.
Die Diphtherie-Schutzimpfung gehort heute
zu den Standardimpfungen fur Sauglinge und
tragt dazu bei, dass die Diphtherie, friher die
Kinderkrankheit mit der hdochsten Sterblich-
keitsrate, heute in den entwickelten Landern
keine Rolle mehr spielt. Bis zur Mitte des 20.
Jahrhunderts folgten weitere heute routinema-
Big eingesetzte Impfstoffe, unter anderem ge-
gen Wundstarrkrampf, Keuchhusten, Influenza,
Kinderlahmung, Masern, Mumps und Roteln.

Parallel zum wissenschaftlichen Fortschritt bei
der Entwicklung neuer Impfstoffe wurden um-
fangreiche und bis heute immer komplexer wer-
dende nationale und internationale Regelungen
zur Uberprifung der Sicherheit und Wirksam-
keit selbiger erlassen.’® Diese Regelungen ent-
standen urspriinglich als Reaktion auf schwere
Komplikationen oder gar Todesfélle nach der
Anwendung von Impfstoffen. So wurde in den
USA 1902 der sogenannte ,Biologics Control
Act” beschlossen, nachdem mehrere Kinder an
Wundstarrkrampf durch einen kontaminierten
Impfstoff gegen Diphterie gestorben waren.'
Das Gesetz verlangte eine Zulassung und jahrli-
che Inspektionen fur Hersteller von Impfstoffen
und kann als Ausgangspunkt fr die Regulie-
rung von Arzneimitteln durch die amerikani-
sche Zulassungsbehoérde FDA angesehen wer-
den. Als Antwort auf die schwankende Qualitat
des von Emil von Behring entwickelten Serums
gegen Diphterie wurde 1896 in Deutschland
das Paul-Ehrlich-Institut (PEI) gegrindet, um
Regelungen zur staatlichen Arzneimittelkont-
rolle zu entwickeln.'? Seit 1972 pruft das PEl als
Bundesoberbehérde Daten von Herstellern zur
Qualitat, Wirksamkeit und Unbedenklichkeit
fur die Zulassung von Impfstoffen. Im gleichen
Jahr wurde auch die Standige Impfkommission
(STIKO) ins Leben gerufen, welche Empfehlun-
gen zur Durchftihrung von Schutzimpfungen in
Deutschland erarbeitet und regelmaBig praft
sowie aktualisiert.



Bedeutung von Impfungen

Impfungen zéhlen zu den effektivsten und
kostenginstigsten praventiven MaBnahmen
der modernen Medizin.” Sie kosten sehr we-
nig, sind aber mit groBem Nutzen fir die Ge-
sundheit der Bevolkerung verbunden. Zum
drastischen Ruckgang zahlreicher Infektions-
krankheiten und insbesondere der Kindersterb-
lichkeit im letzten Jahrhundert trugen — neben
der allgemeinen Verbesserung der soziodkono-
mischen und hygienischen Bedingungen und
der zunehmenden Verfligbarkeit von Antibio-
tika = Schutzimpfungen in hohem MaBe bei.
Nur der Zugang zu sauberem Trinkwasser hat
global einen groBeren Beitrag zur Bekdampfung
von Infektionskrankheiten geleistet.’* Impfun-
gen retten nicht nur das Leben von weltweit
geschatzt etwa 2,5 Millionen Menschen jahr-
lich'™, sie schitzen auch weitere Millionen vor
Krankheit und Behinderung. Damit verbunden
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sind weltweite Einsparungen in GréBenordnun-
gen von zweistelligen Milliardenbetragen durch
eingesparte Behandlungskosten und Erhalt der
Fahigkeit zur Bildung und Erwerbstatigkeit.'®

Ein historischer Vergleich fur die USA vor und
nach der Einfihrung von nationalen Impfpro-
grammen zeigt beispielhaft den Nutzen der
Impfung (Abbildung 2). Fur Deutschland fehlen
insbesondere fir die alten Bundesléander ver-
ldssliche Daten vor Einfuhrung der Melde-
pflicht durch das Infektionsschutzgesetz 2001,
aber die in der DDR bzw. in den neuen Bun-
deslandern erfassten Daten belegen den Ruick-
gang von Erkrankungszahlen und Sterbefallen
bei impfpraventablen Erkrankungen."” Eine
Studie aus den Niederlanden belegt den wich-
tigen Einfluss von Impfstoffen auch vor dem
Hintergrund der allgemein zurtickgehenden
Sterblichkeit.'®

Wundstarr-
krggg)pf Kinderlshmung
16316 . 1
« 26
Haemophilus influenzae

20.000 . 31
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530.217 Diphterie
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187 ®
Pocken
29.005 ¢
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Abb. 2: Jahrliche Fallzahlen ausgewahlter Infektionskrankheiten in den USA vor und nach der Einfiihrung eines Impfprogram-
mes. Die historischen Zahlen (in Lila) wurden fiir eine bestimmte Zeitspanne vor der Einfiihrung einer entsprechenden Impfung
bestimmt und gemittelt'®, die aktuellen Daten (in Orange) beruhen auf den fiir 2013 gemeldeten Zahlen der amerikanischen

Seuchenbehérde.?
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Mit Schutzimpfungen soll der Einzelne vor ei-
ner Infektionskrankheit oder damit assoziier-
ten Komplikationen geschutzt werden. Diese
individuelle Wirksamkeit (,vaccine efficacy”)
wird in klinischen Studien belegt. Die meisten
Impfungen verfolgen aber noch ein weiteres
Ziel: den Schutz der Bevolkerung vor Epidemi-
en durch Reduzierung oder Verhinderung der
ErregerUibertragung.?’ Durch dieses als Herden-
immunitat bekannte Prinzip sollen insbesondere
Personen geschitzt werden, bei denen aus medi-
zinischen Gruinden eine Impfung nicht durchge-
fUhrt werden kann, wie beispielsweise Sauglinge
oder immungeschwachte Personen, oder solche,
die keinen ausreichenden Impfschutz aufbauen
wie &ltere Menschen. Ein Gemeinschaftsnutzen
setzt allerdings erst bei hohen Impfraten ein.
Die Herdenimmunitat hat auch Auswirkungen
auf den Erfolg eines Impfprogrammes (,,vacci-
ne effectiveness”). Epidemiologische Beobach-
tungsstudien erfassen diese Wirksamkeit von
Impfstoffen im realen Leben, die nur bei ausrei-
chender Akzeptanz gewahrleistet ist.

Bei hohen Durchimpfungsraten der Bevolke-
rung kénnen Krankheitserreger gar regional eli-
miniert werden oder weltweit ausgerottet wer-
den, wenn der Mensch der einzige Trager ist.
So konnte die Kinderlahmung dank weltweiter
Impfkampagnen deutlich eingeddmmt werden
und manche Regionen wie Europa komplett
davon befreit werden.?? Die WHO hat bereits
1988 das Ziel erklart, den Erreger der Kinderlah-
mung (Poliovirus) bis ins Jahr 2000 auszurotten,
die Frist konnte allerdings nicht eingehalten
werden. Derzeit gibt es noch drei Lander (Af-
ghanistan, Nigeria und Pakistan), in denen das
Virus zirkuliert und vereinzelte Falle auftreten.
Vor diesem Hintergrund ist es bedeutsam, die
Impfbereitschaft in der Bevolkerung in erreger-
freien Landern zu sichern, damit im Falle einer
Einschleppung die Verbreitung verhindert wird.

Impfungen leisten aber nicht nur einen direkten
Beitrag zur Bekdmpfung von Infektionskrank-
heiten. Impfstoffe gegen Hepatitis B und gegen
Humane Papillomaviren kénnen der Entstehung
der assoziierten Krebserkrankungen Leberkrebs

und Gebarmutterhalskrebs vorbeugen.? Durch
Verringerung des Bedarfs an Antibiotika kon-
nen Impfstoffe gegen bakterielle Erreger auBer-
dem helfen, der Entstehung und Verbreitung
von Antibiotikaresistenzen vorzubeugen.

Aktuelle und zukiinftige
Herausforderungen der
Impfung

Gleichzeitig hat sich der Erfolg der Impfung je-
doch als ihr groBter Feind herausgestellt: Fru-
her als bedrohlich erlebte Krankheiten verloren
inren Schrecken, viele Menschen haben dank
wirksamer Impfprogramme die verheerenden
Auswirkungen der durch Impfung vermeid-
baren Krankheiten nicht mehr erlebt. Zudem
werden die im Vergleich zu den haufig beste-
henden Erkrankungskomplikationen seltenen
Nebenwirkungen nach Impfungen deutlicher
wahrgenommen, insbesondere da diese bei
Gesunden erfolgen. Dies mindert die Akzep-
tanz von Impfungen und folglich gehen die
Impfraten in der Bevodlkerung zurtick. Perso-
nen mit impfkritischen Einstellungen erreichen
in (sozialen) Medien, im Internet und der Of-
fentlichkeit eine hohe und auch nachhaltige
Aufmerksamkeit, wahrend Berichterstattungen
Uber drohende Grippeepidemien oder andere
Krankheitsausbriche die Impfraten nur voru-
bergehend steigern.?

Ein Beispiel aus der jingeren Vergangenheit ist
der Einbruch der Durchimpfung gegen Masern,
Mumps und Roteln (MMR) um etwa 20 Prozent
in England nach der Veroffentlichung einer Stu-
die im Jahr 1998, die vermeintlich einen Zusam-
menhang zwischen dem MMR-Impfstoff und
Autismus belegte.?> Die Studie wurde erst 2010
nach umfangreicher Uberprifung durch Wis-
senschaftler und Kommissionen zurtickgezo-
gen, da sich Teile der Studie als fehlerhaft und
spater auch als manipuliert herausstellten.?
Ein Zusammenhang zwischen der MMR-Imp-



fung und Autismus konnte nie nachgewiesen
werden.?” Das Misstrauen gegentber dem
Impfstoff war allerdings lange prasent, so dass
die Impfraten erst heute wieder auf dem fir das
Erreichen einer Herdenimmunitat benoétigtem
Niveau liegen.

Tatsachlich ist die Kritik an Impfungen keine
Erscheinung der letzten Jahre oder Jahrzehnte.
Impfgegner oder -skeptiker gibt es beispiels-
weise in Deutschland schon seit der Einfihrung
der Impfpflicht gegen Pocken.?® Als Argumente
wurden bereits damals die angeblich fehlende
Wirksamkeit von Impfstoffen und beobachte-
te Nebenwirkungen genannt, zudem spielten
religidse Beweggrinde eine Rolle. Heute sind
schatzungsweise 3 bis 5 Prozent der deutschen
Bevolkerung aus dhnlichen Grinden gegen
Impfungen eingestellt. Impfungen werden als
Uberflussig, schadlich und interessengeleitet
durch die Pharmaindustrie angesehen. Teilweise
wird auch die Existenz von Krankheitserregern
zurtickgewiesen oder angezweifelt. Das Robert
Koch-Institut und das PEI nehmen im Internet
ausfuhrlich Stellung zu den 20 h&ufigsten Ein-
wanden gegen das Impfen?, um entsprechen-
den Sorgen zu begegnen und Informationsdefi-
zite zu verringern. Fur eine effektive Aufklarung
und zur Weiterentwicklung der Impfprogram-
me werden valide Daten zu Haufigkeiten impf-
praventabler Krankheiten und zu Impfneben-
wirkungen erhoben und der Offentlichkeit
zur Verfigung gestellt.>® Die Impfquoten sind
in Deutschland zwar insgesamt hoch und seit
Jahren steigend, aber eben teilweise niedriger
als die von der WHO angestrebten Ziele.3' Da
impfkritische  Einstellungen Impfprogramme
ernsthaft gefahrden konnen, ist es eine Her-
ausforderung fir die verschiedenen Akteure
im Gesundheitswesen, diesen mit geeigneten
Kommunikationsstrategien zu begegnen, um
die Akzeptanz von Impfungen zu erhéhen.

Die WHO versucht seit 1974 durch das ,Expan-
ded Programme on Immunization (EPI)” global
den Zugang zu Impfstoffen insbesondere fur
Kinder zu verbessern. Seit Einfihrung dieses
erfolgreichen Programmes ist die Abdeckung
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von Routineimmunisierungen gegen Diphterie,
Wundstarrkrampf, Keuchhusten, Kinderlah-
mung und Masern weltweit von weniger als 5
Prozent auf Uber 85 Prozent gestiegen, und die
Quote ist in vielen Entwicklungslandern genau-
so hoch wie in den Industriestaaten.?? Gleich-
wohl werden immer noch etwa 20 Millionen
Kinder weltweit jahrlich nicht geimpft, daher ist
es neben der Ausrottung von Kinderlahmung
erklartes Ziel der WHO, auch diese Lucken zu
schlieBen.> Seit Einfihrung des EPI-Program-
mes sind auch eine Reihe weiterer Impfstoffe
wie gegen Hepatitis B, Haemophilus influenzae
type B, Rotavirus oder HPV in nationale Impfpro-
gramme vieler Lander aufgenommen worden.
Neu entwickelte Impfstoffe gilt es maoglichst
schnell auch in Entwicklungsléndern einzufth-
ren, da sie hier vermutlich den gréBten Impact
haben. Fur diese Lander wird es eine Heraus-
forderung sein, die damit verbundenen Kosten
zu schultern, trotz substanzieller Unterstttzung
durch die internationale GAVI Impfallianz.3*

Es bleibt festzuhalten, dass die Entdeckung,
Entwicklung und Einfuhrung von Impfstoffen
einen enormen Beitrag zur globalen Gesund-
heit geleistet hat und weiter leisten wird. Welt-
weit verursachen Infektionskrankheiten aber
immer noch etwa 16 Prozent aller jahrlichen To-
desfalle. Ein GroBteil sind auf AIDS, Tuberkulose
und Malaria zurtickzufthren. Trotz vielverspre-
chender Fortschritte gibt es bisher keine wirksa-
men und sicheren Impfstoffe gegen die Erreger
dieser Krankheiten.?> Die Entwicklung neuer
oder verbesserter Impfstoffe gegen diese und
andere bisher nicht durch Impfung vermeidbare
und auch neu auftretende Infektionskrankhei-
ten ist ein wichtiges Ziel fur die Zukunft. Hier-
fur konnen unter anderem neue Erkenntnisse
in der Entstehung von Immunantworten, bes-
sere Methoden zur Identifizierung schitzender
Antigene sowie neuartige Darreichungsformen
genutzt werden.*® ZukUnftig sind aber auch
Anwendungen von Impfstoffen tber die Vor-
beugung von Infektionskrankheiten hinaus zu
erwarten: Das Feld der Immuntherapien macht
Hoffnung fur die Behandlung von Krebs, Alz-
heimer oder Diabetes.
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Medizinische Forschung und der damit verbun-
dene Erkenntnisgewinn sind ohne den Zugang
zu geeignetem Probenmaterial und den daraus
resultierenden Daten nicht moglich. Die Samm-
lung, Konservierung und Langzeitlagerung von
menschlichem K&rpermaterial sowie die Ver-
kntpfung mit den dazugehorigen Daten wird
als Biobanking bezeichnet. Diese Informatio-
nen umfassen probenbeschreibende, klinische
und auch soziobkonomische Daten, die mitein-
ander verknUpft werden kénnen. Dabei besteht
eine Biobank aus drei wesentlichen Komponen-
ten: dem biologischen Material und dessen La-
gerung, den dazugehorigen Daten und deren
Speicherung sowie der Expertise der beteiligten
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.

Biobanken bilden die Grundlage fur die klini-
sche Forschung und damit fur die Entwicklung
innovativer Prognose-, Diagnose- und The-
rapiemoglichkeiten von Krankheiten. Neben
den Forschungszwecken finden die Proben
Anwendung in der klinischen Versorgung, wo
sie unter anderem zur Prognose von konkreten
Krankheitsverlaufen eingesetzt werden. Neben
klinischen Biobanken, die Proben von Patienten
aus Krankenhausern einlagern, bieten popula-
tionsbasierte (epidemiologische) Biobanken mit
Proben ohne spezifischen Krankheitsbezug die
Maglichkeit, systematische Analysen zur Ent-
wicklung von Praventionsansatzen durchzufth-
ren.? Sie haben daher auch fur das 6ffentliche
Gesundheitswesen eine groBe Bedeutung.

Obwohl sie mittlerweile eine unverzichtbare
Rolle in der medizinischen Forschung einneh-
men, rucken Biobanken nur langsam in die
offentliche Wahrnehmung. Zahlreiche Publi-

kationen in den letzten Jahren verdeutlichen
die wachsende Bedeutung dieses Instruments,
insbesondere fir die personalisierte Medizin.?
Was als Ausstellungssttick in einigen medizin-
historischen Museen und den Gefrierschranken
einzelner Forscher an den Universitaten be-
gann, hat sich mittlerweile zu zentralisierten,
datenbankbasierten Forschungsinfrastrukturen
entwickelt.

Vernetzung und Quali-
tatssicherung als grof3e
Herausforderungen fiir
die Nutzbarkeit von
Biobanken

Die Vernetzung und Qualitatssicherung dieser
Biobanken, die tber den gesamten Globus ver-
teilt sind, stellen groBe Herausforderungen dar
und sind gleichzeitig eine absolute Notwendig-
keit fur deren uneingeschrankte Nutzung. So-
genannte virtuelle Biobanken bieten Forschen-
den aus Industrie und Akademia mittlerweile
die Moglichkeit, spezifisch nach bestimmten
Proben zu suchen und sich auszutauschen.*
Dabei besteht auch die Maglichkeit, Daten be-
stimmter Proben, beispielsweise digitalisierte
Gewebeschnitte, auszutauschen, ohne dabei
die Probe selbst zur Verfligung zu stellen.

Humane Proben werden seit Gber 100 Jahren
gesammelt und gelagert.® Die Lagerung erfolgt

40 Jahre



dabei in der Regel bei sehr niedrigen Tempera-
turen. Auf diese Weise sind Proben jahrzehnte-
lang konservierbar. Es kann sich dabei um Ge-
webeproben, Haare, Abstriche, Stuhl oder auch
Korperflussigkeiten wie Liquor, Sputum, Urin
und Blut in Form von Plasma oder Serum han-
deln. Isolierte Komponenten wie beispielsweise
Proteine oder Nukleinsduren werden ebenfalls
aufbewahrt.

So heterogen die Proben sind, so unterschied-
lich sind die Moglichkeiten, um diese fur die
entsprechenden biochemischen oder histologi-
schen Analysen vorzubereiten. Der Zeitabschnitt
zwischen Probennahme und Analytik, die so-
genannte pra-analytische Phase, stellt neben
der eigentlichen Lagerung fur die Qualitat der
Probe einen wichtigen Faktor dar. Verschiedene
Variablen wie etwa die Handhabung wahrend
der Sammlung, die Temperatur, die Art des Pro-
bengefaBes und die Zentrifugationsgeschwin-
digkeit beeinflussen die chemische Zusammen-
setzung der Probe.® Da praanalytische Faktoren
und der Umgang mit der Probe im Allgemeinen
einen wesentlichen Einfluss auf deren Qualitat
haben, ist es notwendig, dass diese Informatio-
nen Teil der Metadaten zur Probe sind.’

Die meisten Proben wurden in der Vergangen-
heit zu Diagnose- und Therapiezwecken ge-
sammelt. Diese sind nur beschrankt fur die For-
schung verwendbar, da sie in den allermeisten
Fallen nicht standardisiert entnommen wurden
und dementsprechend Daten bezuglich Verar-
beitung, Lagerung und maoglicher Auftauzyk-
len fehlen. Das Qualitdtsmanagement ist da-
her einer der wichtigsten Faktoren, wenn die
generierten Daten valide und reproduzierbar
sein sollen. Reproduzierbarkeit ist eine funda-
mentale Voraussetzung fur belastbare wis-
senschaftliche Ergebnisse. Eine ausreichende
Anzahl an Proben mit vergleichbarer Qualitat
und der VerkntUpfung der relevanten klinischen
Daten ist n6tig, um statistisch valide Aussagen
treffen zu kénnen. Aus diesen Grunden ist eine
Standardisierung in allen Aspekten des Bioban-
king notwendig. Die im Jahr 2000 gegriindete
International Society of Biological and Environ-
mental Repositories (ISBER) beschaftigt sich un-
ter anderem mit der Etablierung gemeinsamer
Standards und veroffentlicht in regelmaBigen
Abstanden Hinweise zu , Best Practice” fur den
Umgang mit Proben und den dazugehdrigen
Daten.® Diese Gemeinschaft stellt ein globales
Forum dar, das sich mit wissenschaftlichen,
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technischen, ethischen und juristischen Aspek-
ten des Biobanking beschaftigt und verfugt
Uber ein eigenes Journal. Die Einfuhrung eines
Qualitatsmanagementsystems bietet eine
Maglichkeit der Zertifizierung und wird von
verschiedenen Biobanken bereits angewandt.’

Die Welt der Biobanken ist vielschichtig und
heterogen. Sie sind Uber den gesamten Globus
verteilt und haben sich dementsprechend auch
unabhangig voneinander entwickelt. Derzeit
existieren nach Angaben des Deutschen Bio-
bankenregisters allein in Deutschland 128 Bio-
banken.’™ Neben unterschiedlichen Betreibern
gibt es auch verschiedene Zwecke, die Bio-
banken erfullen sollen. Es gibt Biobanken, die
an Universitaten und Universitatskliniken oder
Institute angegliedert sind und kommerzielle
Biobanken pharmazeutischer oder biotechno-
logischer Unternehmen. Es existieren beispiel-
weise Biobanken, die sich auf die Einlagerung
von Molekilen spezialisiert haben, die geneti-
sche Informationen speichern oder solche, die
sich mit einer ganz konkreten Krankheit be-
schaftigen. Populationsbasierte Biobanken sind
bereits in vielen Ldndern etabliert. Darunter
fallen Schweden, Danemark, GroBbritannien,
Island, Lettland, Estland, USA, Kanada, Japan,
Singapur und Sudkorea. Auch in Deutschland
werden seit 2014 im Rahmen der Nationalen
Kohorte Proben und Daten von 200.000 Men-
schen gesammelt.” Je mehr Daten einer Probe
zugeordnet werden koénnen, desto umfangrei-
cher sind die Analysemoglichkeiten, auch wenn
dies nicht notwendigerweise automatisch zu
mehr Erkenntnissen fuhrt. Auf IT-Ebene gehen
die groBen Datenmengen mit einer ansteigen-
den Komplexitat einher und erfordern ein um-
fassendes Datenmanagement.

Die Erkenntnis, dass der eigentliche Schatz in
der Vernetzung und damit der Durchsuchbarkeit
dieser Datenbanken liegt, hat zu deutlichen An-
strengungen auf nationaler und internationaler
Ebene gefuhrt, diese Datenbanken miteinander
zu verkntipfen und soweit wie maglich einheitli-
che Standards zu schaffen. Dieses Ziel wird mit-
tels unterschiedlicher Strategien verfolgt.'?

Auf deutscher Ebene ist hier die zentrale Koope-
rationsplattform German Biobank Node zu nen-
nen, welche die Interessen der deutschen Bio-
banken im europaischen Biobankennetzwerk
BBMRI-ERIC  (Biobanking and BioMolecular
Resources Research Infrastructure — European
Research Infrastructure Consortium) vertritt."3
Das BBMRI-ERIC, das mittlerweile aus 19 Mit-
gliedsstaaten und einer internationalen Orga-
nisation (International Agency for Research on
Cancer — IARC) besteht, ist eine paneuropaische
Infrastruktur nationaler Biobanknetzwerke, die
von den beteiligten Mitgliedsstaaten getragen
wird." Beispielsweise wurde in dem EU-Projekt
.European Prospective Investigation into Can-
cer and Nutrition (EPIC)” der Zusammenhang
zwischen Lebensstil, Umweltfaktoren sowie Er-
nahrung und der Haufigkeit von auftretenden
Krebserkrankungen erforscht. Daran nahmen
23 Zentren aus 10 Landern teil und sammelten
dabei Proben und Daten von Gber einer halben
Million Menschen.’™ Im globalen Kontext agie-
ren die bedeutenden Forschungsinfrastrukturen
International Society of Biological and Environ-
mental Repositories (ISBER), das Public Populati-
on Project in Genomics and Society (P*G)'® und
die European, Middle Eastern & African Society
for Biopreservation and Biobanking (ESBB)."”

Eine zentrale Lagerung aller Proben an einem
Ort ist nicht moglich, da diese beispielswei-
se noch fur diagnostische Zwecke gebraucht
werden. Virtuelle Datenbanken spielen in der
Vernetzung daher eine Schlisselrolle, da sie
Forschern tber eine Vielzahl von Biobanken ge-
zielte Abfragen ermoglichen. Damit eine virtu-
elle Datenbank ihren Zweck erfullt, mussen die
Merkmale, die den Proben und dem Spender
zugeordnet sind, im System auffindbar sein. Zu-
gang erhalt man Uber spezielle Software oder
Webportale. Bezlglich des abfragbaren Infor-
mationsgehalts gibt es Unterschiede. Es existie-
ren Biobanken, die lediglich aggregierte Daten,
zum Beispiel Uber die Anzahl der Proben eines
bestimmten Materialtyps zur Verfigung stellen
oder solche, die Informationen auf Proben-
ebene ermdglichen.®



Die Einrichtung von virtuellen Datenbanken ist
eine komplexe Herausforderung und zudem ein
enormer Kostenfaktor. Zur Etablierung eines
einheitlichen Datenbanksystems ist die Erful-
lung gemeinsamer Standards Voraussetzung.
Dies umfasst ein gemeinsames, Ubergreifendes
Datenmodell und entsprechende Transformati-
onsregeln fur die angebundenen Datenbanken.
Es gibt verschiedene Strategien zur [T-techni-
schen Umsetzung der Vernetzung von Bioban-
ken, die verschiedene Kriterien wie Granularitat
der Daten, Speicherort oder Automatisierungs-
grad unterscheiden.™” Eine Hurde ist dabei die
semantische Heterogenitat der probenbeschrei-
benden Daten. Hinzu kommen regulatorische
Angelegenheiten und datenschutzrechtliche
Belange, die intranational, national und inter-
national unterschiedlich geregelt sind.

Ethische und juristische
Aspekte

Sobald Patienten oder Probanden Proben ent-
nommen und medizinische Daten gespeichert
werden, stellen sich ethische Fragen, die es
zu beachten gilt. Im deutschen Recht hat je-
der Mensch ein Recht auf (informationelle)
Selbstbestimmung, Leben und kérperliche Un-
versehrtheit. Damit geht einher, dass fur jede
Probennahme, unabhangig davon, ob diese zur
Diagnostik, zur Forschung oder aber fur bei-
des genutzt werden soll, zuvor eine informier-
te Einwilligung (,Inform Consent”) eingeholt
werden muss. Diese kann jederzeit widerrufen
werden. Dabei kann der Spender entscheiden,
ob er Uber Ergebnisse, die relevant fur seine
Gesundheit sind, informiert werden mochte
oder nicht. Die personlichen Informationen, die
in einer normalen Blutprobe stecken, sind un-
ter Umstanden nicht weniger sensibel als die,
welche sich in der Patientenakte eines Men-
schen finden lassen, und koénnen sogar daru-
ber hinausgehen. So besteht die Moglichkeit,
durch Messung bestimmter Stoffwechselzwi-

schenprodukte nachzuweisen, ob bestimmte
Medikamente eingenommen wurden oder ob
ein Risiko fur spezifische Krankheiten vorliegt.
Folglich sind Besonderheiten des Stoffwechsels
eines Menschen erkennbar.

Auch die Tatsache, dass bei der Diagnose von
Erbkrankheiten durch genetische Analysen
neben dem Spender auch die Familienange-
horigen unmittelbar betroffen sein kénnen,
verkompliziert das ethische und juristische Ge-
flecht. Der Datenschutz spielt demnach in die-
sem Zusammenhang eine besondere Rolle, da
es sich hierbei um sehr sensible Informationen
handelt, die vor Missbrauch geschitzt werden
mussen. Sorge um den Schutz der Daten und
einer damit verbundenen Mdglichkeit zur Dis-
kriminierung oder Stigmatisierung kénnen ein
Grund fur Verunsicherung oder Misstrauen ge-
genUber Biobanken sein.?°

So gibt es eingelagerte Proben, die beispiels-
weise der eigenen Verlaufskontrolle und Thera-
pieempfehlung von Krankheiten dienen sollen,
jedoch besteht bei der Sammlung von Proben
zu reinen Forschungszwecken in der Regel kein
direkter Nutzen fur den Spender. Das Interes-
se und das Verstandnis fur die Notwendigkeit
der Unterstitzung von Biobanken fur die me-
dizinische Forschung sollten daher sowohl im
Sinne der Forschungsgemeinschaft als auch der
Gesellschaft sein. Die geschilderten ethischen
und juristischen Aspekte haben dazu gefuhrt,
dass sich auf nationaler Ebene verschiedene
Institutionen wie der Deutsche Ethikrat?', der
Deutsche Bundestag??, der Bundesrat?® oder die
Bundesarztekammer?* mit dem Thema ausein-
andergesetzt haben. Ein Gesetz fur Biobanken
existiert noch nicht, jedoch wird der Bedarf ei-
nes solchen Gesetzes auf verschiedenen Ebe-
nen seit einiger Zeit diskutiert. Im Jahr 2015 hat
eine Gruppe von Rechtswissenschaftlern den
Augsburg-Munchner-Entwurf eines Biobanken-
gesetzes vorgelegt. Dieser Gesetzentwurf, fur
dessen Regelungen eine Bundeskompetenz be-
steht, schlagt einen einheitlichen Rechtsrahmen
im Umgang mit Biobanken vor.?> Aufgrund der
Heterogenitat in Bezug auf Betrieb und Nut-
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zung ergibt sich zwangslaufig eine komplexe
Rechtslage, bei der auch geltendes EU-Recht
beachtet werden muss.

Im Hinblick auf die Spendenbereitschaft eines
jeden Einzelnen, welche eine Grundlage fur das
Betreiben und den Nutzen von Biobanken und
damit fir den medizinischen Fortschritt dar-
stellt, spielen die Aufklarung der Offentlichkeit
sowie Transparenz eine essenzielle Rolle.?® Die-
ser Umstand und die Tatsache, dass der GroB3-
teil der Publikationen in diesem Bereich fiir den
Wissenschaftsbetrieb und fir Biobankenbetrei-
ber verfasst wurde, hat die deutsche Bundesarz-
tekammer als Anlass genommen, 2017 eine Be-
kanntmachung durch ihren wissenschaftlichen
Beirat erstellen zu lassen.?” Diese soll in der Kli-
nik tatige Arzte in der direkten Kommunikation
mit den Patienten unterstitzen. Sie informiert
Uber wesentliche Aspekte wie Nutzen und Risi-
ken sowie ethische und juristische Aspekte. Die-
ses Papier wurde vom interdisziplinar besetzten
Arbeitskreis ,Biobanken” erstellt und zeigt ein
weiteres Mal, dass die Vernetzung und Zusam-
menarbeit der verschiedenen Disziplinen in Klinik
und Forschung absolut notwendig ist.

Anwendungsbeispiele
flr die Nutzbarkeit von
Biobanken

Biobanken finden Anwendung in der Grund-
lagenforschung, der personalisierten Medizin,
den Lebenswissenschaften, der Biomarker- so-
wie der Medikamentenentwicklung. Sie sind
daher gleichsam ein zentraler Faktor fdr das
offentliche Gesundheitswesen. Das Potenzial
der Forschung geht dabei weit tber die Opti-
onen hinaus, die im Rahmen einzelner Projekte
beantwortet werden kénnen. Die Mdglichkeit,
Zusammenhange zwischen genomischen und
metabolischen Veranderungen bei Erkrankun-
gen und Umweltbedingungen sowie Ernah-
rungs- und Lebensweisen herzustellen, ist die

Grundlage fur die personalisierte Medizin. Die-
se zielt darauf ab, fur jeden einzelnen Patienten
die nach den vorhandenen individuellen Gege-
benheiten optimale Pravention oder Therapie
zur Verfugung zu stellen. In der Pharmakoge-
netik werden fur die Vorhersage der Wirkung
von Medikamenten genetische Daten genutzt.

GroBe Bedeutung hat diese Vorgehensweise
in der Onkologie. Beispielsweise differenzieren
sich verschiedene Krebsarten wie Lungenkrebs
oder Pankreaskrebs auf molekularbiologischer
Ebene in eine Vielzahl von Subtypen, die einer
unterschiedlichen Therapie bedtrfen. Die Pati-
entenkollektive der einzelnen Subtypen verklei-
nern sich entsprechend, so dass fur klinische
Studien die Vernetzung unter den Zentren es-
senziell ist, um entsprechend groBe Gruppen
fUr statistisch valide Analysen zu erhalten. Dies
ist auch fur Patienten mit seltenen Erkrankun-
gen von Relevanz. Nicht zuletzt bei der Medi-
kamentenrepositionierung, bei der fur bereits
bekannte Wirkstoffe neue Anwendungen iden-
tifiziert werden, spielt die systematische Analy-
se der Prozesse auf verschiedenen Ebenen eine
wichtige Rolle, um die Wirkung besser zu ver-
stehen.

Ein weiterer Forschungszweig, der von Bioban-
ken stark profitiert, ist die Systembiologie. Mit-
tels der sogenannten , Omics-Technologien”
werden auf verschiedenen Ebenen (Gene,
Proteine, Metaboliten) Daten erhoben, um die
molekularen und chemischen Vorgénge in ihrer
komplexen Gesamtheit zu verstehen. Die Inte-
gration dieser Daten ermoglicht es besser zu
verstehen, wie sich biochemische Prozesse ge-
genseitig regulieren und miteinander in Wech-
selwirkung stehen. Davon profitieren insbeson-
dere multifaktorielle Krankheiten.

Die Epidemiologie, die sich populationstber-
greifend mit gesundheitsbezogenen Zustan-
den befasst, profitiert ebenfalls von der gro3en
Anzahl verfugbarer Proben und deren Daten.
Durch die Konservierung der Proben ist es so-
gar moglich, den Verlauf von Krankheiten ge-
nerationentbergreifend zu untersuchen. Der



technische Fortschritt kénnte in Zukunft Ana-
lysen ermoglichen, die zum Zeitpunkt der Ein-
lagerung noch nicht zur Verfiigung standen. So
kann der Spender gegebenenfalls auch Jahre
nach der Abgabe der Probe am medizinischen
Fortschritt teilhaben beziehungsweise diesen
unterstutzen.

Biobanken als Grundlage
fur die Gesundheits-
forschung

Das Wissen Uber molekulare und umweltbe-
dingte Grundlagen menschlicher Erkrankungen
auszubauen, um Diagnose und Behandlung zu
verbessern, ist sowohl fur die medizinische For-
schung als auch fur die Gesellschaft essenziell.
Biobanken stellen daftr heute und in Zukunft
eine wichtige Grundlage dar. Die komplexe

Infrastruktur der Biobanken und die damit ver-
bundenen Anforderungen bedtrfen einer inter-
disziplinaren Zusammenarbeit. Da Proben und
Daten von Spendern die Basis fur den Betrieb
von Biobanken bilden, kommt es hier zu direk-
ten Berlihrungspunkten von Forschung und Ge-
sellschaft. Die Forderung des individuellen und
kollektiven Vertrauens in solche wissenschaftli-
chen Infrastrukturen ist daher von fundamen-
taler Bedeutung. Die Umsetzung moglicher Re-
gelungen wird auf politischer, wirtschaftlicher,
technischer und sozialer Ebene diskutiert. Die
im Zuge der Einlagerung erhobenen patien-
tenbezogenen Daten und die damit verbunde-
nen ethischen und juristischen Aspekte werfen
Fragen bezlglich der Risiken auf. Biobanken
finden sich daher im Spannungsfeld zwischen
Medizin, Informationstechnologie und Ethik
wieder und sind ein Beispiel daflr, dass die
enge, internationale Verzahnung zwischen den
einzelnen Disziplinen unerlasslich fur Innovation
und Fortschritt sind.
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Kommunikation immer und uberall

Dr. Jan Wessels

Von Bahnfahrern sind haufig drei Standard-
klagen zu hoéren. Zumeist wird tber die schon
chronische Unptnktlichkeit der Bahn lamen-
tiert, oft gefolgt vom einem heftigen Kopf-
schutteln dartber, dass Waggons wohl nie
eine angenehme Reisetemperatur erreichen,
sondern entweder im Sommer auf tropische
38 Grad aufgeheizt oder im Winter aufgrund
ausgefallener Heizungen auf 15 Grad und kal-
ter heruntergekthlt sind. Und schlieBlich folgt
die lautstarke Klage darUber, dass Mitreisen-
de, kaum an ihren Platzen angekommen, den
Daheimgebliebenen eben diese unglaubliche
Wendung ihres Schicksals telefonisch mitteilen
mussen. Und nicht selten in einer Lautstarke,
dass das gesamte GroBraumabteil diese Erfah-
rungen teilen darf. Erlebbar ist dies seit gut 25
Jahren — dank der Segnungen der fernmundli-
chen Kommunikation, der Fortschritte der mo-
dernen Informationstechnologie mit den ersten
mobilen Telefonen und naturlich dank der neu-
esten Entwicklungen in Sachen Smartphone.

Innovationen sind heute in aller Munde. Und
vieles, was neu ist, wird sogleich als Innovati-
on gesehen. Innovation gilt als Voraussetzung
fur Wachstum und Wohistand, fur die Losung
gesellschaftlicher Herausforderungen und fur
ein leichteres, besseres Leben. So sah es der 6s-
terreichische Nationalokonomen Joseph Alois
Schumpeter, der den Begriff der Innovation aus
der Wirtschaftswissenschaft heraus einem brei-
teren Publikum bekannt machte. Fur ihn waren
Innovationen das Neue, das sich im Markt ge-
gen das Alte durchsetzt und dabei moglicher-
weise auch zerstorerische Wirkung entfalten
kann. Das Neue muss dabei nicht unbedingt
das objektiv Bessere sein, Neuigkeit kann auch
fur sich genommen schon ein Grund fur Markt-
erfolg sein, wenn das Alte, Hergebrachte seinen
Reiz verloren hat. Dies zeigt sich gerade im

40 Jahre

Konsumguterbereich und in der Lebensmittel-
industrie, wo viele Innovationen oder neue Pro-
dukte nicht wirklich besser als die alten sind,
sondern ganz einfach anders — und damit neu.
Zumeist aber ist tatsachlich das Bessere der Feind
des Guten; Produkte mitanderen, vermeintlich
neuen Eigenschaften werden eher gekauft als
die alten. Ob diese neuen Eigenschaften dann
tatsachlich einen Zusatznutzen fur den Kaufer
oder die Kauferin darstellen, liegt im Auge der
jeweiligen Betrachter.

Vor einiger Zeit hatte man mit Blick auf diese
Entwicklung aber nicht unbedingt von Inno-
vationen gesprochen, sondern von Fortschritt.
Der technische Fortschritt war der Motor, der
die Menschheit voran brachte. Diesem Ver-
standnis lag auch ein Ubergreifendes Konzept
der Menschheitsgeschichte zugrunde, wonach
sich die Menschheit immer weiter entwickelte,
sozusagen der Sonne und dem Licht entgegen.
Der Fortschrittsbegriff klingt fur viele heute
etwas ,altbacken”, aber die Idee vom Fort-
schritt durch Innovation ist doch immer noch
fest verwurzelt. Manchmal aber, und dafr soll
dieser Beitrag sensibilisieren — kann Innovation
auch das Gegenstick zu Fortschritt bedeuten,
namlich Stabilitat, Konstanz, Gleichgewicht.
Manchmal brauchen wir das Neue dazu, um
alte Gewohnheiten beizubehalten, um beste-
hende Bedurfnisse weiterhin zu befriedigen,
auch wenn sich die Umstande deutlich gewan-
delt haben.

Unser Bediirfnis nach Nahe und Kommuni-
kation

Eines dieser konstitutiven Bedurfnisse des Men-
schen ist das Bedurfnis nach Kommunikation.
Es hat sich faktisch kaum etwas daran veran-
dert, dass der Mensch kommunizieren will —
und zumeist innerhalb einer kleinen Gruppe



fester Bezugspersonen. Gepragt ist dies durch
unsere Geschichte, in der der oder die Einzelne
fur eine ziemlich lange Zeit der Menschheitsge-
schichte in kleinen Gruppen eng beieinander
lebte und viele Moglichkeiten hatte, sich im
Tagesverlauf und am Abend miteinander kon-
tinuierlich auszutauschen. Jedes Mitglied die-
ser Gruppe war personlich bekannt, und Uber
die anderen Gruppenmitglieder und/oder ihre
Erlebnisse zu reden war wohl ein wesentlicher
Inhalt der Kommunikation; auch weil sich das
Leben in friherer Zeit vergleichsweise langsam
veranderte. Wir modernen Menschen des 21.
Jahrhunderts sind alle das Ergebnis dieser Ent-
wicklungsgeschichte und in vielen Punkten starker
durch die Lebensbedingungen der letzten Jahr-
tausende gepragt als durch die letzten 50 Jahre.

Denn nach wie vor kommunizieren wir, trotz al-
ler Skalierungsmaglichkeiten der Informations-
und Kommunikationstechnologien, in erstaun-
lich kleinen Gruppen und Zusammenhangen.
Dabei lieBe der Entwicklungspfad von der frih-
zeitlichen in unsere heutige post-moderne Zeit
auch auf anderes schlieBen. Denn in hochster
Dynamik hat sich die Welt dramatisch veran-
dert. Mehr als die Halfte der Weltbevolkerung
lebt heute in Stadten, wovon einige gigantisch
groB3 geworden sind. Mittlerweile gibt es welt-
weit bereits 36 sogenannte Megacities, also
Stadte mit mehr als 10 Millionen Einwohnern.
Aber nur weil die potenzielle GruppengroBe
von Kommunikationsteilnehmern und -teilneh-
merinnen und die Kommunikationsdichte um
ihn herum signifikant gewachsen sind, wachst
nicht unbedingt die Kontakt- und Kommunika-
tionsfahigkeit des Menschen. Diese beschrankt
sich dem Anthropologen Robin Dunbar zufolge
auf 150 Freunde und Bekannte, von denen man
die Namen und die wesentlichen Beziehungen
untereinander kennen kann, auch bezeichnet
als Dunbar-Zahl. Mit solchen GruppengréBen
kénnen wir alle ganz gut umgehen, Beziehun-
gen aufbauen und pflegen, wahrend Kontakte
Uber diese GroBenordnung hinaus schnell zur
Herausforderung werden. Der Mensch ist also
eher flr das Zusammenleben in kleinen Grup-
pen gemacht.
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Doch die Post-Moderne ist durch die Anony-
mitat der GroBstadt, unglaublich wachsende
Informationsstrome, eine hohe Mobilitat des
Einzelnen und stetig wachsende Durchlassigkeit
sozialer Beziehungen gepragt. Tagtaglich be-
gegnen wir einer Vielzahl uns vollig unbekann-
ter Menschen. Jeder, der in einer GroBstadt wie
Berlin U-Bahn fahrt, lernt diesen Zustand ken-
nen und wird ihn mitunter als Uberforderung
wahrnehmen. So fasst etwa die neuste Modell-
reihe der Berliner U-Bahn laut eigenen Angaben
330 Personen, den Fahrgasten dirfte dies in
StoBzeiten als eher konservative Schatzung er-
scheinen. Aber auch engste Beziehungsgeflech-
te bieten immer seltener Kontinuitaten. Unsere
heutigen Freiheiten und Perspektiven sowie
erforderlichen Flexibilitats- und Mobilitatsgrade
bringen es mit sich, dass Freundschaften durch-
lassiger werden, Familienzusammenhdange sich
auflosen oder durch Wegzug in andere Stadte
und Lander beachtliche Distanzen zu engen
Freunden und Angehdrigen entstehen. Immer
seltener treffen wir also tatsachlich die Men-
schen, mit denen wir eigentlich Kontakt haben
wollen.

Trotz alledem geht es uns in dieser Stresssitua-
tion erstaunlich gut. Ursachlich sind vor allem
die vielzahligen Innovationen im Bereich der In-
formations- und Kommunikationstechnologien.
Diese haben nicht die Kommunikation an sich
verandert, sondern vor allem dazu beigetra-
gen, das Bedurfnis nach Kommunikation auch
bei sehr veranderten und sehr veranderlichen
Lebensumstanden zu befriedigen. Als Thurn
und Taxis im Jahre 1490 das europaweite Post-
wesen begrundete, war dies im Grunde keine
Innovation. Eine ausgepragte Briefkultur hatte
es schon in der Antike gegeben. Aber erst das
von Thurn und Taxis geschaffene Postwesen er-
zeugte ein derart dichtes Kommunikationsnetz,
das einen schriftlichen Austausch Uber groBe
Distanzen hochst effizient moglich wurde. Die
karzlich in das UNESCO-Weltdokumentenerbe
aufgenommene, aus 15.000 Briefen bestehen-
de Korrespondenz von Wilhelm Leibniz war fur
die damalige Zeit sicher eine Ausnahme, aber
auch erst dank des Postwesens moglich gewor-
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den. 1837 konstruierte Samuel Morse dann den
Morsetelegraphen und schuf die Moglichkeit
der globalen Kommunikation in Echtzeit, die
mit dem ersten transatlantischen Tiefseekabel
1858 Wirklichkeit wurde. Bis Mitte der 1950er
Jahre setzte sich das Telefon in den westlichen
Industriegesellschaften als Mittel der fernmund-
lichen Kommunikation durch, 1973 stellte Mo-
torola den ersten Prototyp eines Mobiltelefons
her. Mitte der 1980er Jahre wurde die SMS ein-
geflihrt, 2007 das erste iPhone. WhatsApp und
Slack erblickten 2009 das Licht der Welt.

Parallel dazu entwickelte sich auch die Ver-
kehrstechnologie weiter, von der Kutsche
zur Eisenbahn und vom Segelschiff Gber das
Dampfschiff bis zum Interkontinentalflug. Die
Menschen wurden mobiler und die Entfernung,
die ein Mensch in seinem Leben zurticklegte,
wurde groBer. Zeitgleich wuchs die Bevolke-
rung und die Lebensrdume, insbesondere
Stadte, verdichteten sich. Dies lieB die Dichte,
Distanzen und die Geschwindigkeit der Kom-
munikation immer weiter steigen. Neue Kom-
munikationsmoglichkeiten machten eine breite
Nutzung moglich — immer preiswerter und da-
durch Stick fur Stuck praktisch tberall, jeder-
zeit und fur jeden verflgbar. Zwischen 2014
und 2017 stieg der Anteil der Smartphone-
Nutzer von 55 auf 81 Prozent." Heute besitzen
57 Millionen Deutsche ein Smartphone — und
2,5 Milliarden Menschen weltweit. Und dieses
nehmen die Nutzerinnen und Nutzer, laut einer

1861: Telefon
(Johann Philipp Reis)

1490: Postwesen

(Thurn und Taxis) 1858: Tiefseekabel

1837: Morsetelegraph
(Samuel Morse)

britischen Studie?, etwa 85-mal am Tag in die
Hand, um es auf neue Meldungen zu checken
(wobei sie auf Nachfrage eher vermuten, etwa
halb so haufig auf das Smartphone zu schauen).

Funktionen der Kommunikation

Der Siegeszug der modernen Uberall-Kommuni-
kationwurde begleitetvon einem Dauerlamento,
vor allem Uber die vermeintliche Verdrangung
der direkten Kommunikation. Dauertelefonierer
in der Bahn werden als Gemeintbel wahrge-
nommen, Kinder treffen Freunde nicht auf dem
Spielplatz, sondern im Chat, Familienkommu-
nikation am Mittagstisch wird durch die ge-
meinsame WhatsApp-Gruppe ersetzt und mit
.Foodporn”, mit Schnappschussen des eigenen
Essens, die Selbstdarstellung in sozialen Medien
angereichert.

Vergessen wird bei dieser Kritik, dass auch
scheinbar grundlose Kommunikation eine so-
ziale Funktion hat. Das vordergriindig inhalts-
leere Plaudern ist eine Art ,akustischer Fell-
pflege”, die Zuneigung oder zumindest doch
Zugewandtheit und in vielen Fallen auch das
Einfordern von Aufmerksamkeit zeigt. Es kann
so soziale Bindungen durchaus anbahnen, zu-
mindest aber starken und gegebenenfalls auch
reaktivieren — Uber gréBte und kurzeste Distan-
zen hinweg.

Auch eher negativ wahrgenommene Kommuni-
kation hat seine Funktion. Klatsch und Tratsch

2007: iPhone
(Apple)

1992: SMS

1973: Mobiltelefon
(Motorola)

Abb.1: Zentrale Innovationen der Informations- und Kommunikationstechnologien im Laufe der Zeit



wirken als gesellschaftlicher Kitt und sind wich-
tiges Instrument sozialer Kontrolle. Selbst das
Geriicht, schlecht beleumdet und als Uble Nach-
rede sogar zu einer Stnde erklart, erfullt durchaus
hilfreiche gesellschaftliche Funktionen. Es ist seit
jeher der schnellste Kanal der Informationstber-
tragung und wird heute durch die Mdglichkeiten
sozialer Medien geradezu zum , Turbo” der Infor-
mationsverbreitung. NatUrlich sind nicht alle Infor-
mationen, die in der Geriichtekliche der sozialen
Netzwerke entstehen, objektive Beschreibungen
der Realitat. Der Anteil des , weiBen Rauschens”,
also belanglose Unwichtigkeiten oder falsche
Informationen, ist sehr hoch; und nicht selten
werden Geriichte auch gezielt gestreut und
interessengeleitet verstarkt.

Ahnlich verhalt es sich mit der Angleichung von
Weltbildern und Meinungen, die heute schnell
und abwertend als Filterblase beschrieben wird.
Sie ist weder neu noch ohne soziale Funktion.
Eine gemeinsame Weltsicht ist eine wichtige
Voraussetzung fur Solidaritdt und gemeinsa-
mes Handeln. Wichtigkeit bemisst sich nicht
allein anhand objektiver Kriterien, sondern
auch entlang der Einschatzungen der eigenen
Meinungs-, peers”. Schon die politischen Zei-
tungen der Arbeiterbewegung sollten fur ein
gemeinsames Bild auf die Welt sorgen. Glei-
ches taten die konservativen Medien und ver-
mieden es aktiv, ihre Leser zu einem Blick tber
die Grenzen der eigenen Meinung hinweg zu
motivieren. Offen und neugierig auf die Ar-
gumente und Positionen des sprichwortlichen
Anderen zu schauen, war auch in der Welt der
traditionellen Medien eher selten. Leser und
Leserinnen der Zeitung , Die Welt” kauften und
kaufen sich wohl nur im Notfall eine Ausgabe
der ,taz” - und umgekehrt.

Das Smartphone als Instrument der
Uberall-Kommunikation

Ob Smalltalk, Tratsch oder echter Meinungs-
austausch: Die zentrale Innovation, die heute
diese unterschiedlichen Varianten von Kommu-
nikation erméglicht und damit zur kommunizie-
renden Nabelschnur wird, die uns mit unseren
Freunden und unserer Familie dauerhaft ver-
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bindet, ist das Smartphone. Quasi schon zum
Korperteil geworden, ist es stets dabei und all-
gegenwartig, darf alles sehen und hoéren, was
auch wir sehen und horen. Es kennt unsere
Vitalparameter, unsere Vorlieben, unsere Ge-
wohnheiten und jederzeit unseren Aufenthalts-
ort. Als unser Auge, unser Ohr und unser Mund
fur die Wahrnehmung und den Austausch mit
der AuBenwelt wird es so nicht nur zum digi-
talen Abbild unserer physischen, sondern auch
unserer psychischen Prasenz.

Unsere postmoderne Welt, die kein Nah und
Fern, dafur nur ein Jetzt und Gleich kennt,
macht aber genau dies erforderlich. Erreichbar-
keit wird immer weniger eine Frage der Ent-
fernung, sondern immer mehr der zeitlichen
Verfligbarkeit und unmittelbaren Reaktionsfa-
higkeit. Postalische Korrespondenzen im Wo-
chenrhythmus oder Festnetztelefonate in den
eigenen vier Wanden verzégerten Kommunika-
tion oder beschrankten sie auf konkrete Orte.
Jetzt ist Kommunikation Uberall méglich und
wird entsprechend abverlangt. Das Smartphone
macht sie so zum bestandigen Strom und schafft
eine hohe soziale Interaktion auch tber groBe
Distanzen hinweg. Wir sind fast zurtickgekehrt
in die vorindustriellen Zeiten der doérflichen
Gemeinschaft.

Das schafft auch Raum fur neue, digitale
Innovationen. Findige Start-ups wie , nextdoor”
oder ,nebenan.de” erzeugen virtuell dort
Kommunikations- und Interaktionsstrukturen,
wo vorher keine bestanden oder nicht funktio-
nierten. Mit den Mdoglichkeiten digitaler sozia-
ler Medien wird mitten in der Anonymitat der
GroBstadt eine digital vernetzte Nachbarschaft
geschaffen, in der reale Alltagsgegenstande
verschenkt oder getauscht, kleine Dienstleis-
tungen angeboten und gemeinschaftliche Ak-
tivitdten innerhalb weniger StraBenzige ge-
plant werden kénnen. So lernen wir nicht nur
die Nachbarn im Hausaufgang, sondern auch
in den StraBen der Umgebung kennen und
schlieBen vielleicht neue Freundschaften. Der
stadtische Kiez wird zum Dorf — und Doérfer fin-
den zu neuer Gemeinschaft.
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Bei allen Vorztigen, die Innovationen zur Kom-
munikation des Menschen schaffen, bringen
sie auch eine Reihe von Schattenseiten eines
.dorflichen” Lebens in kleinen sozialen Grup-
pen mit sich. Der soziale Druck zu Angepasst-
heit und Konformitat steigt, die Filterblase fuhrt
dazu, dass unser Bild der Welt dem unserer
Facebook-Freunde gleicht. Wir liken und be-
werten uns bestandig gegenseitig, wir setzen
uns permanent der Einordnung unseres sozi-
alen Status durch unsere digitalen , Freunde”
aus. Das Versprechen der Moderne von der
Losung der Fesseln, die uns unsere Uberkom-
mene soziale Herkunft auferlegt hatte, wird
nicht mehr eingelost. Zwar wird der familiare
Hintergrund weniger wichtig, daftr definiert
unsere Timeline unseren digitalen Status. Nicht
einmal die Anonymitat der GroBstadt, in der
jeder (innerhalb gesetzlicher Grenzen) machen
kann, was er will, ist heute noch verlasslich. Im
Gegenteil: Anonymitét ist sogar durch die
breiten Datenspuren, die jeder von uns taglich
hinterlasst, unmaglicher denn je. Die allumfas-
sende digitale Vermessung und Beobachtung
unseres Lebens schlieBlich verscharft den sozialen
Wettbewerb zwischen allen.

Innovationen im Bereich der Kommunikation
sind also Voraussetzung, um die psychischen
Anfeindungen der Moderne Uberhaupt auszu-
halten. Sie ermdglichen soziale Néhe und ein
Leben in virtuellen Kleingruppen, sie machen
erst frei fur die hohen Mobilitatsanforderungen
und die hoch individuellen Lebensentwdrfe in
modernen Gesellschaften. Sie bringen dabei
allerdings Licht- und Schattenseiten des dorf-
lichen Lebens zurtick in die Wirklichkeit unse-
res groBstadtischen Lebens. Sie fuhren uns vor
Augen, dass wir Menschen soziale Wesen sind
und ohne dichte soziale Interaktion nicht leben
kénnen.

Innovationen in der Kommunikationstechnologie
haben unser Leben in diesem Sinne nicht wirk-
lich radikal verandert. Sie haben uns vielmehr
ermoglicht, uns an radikal verdnderte Umwelt-
bedingungen anzupassen und dabei weiter ein
Leben zu fihren, wie wir es immer gefuhrt ha-
ben und immer fuhren werden. Als Menschen,
die am liebsten in einem engen sozialen Umfeld
abzahlbar vieler Freunde und Familienangehori-
ger leben und mit diesen in engem Kontakt und
Austausch stehen. Im Zweifel auch virtuell.

! BITKOM (2018): Smartphone-Markt: Konjunktur und Trends. Berlin. www.bitkom.org/Presse/Anhaenge-an-Pls/2018/Bitkom-
Pressekonferenz-Smartphone-Markt-22-02-2018-Praesentation-final.pdf [Zugriff am 26.4.2018].

2 Sally Andrews et al. (2015): Beyond Self-Report: Tools to Compare Estimated and Real-World Smartphone Use.
http://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0139004 [Zugriff am 26.4.2018].
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Wie verandert Crowdsourcing die

Gesellschaft?

Carolin Thiem

Innovation ist, in einem Satz, der berechtigte
Anlass far die Hoffnung, dass es besser wird.
Der Beweis, dass die Zukunft existiert. Dass es
einen Fortschritt gibt, eine Perspektive."

Die Zukunft existiert und sie wird nicht mehr
dem Zufall Uberlassen. Waren es friher an-
geblich schillernde Einzelpersonen wie Thomas
Edison oder James Watt, die in ihren Garagen
durch ihre Erfindungen anscheinend wie zufal-
lig bestehende Verhaltnisse tGber Bord warfen,
hat sich das Verstandnis Uber die Entstehung
von Innovationen in den letzten Jahren stark ge-
wandelt. Erst wurde der Mythos des tuftelnden
Alleingangs entmystifiziert und dann haben die
Berichte zu Innovationslandschaften und Inno-
vationsystemen die Vorstellung von einzelnen,
rein technischen Innovationen abgelst.

Seit den 2000er Jahren wird von einem Wandel
des Innovationsparadigmas — von geschlossen
hin zur offen zuganglichen Herstellung von In-
novationen — gesprochen. Der Druck auf die Un-
ternehmen durch die Globalisierung der Markte
und die vielen Mdglichkeiten durch die neuen
digitalen Technologien veranderten die Art zu
denken in vielen Firmen. Das Forschen und Ent-
wickeln hinter verschlossenen Turen erschien
nicht mehr zeitgemaB. Zudem forderten immer
mehr Konsumenten und Konsumentinnen Mit-
spracherechte. Dem Wunsch mitentscheiden
zu koénnen, wie beispielsweise das Produkt der
Lieblingsmarke aussieht, wurde nach und nach
stattgegeben. Gleichzeitig wurden Nutzer und
Nutzerinnen, sogenannte Lead User?, durch das
Internet sichtbar, die bereits allein an der Weiter-
entwicklung von Konsumprodukten und Tech-
nologien gearbeitet hatten.

Hier wurde erkannt, dass nicht mehr einzelne
Forscherinnen und Forscher in den F&E Abtei-
lungen die Zukunft sein werden, sondern eine
interaktive Wertschépfung bendtigt wird. Nach
und nach stiegen immer mehr Unternehmen
auf diesen Zug auf und die Methoden, um diese
Offnung zielgerichtet zu gestalten, vervielfach-
ten sich. Eine der wichtigsten und bekanntesten
ist bis heute Crowdsourcing: Das Auslagern von
Aufgaben an eine unbestimmte Menge poten-
zieller Zuarbeiter im Internet.? Outsourcing heil3t
dagegen, dass die Aufgabe an einen bestimm-
ten Akteur, eine Firma oder einen Freelancer,
abgegeben wird.

Das spannende Phanomen , Crowdsourcing”
samt seiner zahlreichen Anwendungsmdglich-
keiten Uber den dkonomischen Sektor hinaus
soll vorgestellt sowie die Diskussion der aktuel-
len Herausforderungen wiedergegeben werden.
Crowdsourcing wird als Prozessinnovation ver-
standen, weil es neue interaktive Prozesse von
Co-Produktion, Co-Kreation, Co-Marketing und
auch Co-Funding hervorgebracht hat.

Die moglichen Aufgaben, die durch Crowdsour-
cing bearbeitet werden sollen, sind mittlerwei-
le unlberschaubar geworden. Sie reichen von
standardisierbaren Routinetatigkeiten, etwa Be-
wertungen von Videos oder Blogeintragen, fir
Unternehmen bis hin zu kreativen Arbeiten fur
Verwaltungen, Nonprofit-Organisationen oder
Konzernen. Zu diesen Arbeiten gehoéren auch
das Erarbeiten von Prototypen fur komplexe
Problemstellungen — zum Beispiel fur aktuelle
politische Herausforderungen auf lokalem oder
globalem Niveau — oder kreative Designlésun-
gen (wie neue Uhren und Schmuck-Designs

40 Jahre



42

mit Swarovski-Steinen). Ebenso gestaltet es sich
unterschiedlich, ob und wie die Beteiligten ent-
lohnt werden. Die Spannweite beinhaltet kleine
Betrage bei Routineaufgaben zum Beispiel bei
Amazons Mechanical Turk, groBere Geldpreise
(Innocentive) oder gar keine monetare, sondern
allenfalls symbolische Entlohnung.

Crowdsourcing ist tiberall

Crowdsourcing ist einstweilen in allen Branchen
und gesellschaftlichen Teilbereichen angekom-
men. Das rasant wachsende Interesse an dieser
Technologie in verschiedenen sozialen Feldern
verweist nicht nur auf eine neue gesellschaftliche
Thematisierung der Crowd, sondern ebenso auf
neue Formen des Zugriffs auf Arbeits-, Kreativi-
tats- und Wissenskrafte. Eines der bekanntesten
Beispiele aus dem Bereich Crowdsourcing ist Wi-
kipedia, die digitale Wissensplattform, bei der die
Weisheit der Vielen propagiert wird.* Wikipedia
folgt dem Leitsatz von Levy®: ,Wissen sei am
genausten, wenn es aus verschiedenen Quellen
der Bevolkerung besteht”. Durch die Maoglich-
keit Beitrage einzustellen, zu bearbeiten und
zu l6schen wird die Demokratisierung der Wis-
sensproduktion bei Wikipedia gelebt. Soziologi-
sche Untersuchungen geben aber Aufschluss da-
ruber, dass auch bei dieser digitalen Community
Hierarchieverhaltnisse bestehen und eben nicht
jede oder jeder beliebig Eintrage bearbeiten und
|6schen kann.

AuBerdem gibt es Projekte, bei denen die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer nicht wissen,
dass sie Teil eines Crowdsourcings sind, wie
bei ReCaptcha. Bei der Uberprifung von per-
sonlichen Daten bei Online-Anbietern muss oft
ein Feld mit Buchstaben und Zahlen entziffert
werden. Diese Eingaben helfen alte Bucher zu
digitalisieren, d. h. fast jede und jeder hat schon
mal an einem Crowdsourcing-Projekt teilge-
nommen. Ein anderes Beispiel ist Duolingo, eine
Plattform, auf der Sprachen gelernt werden
kénnen. Dort Ubersetzen die Nutzenden gleich-
zeitig Webseiten-Fragmente. Crowdsourcing
dient demzufolge dazu, Schwarmintelligenz
dann einzusetzen, wenn mit Computern nicht
die gewunschten Ergebnisse erzielt werden
koénnen.

Die Medienwelt griff in den letzten Jahren auch
immer ofter auf die Ideen der Crowd zurtick. So
initiierte ZDFneo 2012 den , Viewers Contest”.
Bei diesem konnten Zuschauerinnen und Zu-
schauer Sendungsideen per Video dem Sender
vorschlagen. Als Preis gab es beispielsweise die
Teilnahme an einem Fernsehworkshop sowie die
Moglichkeit ein Dreh-Set zu besuchen. ProSie-
benSat1 startete 2010 sogar einen Wettbewerb
namens , Brain Station”. Bei diesem waren Ak-
teure aus der Kreativwirtschaft aufgerufen neue
TV-Formatideen einzureichen. Das beste Kon-
zept wurde laut Unternehmensmitteilung mit
einem Preisgeld von 2.500 Euro vergutet.®

In der Wissenschaft werden Freiwillige im In-
ternet beispielsweise zur Kategorisierung von
Sternbildern wie Galaxy Zoo oder fur Zellbildana-
lysen wie Cell Spotting rekrutiert. Diese Art der
Beteiligung wird unter dem Begriff der Citizen
oder Crowd Science zusammengefasst. Burger-
wissenschaftliche Projekte gibt es schon mehre-
re Jahre (zum Beispiel Vereine, deren Mitglieder
Schmetterlinge sammeln und diese kategori-
sieren oder Initiativen zur Vogelbeobachtung)
und ihre Anwendungsmaoglichkeiten haben sich
durch die Digitalisierung vervielféltigt. Heute
werden durch einfache digitale Eingabemasken
und Tutorials Nicht-Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler fur die Bearbeitung der wissen-
schaftlichen Bilder wie Waldbedeckungskarten
oder Zellbilder geschult. Oft ist die Aufmachung
solcher Plattformen spielerisch gestaltet. Auch
sehr angesehene, bekannte Forschungsinstituti-
onen nutzen die Crowd. Die US-amerikanische
Raumfahrtbehtrde NASA l3sst beispielsweise
origami-inspirierte, faltbare Strahlenschutzschil-
de entwickeln, mit denen Raumschiffe und As-
tronauten wahrend der Reisen in die Tiefen des
Alls geschutzt werden sollen. Es kénnen auf ei-
ner Plattform Designvorschlage eingereicht wer-
den (DARPA - Defense Advanced Research Pro-
jects Agency). Crowd Science ist ein Zeitvertreib
und kein aufwandiges Hobby mehr, zu dem man
sich hinaus in die Natur begeben muss.

Ebenso entfallt durch diese Plattformen — im
Gegensatz zu burgerwissenschaftlicher Vereins-
tatigkeit — immer haufiger der kommunikative



Moment. Ein Austausch zu den Ergebnissen,
wie friher zu einer neuen Schmetterlingsart,
findet nicht mehr statt, da nicht jede Plattform
eine Foren- oder Kommentarfunktion enthalt.
Die Beteiligung an Citizen Science Projekten
wird als eine Form der Demokratisierung der
Wissenschaft angesehen. Genauer betrachtet,
werden hier aber auch Aufgaben ausgelagert,
die sonst von wissenschaftlichen Hilfskraften
oder anderem wissenschaftlichen Personal
Ubernommen wurden. Aus diesem Grund steht
die Frage nach einer Form von Entlohnung der
Burgerinnen und Burger fur ihre Arbeit auf den
Plattformen ebenfalls im Raum. AuBerdem wird
diskutiert, wie bei Citizen Science Projekten Evi-
denz hergestellt werden kann. Fragen, wie die
Qualitat der Daten gesichert werden kann und
wer die durch solche Plattformen generierten
Daten Uberpruft, werden diskutiert.”

Die Crowd ,arbeitet” nicht nur fur Unterneh-
men oder die Wissenschaft, sie ermdglicht
zudem die Entwicklung von zukinftigen so-
zialen Innovationen durch ihre finanzielle Un-
terstitzung Uber Crowdfunding-Plattformen
wie Start Next oder Kickstarter (etwa Crowd-
funding Initiative fur Oculus Rift oder zum Be-
dingungslosen Grundeinkommen). Die Diskus-
sionen zu Crowdfunding ranken sich meist um
die Herausforderung, welche Projekte unter-
stitzenswert sind und wie lohnend die Inves-
tition ist. In 2016 erreichten ca. 54 Prozent der
crowdgefundeten Projekte ihr auferlegtes Ziel,
das heift knapp die Hélfte der Kampagnen
war nicht erfolgreich.® Die anfangliche Eupho-
rie, dass dieses System Joint Venture Investing
abloésen wird, ist demnach weitestgehend ab-
geklungen.
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AuBerdem steht fur die Anleger bei jedem Be-
trag, der gespendet oder investiert wird, die
Frage im Raum, ob die Projekte tatsachlich er-
folgversprechend sind und seriés gemanagt
werden.® Beim Crowddonating fallt dieser weg —
da hier keine Anlage, sondern eine Spende geta-
tigt wird. Aber auch hier ist nicht ohne Skepsis zu
betrachten, ob das gespendete Geld tatsachlich
fur die beworbenen Zwecke verwendet wird.

Crowdfunding-Initiativen wie Sciencestarter er-
weitern Gber die Crowd das Fordergeschaft, da
auch Forschungsprojekte Gelder tber digitale
Plattformen einwerben koénnen. Sciencestarter
sowie seine englischsprachigen Verwandten ha-
ben das Ziel, die Finanzierung wissenschaftlicher
Projekte zu flexibilisieren. Insbesondere werden
diese Plattformen fur Projekte und Anschaffun-
gen empfohlen, welche ein Forschungsinstitut
schwer selbst finanzieren kann, fur die aber ein
Forderantrag Uber klassische Wege wie Uber
die Deutsche Forschungsgemeinschaft oder das
Bundesministerium fur Forschung und Bildung
einen zu hohen Verwaltungsaufwand bedeu-
tet. Ein Beispiel aus diesem Bereich ist das Open
Source Science Project (OSSP), welches die Was-
serqualitdt des Mississippi kartografieren will.
Dieses hat 64.000 US-Dollar eingeworben. '

Ebenso bedienen sich Stadte und Kommunen
der Kreativitat der Crowd. Sogenanntes Citizen-
sourcing ist die von Regierungen angewandte
Crowdsourcing-Praxis mit dem Ziel, die kollek-
tive Intelligenz anzuzapfen oder auch nur die
Meinung der Bevolkerung einzuholen.” Diese
Praxis selbst kann als Soziale Innovation be-
schrieben werden, da sich durch das Internet
die Beteiligungspraxis maBgeblich verandert
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hat.’? Es springen auch Parteien auf den Citi-
zensourcing-Zug auf: So startete die CSU Ober-
bayern 2013 unter dem Motto ,,Meine Zukunft
Oberbayern: Burger im Dialog” die erste umfas-
sende Burgerbeteiligung einer Partei. Auf der
Plattform wurde das Parteiprogramm diskutiert,
Ideen fur Inhalte abgefragt sowie Meinungen zu
bestehenden Konzepten eingeholt. Die CSU war
Vorreiter, in den letzten Jahren sind viele Parteien
nachgezogen und versuchen aktiv ihre Basis digi-
tal bei Entscheidungen zu integrieren.

Andere Formen von Citizensourcing sind Platt-
formen wie der Maerker Brandenburg'® oder
die SmarticipateApp™ in Hamburg. Uber den
Maerker (Plattform oder App) kbnnen Bewohne-
rinnen und Bewohner der Region Brandenburg
negative Auffalligkeiten in ihrer Region melden.
Das reicht von zu hoch gewachsenem Rasen auf
einer Verkehrsinsel tGber eine kaputte Parkbank
bis zum Wunsch nach einem Zebrastreifen in
der Nahe einer Schule. Die Smarticipate App, ein
derzeitiges Forschungsprojekt aus dem Bereich
Smart City, geht sogar einen Schritt weiter. Bei
diesem Projekt kdnnen Hamburgerinnen und
Hamburger digital den Standort bestimmen,
an dem ein neuer Baum gepflanzt werden soll.
Dieser Vorschlag wird auf Basis der verfligbaren
Infrastrukturdaten sofort online geprtift. Die App
meldet zurtick, ob der Standort geeignet ist oder
ob der Vorschlag optimiert werden sollte. Durch
diese Art der Beteiligung werden Prozesse ver-
einfacht, aber auch die Verantwortung von der
kommunalen Verwaltung an die Burgerinnen
und Burger Ubertragen.

Die oft gepredigte erhohte Transparenz ist dabei
nicht immer gegeben, denn die Hoheit Uber die
Bearbeitung der Méngel oder ob tatsachlich ein
Baum gepflanzt wird, obliegt immer noch der
zustandigen Verwaltung. Digitale Beteiligungs-
formate werden in der Politik als Revolution
gefeiert, da sich jetzt schnell, einfach und ohne
groBen Aufwand — verglichen zur Teilnahme an
einer mehrtagigen Burgerkonferenz — beteiligt
werden kann. Studien sagen aber auch, dass die
groBe Veranderung bisher ausgeblieben ist und
sich wenig neue Akteure beteiligen.' Diese Aus-
sage bezieht sich auf von Verwaltung oder Politik

initiierte Formate; die Durchschlagskraft von so-
zialen Medien bei Initiativen ,,von unten” ist bei
Citizensourcing-Formaten nicht bedacht.

Die Rechte der Crowdworker

Wie gezeigt wurde, findet Crowdsourcing als
Prozessinnovation vielseitig in allen gesellschaft-
lichen Teilbereichen Anwendung und beeinflusst
die Innovationslandschaft. Wie jede Innovation
bringt auch Crowdsourcing unintendierte Folgen
mit sich. Crowdsourcing schafft Erwartungen an
Flexibilisierung und Demokratisierung von Pro-
zessen, aber auch eine neue Form von Arbeit.
Aufgaben, die geringe oder eine spezifische
Expertise wie Designkenntnisse benétigen, wer-
den nicht mehr an das Personal weitergegeben,
sondern Uber eine digitale Plattform an selbst-
standige Crowdworker ausgelagert. Die Arbei-
ter werden Uber die Plattform entlohnt. Arbeit
wird demzufolge von digitalen Infrastrukturen
reorganisiert.’® Ein Argument ftr Crowdwork ist
die Anonymitat der Arbeitnehmerinnen und Ar-
beitnehmer. Auf den Plattformen fur Microtasks
sind dem Kunden demografische Daten wie
Geschlecht, Alter, Bildungsgrad, ethnischer Hin-
tergrund, Vorstrafenregister und sexuelle Orien-
tierung meist nicht bekannt. Crowdwork bietet
demzufolge einen Zugang zum Arbeitsmarkt fur
Menschen, die eventuell sonst Diskriminierun-
gen ausgesetzt waren oder gar keine Beschafti-
gung finden wdirden.

Crowdwork als Soziale Innovation bringt aber
nicht nur Vorteile mit sich, denn Crowdwork un-
tersteht keinen Leistungskontrollen, es gibt keine
Vorgesetzten, keine Kolleginnen oder Kollegen.
Die Akteure der Crowd sind daher weniger sozi-
al verbunden, aber auch zu nichts verpflichtet."”
Das ruft automatisch die Frage nach der Ent-
lohnung auf, denn was fur einen Crowdworker
in einem Entwicklungsland ein Monatslohn ist,
reicht fUr einen anderen aus einem Industrieland
nicht mal einen Tag. Fir das Unternehmen ist
dies profitabel, denn es wird jemanden finden,
der die Aufgabe fur den geplanten Lohn erle-
digt. Von den meisten Plattformen wird auBer-
dem von den Beschaftigten verlangt, dass sie
ihrer Kategorisierung als Selbststandige bzw.
unabhangige Auftragnehmer zustimmen. Die



Crowdworker haben demzufolge keinen An-
spruch auf arbeitsrechtliche Grundlagen, wie die
Zahlung eines Mindestlohns, bezahlten Urlaub,
Elternzeit, Entlohnung wéahrend Krankheit oder
Uberstundenvergiitung. Weiterhin bestehen bei
Plattformen wie 99Designs (bei der Unterneh-
men von Web-/App-Anwendungen Uber Logos
bis hin zu Merchandise-Artikeln Designarbeiten
an die Crowd vergeben) noch Unklarheiten dar-
Uber, wie mit den Urheberrechten von den Vor-
schlagen ausgebildeter Selbststandiger umzuge-
hen ist, die nicht gewinnen.

Bei einer Designausschreibung ohne Crowdsour-
cing wirden die Dateien nur an den Auftrag-
geber gesendet, auf einer Plattform sind sie fur
alle Konkurrenten zuganglich und es werden die
Arbeitsstunden fur die Entwirfe nicht entlohnt.
Das Unternehmen zahlt nur fur den Siegerent-
wurf, holt sich aber zahlreiche Anregungen und
Ideen kostenfrei ins Haus. In Bezug auf das inter-
nationale Recht wird bereits diskutiert, wie diese
Fragen zu handhaben sind und wie die Regulie-
rung solcher Plattformen aussehen kann.

Wie verandert Crowdsourcing die Gesellschaft? = 45

Die Crowd als Innovationsmotor fiir techni-
sche und soziale Innovationen

Durch Crowdsourcing haben sich Beteiligungs-
prozesse in Politik, Wissenschaft und wirt-
schaftlicher Wertschopfung derart gewandelt,
dass sich Crowdsourcing selbst innovativ auf die
Produktion von Gutern, Kreativitat, und Wissen,
aber auch auf den Finanz- und Fordermarkt aus-
wirkt. Durch die Aufzahlung der verschiedenen
Anwendungsbeispiele und deren Reflektion wird
deutlich, dass Crowdsourcing nicht nur weitere
Produktinnovationen hervorruft, sondern als
Innovationsmotor auch verschiedene soziale
Innovationen wie Gesetze zu digitaler Arbeit
und einem verdanderten Umgang mit dem
Urheberrecht nach sich ziehen wird. Die
Zukunft wird zeigen, in welchen Bereichen die
Crowd nachhaltig eine Rolle spielen wird oder
wo sie von anderen Akteurinnen und Akteuren
abgel6st wird.
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Von Erbsen zu Designerbabies?
Die CRISPR/Cas-Methode und ihre historischen Wurzeln

Ein Austausch eines Medizinethikers und einer Humanbiologin

Dr. Tobias Hainz
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Dwertmann

Eine biotechnologische Innovation, die seit einigen Jahren weit Uber Fachkreise
hinaus die Menschen bewegt, verbirgt sich hinter der Bezeichnung ,, CRISPR". Oft
wird sie auch als , Genschere” bezeichnet. Mein Eindruck ist, dass in CRISPR einer-
seits groBe Hoffnungen gesetzt werden, die Technologie andererseits aber auch
Angste weckt. Man erhofft sich etwa wirksame Therapien gegen Erbkrankhei-
ten oder auch Fortschritte in der Bekdmpfung von Krankheitserregern. Skeptiker
befirchten jedoch eine tiefergehende Revolution in der Reproduktionsmedizin —
bis hin zur ,Menschenztchtung” und der Erschaffung von ,Designerbabies”
ganz nach den Vorstellungen ihrer Eltern. Aber auch weniger futuristische Szena-
rien werden von Skeptikern angefuhrt, etwa unumkehrbare Schadigungen von
Menschen durch Eingriffe in das menschliche Erbgut, deren langfristige Auswir-
kungen erst in spateren Generationen sichtbar werden. Bevor man sich jedoch
an eine Einschatzung und Abwagung solcher und anderer Chancen und Risiken
wagt, sollte man meines Erachtens verstehen, wie CRISPR genau funktioniert und
welche Einsatzmdglichkeiten nach heutigem Wissensstand realistisch sind. Wie
wurdest du diese Aspekte jemandem erldutern, der Uber kein biomedizinisches
Expertenwissen verfugt?

Aus Sicht einer Naturwissenschaftlerin finde ich es sehr interessant zu beobach-
ten, welche Informationen zur CRISPR-Technologie in der allgemeinen Tagespresse
ankommen und wie die Reaktionen darauf sind! Tatsachlich hat die Entdeckung
dieser Technologie auch in der Fachszene einen richtiggehenden Hype ausgelost,
die Aufregung ist also alles andere als unbegriindet. Zu deiner Frage, was eigent-
lich hinter der kryptischen Abkurzung und ihrer Anwendung steckt, um die es
sich hier dreht: Das in seiner langen Form , CRISPR/Cas9” genannte Werkzeug
ist ein neuartiges Verfahren der Genomeditierung, durch das mit nie zuvor er-
reichter Prazision und Schnelligkeit die DNA, also auch das menschliche Erbgut,
manipuliert werden kann. Stellt man sich das Genom als viele aufeinanderfolgen-
de S&tze einer Geschichte vor, kann man mit CRISPR nun einzelne Buchstaben
oder ganze Satzteile |6schen oder auch ersetzen und damit die Geschichte grund-
legend verandern. Das CRISPR/Cas9-System ist in bestimmten Organismen ein
natdrlicher Prozess, es wurde urspriinglich von Bakterien als eine Art Immunge-
dachtnis entwickelt, um das eigene Erbgut vor den DNA-Sequenzen angreifender
Viren zu schitzen. Einmal von einem Virus infiziert, speichern die Bakterien

40 Jahre
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einen kleinen Teil der Virus-Erbinformation in den sogenannten ,clustered
regularly interspaced short palindromic repeats" (CRISPR) im eigenen Genom ab.
Bei einer erneuten Infektion mit demselben Virus werden diese Abschnitte dann
quasi als Blaupause verwendet, um die feindliche DNA schnell zu erkennen, das
Protein Cas9 zerschneidet daraufhin sofort diese Sequenzen und macht das Virus
damit unschédlich."

Klingt nutzlich fur die Immunabwehr in Bakterien, aber wie lassen sich die Er-
kenntnisse auf den Menschen Ubertragen? AuBerdem gibt es diesen Mechanis-
mus ja sicher schon viel langer als den Menschen — warum wurde er dann erst
jetzt entdeckt?

Anfang der 90er Jahre wurden erstmals CRISPR-Sequenzen in Bakteriengenomen
charakterisiert, in den 2000er Jahren wurde dann Cas9 entdeckt und nach und
nach die Funktionsweise des ganzen Systems aufgeklart.? Ohne die zu diesem
Zeitpunkt technologisch erstmals verflgbaren DNA-Untersuchungsmethoden
ware dies vorher nicht moéglich gewesen. Das Interesse an der ,Genschere”
konzentrierte sich anfangs auch eher auf den biotechnologischen Bereich. Man
hoffte, mit den neuen Erkenntnissen auf Prozesse der Lebensmittelindustrie,
an denen Bakterien beteiligt sind, wie etwa die Joghurtherstellung, einwirken
zu koénnen. Erst die ,Mutter” der Technologie, Emanuelle Charpentier und
Jennifer Doudna, sowie der Biotechnologe Feng Zhang wiesen 2012 darauf hin,
dass sich mit der CRISPR-Methode gezielt Abschnitte aus dem Erbgut entfernen
oder austauschen lassen, und zwar auch in Pflanzen, Tieren und Menschen.
Damit ist in der Theorie vieles moglich — so kénnten zum Beispiel fehlerhafte
Gene, die im Menschen zu Erbkrankheiten fihren, gegen gesunde Gene aus-
getauscht werden. Oder es konnten die Virus-DNA-Sequenzen des HI-Virus
vollstandig aus HIV-infizierten Menschen eliminiert und die Infektion damit voll-
standig beseitigt werden. Dartber hinaus gibt es eine Reihe von Anwendungs-
szenarien in der Tier- und Pflanzenzlchtung sowie in der chemischen Industrie.

Schon jetzt gibt es eine Reihe von zugelassenen Nutzpflanzen, die mit der
CRISPR-Technologie verdndert wurden. Diese gelten sogar vor dem Gesetz derzeit
als , nicht genmanipuliert”, da die mit CRIPSR eingeftihrten Genmutationen auch
mit den klassischen Methoden der Pflanzenmutagenese, wie z. B. Bestrahlung,
hatten erzeugt werden kénnen.> Auch vor CRISPR gab es also schon Moglichkei-
ten der Genomeditierung, aber keine davon war so schnell, einfach und genau.
Die Grundlagenforschung, beispielsweise im Bereich der Wirkstoffentwicklung,
wurde durch die Méglichkeiten von CRISPR bereits revolutioniert.* Insgesamt ist
das Potenzial der Technologie riesig — ein Nobelpreis fir die Entdeckerinnen gilt
als ausgemachte Sache.

Der Nobelpreis soll laut Alfred Nobels Testament an Personen verliehen werden,
die der Menschheit den groBten Nutzen gebracht haben. Das bedeutet, wenn die
Verleihung des Preises an die CRISPR-Entdeckerinnen bereits eine ausgemachte
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Sache ist, dann ist es ebenfalls eine ausgemachte Sache, dass die Methode in Zu-
kunft zum groBen Nutzen der Menschheit eingesetzt werden wird — sofern man
Nobels Testament ernst nimmt. Das finde ich aus ethischer wie auch aus histori-
scher Perspektive gleichermaBen interessant: ,,Nutzen” ist in manchen ethischen
Theorien eine zentrale Kategorie fur die Beurteilung von Handlungen. Allerdings
ist sie nicht ohne ihr Pendant zu denken — den ,,Schaden”, denn eine endgultige
Beurteilung sollte stets das Resultat einer Verrechnung von Nutzen und Schaden
sein. Gerade Skeptiker, die der CRISPR-Methode ein hohes Schadenspotenzial zu-
schreiben, konnten eine solche Prophezeiung des Nobelpreises fir Charpentier
und Doudna daher ein wenig voreilig finden. Umso wichtiger finde ich eine sach-
liche Auseinandersetzung zu den Nutzen- und Schadenspotenzialen von CRISPR,
denn es kdnnte um weit mehr gehen als um ein paar Millionen schwedische Kro-
nen fur den Nobelpreis. Historisch betrachtet ist auffallig, dass ein notwendiger
Vorlaufer von CRISPR, ndmlich das Humangenomprojekt, von einem vergleichba-
ren Hype begleitet wurde, aber die Hoffnungen nicht ganzlich erfillen konnte.
Auch der Nobelpreis fur die wichtigsten Beteiligten ist bislang ausgeblieben.

Das stimmt. Mit gutem Grund verleiht das Nobel-Komitee seine Preise aber oft
erst Jahrzehnte nach einer bahnbrechenden Entdeckung, um die langfristigen
Folgen fur die Menschheit besser absehen zu konnen. Ich sehe fur die Treiber
des Humangenomprojekts da durchaus noch eine reelle Chance! Obwohl es
stimmt, dass sich die Erwartungen an die Entschlisselung des Genoms zur
Jahrtausendwende nicht erfullt haben — damals war vorausgesagt worden, dass
man in zehn Jahren die genetischen Grundlagen fast aller Krankheiten verste-
hen wird, um eine weitere Dekade spater einen Strau3 an neuen Therapie-
maoglichkeiten in der Hand zu halten.> Auch wenn man heute schon fur knapp
tausend Dollar innerhalb weniger Tage das menschliche Genom individueller
Patienten entschlUsseln kann, ist die Interpretation dieser Information ungleich
komplexer als vorausgeahnt. Die biomedizinische Grundlagenforschung wurde
durch die neuen Erkenntnisse zur Erbgutinformation jedoch tatsachlich revoluti-
oniert, nicht nur was die reine Erkenntnis betrifft, vor allem auch technologisch.
Ohne den mit dem Humangenomprojekt verbundenen Innovationsschub ware
auch die umfassende Aufkldrung des CRISPR/Cas9-Systems unmoglich gewe-
sen. Leider profitiert der Patient jedoch bisher unmittelbar noch zu wenig davon.

In Bezug auf die zu hohen Erwartungen konnte es der CRISPR-Technologie
dhnlich ergehen — trotz der enormen Auswirkungen auf die Grundlagenfor-
schung ist die Technologie von einer kontrollierten und gut verstandenen An-
wendung am Menschen immer noch meilenweit entfernt. Noch scheint die
Genschere kleinste Fehler beim Schneiden des Genoms zu machen, die sich im
Menschen allerdings fatal auswirken kénnen. AuBerdem ist es derzeit unmdog-
lich, die CRISPR-Technologie effektiv in einem ausgewachsenen Organismus
und nicht nur in einer befruchteten Eizelle im Reagenzglas anzuwenden. Ich
wurde hier jedoch fur etwas Geduld pladieren, das zeigt auch die Geschichte.
Wie oft wurden schon Neuentdeckungen zu frihzeitig als , gescheitert” erklart
oder auch viel zu lange komplett ignoriert.



Von Erbsen zu Designerbabies? = 49

Das erinnert mich an das Schicksal einer weiteren Entdeckung, die als Vorlaufer
der CRISPR-Technologie gelten kann: Bereits in den 1860er Jahren beschrieb Gre-
gor Mendel am Beispiel von Erbsenziichtungen, wie die Vererbung von Merkma-
len bei den allermeisten Pflanzen und Tieren funktioniert. Nicht umsonst spricht
man auch heute noch von den Mendelschen Regeln, was die Bedeutung von
Mendels Entdeckung unterstreicht. Ohne Mendels Erbsenziichtungen und seine
Beobachtungen — die er ohne das Wissen beschrieben hat, dass es etwas wie
Gene Uberhaupt gibt — hatten wir heute vermutlich weder das Humangenom-
projekt noch die CRISPR-Technologie. Allerdings wurden die Mendelschen Regeln
Uber mehrere Jahrzehnte kaum rezipiert. Dabei spielten zum Teil triviale Grtinde
eine Rolle, wie etwa das Desinteresse von Fachkollegen oder eine als umstand-
lich empfundene Terminologie Mendels. Aber beispielsweise in der Sowjetunion
wurden Mendels Erkenntnisse bis in die 1960er Jahre aus ideologischen Griinden
tatsachlich systematisch unterdrickt.

Aus heutiger Sicht ist das kaum nachzuvollziehen, wenn man bedenkt, dass die
Mendelschen Regeln als eine der wichtigsten Grundlagen fur die moderne Pflan-
zenzucht gelten. Was waren denn die Grinde fir die Verleugnung einer solchen
richtungsweisenden wissenschaftlichen Erkenntnis?

In der Sowjetunion hing man der Vorstellung an, Organismen kénnten umweltbe-
dingt erworbene Eigenschaften an ihre Nachkommen vererben. Wegen der Unver-
einbarkeit der Mendelschen Regeln mit dieser auch als ,Neolamarckismus”® be-
zeichneten Vorstellung setzte ihr einflussreichster Vordenker, Trofim Denissowitsch
Lyssenko, seine politischen Beziehungen ein, um Mendels Erkenntnisse aus dem wis-
senschaftlichen Diskurs zu verbannen. Folgen waren unter anderem die politische
Verfolgung seiner wissenschaftlichen Kritiker und die Verschwendung knapper Res-
sourcen fur nutzlose Pflanzenzuchtexperimente, die sogar Hungersnote verstarkten.

Die Mendelschen Regeln hatten also mit besonders groBen Startschwierigkeiten
zu kampfen, bis sie in der Fachwelt angekommen waren und ihr Status als innova-
tive Ideen bestatigt wurde. Diese Hurde hat CRISPR sicher schon genommen. Der
Umgang mit den Mendelschen Regeln in der Sowjetunion weist ftr mich aber auf
ein weiteres Problem hin, das man im Umgang mit CRISPR tunlichst vermeiden
sollte, némlich eine ideologisch verzerrte Diskussion mit der Gefahr fataler Konse-
quenzen. Es ist denkbar, dass manche Menschen CRISPR ablehnen, weil sie glau-
ben, dass dadurch Eingriffe in naturgegebene Phdnomene ermdglicht werden, die
aus guten Grinden so sind, wie sie sind — im Sinne eines , nature knows best”.

Ich kann mir vorstellen, dass fur viele Menschen der Gedanke etwas Bedrohliches
an sich hat, dass mit der CRISPR-Technologie zumindest theoretisch die biologi-
sche Essenz eines jeden Organismus manipuliert werden konnte. Leider arbeitet
die Natur beziehungsweise die Evolution nicht immer nur fir uns — so passen sich
beispielsweise Krankheitserreger in atemberaubender Geschwindigkeit an neue
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Behandlungen an oder breiten sich mit dem Klimawandel in immer neue Regionen
aus. Dies trifft beispielsweise auf die Parasitenerkrankung Malaria zu, an der alleine
in Afrika jedes Jahr hunderttausende Menschen sterben. Es wird derzeit an einer
Anwendung der CRIPSR-Technologie geforscht, an den sogenannten Gene-Drives,
die die Malaria substanziell eindédmmen oder womaoglich sogar ausrotten kénnten.
Die Gene-Drives, einmal in die frei lebende Population der Malaria Gbertragenden
Anopheles-Mucke eingefthrt, sorgen daftr, dass bestimmte neu eingefthrte
Gene in den Mucken praferentiell weitergegeben werden. So kénnte Uber einen
relativ kurzen Zeitraum eine komplette Spezies mit Genen ausgestattet werden,
die entweder eine Weiterentwicklung des Malariaparasiten in der Micke ver-
hindern oder auch die Fortpflanzungsfahigkeit der Mucken ausschalten und die
Spezies damit womadglich komplett ausrotten wirden.” Dabei stellt sich naturlich
sofort die Frage nach den damit verbundenen ¢kologischen Risiken, aber auch die
ethische Frage, ob die Ausrottung einer Muckenart zur Bekampfung der , GeiBel
der Tropen” nicht doch gerechtfertigt ware.

Vollige Zustimmung. Selbst wenn die Evolution ein in irgendeiner Weise
gelenkter Prozess ware, dann sicher nicht immer zu unserem Vorteil — das zeigt
das Beispiel Malaria eindrticklich. Gene-Drives waren dann also eine Moglich-
keit, direkt und kurzfristig sehr tief in evolutionare Prozesse einzugreifen, und
zwar — zumindest vordergriindig — zu unserem Vorteil. Fur eine wohlbegrin-
dete ethische Einschatzung reicht es aber noch nicht aus, ausreichend davon
Uberzeugt sein zu kénnen, dass eine Anwendung zur Ausrottung des Malaria-
parasiten oder zumindest der Anopheles-Miicke als Ubertrager fihren wiirde.
Wie du schon erwahnst, sollte man mindestens abschatzen konnen, welche
Auswirkung diese Form der Entfernung einer ganzen Spezies aus einem Okosystem
fur andere dort lebende Arten hatte. Bei einer befriedigenden Informations-
lage koénnte man dann in einen Prozess der Abwagung von Chancen —
primdr naturlich fur uns Menschen — und Risiken eintreten, an dessen Ende
eine wie auch immer geartete, in jedem Falle aber guten Gewissens vertret-
bare ethische Empfehlung sttinde. Ich beftrchte allerdings, dass in eine solche
Debatte nicht nur recht gut greif- und somit auch diskutierbare Argumente
eingebracht wirden, sondern auch deutlich voraussetzungsreichere Beitrége.

Diese konnten etwa der Natur einen Selbstwert zuschreiben und damit einer
Ausrottung der Anopheles-Mucke als Teil dieser Natur widersprechen. Das Pro-
blem dabei ist: Solange man nicht transparent darlegt, weshalb die Natur einen
Selbstwert haben soll, l&sst sich Uber ein solches Argument schwer diskutieren.
Ich glaube aber, dass die Angste vieler Menschen sich gar nicht so sehr auf die
Anwendungsmaoglichkeiten von CRISPR auf andere Spezies beziehen, sondern
auf uns Menschen selbst — vielleicht sogar mit dem Potenzial, irgendwann einmal
die bereits erwdhnten , Designerbabies” zu erzeugen. Der Deutsche Ethikrat hat
sich 2017 in einer ad-hoc-Empfehlung mit Keimbahneingriffen® beim Menschen
befasst, was noch einmal die Dringlichkeit des Themas unterstreicht.® Wie schatzt
du das Potenzial von CRISPR fur solche Anwendungen ein?
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Rein technologisch gesehen sind wir von der sicheren Anwendung am Menschen,
wie zuvor schon erwahnt, noch weit entfernt. Tatséchlich kann heute niemand
sagen, wann die Technologie Uberhaupt ,reif” genug fur das Szenario Keim-
bahneingriff beim Menschen ware. Allerdings werden in der Forschung in den
USA, China und GroBbritannien bereits erste Fakten mit Experimenten an mensch-
lichen Embryonen geschaffen, in denen krankheitsauslésende Gene bereits eini-
germaBen erfolgreich ausgeschaltet werden kénnen. Ich denke, es ist auch his-
torisch betrachtet relativ sicher, dass die Menschheit in absehbarer Zukunft ein
Werkzeug in den Handen halten wird, um tatsachlich das menschliche Erbgut ver-
andern zu kénnen — egal ob Gber CRISPR oder eine andere Zukunftstechnologie.

Die Mdglichkeit der Praimplantationsdiagnostik hat uns bereits einen Vorge-
schmack dazu gegeben, auch dazu, wie getrieben sich der gesellschaftliche Dis-
kurs dabei gegentber dem scheinbar unaufhaltsamen technologischen Fortschritt
gezeigt hat. Wobei die Anwendung von CRISPR in der menschlichen Keimbahn
erstmals in der Wissenschaftsgeschichte nicht nur Auswirkungen auf ein einzelnes
ungeborenes Kind, sondern auch auf dessen noch nicht gezeugte Nachkommen
unbestimmter Zahl bedeuten wirde und damit weiter greifende Auswirkungen
hatte als jede Technologie davor. Ich beftirworte daher eine umfassende ethische,
rechtliche und gesellschaftliche Auseinandersetzung mit den Anwendungsmag-
lichkeiten von CRISPR. Nur in einer offenen Debatte kénnen die Chancen und
Risiken einer solchen Technologie wirklich umfassend gegeneinander abgewogen
werden. Ich denke, die technologische Mdéglichkeit, das Erbgut von Menschen
umfassend andern zu kénnen wird irgendwann kommen — besser wir bereiten
uns jetzt schon darauf vor.

Zu dieser Vorbereitung in Form einer offenen Debatte sollte meines Erachtens
auch eine Auseinandersetzung mit der Frage gehoren, wer eigentlich die ,Be-
weislast” fur oder gegen Anwendungsmaglichkeiten von CRISPR tragt: die Be-
farworter oder die Skeptiker? Wir haben schon viel Gber Chancen und Risiken
gesprochen, und auch Gber Sicherheit. Dabei schwingt die folgende Frage mit:
Wann sind bestimmte Anwendungsmaoglichkeiten von CRISPR eigentlich sicher
genug? Aber wenn man diese Frage stellt, burdet man die Beweislast implizit
bereits den Beftirwortern auf, denn man fordert ein MindestmafB an Sicherheit,
dessen Erreichen von den Befurwortern nachzuweisen ist. Im konkreten medizini-
schen Anwendungsfall ist das auch gerechtfertigt, aber auf einer Vorstufe, auf der
wir uns derzeit befinden, mochte ich daftr pladieren, auch eine andere, ftr mich
gleichwertige Frage zu stellen, die zumindest teilweise die Beweislast umkehrt.
Wann mussen die Chancen, die bestimmte Anwendungen von CRISPR bieten,
als so grof3 erachtet werden, dass man trotz etwaiger Sicherheitsbedenken oder
anderer Vorbehalte ein Verbot der Erforschung dieser Anwendungen aus ethi-
schen Griinden kaum noch rechtfertigen kann? Wahrend die erste Frage vor al-
lem von den Beflrwortern Antworten verlangt, nimmt die zweite Frage auch die
Skeptiker in die Pflicht. Denn nun mussen sie argumentieren — und zwar ethisch
und empirisch — weswegen sie sich trotz groBer Chancen gegen die Erforschung
bestimmter CRISPR-Anwendungen aussprechen.

Dr. Anne
Dwertmann

Dr. Tobias Hainz
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Dr.Anne | Das sehe ich genau so. Oder um Professor Peter Dabrock, Theologe und Vorsit-
Dwertmann | zender des Deutschen Ethikrates zu zitieren: ,Man tragt Verantwortung fur das,
was man tut, aber auch fur das, was man wider besseres Wissen verhindert”."
Ich jedenfalls blicke positiv in die Zukunft und bin sehr gespannt, wie die Mensch-

heit mit den neuen Mdglichkeiten von CRISPR umgehen wird.

Fischer, Lars (2017): Die 5 wichtigsten Fragen zu CRISPR/Cas9. In: Spektrum, 24.3.2017. www.spektrum.de/wissen/wie-funktiOniert-crispr-
€as9/1441060 [Zugriff am 28.3.2018].

Broad Institute (0. J.): CRISPR Timeline. www.broadinstitute.org/what-broad/areas-focus/project-spotlight/crispr-timeline [Zugriff am 28.3.2018].
Genetic Literacy Project (o. J.): How are governments regulating CRISPR and New Breeding Technologies (NBTs)?
https://gmo.geneticliteracyproject.org/FAQ/how-are-governments-regulating-crispr-and-new-breeding-technologies-nbts/ [Zugriff am 29.3.2018].
Scott, Andrew (2018): How CRISPR is transforming drug discovery. Gene editing is quietly revolutionizing the search for new drugs. In:

Nature 555, S10-S11.

Wade, Nicholas (2010): A Decade Later, Genetic Map Yields Few New Cures. In: New York Times, 12.6.2010.
www.nytimes.com/2010/06/13/health/research/13genome.html [Zugriff am 28.3.2018].

Der Neolamarckismus geht auf den franzosischen Biologen Jean-Baptiste de Lamarck (1744-1829) zuriick, der unter anderem annahm, dass
Organismen sich im Laufe ihres Lebens an die Bedingungen ihrer Umwelt anpassen und diese Anpassungen dann an ihre Nachkommen
vererben. Das populdrste, von Lamarck selbst verwendete Beispiel fir diese Hypothese ist der Giraffenhals: Lamarck nahm an, dass ein karger
Lebensraum Giraffen dazu gezwungen habe, sich nach hochgelegenen und dadurch fiir konkurrierende Tiere unerreichbare Blétter zu strecken,
um an ausreichend Nahrung zu gelangen. Auf diese Weise habe sich durch die Streckbewegung zunéchst der Hals lebender Giraffen verlangert.
Die Verlangerung sei dann durch Fortpflanzung an die Nachkommen weitergegeben worden. Um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert war
der Neolamarckismus noch wissenschaftlich gleichbedeutend mit der auf Charles Darwin zuriickgehenden Theorie der Evolution. Erst durch
Erkenntnisse in der Genetik und deren Vereinbarkeit mit der Darwinschen Evolutionstheorie wurde der Neolamarckismus widerlegt und diese
wissenschaftliche Auseinandersetzung entschieden.

Eser, Uta; Kassel, Dieter (2017): Darf der Mensch die Malaria-Micke ausrotten? Uta Eser im Gesprach mit Dieter Kassel. Deutschlandfunk Kultur.
www.deutschlandfunkkultur.de/gene-drives-darf-der-mensch-die-malaria-muecke-ausrotten. 1008.de.html?dram:article_id=398976

[Zugriff am 28.3.2018].

Mit der Keimbahn wird eine Abfolge von Zellen im friihen Embryonalstadium ab der befruchteten Eizelle bezeichnet, aus denen die Keimzellen
(Eizellen bzw. Spermien) des erwachsenen Organismus entstehen. Werden die Kennzeichen dieser Zellen veréndert, so sind die Verdnderungen
an die Nachkommen vererbbar. Veranderungen in allen anderen, sogenannten somatischen Geweben wirken sich nicht auf nachfolgende
Generationen aus.

Deutscher Ethikrat (2017): Keimbahneingriffe am menschlichen Embryo: Deutscher Ethikrat fordert globalen politischen Diskurs und internatio-
nale Regulierung. Deutscher Ethikrat. Berlin. www.ethikrat.org/dateien/pdf/empfehlung-keimbahneingriffe-am-menschlichen-embryo.pdf
[Zugriff am 28.3.2018].

10 Deutsches Arzteblatt (2017): Debatte iiber neue Regulierung genom-editierter Pflanzen gefordert. www.aerzteblatt.de/nachrichten/73111/
Debatte-ueber-neue-Regulierung-genom-editierter-Pflanzen-gefordert [Zugriff am 29.3.2018].
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\Was machen wir blo3 mit den
Sozialen Innovationen?

Miriam Kreibich

“Although social innovations pop up in many
areas and policies and in many disquises, and
social innovation is researched from a number
of theoretical and methodological angles, the
conditions under which social innovations de-
velop, flourish and sustain and finally lead to
societal change are not yet fully understood
both in political and academic circles.”

Letztens stellte ich mir die Frage, was man
wohl in einem Museum fir Soziale Innovati-
onen ausstellen wurde. Was fur ein Exponat
koénnte eine Besucherin oder einen Besucher
dort faszinieren? Wohl kaum eine Postkarte
des ersten genossenschaftlichen Ladens der
,Redlichen Pioniere von Rochdale”. Diese
Gruppe von Webern in Nordengland gilt als
eine der Begrinder der konsumgenossen-
schaftlichen Bewegung in der Mitte des 19.
Jahrhunderts und gab den AnstoB daftr, dass
sich innerhalb von nur 20 Jahren beachtliche
600 Konsumgenossenschaften mit 130.000
Mitgliedern und einem Umsatzvolumen von
umgerechnet 56 Millionen Reichsmark in Eng-
land und Schottland bildeten. Und erst recht
nicht wirde ein Foto einer glucklichen Fami-
lie vor einem Frobel-Kindergarten zu Beginn
des 20. Jahrhunderts eine eigene Ausstellung
rechtfertigen. Beides waren jedoch méchtige
Soziale Innovationen, die entscheidend zu ge-
sellschaftlichem bzw. sozialem Wandel beige-
tragen haben.

Obwohl wahrlich nicht neu, werden Soziale
Innovationen in der Politik erst seit einigen
Jahren zunehmend rezipiert. Sie spielen eine
entscheidende Rolle in der Millenniums-Agen-
da und in den Leitlinien der EU-Programme. Es

gibt sogar Forschungseinrichtungen, die ,,So-
ziale Innovationen” heute in ihrem Namen tra-
gen. Obama maB den Sozialen Innovationen
so viel Bedeutung zu, dass er ein eigenes Biro
., Office for Social Innovation und Civic Parti-
Cipation” einrichtete, ,to create a more out-
comes-driven government and social sector”.
Letztendlich ging es wohl vor allem darum zu
wissen, welche MaBnahmen und Methoden
sich fur die Allgemeinheit als die besten heraus-
gestellt haben. Diese wollte man kennen und —
noch besser — nutzen kénnen.

Auch auf europaischer Ebene beschaftigt man
sich mit Sozialen Innovationen: Im von der Eu-
ropdischen Kommission geforderten Projekt
SI DRIVE (Social Innovation: Driving Force for
Social Change)? wurden Gber 1.000 Falle von
Sozialen Innovationen empirisch untersucht
und neben sieben Hauptanwendungsfeldern®
auch die Akteure ins Visier genommen. Die
Autoren zeigen, dass die bisherige Annahme,
Soziale Innovationen entstinden ausschlieB-
lich in der Zivilgesellschaft zur Uberwindung
von Marktversagen, so nicht haltbar ist. Eine
Fokussierung auf diese Akteursgruppe sei
deutlich zu kurz gegriffen, da Soziale Innova-
tionen nicht nur in der Zivilgesellschaft, son-
dern auch und vermehrt in der Wirtschaft,
Politik und Wissenschaft entstehen. In einem
anderen EU-geforderten Forschungsprojekt —
transit (transformative social innovation theo-
ry — wurden 20 transnationale Netzwerke in
Europa und Lateinamerika untersucht.* Dar-
unter u.a. Ashoka, DESIS-network, FABLABS,
Participatory Budgeting, Slow Food, Impact
Hub und Transition Towns, um diesen ,dy-
namischen und komplexen Phdnomen” eine

40 Jahre
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Theorie zugrunde legen zu kénnen. Auch in
Deutschland &uBerte man sich zu dem Thema:
Die Expertenkommission Forschung und Inno-
vation (EFI) hat in ihrem Jahresgutachten 2017
auf die Bedeutung Sozialer Innovationen als
Innovationstreiber fir unsere Gesellschaft hin-
gewiesen und gefordert, der bereits bestehen-
den Erweiterung des Innovationsbegriffs auch
konkrete Aktionen folgen zu lassen.

Das Feld der Sozialen Innovationen ist breit —
eigentlich gibt es kein Feld ohne Soziale Inno-
vationen, zumindest fallt mir auf Anhieb keins
ein ...

Sozialen Innovationen wird eine immer gro-
Bere Rolle bei der Losung gesellschaftlicher
Herausforderungen zugesprochen. Trotzdem
werden sie immer ein bisschen wie die
, Schmuddelkinder” der Innovationen behan-
delt. Man weiB eigentlich nicht so richtig, was
man damit anfangen und wie man sie bewer-
ten soll und erst recht nicht, ob und wie man
sie fordern soll. Klar ist nur: Es gibt sehr viele
und es werden — gefuhlt, aber wohl auch fak-
tisch — immer mehr. Doch die Unsicherheit im
Umgang mit Sozialen Innovationen zeigt sich
auch daran, dass sich aufgrund fehlender um-
fassender Konzepte bisher kein eigenes Feld
der Innovationspolitik zu Sozialen Innovatio-
nen etablieren konnte.

Nehmen wir zum Beispiel den Bereich Bildung:
Die Digitalisierung ermoglicht erstmalig eine
allgemeine, freie und barrierearme Nutzung
von Bildungsangeboten — unabhdngig von
individuellen oder gruppenspezifischen Vor-
aussetzungen (akademisch, finanziell, kulturell
etc.). Das fuhrt zu Verdnderungen bestehender
Lernarrangements, bei Gestaltungsmoglichkei-
ten und Rahmenbedingungen der Wissensge-
nerierung und beim Wissenstransfer (MOOCS,
Blended Learning). Digitale Ubungskonzepte
oder andere innovative Simulationssysteme
ermoglichen eine véllig neue ort- und zeitun-
abhangige Erstellung und Verbreitung von Bil-
dungsinhalten. Dadurch koénnen individuelle
Bildungs- und Qualifizierungsbedarfe erfullt

werden — auch jenseits bestehender klassi-
scher Bildungswege, Organisationsstrukturen
und Formen der Zusammenarbeit. Mit Hilfe
dieser , digitalen Inklusion” lassen sich innova-
tive Bildungskonzepte entwickeln und umset-
zen sowie neue Formen des Lernens und der
Wissensvermittlung generieren. Durch Soziale
Innovationen kénnen neue und organisations-
Ubergreifende Bildungskonzepte das Verhaltnis
zwischen Angebot und Nachfrage von Bildungs-
inhalten verbessern, neue Kooperationsformen
auf regionaler, nationaler und internationaler
Ebene anstoBen, kulturelle Distanzen reduzieren
und Kreativitat und Partizipation (auch genera-
tionenUbergreifend) férdern. Was beispielsweise
moglich ist, haben uns drei Studentinnen
und Studenten mit der Kiron-Universitat far
Fluchtende gezeigt. Das 2015 gegrtndete
»Social-Start-up” entwickelte ein Konzept,
durch das junge Fluchtende ihre Studien orts-
unabhangig fortfuhren koénnen. Unterdessen
sind weltweit mehr als 40 Universitaten an dem
Projekt beteiligt.

Oder nehmen wir den Bereich Energie: Ener-
giekooperativen, lokale Energieproduktion,
Repairing-, Reusing- und Recyclingwerkstat-
ten oder Genossenschaften zur Schonung von
Ressourcen und zur Verbesserung der Kreis-
laufwirtschaft etc. bestehen bereits, werden
gelebt und erprobt. Das traditionelle Konsu-
ment-Erzeuger-Verhaltnis steht langst in Frage.
Soziale Innovationen regen urbane Transfor-
mationsprozesse an und entwickeln innovative
Klimastadtkonzepte. Der systemische Charak-
ter der Energiewende mit neuen Aufgaben,
Dienstleistungen und auch Teilnehmenden
bietet ein groBes Potenzial fur Soziale Innovati-
onen. Insbesondere mit Blick auf den Wunsch
vieler nach einem positiven Beitrag zur Ener-
giewende, nach mehr Lebensqualitat und dem
effizienten Gebrauch von Ressourcen in Rich-
tung ,Zero-Emission”, nehmen Verbraucherin-
nen und Verbraucher eine immer aktivere Rolle
ein. Sie wollen mehr Nachhaltigkeit, Transpa-
renz und Partizipation entlang der gesamten
Wertschopfungskette. Dies erfordert neue und
andere Formen der Nutzerintegration — viel-
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fach ist heute die Sprache von ,Prosumern”,
Konnektivitat und Konvergenz. Wie hoch die
Nachfrage nach alternativen Konzepten ist,
zeigt der Erfolg der Energiegenossenschaften:
In nur etwas mehr als zehn Jahren stieg laut
Statistischem Bundesamt (2116) die Anzahl der
Energiegenossenschaften von 66 im Jahr 2001
auf 888 im Jahr 2013.

Der Bereich Mobilitat ist noch stark von tech-
nologischen Lésungsansatzen wie alternativen
Antriebstechniken und der Férderung der Elektro-
mobilitat gepragt. Zudem fehlt an vielen Stellen
ein wirksames Zusammenspiel von technolo-
gischen Moglichkeiten und gesellschaftlichen
Bedarfen. Aber auch hier sind Ansétze fur ein
sinnvolles Ineinandergreifen von technischen
und sozialen MaBnahmen sowie Strategien
zur Verbesserung und Verbreiterung von sich
verandernden Mobilitatsbedarfen zunehmend
gewunscht. Klassische Transportsysteme wie
der private PKW verlieren besonders bei jun-
gen Erwachsenen in den Metropolen massiv
an Bedeutung. Mit Carsharing- oder Car-Poo-
ling-Modellen, Burgerbussen, Radfahrerblros
oder dem ,laufenden Schulbus”, einem Be-
gleitservice fur Schulanfanger, haben bereits
Ideen den Schritt zu alternativen Services und
Transportsystemen geschafft. Menschen ohne
eigenes Auto brauchen nicht bei dem unge-
planten GroBeinkauf (nach dem Motto: ,Ich
gehe nur mal eben Kerzen holen.”) vor IKEA zu
stehen, weil ihnen die Drive-Now oder Car-to-
go etc. App anzeigt, dass drei Autos auf dem
Parkplatz fur den Transport ihrer Waren zur Ver-
flgung stehen.

Uberhaupt die gesamte Sharing Economy ist
eine groBartige Soziale Innovation! Was wird
nicht heute alles geteilt? Die Lieblingsmusik,
das heimische Sofa, der eigene Garten, die tb-
riggebliebene Lasagne, Zeit, Wissen... Praktisch
fur alles gibt es — der Digitalisierung sei Dank! —
eine Plattform und fur vieles zumindest aus-
reichend viele Gleichgesinnte, die diese teilen
mochten, wie auch der Siegeszug von Airbnb
gezeigt hat.

Definition? Definitiv
schwer!

Lange wurde in den wissenschaftlichen Krei-
sen um eine gemeinsame Definition fur Soziale
Innovationen gerungen, die auch eine Abgren-
zung zu den Begriffen , nicht-technologische”
oder ,sozio-6konomische” Innovationen ent-
halt. Wenngleich sich auch heute noch nicht
alle, die sich wissenschaftlich mit dem Thema
Soziale Innovationen beschaftigen, gleicherma-
Ben mit der von Zapf Uber Grunwald, Howaldt,
Schwarz et. al.> entwickelten Definition der
.Neukonfiguration bestehender sozialer Prak-
tiken, die sichtbare gesellschaftliche Verande-
rungen mit sich bringen und Probleme oder Be-
durfnisse besser 16sen bzw. befriedigen als dies
auf der Grundlage etablierter Praktiken mog-
lich ist”, gleichermaBen anfreunden kénnen,
so etabliert sie sich doch zunehmend in ihren
drei Kernaussagen: Eine bereits bestehende so-
ziale Praktik wird verandert. Die Verdnderung
wird gesellschaftlich angenommen. Sie wird
gesellschaftlich angenommen, weil sie zu ei-
nem besseren Ergebnis fuhrt. Das ist ein Ver-
lauf der Entwicklung, wie er prinzipiell auch bei
technologischen Innovationen vorkommt. Doch
wie weiter? Soziale Innovationen kénnen subs-
titutiv sowie komplementar sein. Sie entstehen
Uberwiegend aus gesellschaftlichen oder auch
personlichen Bedarfen und werden durch Indi-
viduen oder Gruppen getrieben bzw. beziehen
diese in die Entwicklung ihrer Innovation ein.
Sie sind gekennzeichnet von einer systemischen
Betrachtungsweise und stehen h&ufig quer zu
gewachsenen Strukturen. Sie verandern die He-
rangehensweise der Menschen an Probleme,
beziehen andere Akteure anders ein und ent-
wickeln bedarfsgerechte Dienstleistungen. Sie
kénnen bestehende Pfadabhangigkeiten auf-
|6sen und damit neue und andere Geschafts-
modelle generieren. Nichts sagt die Definition
jedoch dartber aus, ob es sich hier nur um
Non-Profit-Innovationen handelt oder ob diese
nur im sozialen Bereich ihren Innovationshumus
finden. Auch nicht, ob die neue soziale Praktik



56

moglicherweise nicht-beabsichtigte Ergebnis-
se zutage fordert oder zu Kollateralschaden in
anderen Bereichen fuhren kénnte — oder gar
ein gesellschaftlicher Irrweg ist! Wenn man
sich Uber und Facebook ansieht, so kann man
durchaus hinterfragen, ob diese Sozialen Inno-
vationen rundum wunschenswert sind.

Aber nicht nur die Produkte und Prozesse andern
sich, sondern auch der Blick auf die potenziellen
Kunden. Bei der Entwicklung von Sozialen
Innovationen sind Industrie und Wissenschaft
haufig nur noch ,Mitwirkende”, im &uBers-
ten Falle auch nur noch Zaungaste, um sie zu
begleiten und zu unterstttzen. Transformations-
wissen ist gefragt, um die komplexen, systemi-
schen Prozesse gestalten zu kénnen. Das geht
nicht ohne die Konsumenten. , Praxisakteure”
werden immer starker in ehemals ausschlieBlich
wissenschaftliche oder wirtschaftliche Prozesse
der Problemfindung und Ergebniserzielung
eingebunden bzw. Ubernehmen sogar die
bestimmende Rolle. Nutzerinnen und Nutzer
emanzipieren sich und Ubernehmen mit
.Daumen hoch oder runter” Entscheidungen
far sich selbst oder fur allgemeines gesell-
schaftliches Handeln.

Dieser ,vertical change” verdrangt Alther-
gebrachtes und fordert auch auf der sozialen
Ebene einen Paradigmenwechsel. Dies betrifft
vor allem unsere Arbeits- und Kommunikati-
onsformen. Er betrifft aber auch Organisations-
strukturen in Institutionen, der Verwaltung und
Bildungs- und Gesundheitssystem. Sektoren
(z. B. Lebens-, Arbeits- und Wohnumfelder), die
bisher getrennt waren, ,verdichten” sich und
wachsen zusammen. Diese Konvergenz entwi-
ckelt ihrerseits neue Produkte und Dienstleis-
tungen oder Geschaftsmodelle.

Doch was fangen wir jetzt
damit an?

Welchen Stellenwert billigen wir Sozialen In-
novationen zu — in unserem noch immer stark
technologisch gepragten Innovationsverstand-
nis? Wie bewerten wir sie®? Wie sollen wir sie
fordern? Sollen wir Uberhaupt? Taugen sie gar
wie , Fortschritt” und , Nachhaltigkeit” als neu-
es gesellschaftliches Leitbild, wie Reinhard Hof-
bauer vom Zentrum fur Zukunftsstudien der FH
Salzburg in seinem Aufsatz: , Soziale Innovatio-
nen als Leitbild fur Soziale Entwicklung fragt?’
Und wo Licht ist, ist auch Schatten. Auch das
hat sich in den Diskussionen um Airbnb und
Uber gezeigt. Die Forderung nach einer ,Fol-
genabschatzung Sozialer Innovationen” wird
daher zu Recht von einigen Forschungseinrich-
tungen angemahnt.

Nur eins scheint sicher: Fur die Gestaltung
und Beantwortung gesellschaftlicher Heraus-
forderungen werden in allen Zukunftsfeldern
gesellschaftlich gewlnschte und induzierte
Innovationen benotigt. Diese lassen sich nicht
nur durch technische Innovationen abdecken,
sie brauchen auch gesellschaftliche Verande-
rungsprozesse. Soziale Innovationen waren und
werden immer wichtige Treiber fur den gesell-
schaftlichen Wandel sein.

Im neu erschienenen ,, Atlas of Social Innovation —
New Practices for a better Future” hat die
Sozialforschungsstelle (sfs)® der TU Dortmund
Beispiele fur Soziale Innovationen auf der
ganzen Welt und aus unterschiedlichen Politik-
feldern zusammengestellt. Die Publikation zeigt,
wie die Gesellschaft Sozialen Innovationen
nutzen kann, um neue Praktiken fur eine
bessere Zukunft langfristig zu etablieren.



Was machen wir bloB mit den Sozialen Innovationen? = 57

Prof. Dr. Howaldt ist Direktor der Sozialforschungs-
stelle an der TU Dortmund und Autor mehrerer
Blcher zum Thema Soziale Innovationen:

Weltweit erproben Soziale Innovatoren neue
Strategien, um komplexen Herausforderungen
wie dem Klimawandel, dem demografischen
Wandel oder sozialer Ungleichheit zu begeg-
nen. Soziale Innovationen, das sind kreative
und zielgerichtete soziale Praktiken, die dazu

beitragen, neue Lésungen fir gesellschaftliche
Probleme zu entwickeln. Sie verdndern die Art
wie wir leben, arbeiten und konsumieren, wie
wir uns organisieren und unsere politischen
Prozesse gestalten. Oft lassen sich die Poten-
ziale neuer Technologien nur dann entfalten,
wenn diese in die Verdnderung sozialer Prakti-
ken eingebettet sind.

Allerdings fehlen zurzeit in den meisten Lén-
dern noch unterstitzende Infrastrukturen,
wie sie im Bereich der Technologieférderung
erfolgreich entwickelt wurden, ebenso wie
eine auf die Férderung sozialer Innovationen
ausgerichtete Innovationspolitik. Auch sind
Universitdten und Forschungsinstitute bisher
nicht systematisch in die Entwicklung Sozialer
Innovationen eingebunden. In der verstarkten
Einbindung des Themas in Forschung und Poli-
tik liegt eine wichtige Herausforderung fir die
Zukunft.

Jenson, Jane/ Harrisson, Denis (2013): Social innovation research in the European Union: Approaches, findings and future directions., S. 5:

https://ec.europa.eu/research/social-sciences/pdf/policy_reviews/social_innovation.pdf [Zugriff am 7.5.2018]

www.si-drive.eu/

Armutsbekémpfung und nachhaltige Entwicklung
www.transitsocialinnovation.eu

RTINS

Bildung und lebenslanges Lernen, Beschaftigung, Energie(versorgung), Klimawandel, Transport und Mobilitat, Gesundheit und Soziales,

Vgl. u. a. Jiirgen Howaldt, Michael Schwarz (2010): Soziale Innovation im Fokus. Bielefeld.
Einen Vorschlag unterbreitet eine Studie des Umweltbundesamtes zum Thema , Nachhaltiger Konsum durch soziale Innovationen”. In ihr werden die

Merkmale , Innovativitat”, , Formalisierung”, , Eigeninitiative” und , Gemeinschaftlichkeit” der Bewertung Sozialer Innovationen zugrunde gelegt:
= Grad der Innovativitat der alternativen Praxis, die tiber das AusmaB der Veranderung der etablierten Praktiken durch alternative Formen

definiert wird.

= Grad der Formalisierung der alternativen Praxis, die einen Hinweis darauf liefert, wie stabil die Strukturen sind, die durch oder mit der

alternativen Praxis etabliert und aufrechterhalten werden.

= Grad der Eigeninitiative, der beschreibt, wie viel eigene Initiative notwendig ist, um die innovativen Alternativen zu initiieren und zu praktizieren.
= Grad der Gemeinschaftlichkeit, der sich darauf bezieht, ob zur Umsetzung der innovativen Idee Gemeinschaften gebildet werden miissen und

wie stark die Gemeinschaftlichkeit der Beteiligten untereinander ist.

7 Reinhard Hofbauer (2017). www.zeitschrift-zukunftsforschung.de/ausgaben/2016/ausgabe 1/4484 [Zugriff am 7.5.2018].

o

www.socialinnovationatlas.net [Zugriff am 7.5.2018].
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Transformation der Energieversorgung —

die Energiewende funktioniert nur digital

Dr. Stefan Wolf = Dr. Markus GaaP = Roman Korzynietz

Die disruptive Kraft der Digitalisierung hat nicht
nur die globale Kommunikation und die welt-
weiten Logistikablaufe verandert, sie wird auch
zum bestimmenden Element der néachsten
Phase der Energiewende. Um die anstehende
Transformation des deutschen Energiesystems
in ihrer Dimension zu verdeutlichen, werden in
diesem Beitrag das bisher erreichte, das aktuell
geplante und das zukinftig mogliche beschrie-
ben und die zu l6senden Herausforderungen
fur Wissenschaft, Wirtschaft und Politik be-
nannt.

Ausgelost wurde die Energiewende durch eine
Reihe einschneidender Ereignisse. Eine Uber-

sicht dieser ,Game Changer” findet sich in
Abbildung 1. Die Olpreiskrisen der Jahre 1973
und 1979 sowie die Reaktorkatastrophen in
Tschernobyl im Jahr 1986 und in Fukushima
im Jahr 2011 befeuerten die Erforschung er-
neuerbarer Energien und die Entwicklung von
Effizienztechnologien. Der Beginn der Energie-
wende war vor allem motiviert durch die nega-
tiven Umweltauswirkungen und die begrenzte
Verflgbarkeit fossiler Ressourcen. Hinzu kamen
unmittelbare gesundheitliche Auswirkungen
durch Schadstoffbelastungen, die nicht zuletzt
durch den aktuellen Abgasskandal der Auto-
mobilindustrie einer breiten Offentlichkeit ins
Bewusstsein gerufen wurden.

1970 1990 2010 2030 2050
[} | | | |
é | = erste Olpreiskrise | m Reaktorkatastrophe Fukushima
o 1 = zweite Olpreiskrise i = Abgasskandal
E L] Reaktorkatastrophe Tschernobyl
= Kyoto- ProtokoII = Ubereinkommen von Paris
] il Stromemspelsungsgesetz |
8’ ~ L] Erneuerbare Energien-Gesetz
o % = Energleemsparverordnung
U =5 = Atomausstieg
QE’ = Europadischer Em|55|onshandel
© i Energiekonzept
o 1
& *E‘ L] EIektrizitétsrdarktliberalisierung
2< = Gasmarktliberalisierung
% 2@ = erster Windpark = Tgsla Roadster
3 = = erstes Photovoltalkkraftwerk = Photovoltaik errelcht Netzparitat :
> = erstes Passwhaus = Offshore Windpark ohne Férderung
Abb. 1: Game Changer der Energiewende

40 Jahre



Zudem reift zunehmend die Erkenntnis, dass die
Menschheit mit ihrem Wirken einen globalen
Klimawandel ausgeldst hat.” Ohne wirksame
GegenmaBnahmen wird allein im Verlauf des
21. Jahrhunderts ein globaler Temperaturan-
stieg von 4,8 °C erwartet.? Das entspricht un-
gefahr der Erwarmung seit dem Héhepunkt der
letzten Eiszeit vor 22.000 Jahren. Zu dieser Zeit
war Berlin vergletschert und der Meeresspiegel
lag 120 Meter unter dem heutigen Niveau.? Von
einem weiteren Meeresspiegelanstieg ware das
Leben von mehr als 600 Millionen Menschen
unmittelbar bedroht.* Hinzu kamen die gravie-
renden Auswirkungen weiterer Veranderungen
wie Durren und Extremwetterereignisse. Diese
Prognosen verdeutlichen die extremen Folgen
des Klimawandels. Um diesem entgegenzuwir-
ken, ist weltweit eine drastische Reduktion von
Treibhausgasemissionen und damit eine Abkehr
von der fossilen Energieversorgung aus Kohle,
Ol und Gas unabdingbar.

Diese globale Herausforderung verlangt nach
einem international koordinierten Vorgehen.
Seit der ersten Weltklimakonferenz im Jahr
1995 moderieren die Vereinten Nationen den
politischen Abstimmungsprozess zum Schutz
des Weltklimas. Im Kyoto-Protokoll von 1997
wurden erstmalig volkerrechtlich verbindliche
Klimaziele vereinbart. Mit dem Ubereinkom-
men von Paris aus dem Jahr 2015 hat sich die
Weltgemeinschaft auf das Ziel geeinigt, den
globalen Temperaturanstieg auf deutlich unter
2 °C zu begrenzen. Die internationalen Verein-
barungen zum Klimaschutz haben die jeweili-
gen Bundesregierungen in Deutschland 2007
mit den Meseberger Beschlissen, 2010 mit
dem Energiekonzept sowie 2016 mit dem Kli-
maschutzplan 2050 in einen nationalen Zielkor-
ridor Uberfihrt. Demnach sollen bis zum Jahr
2050 die Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land um mindestens 80 bis 95 Prozent im Ver-
gleich zum Referenzjahr 1990 gesenkt werden.
Die entscheidenden Werkzeuge, um dieses Ziel
zu erreichen, sind einerseits der effizientere Ein-
satz von Energie und andererseits die Deckung
des verbleibenden Energiebedarfs aus erneuer-
baren Quellen. Zur zentralen Herausforderung
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dieser Energiewende werden das Management
der zunehmend dezentral erzeugten Energie
sowie des fluktuierenden Energieangebots. Die
notwendigen MaBnahmen zur Bewaltigung
dieser Herausforderung lassen sich in drei Pha-
sen gliedern. Diese Phasen dienen zugleich als
strukturierendes Element fur die nachfolgende
Betrachtung der Energiewende.

Die niedrig hangenden
Friichte sind gepfliickt —
Phase 1

Seit dem Beginn der Energiewende in den
1980er Jahren haben sich die erneuerbaren
Energien von Nischentechnologien zu ausge-
reiften Basistechnologien entwickelt. Antrieb
far diesen technologischen Fortschritt war
nicht zuletzt das Gesetz fur den Ausbau er-
neuerbarer Energien (EEG), das im Jahr 2000
in Deutschland in Kraft trat. Das Gesetz schuf
wirtschaftliche Planungssicherheit fur Inves-
toren und setzte somit den Startpunkt fur die
Kommerzialisierung der Energiewende. Unter-
stitzt wurde dieser Prozess durch den Start
des europadischen Emissionshandels im Jahr
2005. Dieser gibt fur die Stromerzeugung und
die energieintensive Industrie einen Pfad mit
einer jahrlichen Verknappung der erlaubten
CO,-Emissionen vor. Derzeit sind die Preise
zum Erwerb von Emissionsrechten allerdings
so gering, dass der Emissionshandel kaum
Steuerungswirkung entfaltet. Aufgrund der
Krise der stideuropaischen Wirtschaft hat sich
ein Uberschuss an ungenutzten Emissionsrech-
ten aufgebaut, der auf die Preise druckt. Es be-
stinde also die Moglichkeit, diese Situation zu
nutzen und durch eine Tilgung Uberschussiger
Emissionsrechte die Geschwindigkeit der Ener-
giewende zu erhéhen. Zudem kénnten héhere
Preise fur Emissionsrechte die Wettbewerbsfa-
higkeit der erneuerbaren Energien weiter ver-
bessern.
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1990 2010 2030 2050

1 Basistechnologien: -25% CO;
- Entwicklung erneuerbarer Energien
- Ausbau erneuerbarer Energien

- Entwicklung von Effizienztechnologien
- Entwicklung des Zielkorridors

2 Systemintegration: -55% CO
- Stromnetzausbau

- Ausbau von Kurzzeitspeichern

- Sektorenkopplung
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- Ausbau der Elektromobilitat
- neues Strommarktdesign

3 Speicherung: -85 bis -95 % CO>
- Ausbau von Langzeitspeichern
- GroBskalige Elektrolyse
- Synthetische Brennstoffe
far Industrie und Verkehr
- starkere internationale Vernetzung

Fossile Energien ) ‘ Erneuerbare Energien

Abb. 2: Phasen der Energiewende

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an acatech (2017): Sektorkopplung — Optionen fir die ndchste
Phase der Energiewende. Hg. v. acatech — Deutsche Akademie der Technikwissenschaften e. V. Miinchen

Mit der Nutzung der Windenergie zur Strom-
erzeugung wird bereits seit Ende des 19. Jahr-
hunderts experimentiert. Die ersten Windparks
wurden 1980 in den USA und 1987 in Deutsch-
land in Betrieb genommen. In dieser Zeit erlebte
die Windenergie einen Technologiesprung
durch die Entwicklung groBer Windturbinen
in Danemark und Deutschland, die mehrere
Megawatt Leistung erreichten. Heute werden
in Deutschland fast 30.000 Windkraftanlagen
mit einer Gesamtleistung von circa 56 Gigawatt
betrieben.> Mit der weiterhin zunehmenden
Verbreitung sinken die Kosten der Windenergie,
so dassim Jahr 2017 erstmals Offshore-Windparks
ohne staatliche Férderung in Planung gingen.

Die Photovoltaik wurde zu Beginn ihrer Ent-
wicklung fast ausschlieBlich in der Raumfahrt
genutzt. Ab Mitte der 1970er Jahre kamen
Anwendungen an entlegenen Orten ohne ei-
gene Stromversorgung, etwa in Signalanlagen
auf Olbohrinseln oder im Telekommunikations-
netz im australischen Outback, hinzu. Die erste
groBtechnische Nutzung der Photovoltaik er-

folgte mit der Inbetriebnahme eines Photovol-
taikkraftwerks mit einem Megawatt Spitzenleis-
tung in den USA im Jahr 1982. Seitdem wurde
die Technologie erheblich weiterentwickelt, so
dass die Kosten der Photovoltaik bis heute um
96 Prozent gesunken sind. In Deutschland wur-
de 2012 die Netzparitat erreicht. Seither kann
Strom gunstiger von einer Photovoltaikanlage
erzeugt, als aus dem Netz bezogen werden.
Dieser technische Fortschritt wurde zu wesent-
lichen Anteilen durch die deutschen Aktivitaten
zur Stimulation der Photovoltaiknachfrage (z. B.
EEG-Einspeisetarife oder das 100.000 Dacher-
Programm) erreicht.

Auch die Erforschung und Nutzung der Bio-
energie wurde von Politik und Wirtschaft vor-
angetrieben. Fur die Gebdudebeheizung wurden
Biomassekessel entwickelt und durch das Markt-
anreizprogramm (MAP) geférdert. In Biogasanla-
gen werden methanbildende Bakterien genutzt,
um aus biogenen Abféllen und landwirtschaftli-
chen Erzeugnissen Biogas zu erzeugen. Das Bio-
gas wird verstromt oder aufbereitet in das Gas-



netz eingespeist. Daftr erhalt der Betreiber eine
Vergltung nach dem EEG. Fir den Verkehrssek-
tor werden biogene Kraftstoffe wie Methanol
oder Biodiesel hergestellt. Nach einem starken
Anstieg der Bioenergienutzung in den 2000er
Jahren stagniert der Ausbau aufgrund einer
Debatte um die Nutzungskonkurrenz zwischen
Energieerzeugung und Nahrungsmittelversor-
gung. Neue Verfahren, wie die Kultivierung von
Algen und die Nutzung von Pflanzenresten, sind
bisher technisch aufwandig und wirtschaftlich
nicht konkurrenzfahig.

Ein weiteres wesentliches Element der Energie-
wende ist die Steigerung der Energieeffizienz.
Seit Mitte der 1970er Jahre ist eine zunehmen-
de Entkopplung des Wirtschaftswachstums
vom Energieverbrauch zu beobachten.® Durch
technische Entwicklungen und regulatorische
Vorgaben wie die Energieeinsparverordnung
(EnEV) wurde der Warmebedarf neuer Gebau-
de seither um 90 Prozent reduziert. Mit dem
Passivhaus wurde 1990 ein Gebaudekonzept
vorgestellt, das vollstandig ohne klassische Hei-
zungsanlage auskommt. Die Sanierungsquote
der Bestandsgebdude verharrt allerdings auf
niedrigem Niveau’, sodass der Anteil effizienter
Gebaude nur langsam steigt. In der Industrie
sind hingegen signifikante Fortschritte in der
Steigerung der Energieeffizienz zu verzeichnen.
Hier wird dank Prozessoptimierung fur die glei-
che Wertschépfung heute 33 Prozent weniger
Energie bendtigt als noch 1990.8 Diese Effizi-
enzsteigerung wird jedoch weitgehend vom
Ausbau der Produktionskapazitat kompensiert.

Im Verkehrssektor wurden bisher keine sig-
nifikanten Erfolge in der Reduktion von Ener-
gieverbrauch und Treibhausgasemissionen er-
zielt. Allerdings hat sich unter anderem durch
die Aktivitaten von Tesla die Wahrnehmung
der Elektromobilitdat gewandelt. In der Folge
gewann die Entwicklung elektrischer Fahrzeu-
ge erheblich an Dynamik. Weiter beschleunigt
wird diese Entwicklung durch den Abgas-
skandal, ausgel6st durch die Manipulationen
verschiedener Autohersteller zur Umgehung
gesetzlicher Vorgaben. Zudem sehen sich Kom-
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munen verstarkt mit Verfahren aufgrund von
EU-Grenzwertverletzungen gesundheitsschad-
licher, Uberwiegend verkehrsbedingter Emissi-
onen konfrontiert. GroBe Erwartungen werden
in den Markthochlauf der Elektromobilitat ge-
setzt, denn Elektrofahrzeuge kédnnen mit Strom
aus erneuerbaren Energien betrieben werden
und benotigen bei gleicher Fahrleistung rund
70 Prozent weniger Energie als Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotor.®

Die Entwicklung der Basistechnologien wird
begleitet von der Erarbeitung des politischen
Zielkorridors und der Anpassung der politi-
schen Rahmenbedingungen. So hat die Bun-
desregierung im Jahr 2002 den Atomausstieg
beschlossen. Eine zwischenzeitliche Verlange-
rung der Kraftwerkslaufzeiten wurde nach der
Reaktorkatastrophe in Fukushima im Jahr 2011
wieder zurtickgezogen. Mit der Liberalisierung
der Energiemarkte wurden Erzeugung und
Netze organisch und institutionell getrennt,
so dass alle Energieerzeuger einen diskriminie-
rungsfreien Netzzugang erhalten. Die Trennung
sorgt dafur, dass alle Erzeugungsanlagen ihre
Leistung gleichberechtigt am Markt anbieten
kénnen.

Zudem hat die Bundesregierung mit dem Ener-
giekonzept von 2010 die Ziele der Energie-
wende bis zum Jahr 2050 definiert. Durch den
Klimaschutzplan 2050 wurde das Ubereinkom-
men von Paris in diese Ziele aufgenommen und
in Treibhausgasemissionsziele fur die einzelnen
Wirtschaftssektoren tbersetzt.

In dieser ersten Phase der Energiewende wur-
de viel erreicht. Die erneuerbaren Energien
kénnen sich bereits in einigen Marktsegmen-
ten ohne Forderung gegen fossile Energieer-
zeugungstechnologien durchsetzen. Mehr als
ein Drittel des Stroms stammt in Deutschland
aus erneuerbaren Energien.'® Damit ist eine
Ausbaustufe erreicht, in der sich die wetter-
abhangigen Schwankungen von Wind- und
Solarstrom spurbar auf den Betrieb der Strom-
netze auswirken. Dartber hinaus konnte auch
die Energieeffizienz gesteigert werden. Die
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hierfar notwendigen Technologien sind ver-
fugbar und werden durch Marktanreizpro-
gramme in die Anwendung gebracht. Den-
noch gentigen die bisherigen Anstrengungen
nicht, um dem Klimawandel mit der gebo-
tenen Geschwindigkeit entgegenzuwirken.
Das Klimaschutzziel fur das Jahr 2020 wird
voraussichtlich verfehlt. Um das nachste Ziel
im Jahr 2030 zu erreichen, muss Deutschland
die Geschwindigkeit bei der Umsetzung
der Energiewende verdoppeln. Dafir sind
erhebliche forschungs- und industriepolitische
Anstrengungen notwendig.

Die Digitalisierung flihrt
die Energiewende auf
den Erfolgspfad —
Phase 2

Der Ausbau erneuerbarer Energien schreitet
weiter voran. In der zweiten Phase der Ener-
giewende mussen die Anfangserfolge bei der
Transformation der Stromversorgung auf den
Mobilitatssektor, die Gas- und die Warmever-
sorgung Ubertragen werden. Gleichzeitig wir-
ken sich die wetterabhangigen Schwankungen
der Wind- und Solarenergie immer stéarker auf
den Betrieb der Stromnetze aus. Damit steht
die Energieversorgung vor einem Paradigmen-
wechsel. Bisher wurde Strom immer genau
dann erzeugt, wenn er benétigt wurde. Kunf-
tig mussen MaBnahmen ergriffen werden, mit
denen sich der Stromverbrauch und die Verftg-
barkeit erneuerbarer Energien starker vonein-
ander entkoppeln lassen.

Dazu muss der Energieaustausch zwischen
den verschiedenen Sektoren des Energiesys-
tems intensiviert werden. Diese auch als Sek-
torenkopplung bezeichnete Integration des
Energiesystems bietet mehrere Vorteile. Zum ei-
nen kann erneuerbarer Strom zur Verdrangung
fossiler Energietréager genutzt werden und zum

anderen fuhrt die sektortbergreifende Ver-
wendung von Speichern zu einer optimierten
Ausnutzung vorhandener Infrastrukturen. Die
energetischen Kopplungs- und Speichermdg-
lichkeiten im Energiesystem sind in Abb. 3 gra-
fisch aufbereitet.

Im Warmesektor kann Strom in Direkthei-
zungen oder mittels Warmepumpen in Warme
gewandelt werden. Anlagen zur Kraft-War-
me-Kopplung (KWK) wandeln chemisch gebun-
dene Energie wie Gas, Ol etc. in Warme und
Strom. Warmespeicher konnen zum netzdienli-
chen Betrieb dieser Anlagen eingesetzt werden.
Optionen fur die Kopplung von Strom- und War-
mesektor im Stadtbereich sind die lokale Optimie-
rung des Energieaustauschs in Quartieren und
die Einbindung von Power-to-Heat-Technologien
in Warmenetze. Ferner eignen sich Warmenetze
in besonderer Weise, um die Warmeversorgung
von dicht bebauten und mit historischer Bausub-
stanz ausgestatteten Innenstadtbereichen zu de-
karbonisieren, also in Richtung eines niedrigeren
Umsatzes von Kohlenstoff umzustellen. In der
Industrie kénnen zudem Abwarmestrome effizi-
enter genutzt werden.

Im Gassektor konnen Power-to-Gas-Anlagen
mit Hilfe der Elektrolyse Wasserstoff erzeugen.
Dieser kann entweder direkt genutzt oder zur
Erzeugung synthetischer Kohlenwasserstoffe
verwendet werden. Weiterhin kénnen die er-
heblichen Speicherkapazitdten des Gasnetzes
genutzt werden. Wasserstoff und synthetisch
erzeugte Kohlenwasserstoffe konnen stofflich
oder energetisch in der Industrie sowie ener-
getisch im Verkehrssektor und der Stromer-
zeugung eingesetzt werden. Aufgrund der
vergleichsweise geringen Effizienz der Energie-
wandlungskette wird die Integration des Gas-
sektors in groBem MaBstab erst dann erfolgen,
wenn die Ubrigen Kopplungsoptionen ausge-
schopft sind.

Im Verkehrssektor kann regenerativer Strom
entweder direkt in Elektrofahrzeugen oder indi-
rekt als Wasserstoff in Brennstoffzellenfahrzeu-
gen sowie als Synthesegas oder Synthesekraft-
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Abb. 3: Technologieoptionen und Energiefliisse in der Sektorenkopplung

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Sterner, Michael; Thema, Martin; Eckert, Fabian; Moser, Albert; Schafer, Andreas; Drees,
Tim et al. (2014): Stromspeicher in der Energiewende. Untersuchung zum Bedarf an neuen Stromspeichern in Deutschland fiir
den Erzeugungsausgleich, Systemdienstleistungen und im Verteilnetz. Hg. v. Agora Energiewende. Berlin

stoff in Verbrennungsmotorfahrzeugen genutzt
werden. Aus Effizienzgrinden empfiehlt sich
die direkte Stromnutzung Uberall dort, wo die
vergleichsweise geringen Energiedichten von
Batterien akzeptiert werden kénnen. Darlber
hinaus kénnen die Batteriespeicher von Elektro-
fahrzeugen, eine geeignete Ausstattung und
Ladeinfrastruktur vorausgesetzt, zur Stabilisie-
rung der Stromnetze eingesetzt werden.

Damit die Kopplung der Energiesektoren eine
stabilisierende Wirkung auf das Gesamtsystem
entfalten kann, mussen die Energieflusse intelli-
gent gesteuert werden. Das stellt insbesondere
die Betreiber von Verteilnetzen vor groB3e Her-
ausforderungen. An diese unterste Netzebene
werden in Zukunft immer haufiger sowohl klei-
ne Erzeugungsanlagen wie Blockheizkraftwer-

ke oder Photovoltaikanlagen als auch Ladesta-
tionen fur Elektrofahrzeuge angeschlossen.
Dadurch ergeben sich vollig veranderte Anfor-
derungen an die Netze. Bisher gibt es auf der
Verteilnetzebene allerdings kaum Maglichkei-
ten steuernd in die StromflUsse einzugreifen, da
aufgrund fehlender Sensorik weder der Zustand
des Netzes noch die aktuellen Stromflisse be-
kannt sind.

Die Digitalisierung liefert die notwendigen
Technologien und Werkzeuge, um die hohe
Komplexitat des integrierten Energiesystems
beherrschbar zu machen. Die Ausstattung der
Netze mit Sensorik und der Rollout von Smart
Metern liefern Informationen zur Optimierung
des Netzbetriebs. Die intelligente Steuerung der
einzelnen Energiesystemkomponenten macht



64

diese flexibel einsetzbar. So kénnen beispiels-
weise energieintensive Industriebetriebe ihre
Produktion in Zeiten verlagern, in denen reich-
lich erneuerbarer Strom verftigbar ist. Ein wei-
teres Beispiel ware die gesteuerte Ladung von
Elektrofahrzeugen in Abhangigkeit der Netz-
auslastung.

Mit diesen Flexibilitatsoptionen wird die
Nachfrageseite in den Betrieb des Energiesys-
tems integriert. Durch den Ausgleich von
Stromnachfrage und -angebot koénnen die
Netze entlastet und NotmaBnahmen wie Um-
verteilung von LastflUssen (Redispatch) und das
Abschalten erneuerbarer Erzeugungsanlagen
(Einspeisemanagement) vermieden werden.
Dazu kommt es vor allem dann, wenn die Prog-
nose des wetterabhangigen Angebots erneuer-
barer Energien nicht korrekt war, wenn unvor-
hergesehen ein Kraftwerk ausfallt oder wenn
kurzfristige Ertragsspitzen in der erneuerbaren
Energieerzeugung auftreten. Die Kosten fir
diese MaBnahmen belaufen sich in Deutschland
jéhrlich auf mehrere hundert Millionen Euro.™
Entsprechend groB ist der Bedarf an prazisen
Prognosen der Energiefllisse und an flexiblen
Steuerungsmoglichkeiten. Daftr mussen die
Daten von Sensoren innerhalb des Netzes wie
etwa Smart Meter gesammelt und informati-
onstechnisch mit weiteren Daten wie beispiels-
weise Wetterdaten kombiniert werden. Durch
das intelligente Zusammenfthren von Daten
konnen sich vollig neue digitale Geschéafts-
modelle ergeben. Beispiele hierfur sind die
Nutzung kinstlicher Intelligenz zur Erstellung
praziser Energieprognosen oder die Etablierung
neuer Markte, auf denen etwa Flexibilitatsopti-
onen gehandelt werden.

Diese Smart Markets sammeln Informationen
zu den verfugbaren Flexibilitatsoptionen und
dienen der Preisbildung fur die angebotene
Flexibilitat. In Kombination mit den Netzzu-
standsdaten erstellen diese Smart Markets au-
tomatisiert eine Angebotshierarchie, die vom
Netzbetreiber — perspektivisch ebenfalls auto-
matisiert —abgerufen werden kann. Damit auch
kleine Anlagen an diesem Handel teilnehmen

kénnen, bundeln Aggregatoren viele dieser
Anlagen auf Flexibilitatsplattformen oder in vir-
tuellen Kraftwerken und setzen sie gemeinsam
am Markt ein. Auch im Handel von Strom eroff-
net die Digitalisierung neue Wertschopfungs-
optionen. So arbeiten zahlreiche Unternehmen
daran, einen dezentralen Stromhandel auf Basis
der Blockchain-Technologie aufzubauen.'? Da-
mit ware es auch fur kleine Erzeuger moglich,
ihren Strom selbst zu vermarkten. In Verbindung
mit dem Internet-of-Things (IoT) ist es perspek-
tivisch vorstellbar, dass Maschinen automatisiert
Energie untereinander handeln. Aufgrund der
zunehmenden Dezentralisierung und der stei-
genden Komplexitat des Energiesystems sind
diese automatisierten Prozesse notwendig, um
den Systembetrieb zu optimieren und die Kos-
ten der Energiewende zu minimieren. Bei allen
Maoglichkeiten der Digitalisierung ist allerdings
zu beachten, dass es sich beim Energiesystem
um eine kritische Infrastruktur handelt, womit
hohe Anforderungen an Versorgungsqualitat,
Sicherheit und Datenschutz einhergehen. Di-
gitale Produkte und Geschaftsmodelle mussen
diesen Anforderungen gerecht werden.

Mit den erneuerbaren Energien verandert sich
die Wertschopfungsstruktur im Energiemarkt
vollig. Wahrend die Kosten der fossilen Energie-
erzeugung vor allem von den Brennstoffkosten
abhédngen, so dominieren bei den erneuerbaren
Energien die anfanglichen Investitionskosten.
Die reine Erzeugung erneuerbarer Energien ver-
ursacht kaum zusatzliche Kosten. Der Wert der
Energie verlagert sich von der Energiebezugs-
menge hin zur gesicherten Verflgbarkeit. Das
gegenwartige Energiemarktdesign ist allein
auf die Energieerzeugungskosten fokussiert
und kann diesen Wandel nicht zufriedenstel-
lend abbilden. Ein kinftiges Marktdesign muss
die Aspekte Versorgungssicherheit und Netz-
auslastung im Energiehandel bertcksichtigen.

In Deutschland gilt das Prinzip , Netzoptimie-
rung vor Netzausbau (NOVA)” als Leitlinie fur
die Restrukturierung der Netzinfrastruktur.
Dennoch werden zusatzliche Stromleitungen
von den Erzeugungsschwerpunkten erneuer-



barer Energien im Norden des Landes zu den
industriell gepragten Verbrauchsschwerpunk-
ten im Westen und Stden benétigt. Daher
sieht der Netzentwicklungsplan der Bundes-
netzagentur den Neubau von 2.800 Kilome-
tern Leitungstrassen und die Verstarkung von
2.900 Kilometern bestehender Trassen vor.
Mit dem Markthochlauf der Elektromobilitat
und der weiteren Verbreitung der Photovoltaik
wird zudem die Verstarkung der Verteilnetze
notwendig. Auch wenn mit der Flexibilisierung
der Verbraucherseite der Bedarf an zusatzlichen
Netzkapazitaten verringert werden kann, mus-
sen die Verteilnetze kinftig groBere Strommen-
gen transportieren.

Aus diesem Grund muss auch in der zweiten
Phase der Energiewende die Energieeffizienz
weiter vorangetrieben werden. Damit Ener-
gieeffizienztechnologien Anwendung finden
und erneuerbare Energien weiter ausgebaut
werden, mussen die Rahmenbedingungen
entsprechend gestaltet werden. Der EU Treib-
hausgas-Emissionshandel muss fortgesetzt und
gestarkt werden. Zudem muss die Verwendung
fossiler Energietrager auch in den nicht vom
Emissionshandel erfassten Wirtschaftssektoren
unattraktiver werden. Das kann auf nationaler
Ebene beispielsweise durch eine Neugestaltung
der Steuern und Abgaben auf Energietrager
geschehen. Diese Markteingriffe werfen aller-
dings automatisch Fragen nach der Verteilung
von Ertrdgen und Lasten der Energiewende auf.
Die Politik ist gefordert, geeignete Rahmenbe-
dingungen zu setzen und die Verteilungsfragen
gerecht zu beantworten.

Die Zukunft bringt neue
Herausforderungen —
Phase 3

In der dritten Phase werden erneuerbare Ener-
gien die Energieerzeugung dominieren. Es
kommt zunehmend zu Situationen, in denen
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ein Uberschuss an Energie vorhanden ist. Zu-
gleich muss die Energieversorgung auch dann
gesichert werden, wenn weder Wind- noch
Solarenergie in ausreichendem MaBe verfugbar
sind. Ein Teil der Losung dieses Problems wird
die starkere internationale Vernetzung des
Energiesystems sein. Bereits heute erstreckt sich
das europaische Verbundnetz Uber 24 Lander
von Portugal bis Rumanien und von Danemark
bis Malta. Der vielféltige Technologiemix, etwa
Wasserkraft in den Bergen, Geothermie im
Rheingraben und Offshore Wind vor den Kus-
ten, und die schiere GroBe dieses Energiever-
bundes tragen dazu bei, lokal begrenzte Wet-
terphdnomene auszugleichen.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil auf dem
Weg zu einem Energiesystem mit 80 bis 95
Prozent weniger CO,-Emissionen wird der
Einsatz von Langzeitspeichern zur spateren
Nutzung Uberschissiger Energie sein. Auf-
grund der hohen Energiedichte und der guten
Lagerbarkeit Uber lange Zeitrdume kommen
hier chemische Energietrager zum Einsatz. Mit
Power-to-Gas-Anlagen  werden  Wasserstoff
und andere synthetische Brennstoffe erzeugt,
die gelagert und spater ruckverstromt werden
kdnnen. Bereits heute kénnen die Lagerkapazi-
taten des Gasnetzes den gesamten deutschen
Energiebedarf fur mehr als eine Woche decken.
In Zukunft wére durch die effizientere Energie-
nutzung und den Ausbau der Speicherkapazita-
ten eine Versorgung Uber Wochen bis Monate
moglich. Dartber hinaus kénnen synthetische
Brennstoffe Gberall dort eingesetzt werden,
wo erneuerbare Energien weder direkt, noch
in Form von Strom genutzt werden kdénnen.
Ein Beispiel hierfur ist der Luftverkehr. Im Zu-
sammenhang mit der Erzeugung synthetischer
Kraftstoffe ist jedoch zu beachten, dass eine
geeignete Kohlenstoffquelle gefunden werden
muss. Um zusatzliche Treibhausgasemissionen
zu vermeiden, darf dieser nicht aus fossilen
Quellen stammen.

Perspektivisch kommt das erneuerbare Ener-
giesystem der Zukunft vollstandig ohne fos-
sile Energietrager aus. Das Stromnetz bildet das



66

Ruckgrat des Energiesystems. Die Energienach-
frage folgt flexibel dem Angebot erneuerbarer
Energien. Dazu werden auftretende Energie-
Uberschisse mit europaischen Nachbarn
ausgetauscht oder zur spateren Nutzung in
Stromspeichern, als Warme oder gebunden in
chemischen Energietragern gespeichert. Zudem
wird in Zukunft dank der Effizienzgewinne,
unter anderem aus der Warmedammung von
Gebauden, dem Umstieg auf Elektromobilitat
oder der Einfihrung effizienterer Produktions-
prozesse in der Industrie, deutlich weniger
Energie bendtigt. In der wirtschaftlichen Ge-
samtbilanz der Energiewende gleichen sich die
Kosten aus: fur Investitionen in Energieeffizienz,
erneuerbare Energien und Energienetze, und
die Ertrage, etwa aus Technologieexport und
der Vermeidung externer Kosten. Bei einer
weltweiten Durchftihrung der Energiewende ist
fur Deutschland sogar mit einer leicht positiven
Bilanz zu rechnen.

Um diese Vision einer intelligenten und klima-
freundlichen Energieversorgung Realitat werden
zu lassen, muss der Ausbau erneuerbarer
Energien weiter vorangetrieben und der Ein-
satz fossiler Brennstoffe marginalisiert werden.
Die Digitalisierung wird dazu beitragen, die
Energiesektoren zu einem integrierten Gesamt-
system zusammenzufuhren und die einzelnen
Akteure zu vernetzen.

Zudem ermoglicht sie die Einbindung und da-
mit die aktive Beteiligung und Teilhabe von Bur-
gerinnen und Birgern an der Energiewende,
so dass aus bloBen Konsumenten sogenannte
Prosumer oder Prosumenten werden, die Ener-
gie nicht nur beziehen — also konsumieren —
sondern selbst produzieren. Damit die Treib-
hausgasemissionen wie angestrebt um 80 bis
95 Prozent gegeniber 1990 reduziert werden
kénnen, sind eine intensivere internationale
Vernetzung des Energiesystems und der Aufbau
einer Infrastruktur zur langfristigen Speicherung
von Energie notwendig. Dieser Transformati-
onsprozess muss durch eine vorausschauende
Forschung und Entwicklung begleitet werden,
damit Losungen und Produkte am Markt ver-
flgbar sind, wenn sie bendétigt werden.

Auf dem Weg der Energiewende sind wir ge-
rade erst losgelaufen. Erste Erfolge bei der
Etablierung der Basistechnologien der Energie-
wende stimmen hoffnungsvoll. Mit Ausdauer
und Beharrlichkeit kénnen auch die nachsten
Schritte gelingen. Um die Chance zu bewahren,
rechtzeitig ans Ziel zu gelangen und den Klima-
wandel wirksam zu bekampfen, mussen wir die
Geschwindigkeit der Energiewende allerdings
drastisch erhéhen.
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Die Evidenzbasierte Medizin — ein
kritischer Denkansatz erobert die Welt

Dr. Tatjana Heinen-Kammerer

Die Erkenntnis, dass eine These in der Medizin
nur so lange gilt, bis sie falsifiziert und durch
neues Wissen abgelost wird, ist aus heutiger
Sicht trivial. Auch die Forderung, eine Thera-
pie nach ihrem Nutzen und ihrem Risiko fur
den Patienten zu beurteilen, erscheint selbst-
verstandlich. Aber die Medizin verstand sich
Uber Jahrhunderte vor allem als eine Erkla-
rungswissenschaft im Kontext dogmatischer
Systeme. Dabei stand nicht das Ergebnis der
Behandlung im Vordergrund, sondern das
(vermeintliche) Wissen." Frei nach dem Motto,
wenn die Theorie nicht zur Praxis passt, muss
die Praxis falsch sein. Anerkannte Lehrmeinun-
gen anzuzweifeln oder Gberhaupt nur im Rah-
men einer Studie Uberprtfen zu wollen, war
in der Medizin lange Zeit der Garant fur einen
Karrierestopp.?

Obwohl die Fahigkeit bzw. Bereitschaft zur
standigen kritischen Uberpriifung und gege-
benenfalls Verwerfung von Hypothesen heute
ein Qualitatskriterium fur Wissenschaftlichkeit
ist, galt dies fur die Medizin lange Zeit nicht.
Der Medizinbetrieb ist auch heute noch ein
hochgradig autoritéares Umfeld, in dem der
Ruhm von manchen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern auf einer bestimmten wissen-
schaftlichen Hypothese basiert. Da ist es zwar
nicht entschuldbar aber erklérbar, dass jeglicher
Zweifel an dieser Hypothese im Keim erstickt
wird. Hangt die soziale Absicherung, Karriere
und Einkommensmaximierung der Handelnden
an dieser Hypothese, werden Zweifelnde be-
kampft bis hin zum Ausschluss von der wissen-
schaftlichen Community. Insbesondere, wenn
das wissenschaftliche Kartenhaus eine gewisse
GroBe erreicht hat, droht bei Widerlegen der zu-

40 Jahre

grundeliegenden Thesen massiver Gesichtsver-
lust. Hat sich eine Lehrmeinung durchgesetzt,
erfordert es auf Seiten der Zweifler viel Mut, sie
dennoch zu hinterfragen. So finden sich in der
Literatur zum Teil skurril anmutende Beispiele
wie die Annahme, Frauen hatten weniger
Zahne als Manner. Wie einfach hatte diese fal-
sche Annahme im Rahmen einer Studie wider-
legt werden kénnen.? So harmlos dieses Beispiel
ist, finden sich in der Geschichte der Medizin
auch Beispiele, in denen Menschen zu Schaden
kamen. Die Hemmschwelle fur kritische Nach-
fragen durch Zweifelnde oder kritische Geister
in der Medizin war Jahrhunderte lang jedoch
sehr hoch.

Das Bessere als Feind des Guten

Nun konnte der Leser auf die Idee kommen,
dass dies eher historische Betrachtungen sind
und sich die Zeiten langst gedndert haben.
Aber es existieren auch recht junge Beispiele.
Die Beharrungskréafte des Standards wirken
ebenso bei der Entwicklung und Einfuhrung
neuer, effektiverer Therapien oder Operations-
methoden, durch die bisherige Standardverfah-
ren obsolet zu werden drohen. Haufig konnten
sich diese Innovationen nur weiter entwickeln,
weil sich die Verfechter ins Ausland begaben.
So etwa Kurt Semm, der als gelernter Instru-
mentenmacher und Gynédkologe Anfang der
1970er Jahre die minimalinvasive Chirurgie
entwickelte und 1980 die weltweit erste mi-
nimalinvasive Blinddarmoperation sowie die
erste Entfernung eines Eierstocks durchfuhrte.
Man kann sich leicht vorstellen, welch ein
Affront dies fur die etablierten Chirurgen be-
deutete und so forderte der damalige Prasident
der Deutschen Gesellschaft fur Gynakologie
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und Geburtshilfe, Kurt Semm die Approbation
zu entziehen. Kurt Semm blieb daraufhin nur
die Moglichkeit in die USA auszuweichen, um
die Methode weiter zu entwickeln und verfei-
nern zu kénnen. Aus den USA konnte die Me-
thode dann spater wieder nach Deutschland
importiert werden.* Mittlerweile hat sich die
minimalinvasive Chirurgie — zum Vorteil der
Patientinnen und Patienten — als Standardver-
fahren durchgesetzt.

Autoritdre Systeme und Eminenzen, ganz gleich
auf welchem Gebiet, tun sich mit der Aufgabe
von Deutungs- und Erklarungshoheit schwer,
da die Handlungslogiken in solch einem Um-
feld anderen Gesetzen als denen der Wissen-
schaftlichkeit und der Rationalitdt gehorchen.
Vor diesem Hintergrund entwickelte sich in den
1980er Jahren in Kanada die Idee von einer evi-
denzbasierten Medizin (EbM) statt der bisheri-
gen ,eminenzbasierten” Medizin.

Treibende Kraft der EbM war es, sich bei Be-
handlungsentscheidungen im Medizinbetrieb
nicht mehr an arztlichen Hierarchien und Lehr-
meinungen zu orientieren, sondern an den
vorhandenen Forschungsergebnissen und wis-
senschaftlichen Erkenntnissen.> Dabei sollte der
einzelne Arzt selbst befahigt werden, Forsch-

ungsergebnisse zu recherchieren, zu beurteilen
und auf seine Fragen anwenden zu koénnen.®
Als Wiege der EbM gilt eine Gruppe um den
Internisten und Nephrologen David L. Sackett
von der McMaster-Universitdt in Hamilton/
Ontario, Kanada. Was zunachst als Bewegung
entstanden war, griff rasch um sich, wurde
weltweit aufgenommen und weiter entwickelt.
Natdrlich fordert ein derartiger Aufstand gegen
das medizinische Establishment vielfaltige Kritik
heraus und so sah sich die Gruppe um Sackett
gendtigt, in einem Artikel 1996 noch einmal
darzulegen, was EbM ist und was nicht.”

EbM ist definiert als der gewissenhafte, aus-
druckliche und verninftige Gebrauch der
gegenwartig besten externen, wissenschaftli-
chen Evidenz fur Entscheidungen in der medizi-
nischen Versorgung individueller Patientinnen
und Patienten. Die Praxis der EbM bedeutet
die Integration individueller klinischer Expertise
mit der bestmdglichen externen Evidenz aus
systematischer Forschung.® Dabei ist evidenz-
basierte Medizin eher eine Herangehensweise
als ein medizinisches Leitbild oder eine Metho-
de.® EbM sieht vor, dass die Arztin bzw. der Arzt
sowohl die Winsche und Anspriiche der Pa-
tientinnen und Patienten als auch die interne
Expertise wie auch die externe Evidenz auf

Patienten-
erwartungen

externe
Evidenz

Abb. 1: Evidenzbasierte Medizin

Quelle: Maglichkeiten und Grenzen ahnlich wie in Eichler et al. (2015): Deutsches Arzteblatt, Jg. 112, Heft 51-52.
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Basis der Studienlage fur konkrete Entschei-
dungen heranzieht. Dabei kbnnen und durfen
sich die ZielgroBen der drei Wirkbereiche durch-
aus widersprechen.™

Die Befahigung der Arztinnen und Arzte, Stu-
dien selbst zu recherchieren und zu bewerten,
sollte von hierarchischen Denkbarrieren befrei-
en. Mit der Zeit wurde jedoch deutlich, dass
dies die einzelne Person sowohl hinsichtlich der
Fahigkeiten als auch hinsichtlich der nétigen
zeitlichen Ressourcen Uberfordert. Einige Au-
toren sprechen gar von SelbstUberschatzung,
da Arztinnen und Arzte Wissenschaft anwen-
den, aber keine Wissenschaftler sind.' Einen
Losungsansatz bieten die Cochrane-Center, die
die Studienlage zu einem Thema analysieren, in
Health Technology Assessments (HTA) zusam-
menfassen und der Community zur Verfligung
stellen. Ein weiteres Mittel, um relevante Infor-
mationen aus der Wissenschaft in den Versor-
gungsalltag zu transferieren, sind medizinische
Leitlinien. Sie stellen konkrete Handlungsemp-
fehlungen fur den Versorgungsablauf in Form
von systematisch entwickelten Entscheidungs-
hilfen bereit.’? So bedeutete der Siegeszug der
EbM auch einen Entwicklungsschub fir Leitlini-
en und HTA. Wurde friiher auf die herrschende
Lehrmeinung verwiesen, um unerwinschte,
neue Therapieansatze zu verhindern, so wird
heute auf die fehlende oder unzureichende Evi-
denz verwiesen. So ist die EbM zwar angetre-
ten, um Hierarchien zu zerstoren, hat aber neue
Hierarchien in Form von Leitlinien und HTA ge-
schaffen.’

Bedeutung der evidenzbasierten Medizin
fiir den Patienten

Die EbM hat auch zu héheren Ansprichen aus
und in Richtung der Patientinnen und Patienten
gefuihrt. Es entwickelte sich das Konzept des
shared decision-making, bei dem die Patientin-
nen und Patienten mit ihren Praferenzen vom
Behandelnden in die Therapieentscheidung ein-
bezogen werden. Auch hier stellt sich wie beiden
Behandelnden die Frage, wie die Patientinnen
und Patienten dazu befahigt werden kénnen
und ob sie dies auch mochten. Es fuhrt weiter

zu den Fragen, welche Gesundheitskompetenz
die Patienten im Einzelfall mitbringen, wie die
Behandelnden dies erkennen und welche In-
formationen die Patientinnen und Patienten
in welcher Form benétigen, um nachhaltige
Entscheidungen treffen zu kénnen. Hier steht
die Forschung zur Férderung der Gesundheits-
kompetenz zumindest in Deutschland erst am
Anfang.

Bedeutung der evidenzbasierten Medizin
fir das Gesundheitssystem in Deutschland
Auch auf der Ebene des Gesundheitssystems hat
die EbM Spuren hinterlassen. Auf Systemebene
gilt es vielfaltige Entscheidungen zu treffen, sei
es Uber die Anwendung neuer diagnostischer,
medizinisch-technischer oder therapeutischer
Maglichkeiten oder welche Qualitat mit welchen
Indikatoren sichergestellt werden soll bis hin
zur Frage, welche Screening-MaBnahmen fir
welcheBevolkerungsgruppeneingefthrtwerden
sollen. So entwickelte sich im angelsachsi-
schen Raum die EbM in Richtung Evidence-
Based Healthcare (EBHC). Muss in der EbM
die Arztin bzw. der Arzt nun persénliche
Erfahrung, Patientenwlnsche und externe
Evidenz in Entscheidungen einflieBen las-
sen, so gehen bei der EBHC die vorhandene
Evidenz, die zur Verfligung stehenden Ressour-
cen und die gesellschaftspolitischen Werte,
auf denen das Gesundheitssystem basiert, in
systemrelevante Entscheidungen ein.' Vor
diesem Hintergrund wird auch verstandlich,
dass es in den Gesundheitssystemen der unter-
schiedlichen Lander trotz gleicher internatio-
naler Evidenzlage zu unterschiedlichen Bewer-
tungen der Evidenz und unterschiedlichen
Entscheidungen kommen kann. Zur Beurteilung
der Evidenz werden insbesondere zusammen-
fassende Produkte der Evidenzbasierten Medizin,
wie Leitlinien, systematische Ubersichtsarbeiten
oder HTA herangezogen.

In Deutschland gewann die EbM insbesondere
durch die Arbeit der Arbeitsgemeinschaft der
Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesell-
schaft und des Arztlichen Zentrums fur Qualitat
in der Medizin ab Mitte der 1990er Jahre bei
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Ressourcen

Evidenz

Abb. 2: Entscheidungen auf Systemebene

der Erstellung von medizinischen Leitlinien an
Bedeutung. Die Auswirkungen der evidenzba-
sierten Medizin konzentrierten sich vor diesem
Hintergrund zunéchst auf die unmittelbare
arztliche Behandlung. Spatestens mit dem
im Jahr 2004 in Kraft getretenen Gesetz zur
Modernisierung der gesetzlichen Kranken-
versicherung griff der Gesetzgeber jedoch
das Konzept auf und institutionalisierte es
auf Ebene der Gesetzlichen Krankenversiche-
rung (GKV)." Die Grundsatze der EbM und
der EBHC finden sich daher in der Verfahrens-
ordnung des Gemeinsamen Bundesausschus-
ses'®, der weitreichende Entscheidungen Uber
den Leistungskatalog und Vergutungsfragen
des Gesundheitssystems trifft. Dabei muss
fur das Gesundheitssystem zunachst beurteilt
werden, ob eine medizinische MaBnahme ei-
nen héheren Nutzen mit sich bringt als bis-
herige Standardverfahren, ob der Effekt die
Kosten rechtfertigt und ob sich das System
die MaBnahme Uberhaupt leisten kann und
will."” Die Methoden der EbM haben sich nicht
nur in Deutschland im Laufe der letzten Jah-
re als Goldstandard der Bewertung medizini-
scher Entwicklungen etabliert. lhnen kommt
mittlerweile die Rolle eines Innovationsfilters
zu.

Veranderte Rahmenbedingungen fiir die
Industrie

Damit haben sich die Rahmenbedingungen
nicht nur fur die Arzteschaft verandert, son-
dern ebenso fur die Industrie. In einem ersten
Schritt erfolgte 2011 die Einfihrung der Nut-
zenbewertung fur Arzneimittel mit dem Arz-
neimittelmarktneuordnungsgesetz, die ebenso
implementierte Nutzenbewertung nicht-medi-
kamentoser Verfahren nahm bisher eine eher
untergeordnete Rolle ein. Mit der Einfuhrung
der frhen Nutzenbewertung von Medizinpro-
dukten hoher Risikoklassen' mit dem GKV-Ver-
sorgungsstarkungsgesetz 2015 wendet sich das
Blatt nun.

Wer Innovationen im Bereich der Arzneimittel
oder Medizintechnik heute ins GKV-System
bringen will, sollte Wirksamkeit und Nutzen
auf Basis hochwertiger Studien nachweisen
kdnnen. In der Nutzenbewertung ist bei Erstat-
tungsentscheidungen eine Konzentration auf
randomisierte, kontrollierte klinische Studien
zu beobachten, die jedoch bisher nur fur einen
kleinen Teil von medizinischen Fragestellungen
Uberhaupt vorliegen. Und so mahnen namhafte
Autoren, bei den Anspriichen an die Qualitat
der Studien zum Nutzennachweis AugenmaR
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zuU bewahren. Zu beachten sei dabei, ob bereits
eine Vielzahl von Therapieoptionen zur Verfu-
gung steht oder ob es sich um die Behandlung
einer schwerwiegenden Erkrankung ohne Be-
handlungsalternative handelt.™

Wahrend die Pharmaindustrie bereits auf jah-
relange Erfahrungen mit der Nutzenbewertung
zurlckblicken kann, muss sich die Medizintech-
nik erst noch anpassen. Bisher liegen im Bereich
der mittelstandisch gepragten Medizintechnik
vergleichsweise wenige randomisierte, kontrol-
lierte klinische Studien vor, die einer Nutzenbe-
wertung standhalten kénnen. Beim Einsatz von
Medizinprodukten, zum Beispiel im Rahmen
von Operationen, entscheiden maBgeblich die
Fahigkeiten und Fertigkeiten des Anwenders
Uber den Erfolg der MaBnahme. Dement-
sprechend kann der Outcome in diesen Fallen
nicht eindeutig dem Anwender oder dem Me-
dizinprodukt zugeordnet werden. Dies macht
randomisierte, kontrollierte klinische Studien,
die auf den Nachweis der Kausalitat gerichtet
sind, zumindest interpretationsbedurftig. Hinzu
kommen schnelle Innovationszyklen, bei denen
die Produkte im Sinne von Schrittinnovationen
laufend weiterentwickelt werden, sowie eine
geringe Flexibilitdt beim Anpassen des Studien-
designs.?!

Dementsprechend war der Anreiz fur diese Stu-
dien auf Seiten der Industrie bisher eher Uber-
schaubar.

Dartber hinaus muss auch erwahnt werden,
dass Verfahren etwa der frihen Nutzenbewer-
tung von neuen Methoden mit Medizinproduk-
ten hoher Risikoklassen?? bis zur endgultigen
Entscheidung fast vier Jahre dauern kénnen.
Dies bedeutet eine besondere Herausforderung,
da der Produktlebenszyklus in der Medizintech-
nik vergleichsweise kurz ist. Typischerweise sind
Medizinprodukte nach 18 bis 24 Monaten nach
Markteinfihrung technisch Gberholt.?*> Bis das
Ergebnis der Nutzenbewertung also vorliegt,
stehen die Chancen gut, dass es das Produkt
in dieser Form nicht mehr gibt. Aber auch diese
Herausforderungen koénnen die Umsetzung der
EbM nicht stoppen. Denn letztlich regen gerade
sie zur Weiterentwicklung von Studiendesigns
und Nutzenbewertung an.?*

Die Evidenzbasierte Medizin hat vielfaltige Ent-
wicklungen im Gesundheitssystem angestoBen
und ist mittlerweile zu einem entscheidenden
MaBstab fur die Bewertung von Innovationen in
der Medizin Uber Grenzen und Gesundheitssys-
teme hinweg geworden. In der Folge hat sich
auch die gesamte Forschungslandschaft veran-
dert.
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Innovation und radikale Innovation —
worum handelt es sich und wie

planbar sind sie?

Eine Bestandsaufnahme mithilfe der Soziologie

Dr. Hannes Kurtze

.Disruptive” oder ,radikale” Innovationen
scheinen auf den ersten Blick sehr wichtige
Innovationen zu sein. Mit ihnen werden gern
Veranderungen von groBer Tragweite assozi-
iert: der Buchdruck héngt mit der Reforma-
tion zusammen, der Dieselmotor mit dem
Automobil. Was ist der Charakter solcher
Innovationen und wie laufen sie ab? Nach ei-
nem etwas sorgféltigeren Blick in die Details
dieser Zusammenhange wird niemand ernst-
haft behaupten wollen, dass hierbei rationale
Einzelentscheidungen mit Blick auf eine ge-
plante Zukunft bestimmend waren: Guten-
berg stand weder die Reformation noch die
Aufkldrung im Sinn. Der Selbstztindermotor
war von Diesel zundchst als stationdrer Mo-
tor fur kleinere Betriebe gedacht, fur die die
Dampfmaschine zu aufwandig war. Heute
hingegen sind vornehmlich Fahrzeuge mit
dieser Verbrennungsmaschine ausgestattet.
Auf der anderen Seite setzen Begriffe wie
Innovationsmanagement,  Innovationscont-
rolling, Dienstleistungs- oder Geschaftsmo-
dellinnovation gerade Planbarkeit und Steu-
erbarkeit von Innovationen voraus. Nicht zu
Unrecht lassen sich erfolgreiche Innovationen
benennen, die es ohne kluge Planung oder
Unternehmensstrategie nicht gegeben hatte.

Dieser Kontrast lasst erstens fragen, was Uber-
haupt Innovationen sind. Wir fragen dann
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zweitens, inwiefern Innovationen und radikale
Innovationen ,,planbar” sind und tberlegen drit-
tens, wie man sie fordern kann. Fur diese Frage-
stellungen greifen wir auf die Soziologie zurtick
und gehen dabei insbesondere auf die Planbar-
keit und Steuerbarkeit von Innovationen ein.

Was sind (iberhaupt
Innovationen?

Innovation ist aus Sicht der Soziologie ein allge-
mein verstandlicher Sinnkontext, d. h. salopp
gesprochen wird in der Gesellschaft wohlge-
ordnet und viel Uber Innovation geredet und
geschrieben. Wenn in der Gesellschaft mit der
Allgemeinform ,Innovation” kommuniziert
wird, dann fallen meistens folgende Aspekte
zusammen':

= |nnovation wird meistens auf ein technisches
Artefakt zurtickgefuhrt.

= |nnovation wird als folgenreiche Verande-
rung empfunden. Als radikale Innovationen
werden Innovationen verstanden, deren
Auswirkungen als gesamtgesellschaftlich
folgenreich interpretiert werden.
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= |nnovation wird als neuartig beschrieben.

= Dabei wird Innovation als Verbesserung
wahrgenommen.

So gefasst, ist Innovation im allgemeinen
Sprachgebrauch verbindlich und gelaufig. In
der Soziologie jedoch wird der Begriff der In-
novation als Terminus oder Fachbegriff nicht
verwendet. Der wesentliche Grund fur diese
Vakanz im soziologischen Begriffsrepertoi-
re ist darin zu suchen, wie die Soziologie die
Verdnderung gesellschaftlicher Strukturen
versteht und erklart. Es ist fir unsere Zwecke
lohnenswert, dass wir dieser soziologischen
Sicht detaillierter nachgehen. Dafur wahlen
wir im Folgenden die so genannte soziologi-
sche Systemtheorie, die zur Beschreibung von
Veranderung den Begriff der Evolution einfuhrt.?
Die Systemtheorie hebt sehr prazise hervor,
dass man den Blick zunéchst auf ein soziales
Referenzsystem fokussieren muss. Soziale Sys-
teme sind, grob formuliert, kommunikationsba-
sierte autonome soziale Zusammenhange wie
die Wirtschaft, die Politik, die Massenmedien,
aber auch Unternehmen, Familien oder zum
Beispiel Redaktionssitzungen. Solche sozialen
Systeme sind mittels Variation, Selektion und
Restabilisierung zur Veranderung bzw. Evoluti-
on imstande. Mit Variation meint die Soziologie
die Fahigkeit zur Irritation durch unerwartete
oder unwahrscheinliche Abweichungen in der
Umwelt von Bekanntem fur das Referenzsys-
tem — die meisten Abweichungen bleiben ohne
weitere Folgen, das Referenzsystem geht ohne
weiteres Uber sie hinweg. In einigen Fallen wird
jedoch vom Referenzsystem ein strukturell re-
levanter Vorzugswert erkannt; diese Fahigkeit
wird als Selektion beschrieben. Die Restabili-
sierung schlieBlich beschreibt die Fahigkeit der
,Sicherung” der Abweichung, d. h. fur die Auf-
nahme in die Systemstrukturen.

Die Rede vom ,Referenzsystem” und seiner
.Evolution” bietet haufig Anlass fur Missver-
standnisse. Die Soziologie bemuht damit tat-
sachlich keine Metapher aus dem technischen
Bereich wie zum Beispiel ein System kommu-

nizierender Rohren. Gemeint sind wie oben er-
wahnt komplexe soziale Geflige wie eine Or-
ganisation, wie ein Unternehmen, aber auch
das System der Wirtschaft oder des Rechts.
Sie sind in sich geschlossen, aber auch fur ihre
Umwelt offen und nehmen Veranderungen
wie geschildert nach eigenen MaBgaben vor.
Die Pointe ist: Nicht die Umwelt des Referenz-
systems entscheidet Uber diese Veranderun-
gen, sondern nur das Referenzsystem. Soziale
Systeme fugen sich in ihrer Veranderung bzw.
Evolution nicht auBeren Entscheidungen und
lassen sich nicht direkt lenken. Es mag zwar
Erfahrungswerte geben, wie etwa die Wirt-
schaft durch die Umwelt zur Anderung veran-
lasst werden kann, etwa aus der Politik per Ge-
setzesrahmen. Doch die Erfahrung lehrt eben
auch, dass die Wirtschaft sich nicht zu einer
bestimmten Inflationsrate hindirigieren lasst
oder dass Gesetzesrahmen in der Wirtschaft
auch ganz andere Folgen haben kénnen als in
der Umwelt gewiinscht — siehe die steigenden
Gehalter nach Einfuhrung der Offenlegungs-
pflicht der Vorstandsbezlge von bérsennotier-
ten Unternehmen. Soziale Systeme sind also
far die Einfuhr von Irritationen umweltoffen
und dennoch autonom.

Sind Innovationen und
radikale Innovationen
planbar?

Zuruck zu unserer Fragestellung: Wir haben oben
den allgemeinen Gebrauch des Begriffes der In-
novation und die soziologische Auffassung von
Evolution getrennt. Bei der Verédnderung sozialer
Systeme erkannten wir eine deutliche Betonung
der Autonomie der sozialen Systeme. Es ist nun
recht einsichtig, dass bei Innovationsprozessen
planende Entscheidungen mit Blick auf eine ge-
plante Zukunft nicht die Effekte haben mussen,
die urspringlich intendiert wurden. Ob soziale
Systeme die neuen angebotenen technischen
Maglichkeiten in der gedachten Weise anneh-
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men werden, ist nicht gesichert. Sie sind, knapp
ausgedruckt, zu komplex und zu autonom.

Das ist vielleicht kein verbluffendes Ergebnis —
aber es ist hervorzuheben, dass wir in der Lage
sind, diese Zusammenhdnge konzeptionell zu
erfassen. Es ist nunmehr verstandlich, dass sich
die Innovationsforschung mit dem Begriff der
Systeminnovation auf das Milieu der Innovati-
onen zu fokussieren beginnt — die Soziologie
waurde formulieren: sich auf die Systemreferenz
bezieht>. Wir kdnnen auBerdem den Erfolg des
Innovationsmanagements erklaren. Er beruht
auf auBerordentlich detailliertem Erfahrungs-
wissen im Bezugsrahmen sozialer Systeme,
wie es zum Beispiel Marketingabteilungen zur
Produkteinfihrung besitzen. Dennoch kann
der Erfolg im Sinne eines Vollzugs intendierter
Veranderungen in einem sozialen System damit
nicht gesichert werden. Wir kénnen namlich
durch die Unterscheidung von Umwelt und Re-
ferenzsystem auch erklaren, warum ein tech-
nisches Artefakt wie der Dieselmotor oft nicht
jene Resonanz in der Gesellschaft hervorruft
wie urspringlich geplant.

Wie konnen Innovationen
gefordert werden?

Blicken wir hierzu in unsere Arbeit als Projekttra-
ger, wo Verwertungsplane und Abschatzungen
des Innovationspotenzials eine Rolle spielen: Ein
Forderantrag, der zurlickhaltend geschrieben ist,
erscheint nicht sehr erfolgversprechend. Insofern
nimmt es nicht Wunder, wenn die potenzielle

Reichweite der vorgestellten Innovation opti-
mistisch in Richtung globaler oder groBraumiger
Auswirkungen abgeschatzt wird oder wenn das
Verwertungskonzept sich nicht auf Nischenbe-
reiche beschrankt. Mit unseren Ergebnissen kon-
nen wir jedoch zusétzlich zur Empfehlung nach
angemessener Zurtickhaltung praziser formulie-
ren, dass im Falle von sozialen Systemen Planbar-
keit nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang
unterstellt werden sollte. Solange die Resonanz
der sozialen Systeme nicht abzuschatzen ist,
wadre zu empfehlen, sich den Blick auf eine ge-
plante Zukunft zu verkneifen. Mindestens sollte
sich auf die technisch absehbaren Potenziale
beschrankt oder unter deutlicher Hervorhebung
von Unsicherheit das Spektrum moglicher Ver-
anderungen, Anwendungen und Umsetzungen
bewertet werden. Dies gilt besonders fur die ra-
dikalen Innovationen, von denen gesamtgesell-
schaftliche Veranderungen erwartet werden, d.
h. wo es garantiert auf die Resonanz autonomer
sozialer Systeme ankommt.

Oder in anderen Worten: Je sicherer eine Inno-
vation eine folgenreiche Veréanderung in sozia-
len Systemen einschlieBen soll, desto weniger
wulrden wir es in Forderantragen empfehlen,
den Innovationsvorgang mittels Arbeits- und
Zeitplan vom ,Ende der Geschichte”, also von
der antizipierten erfolgreichen Etablierung der
Innovation her zu erzahlen. Stattdessen wurden
wir es begriBen, wenn Forderantrage narrativ
in der Gegenwart beginnen und offen oder
gern visionar, jedoch nicht alternativlos planend
in die Zukunft schauen. Diese Empfehlung gilt
besonders fur radikale Innovationen, da sie wie
dargestellt eigendynamische gesellschaftliche
Austarierungsprozesse betreffen, die im Voraus
kaum prognostiziert werden kénnen.

' Vgl. Holger Braun-Thirmann (2005): Innovation. Transcript, Bielefeld, 2005.

Vgl. a.: Cristina Besio, Robert J. Schmidt (2012): Innovation als spezifische Form sozialer Evolution:

Ein systemtheoretischer Entwurf. Technical University Technology Studies Working Papers 3/2012, Berlin, 2012.
2 Vgl. Niklas Luhmann (1997): Gesellschaft der Gesellschaft. Frankfurt a. M: Suhrkamp.
3 Vgl. zur Systeminnovation auch den Beitrag von Peter Dortans in diesem Band.



Digitale Hochschule

Dr. Ernst Andreas Hartmann

Die Hochschulen waren bereits in den 90er
Jahren des vorigen Jahrhunderts Vorreiter und
Innovationstreiber bei der Implementierung
umfangreicher technischer Infrastrukturen,
aber auch von ersten multimedialen Lernele-
menten und universell nutzbaren E-Lear-
ning-Plattformen. Seitdem sind Campus-Ma-
nagement- und Lern-Management-Systeme
nicht mehr aus den Hochschulen wegzuden-
ken. Mit der fortschreitenden Digitalisierung
bei einer globalen Verfigbarkeit von digitalen
Inhalten und Services sind die Hochschulen
heute mehr denn je auf innovative Losun-
gen in allen Leistungsbereichen — Lehre, For-
schung, Wissenstransfer und interne Verwal-
tung — angewiesen:

Im Vordergrund der Diskussion und der 6f-
fentlichen Wahrnehmung zu digitalen Hoch-
schulen steht aktuell die digitale Lehre, mit
MOOCs (Massive Open Online Courses),
SPOCs (Small Private Online Courses), Flipped
Classrooms, virtuellen Laboren und Learning
Analytics.

Die digitale Forschung wird durch mehrere,
teilweise voneinander unabhdngige Trends
gepragt. Data Science steht fir ein Konzept
empirischer Forschung, das mit der in allen
empirischen Wissenschaften verbreiteten hypo-
thetico-deduktiven Methodologie nicht mehr
viel gemeinsam hat: Die Forschung beginnt
nicht mehr (notwendigerweise) mit theorieba-
sierten Hypothesen, die dann empirisch getes-
tet werden; vielmehr sollen induktiv , die Daten
selbst sprechen”. Gleichzeitig, und weitgehend
unabhdngig von solchen methodologischen
Umbrichen, entstehen digitale Forschungs-
infrastrukturen, die neue Moglichkeiten der
Sekundarnutzung von Daten, der Replikation
und Integration empirischer Befunde eréffnen.

Digitale Hochschule = 77

Der Wissenstransfer aus der Hochschule in
die allgemeine Offentlichkeit kann durch di-
gitale Medien viel zielgruppengerechter, an-
schaulicher und leichter zuganglich gestaltet
werden.

Die Verwaltung der Hochschulen ist durch
den breiten Einsatz von Campusmanagement-
systemen bereits stark digitalisiert. Herausfor-
derungen bestehen noch in der Integration
dieser Systeme mit Lehr-Lernplattformen, For-
schungsdateninfrastrukturen, digitalen Biblio-
theken und externen Datenquellen, wie etwa
digitalen Daten zu Hochschulzugangsberech-
tigungen (beispielsweise digitale Abiturzeug-
nisse).

Wie konnte das alles im Alltag aussehen? Ein
Ausflug in die zukunftige Welt der digitalen
Hochschule zeigt einige Schlaglichter:

= Helena hat gerade erfolgreich ihr Abitur ab-
gelegt und mochte studieren. Sie sucht sich
im Internet einen passenden Studiengang
aus, klickt auf ,Immatrikulieren”, gibt ihre
e-ldentity an und bekommt unmittelbar die
Ruckmeldung, dass sie eingeschrieben ist.
Alle Voraussetzungen werden anhand digita-
ler Daten automatisch geprtft. Irgendwelche
Papiere braucht sie dafur nicht, und auBer
ihr selbst ist kein anderer Mensch mit dem
Vorgang befasst.

= Helena nimmt mit vielen anderen Studien-
anfdngern an einer mehrtdgigen Einfuh-
rungsveranstaltung ihrer neuen Hochschule
teil. Viele Professoren stellen in diesen Tagen
ihre Fachgebiete vor und diskutieren mit den
Erstsemestern. Kleine Gruppen von Erstse-
mestern werden wahrend der ganzen Zeit
von humanoiden Robotern als Studienein-
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gangs-Coaches begleitet. Die Roboter wissen
auch auf die entlegensten Fragen Antwor-
ten, werden nie ungeduldig und beantwor-
ten gerne Fragen zum tausendsten Mal. Sie
kénnen sich individuell auf die einzelnen Erst-
semester einstellen, sie kdnnen auch Emotio-
nen erkennen und haben keine Probleme mit
Humor und Ironie.

Wahrend des Studiums macht Helena ein
Auslandssemester. Im europaischen Studi-
enangebots-Portal konnte sie vorher genau
und verbindlich sehen, welche Kurse welcher
auslandischen Hochschule auf welche Modu-
le ihres Heimat-Studiengangs anerkannt wer-
den. Sobald sie an der Gasthochschule eine
Prufung abgelegt hat, werden die Ergebnisse
in einem elektronischen Open Badge doku-
mentiert. Dieser Badge wird sofort und au-
tomatisch in Helenas e-Portfolio eingelesen.
Auch an ihrer Heimathochschule wird das
Ergebnis sofort und automatisch als Studi-
enleistung in einem elektronischen Zertifikat
und fur ihr elektronisches Abschlusszeugnis
dokumentiert.

Nach ihrem Studium mochte sich Helena
auf passende Stellen bewerben. Sie kann
alle Informationen und Belege ihres e-Port-
folios differenziert und gezielt zu definier-
ten Zeitraumen potenziellen Arbeitgebern
zuganglich machen. Die Arbeitgeber be-
notigen keine weiteren und insbesondere
gar keine physischen Dokumente wie zum
Beispiel Zeugniskopien. Daraus entste-
hen auch wichtige Vorteile fur die Arbeit-
geber. Es mussen nicht mehr Berge von
pdf-Dokumenten gelesen und ausgewer-
tet werden (von Papierdokumenten ganz
zu schweigen), vielmehr kénnen die Daten
sofort digital gelesen, analysiert und auf-
bereitet werden. Und nicht zuletzt: Wenn
wesentliche Daten wie Zeugnisse und Zer-
tifikate in einer sicheren digitalen Form —
beispielweise innerhalb einer Blockchain —
vorliegen, werden Dokumentenfalschungen
sehr viel schwieriger, die Daten verlasslicher.

Rupert hat sich nach einer Berufsausbildung
zum Mechatroniker zum Industriemeister
Mechatronik weitergebildet. Nun sucht er
Weiterbildungsangebote zum Thema In-
dustrie 4.0. Mittel- bis langfristig kann er
sich auch vorstellen, berufsbegleitend noch
ein Hochschulstudium zu absolvieren, um
seine Karriereaussichten zu verbessern. Im
europaischen Studienangebots-Portal erhalt
er sofort Informationen dazu, welche Studi-
enmodule welcher Hochschulen zu seinen In-
teressen passen, berufsbegleitend und online
studiert werden kénnen. Weiterhin erhalt er
Informationen, auf welche Module seine Be-
rufsbildung angerechnet wird, und wie er
unterschiedliche Module unterschiedlicher
Hochschulen Uber die Zeit zu einem Bache-
lor-Studiengang und -abschluss akkumulie-
ren kann.

Rupert beginnt seine Weiterbildung mit
Hochschulzertifikaten zur CyberSecurity. Die
Kurse sind komplett online, auch die Prii-
fungen. Prifungsergebnisse werden auch
bei ihm sofort in Open Badges und in seinem
e-Portfolio dokumentiert.

Rupert kann seine neuen Kenntnisse direkt
am Arbeitsplatz umsetzen. Dazu tragen
mehrere Faktoren bei. Ein Teil seines Studiums
besteht aus praxisintegrierten Forschungs-,
Innovations- und Lernprojekten. Zu Ruperts
Aufgaben gehért es, einen Produktionsbe-
reich auf additive Fertigungsverfahren um-
zustellen. Dieses komplexe Projekt mit Lite-
ratur- und Dokumentenanalyse, Konzeption,
Planung, Umsetzung und kritischer Auswer-
tung war fur ihn zugleich ein Lehrprojekt, ein
Teil seines Studiums. Zweitens kann Rupert
Techniken der Erweiterten Realitdt mit seiner
Datenbrille nutzen, um sich Informationen
aus seinem Studium und seiner Hochschule
direkt bei der Arbeit verfigbar zu machen.
Drittens sind die neuen Produktionsanlagen
so stark mit Datenerfassungs-, -analyse- und
-visualisierungstools ausgestattet, dass sie
selbst direkt als Lernsysteme genutzt werden
koénnen.



= Helenas und Ruperts Lernverhalten wird mit
Learning Analytics ausgewertet. Im Ergeb-
nis werden ihnen erganzende Materialen
(z. B. MOOCs, Webinare, ...) empfohlen und
direkt online zuganglich gemacht. Wenn sie es
wlnschen, werden die Daten auch ihren Tuto-
ren an den jeweiligen Hochschulen vertraulich
zur Verfigung gestellt, damit die Tutoren sie
noch besser betreuen und beraten kénnen.

= Anne ist Entwicklerin fir digitale Medien an
einer renommierten deutschen Hochschule.
Sie arbeitet besonders daran, Erweiterte
und Virtuelle Realitat didaktisch zu nut-
zen. Mit den von ihr entwickelten Lehr-/Lern-
systemen kénnen Studenten bei Exkursionen
in ihren Datenbrillen Informationen zu Archi-
tektur, Geschichte oder Botanik abrufen. Mit
ihren VR-Systemen kann man mit allen Sin-
nen eintauchen in die Korona eines Sterns,
das Mitochondrium einer menschlichen Kér-
perzelle, das Innere einer Werkzeugmaschi-
ne, ...

= Alexander ist Sozialwissenschaftler und er-
forscht Bildungsbiografien. Seine Forschungs-
ergebnisse — qualitative Daten — stellt er bei
einem Forschungsdatenzentrum ein, damit
andere Wissenschaftler seine Daten auch
verwenden kénnen. Umgekehrt nutzt er re-
gelméaBig online Daten anderer Forscher, um
sie mit seinen eigenen Daten zu vergleichen
und, wo moglich, zu integrieren.

= Alexander ist auch Dozent fir empirische Bil-
dungsforschung. In seinen Seminaren — die
teilweise als Webinare organisiert sind — nutzt
er Daten der Forschungsdatenzentren; die
Studenten kénnen mit diesen Daten wissen-
schaftliche Fragestellungen untersuchen und
dabei ihre fachlichen wie auch methodischen
Kompetenzen entwickeln. So verbindet
Alexander ganz praktisch Forschung und
Lehre.

Hochschulen als Einrichtungen der Forschung
und der Lehre nehmen eine ganz besondere
Rolle ein in den Innovationssystemen. Digitale
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Technologien erweitern entscheidend die Még-
lichkeiten der Hochschulen, diese Rolle auszu-
gestalten. Durch digitale Konzepte und Tech-
nologien wie Open Badges, e-Portfolios und
Blockchain wird es moglich, personenbezo-
gene und angebotsbezogene Bildungs-
daten auf einem neuen Qualitatsniveau zur
Verfigung zu stellen. Personen werden ihre
Bildungsdaten flexibel, sicher, gezielt und vor
allem souveran verwenden koénnen. Informati-
onen zu Bildungsangeboten der Hochschulen —
ob traditionell oder weiterbildend — werden viel
umfassender, differenzierter und aktueller zur
Verfligung stehen.

Die Qualitat der Lehre wird sich stark verbes-
sern: Immersive digitale Medien erlauben véllig
neue Lernerlebnisse ,mit allen Sinnen”. Das
Selbstlernen wird mehr und mehr durch digi-
tale Medien untersttzt; Dozenten kénnen sich
konzentrieren auf vertiefende Diskussionen, Be-
ratung, Lernbegleitung und andere Aufgaben,
die menschliche Kompetenzen erfordern. Lear-
ning Analytics wird dazu beitragen, dass Lern-
angebote viel genauer auf individuelle Bedarfe
zugeschnitten werden kénnen.

Die Zugéanglichkeit der Hochschulbildung wird
sich fur viele Menschen verbessern. Berufstatige
und Personen mit Familienpflichten profitieren
von Angeboten, die sie zeitlich flexibel von zu
Hause aus oder am Arbeitsplatz wahrnehmen
kénnen. Neue Formen der Mensch-Technik-In-
teraktion (zum Beispiel Sprach-Ein- und -Aus-
gabe, Gestenerkennung bis hin zu Brain-Com-
puter-Interfaces) erschlieBen neue Zugénge fur
Menschen mit Einschrankungen im Bereich des
Horens oder Sehens.

Auch die rdumliche Zuganglichkeit der Hoch-
schulbildung wird sich deutlich verbessern.
Menschen in entlegenen Regionen werden
ohne Qualitatsverluste an einer breiten — letzt-
lich weltweiten — Palette von Angeboten der
Hochschulbildung teilnehmen kénnen. Hier
liegen auch Chancen fur Entwicklungslander
hinsichtlich der Teilhabe an weltweiten Wis-
sensstromen.
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Durch raumlich und zeitlich flexibel nutzbare
Forschungsdatenbesténde und ebenso raum-
lich und zeitlich flexibel gestaltbare Bildungs-
angebote entstehen neue Moglichkeiten der
Verbindung von Forschung und Lehre, des
forschenden Lernens.

Wird sich also eine
schone, neue, digitale
Hochschulwelt von allein
einstellen, quasi naturge-
setzlich, allein durch den
Sog der technologischen
Entwicklung?

Sicher nicht, auf dem Weg zur digitalen Zukunft
der Hochschulen sind einige Herausforderun-
gen zu bewaltigen, schwierige Fragen zu be-
antworten. Die Wirkung digitaler Medien und
Systeme stellt sich nicht automatisch ein, und
sie erschlieBt sich nicht von allein. Dies betrifft
alle Aspekte der digitalen Hochschule: Lehre,
Forschung, Wissenstransfer, Verwaltung:

= Welche digitalen Lehr-/Lernformate wirken
wie auf was? Allein die Digitalisierung der
Lehre durfte gar keine Wirkung haben.
Vielmehr bieten digitale Techniken Maoglich-
keiten, grundlegende Aspekte des mensch-
lichen Lernens besser anzusprechen: Das
aktive Lernen kann durch digitale Lehr-/Lern-
settings besonders herausgefordert werden,
induktives Lernen kann in Simulationsumge-
bungen effektiver und effizienter verlaufen
als in der realen Welt — manchmal ermdglicht
die virtuelle Umgebung auch erst experimen-
telles, induktives Lernen, das in der Realitat
so gar nicht stattfinden konnte, weil es in
den jeweiligen Kontexten zu gefahrlich oder
viel zu kostspielig ware. Alle diese Wirkungs-

mechanismen digitalen Lehrens und Lernens
mussen gut erforscht und verstanden wer-
den, um die Potenziale der digitalen Technik
gut nutzen zu kénnen.

= Ersetzen Big Data und Data Science einfach
die gute alte Welt Popper’scher Erkenntnis-
und Wissenschaftstheorie? Einfach so,
durch die reine Kraft der Methoden? Oder
wird nicht vielmehr ein neuer methodologi-
scher, erkenntnis- und wissenschaftstheoreti-
scher Diskurs herausgefordert, der die neuen
Maglichkeiten der Datenanalyse kritisch be-
gleitet und die wissenschaftliche Praxis ihrer
Verwendung neu gestaltet?

= Wie stellt sich Wissenstransfer aus den Hoch-
schulen in die allgemeine Offentlichkeit dar
im Zeitalter sozialer Netzwerke? Wie sind
wissenschaftliche Inhalte noch vermittel-
bar, wie kdnnen Konzepte von Seriositat,
Fundiertheit und fachlicher Unabhangigkeit
kommuniziert, aufrechterhalten, vielleicht
auch neu erfunden werden?

= Welche Rolle spielen [T-Systeme fur Fuh-
rung und Steuerung, fir die Governance
einer Hochschule? Dies betrifft nicht nur
die /T-Governance, also die Steuerung und
Gestaltung des fortschreitenden Digitalisie-
rungsprozesses der Hochschule, sondern
zunehmend die Governance durch IT-Sys-
teme, die Nutzung digitaler Technologien
fur die wirtschaftliche, soziale und wissen-
schaftliche Positionierung und Entwicklung
der Hochschulen. Welche Auswirkungen
hat das auf die praktische Mdoglichkeit der
Autonomie, des autonomen Handelns von
Hochschulen? Viele dieser Fragen sind kaum
untersucht, manche nicht einmal explizit
hergeleitet und gestellt worden.

Die Beantwortung dieser Fragen wird dartber
entscheiden, welche Konzepte der digitalen
Hochschule unter welchen Bedingungen wel-
che Aussichten auf Wirksamkeit und generell
Erfolg haben werden.



Es gibt aber auch einen Regelungsbereich, der
eine ganz grundlegende Bedeutung fur den Er-
folg und die Akzeptanz der digitalen Hochschu-
le hat: Dies sind Fragen des Datenschutzes und
der informationellen Selbstbestimmung.

Wie die Verleihung des Big-Brother-Award
an die beiden Munchner Universitaten — wie
berechtigt auch immer — deutlich gemacht
hat, kann die grundlegende Akzeptanz digi-
taler Lésungen im Hochschulbereich an un-
zureichenden Regelungen in diesem Bereich
scheitern.

Somit steht im Mittelpunkt der Ausgestaltung
der digitalen Hochschule die Frage nach den
Daten, nach Eigentuimerschaft, Kontrolle, Sou-
veranitat Uber die Daten und nach Sicherheit
der Daten:

= Wie kann in der praktischen Umsetzung ge-
wahrleitet werden, dass die Individuen — hier
vor allem Lernende, Lehrende und Forschen-
de — tatsachlich wirksam und verlasslich voll-
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standige Kontrolle tiber ihre Daten haben,
insbesondere, aber nicht nur im Kontext von
Learning Analytics?

Welche Verantwortung haben hier die
Hochschulen zu tragen? In welchem MaBe
mussen sie aktiv die Datensouveranitat der
Individuen herbeiftihren und sichern? Wel-
che Aufgaben und Funktionen mdissen sie
dafir Gbernehmen? Was missen sie selbst
gewadhrleisten durch eigene Tatigkeit und
Verantwortung, etwa durch eigenes Daten-
hosting, was kénnen sie unter welchen Be-
dingungen an Dritte — beispielweise (private)
Dienstleister und Intermedidre — weiterge-
ben, beauftragen?

Welche Rolle konnen, mussen staatliche
oder parastaatliche Akteure auf Bundes-
oder Landesebene hier spielen, durch Regel-
setzung, Regulation, Bereitstellung und/oder
Kontrolle von Infrastruktur (z. B. Kursplatt-
formen, Forschung- und Bildungsdateninfra-
strukturen)?
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Wenn es gelingt, diese Kontrolle der Datenei-
genttimer Uber ihre Daten effektiv und effizient
herzustellen, kann die digitale Hochschule ihre
Rolle in regionalen, nationalen und globalen In-
novationssystemen in einer ganz neuen Weise
erfullen:

Langst tberfallige Innovationen in der Lehre
und der Weiterbildung — wie etwa die Erset-
zung der klassischen Vorlesung, Foérderung
induktiven, erfahrungsbasierten Lernens -
werden durch digitale Techniken und digital
vermittelte Didaktiken — Inverted Classrooms,
Simulationen, virtuelle Labore, Erweiterte und
Virtuelle Realitat — stark katalysiert und letzt-
lich wirksam und ,flachendeckend” herbeige-
fahrt.

Die Verbindung von Forschung und Lehre
wird auf einem neuen Niveau (wieder-)herge-
stellt werden. Dazu tragen didaktische Inno-
vationen wie forschungsprojektbasiertes Lernen
ebenso bei wie die breite Verflgbarkeit digitaler
Forschungsdaten fur die forschungsbasierte Lehre.

Der Wissenstransfer zwischen Hochschule
und Praxis kann mit digitalen Medien viel ziel-
gruppengerechter, schneller, breiter, interakti-
ver erfolgen.

Heute hinkt die Digitalisierung der Hochschu-
len, abgesehen von bestimmten, stark digitali-
sierten Forschungsbereichen, in vielen Aspekten
noch der Digitalisierung anderer Gesellschafts-
bereiche hinterher. So sind etwa Erweiterte und
Virtuelle Realitat heute in der Wirtschaft starker
verbreitet als in der Hochschule. Je starker und
integrativer die Digitalisierung aber voranschrei-
tet, desto mehr wachst auch die Chance, dass die
digitale Hochschule einmal — zumindest in Teil-
aspekten — Treiber der digitalen Innovation
werden kénnte. Ahnlich wie Spiele-Anwen-
dungen eine starke Rolle in der Entwicklung
der Mensch-Technik-Interaktion inne haben,
kénnten etwa virtuelle Labore oder Labore in
Teleprasenz und andere entstehende digitale
Anwendungen in der Hochschullehre techni-
sche Entwicklungen anstoBen, die auf andere
Anwendungsfelder ausstrahlen.
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Wie Brot und Sprengstoff aus
der Luft die Welt veranderten:
Das Haber-Bosch-Verfahren

Dr. Moritz Kirste = Dr. Jan Philipp Meyburg

Mit der Industriellen Revolution im spaten 18.
Jahrhundert und insbesondere im Verlauf des
19. Jahrhunderts begann die Bevolkerung in
Europa sehr schnell zu wachsen. Dieser massive
Anstieg — allein in Europa waren es insgesamt
116 Prozent' — wurde durch die ErschlieBung
neuer Flachen fur die Landwirtschaft und die
effizientere Nutzung des vorhandenen Acker-
landes ermdglicht. Durch Justus von Liebigs
Forschungen war seit Mitte des 19. Jahrhun-
derts bekannt, dass Pflanzen wichtige anorga-
nische N&hrstoffe, allen voran Stickstoff, aber
auch Kalium und Phosphat benétigen und dass
durch die zusatzliche Ausbringung dieser Sub-
stanzen die Ernteertrage signifikant gesteigert
werden konnten. Warum aber ist gerade das
Fehlen von Stickstoff dabei ein fundamentaler,
ertragsbegrenzender Faktor?

Im Vergleich zu den anderen Hauptnahrele-
menten ist sein Anteil in lebender Materie
gering. Der menschliche Organismus besteht
beispielsweise nur zu ca. drei Prozent aus
Stickstoff. Im Gegensatz zu anderen Elemen-
ten, wie etwa Kohlenstoff, kann er von Pflan-
zen nur aus dem Boden und nicht direkt aus
der Luft aufgenommen werden. Fur die natur-
liche Anreicherung des Bodens mit Stickstoff
sorgen Bakterien, die sowohl atmospharischen
Stickstoff als auch den in der toten Biomasse
vorhandenen Stickstoff in fur Pflanzen und
damit letztlich auch fur Menschen bioverfug-
bare chemische Verbindungen umwandeln.
Im menschlichen Organismus wird er fir den
Aufbau von unverzichtbaren Biomolekulen wie

DNA, RNA und Proteinen benétigt. Die beiden
Nukleinsauren DNA und RNA dienen in den
Zellen als Speicher und Transporteur gene-
tischer Informationen, wéahrend Proteine als
Botenstoffe, Rezeptoren, Katalysatoren und
Strukturbausteine fungieren.

Seit Beginn der Landwirtschaft versuchen Men-
schen die Ernteertrage durch Unterstitzung
des Pflanzenwachstums zu erhohen, indem
sie zusatzliche Stickstoffverbindungen in Form
von Mist oder Kompost auf die Acker ausbrin-
gen oder durch eine gute Stickstoffversorgung
garantierende wechselnde Fruchtfolge. Lange
Zeit waren ihnen die zugrundeliegenden Pro-
zesse nicht bekannt — erst durch Justus von Lie-
bigs Erkenntnisse konnten im 19. Jahrhundert
die Ertrage der Landwirtschaft gezielt mit Hilfe
kUnstlicher Dungung auf der Basis von Salzen
gesteigert und auf diese Weise die Bevolkerung
ernahrt und ein verstarktes Wachstum gewahr-
leistet werden.

Bereits 1798 hatte Thomas Robert Malthus das
Verhaltnis von Bevolkerungswachstum und Bo-
denertrag untersucht und ermittelt, dass die
Lebensmittelproduktion auf Dauer jedoch nicht
mit dem Wachstum der Menschheit Schritt
halten konne. Die fur die Dingung benétigten
stickstoffhaltigen Salze wurden fast ausnahms-
los durch die ErschlieBung von Salpetervorkom-
men in der Atacama-Wdste im Grenzgebiet
zwischen Bolivien, Chile und Peru und durch
den Abbau von Guano (Vogelmist) gewon-
nen. Ein effizientes technisches Verfahren fur

40 Jahre
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die Gewinnung von Stickstoff gab es nicht und
spatestens nach einer viel beachteten Rede von
William Crookes vor der British Association for
the Advancement of Science in Bristol im Jahre
1898 war absehbar, dass die natirlichen Stick-
stoffvorkommen im Laufe des 20. Jahrhun-
derts zuneige gehen wirden.? William Croo-
kes prophezeite, dass der Welt neue Konflikte
um die naturlichen Stickstoffvorkommen und
Hungersnéte in ungeahntem AusmaBe drohen
wurden, wenn es nicht gelange, den in der Luft
enthaltenen Stickstoff chemisch zu fixieren und
als Dunger zu verwenden. Die Idee ist nahelie-
gend, denn Luft besteht bis zu 80 Prozent aus
elementarem Stickstoff, der in dieser Modifika-
tion jedoch lediglich von speziellen Bakterien
umgewandelt werden kann. Die Bindung von
Luftstickstoff als sogenanntes Brot aus der Luft
galt demnach zu Beginn des 20. Jahrhunderts
als eine der groBten chemischen Herausforde-
rungen fur die Erndhrung und Versorgung der
Menschheit.

Neben anderen Chemikern begann im Jahr
1904 auch Fritz Haber in Karlsruhe mit dem
Studium der Darstellung von Ammoniak
(NH3) aus Luft-Stickstoff (N,) und Wasser-
stoff (H,) gemaB der Reaktionsgleichung:

N2+ 3 Hz = 2NH3

Synthetisierter Ammoniak kann anschlieBend
als Ausgangsstoff fur die Dungemittelherstel-
lung verwendet werden. 1906 erkannte Haber,
dass bei Normaldruck und einer Temperatur von
1000 °C die Ausbeute der Reaktion lediglich
0,004 Prozent betragt und die Reaktion unter
diesen Umstanden wirtschaftlich nicht effizient
genutzt werden konnte?. Diesem Hindernis lie-
gen einige fundamentale chemische und ther-
modynamische Zusammenhange zugrunde, die
im Folgenden kurz erlautert werden.

Chemische Reaktionenlaufen tblicherweise bei
konstanter Temperatur (isotherm) und konstan-
tem Druck (isobar) ab. Ohne &uBere Einflusse
stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen
Ausgangstoffen — in diesem Falle N, und H, —

und Produkten, also NHs, ein. Ist das System
jedoch nicht im Gleichgewicht, verlauft die
Reaktion jeweils in die Richtung, in die das
Gleichgewicht verdndert wurde. Die obere
Gleichung lasst sich also als eine Art Waage
vorstellen, bei der der Doppelpfeil das Zent-
rum der Waage und die Ausgangsstoffe und
Produkte die beiden Waagschalen bilden. Eine
Moglichkeit, die Waage aus dem Gleichge-
wicht zu bringen, ist die Temperatur. Bei der
gewUlnschten Richtung, also von links nach
rechts, handelt es sich um eine exotherme
Reaktion. Es wird Warme frei, und demnach
wird die Reaktion beginstigt, wenn man dem
System Warme entzieht und somit die Waage
zugunsten der rechten Seite aus dem Gleich-
gewicht bringt.

Eine zweite Moglichkeit ist der Druck. Erhoht
man den Druck in dem System, bewegt sich das
Gleichgewicht auf die Seite, wo weniger Mole-
kdle sind. Links befinden sich vier Molekule pro
Volumeneinheit (ein Stickstoff und drei Wasser-
stoff) und auf der rechten Seite sind nur zwei
Ammoniakmolektle. Durch  Druckerhéhung
wird die gewlnschte Reaktion also begtnstigt.

Zuletzt kann das Gleichgewicht beeinflusst
werden, indem kontinuierlich Stoff hinzugefugt
oder entnommen wird. Wird dem System Am-
moniak entzogen, so entsteht ein Uberschuss
an Ausgangsstoffen, der wiederum weitere
neue Reaktionen hin zu Ammoniak ermoglicht.

Chemische Reaktionen werden aber noch
durch einen weiteren Aspekt beeinflusst: Die
sogenannte Reaktionskinetik, also die Ge-
schwindigkeit, mit der die Reaktion ablduft.
Diese wird durch die Hohe der Aktivierungse-
nergie bestimmt, welche Gberwunden werden
muss, damit eine Reaktion Uberhaupt ablaufen
kann. Ist diese Aktivierungsenergie niedrig, so
verlduft die Reaktion schnell. Ist sie jedoch wie
im Fall von Luft-Stickstoff (N,) sehr hoch, da
die Dreifachbindungen zwischen den beiden
Stickstoffatomen aufgebrochen werden muss?,
dann verlduft die Reaktion sehr langsam und
damit ineffizient. Die Reaktionsgeschwindigkeit
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Abb. 1: Nachbau der Versuchsanordnung Fritz Habers zur Ammoniaksynthese

kann beschleunigt werden, indem die Tempera-
tur des Systems erhoéht und dadurch die Akti-
vierungsenergie leichter iberwunden wird —ein
Vorgang der jederzeit zuhause beim Kochen
oder Backen nachvollzogen werden kann.

Fur die Synthese von Ammoniak entsteht
durch die beschriebenen Zusammenhange eine
Zwickmuhle: Einerseits muss dem System fir
eine effiziente Reaktion Warme zugefugt wer-
den, gleichzeitig steht dies im Gegensatz zur
ersten Forderung, dass dem System aus Sicht
der Waage und des Gleichgewichtes eigentlich
Warme entzogen und die Reaktion zusatzlich
durch hohen Druck und die Entnahme der End-
produkte beginstigt werden musste.

Haber erkannte dies und beschaftigte sich in
der Folge mit Druckreaktoren und entwickel-
te zudem Reaktoren aus denen synthetisierter
Ammoniak abflieBen konnte.> Die Ammo-
niaksynthese konnte jedoch auch in dieser

Form weiterhin nicht wirtschaftlich realisiert
werden. Den eigentlichen Ausweg fand Haber
schlieBlich, indem er geeignete Reaktionska-
talysatoren verwendete. Katalysatoren vermo-
gen chemische Reaktionen zu beschleunigen
oder Uberhaupt zu erméglichen, indem sie
alternative Reaktionspfade bieten, die deut-
lich geringere Aktivierungsbarrieren als die
urspringliche Reaktion aufweisen. Hierfur
kommen Ublicherweise Ubergangsmetalle in
Frage, da sie freie Valenzen fur die Adsorption
(Bindung) und Reaktion der Edukte bieten, je-
doch die entstehenden Produkte auch wieder
desorbieren lassen (Sabatier-Prinzip). Haber
identifizierte zunachst Osmium als geeignetes
Katalysatormaterial. Mit seinen Assistenten
konnte Haber zeigen’, dass bei einem Druck
von 200 Atmospharen und einer Temperatur
von 600 °C unter Verwendung von Osmi-
um-Katalysatoren eine Ausbeute von 18 Pro-
zent realisierbar war: Am 13. Oktober 1908
beantragte er beim kaiserlichen Patentamt in
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Abb. 2: Fritz Haber und Carl Bosch

Berlin ein Patent fur ein ,Verfahren zur Syn-
thetischen Darstellung von Ammoniak aus den
Elementen”.

Kurz darauf wurde Haber Mitarbeiter der Ba-
dischen Anilin- und Soda-Fabrik in Ludwigsha-
fen am Rhein (BASF) und uberlieB dieser die
wirtschaftliche Verwertung seiner Forschung.
Er hatte zuvor aufgezeigt, dass die Synthese
von Ammoniak aus Luft-Stickstoff und Was-
serstoff mittels geeigneter Katalysatoren nur
unter Hinnahme eines Kompromisses zwischen
Temperatur, Druck, Konzentration und Reakti-
onskinetik moglich ist. Zusatzlich mussten die
technische Realisierbarkeit und der wirtschaft-
liche Aufwand berlcksichtigt werden. Die zu-
nachst verwendeten Osmium-Katalysatoren
waren zu teuer, weshalb nach Alternativen ge-
sucht werden musste. Bei der BASF versuchten
daher Carl Bosch und Alwin Mittasch, Stickstoff
zunachst an Metallnitriden und Metallcyaniden
zu fixieren. Nach langer systematischer Suche
in 20.000 Versuchen mit etwa 3.000 verschie-
denen Katalysatoren fand Mittasch schlieBlich
Katalysatoren auf Basis von gunstigen Eiseno-
xiden, die eine groBtechnische Ammoniaksyn-
these ermdglichen konnten.® Auch heute noch
werden die von Mittasch identifizierten Katalysa-
toren fur die Ammoniaksynthese verwendet. Der
zugrundeliegende Reaktionsmechanismus konn-
te erst zum ausgehenden 20. Jahrhundert von
Gerhard Ertl und seinen Mitarbeitern auf mole-
kularer Ebene vollstandig aufgedeckt werden.?

Trotz des Verstéandnisses der grundsatzlichen
chemischen Zusammenhange und der Ent-
deckung eines gunstigen Katalysators waren
fur eine Produktion im industriellen MaBstab
die verfahrenstechnischen Probleme fur die
Ammoniaksynthese bei enormen Dricken
von 200-400 bar und die damit verbundenen
ingenieurtechnischen  Schwierigkeiten  noch
lange nicht gel®st.’® Fur die Konstruktion ge-
eigneter Reaktoren wurde bei der BASF mit
der Unterstlitzung des Vorstands und des Auf-
sichtsrats sowie unter Umgehung der Ublichen
Zustandigkeiten und Abteilungszuschnitte eine
Hochdruckwerkstatt eingerichtet.” Spezialisten
verschiedener Disziplinen (Chemie, Maschinen-
bau, Physik) arbeiteten hier unter der Leitung
von Carl Bosch gemeinsam an der technischen
Ausfihrung der Ammoniaksynthese, fir deren
Umsetzung es zu diesem Zeitpunkt keinerlei
technische Referenzen gab.

Als groBe Herausforderungen wurden insbe-
sondere die Kontrolle und die Bereitstellung
von Wasserstoff in industriellen MaBstében, bei
hohem Druck und hohen Temperaturen iden-
tifiziert. Die zundchst verwendeten Stahllegie-
rungen der Reaktoren erwiesen sich als unge-
eignet, da im Verlauf des Prozesses Wasserstoff
dissoziierte, atomar in die Reaktorwéande eindif-
fundierte und diese hierdurch erodierte. Einge-
drungener atomarer Wasserstoff rekombiniert
vorwiegend an Gitterfehlistellen wieder zu H,
und verbleibt sodann im Metallgitter. Dies fuhrt
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zu Spannungen und zu einer Versprédung des
Stahls (Wasserstoffversprodung), die schlieBlich
zu Rissen in den Reaktorwanden fthren. In Er-
kenntnis dessen wurden in der Folge austeniti-
sche Stahllegierungen (vorwiegend Chrom-Ni-
ckel-Stahle) entwickelt, die sich als weitgehend
unempfindlich gegen die Wasserstoffverspro-
dung auch bei hohen Wasserstoffdrticken und
hohen Reaktionstemperaturen erwiesen. In aus-
tenitischen Legierungen und Stahlen liegt Eisen
hauptsachlich in kubisch-flachenzentrierter
Gitterstruktur vor. Dies erhoht die Zghigkeit der
Legierung und somit dessen Widerstandsfahig-
keit gegen Briche oder Rissausbreitung.

Die interdisziplindare Zusammenarbeit bei BASF
gilt als herausragendes Beispiel fur das effektive
Zusammenspiel verschiedener Disziplinen in
der chemischen GroBindustrie. Das von Haber
1908 eingereichte Patent zur synthetischen
Herstellung von Ammoniak wurde am 8. Juni
1911 vom Kaiserlichen Patentamt als Patent

Millionen

Nr.235421 ausgegeben'?und bereits 1913 nahm
die BASF in ihrem Werk in Oppau erstmals eine
industrielle Anlage in Betrieb. Sofort wurden
hier nach dem entwickelten Verfahren taglich
zunachst 30 Tonnen Ammoniak produziert.”Im
Anschluss befasste sich die BASF mit der Oxy-
dation von Ammoniak zu Salpeter (Ammoni-
umnitrat, NH,NO3), denn dieser kann von vielen
Pflanzen deutlich besser aufgenommen werden.

Mit dem Ausbruch des Ersten Weltkrieges 1914
rickte jedoch eine andere Verwendung von
Ammoniak als die zur Dingemittelherstellungin
den Vordergrund: die Nutzung zur Sprengstoff-
produktion. Da Deutschland Uber keine eige-
nen Salpetervorkommen verfugte, kam der
Salpetererzeugung eine militarische Schlussel-
funktion zu. Dieser Umstand veranlasste Carl
Bosch zur Abgabe seines sogenannten Salpe-
terversprechens gegentiber dem Kriegsministe-
rium. Innerhalb weniger Monate wurde ein Ver-
fahren zur Salpeterherstellung etabliert, so dass

Dungemittelproduktion

Schatzungen

Abb. 3: Weltweite Diingemittel in Mio. Tonnen seit den 1960er Jahren bis heute. Ab 2015 handelt es sich um Schatzungen.
Quelle: UN: Food and Agriculture Organization of the United Nations. www.fao.org/home/en [Zugriff am 4.4.2018].
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Weltbevoélkerung gesamt
ohne Haber-Bosch-Verfahren
durch Haber-Bosch-Verfahren

Prozentualer Anteil der Weltbevélkerung der
durch Haber-Bosch-Verfahren ernahrt wird

Abb. 4: Entwicklung der Weltbevolkerung seit 1900 und Anteile der Weltbevélkerung, die durch das Haber-Bosch-Verfahren

erndhrt werden.

im April 1915 bereits 1.000 Tonnen Salpeter
und 1917 schon 13.000 Tonnen monatlich er-
zeugt werden konnten.™ Erst mit dem Ende des
Ersten Weltkrieges 1918 wurden die Produktion
von Ammoniak und die nachgelagerte Produk-
tion von Salpeter wieder auf die Herstellung
von Dungemitteln ausgerichtet. Trotz der zwei-
schneidigen Nutzbarkeit der Ammoniaksynthe-
se vergab die Nobelstiftung im Zusammenhang
mit dem Haber-Bosch-Verfahren den Nobelpreis

far Chemie 1918 an Fritz Haber und 1931 an
Carl Bosch, sowie 2008 an Gerhard Ertl.

Ohne Ubertreibung kann die Entdeckung des
Haber-Bosch Verfahrens und die damit einher-
gehende industrielle Produktion von Dingemit-
teln als einer der Hauptfaktoren fur die welt-
weiten massiven Bevolkerungszuwachse im 20.
Jahrhundert und die damit verbundenen Veran-
derungen identifiziert werden." Anlasslich des
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100-jahrigen Jubildums des Haber-Bosch Ver-
fahrens bezeichnete beispielsweise eine Verof-
fentlichung in Nature Geoscience das 20. Jahr-
hundert als ein Jahrhundert des Ammoniaks,
welches das Aussehen der Welt veranderte.’®
Dieser Umstand lasst sich mit einigen Zahlen
belegen.

Seit den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts hat
sich die Dungemittelproduktion ca. um den
Faktor 6,5 auf aktuell ca. 200 Mio. Tonnen
jahrlich erhéht, Abbildung 3. Diese riesigen
Mengen Dunger werden auf die Felder aus-
gebracht, fordern das Pflanzenwachstum und
dienen im Nachgang einerseits zur Ernahrung
von Tieren und Menschen und andererseits zur
Erzeugung von Bioenergie. Gleichzeitig werden
ca. 2 Prozent des gesamten weltweiten Ener-
giebedarfs fir die Ammoniakerzeugung durch
das Haber-Bosch-Verfahren verwendet.'” Die
Wichtigkeit der Ammoniakerzeugung fur die
Weltbevolkerung ist Organisationen wie der UN
natdrlich vollauf bewusst, weshalb beispiels-
weise jahrlich die produzierte Menge im soge-
nannten ,world fertilizer trends and outlook
summary report”'® mit dem Bedarf abgeglichen
wird, um maoglichen Engpéassen und damit dro-
henden Hungersndten vorzubeugen.

Unsere Abhangigkeit von der Ammoniaksyn-
these zeigt die Abbildung 4. Das Anwachsen
der Weltbevolkerung im Verlauf des 20. Jahr-
hunderts von ca. 1,6 auf derzeit etwa 7,4 Mrd.
Menschen kann zwar nicht ausschlieBlich auf
die Stickstoffdiingung zurtckgefthrt werden,
der Anteil ist jedoch massiv. Ca. 48 Prozent
der Weltbevolkerung werden heute durch das
Haber-Bosch-Verfahren ernéhrt.*?° Man kann
diese Zahl auch noch auf andere Weise ver-
deutlichen. Durchschnittlich ist jedes zweite
Stickstoffatom im Korper eines jeden derzeit le-
benden Menschen durch das Haber-Bosch-Ver-
fahren synthetisiert worden. Welche gravie-
renden Auswirkungen ein plétzliches Ende der
synthetischen Erzeugung von Ammoniak hatte,
kann man sich leicht ausmalen. Die haufig nega-
tive, 6ffentliche Wahrnehmung der chemischen
Industrie sollte diesbeziglich relativiert werden.

Die weltweite Abhangigkeit vom Haber-
Bosch-Verfahren hat naturlich auch eine Reihe
von Kehrseiten. Neben dem hohen Energie-
bedarf des Verfahrens ist der massive Bevolke-
rungszuwachs im Laufe des 20. Jahrhunderts,
dessen Ende auch im 21. Jahrhundert bisher
nicht in Sicht ist, ein mogliches weltweites Pro-
blem. Die damit verbundenen Umweltzerstdrun-
gen und der Klimawandel gehoren sicherlich zu
den groBten Herausforderungen dieses Jahrhun-
derts. Die massive Erzeugung von pflanzlichen
Nahrungsmitteln bewirkt Uber den Umweg des
damit ermoglichten hohen Fleischkonsums ver-
starkte Treibhausgasemissionen. Die Stickstoff-
dungung tragt aber auch direkt zum Klimawan-
del bei, denn bei der bakteriellen Umsetzung der
im Boden enthaltenen Nitrate entsteht N,O, wel-
ches in den tieferen Schichten der Atmosphdare
den Treibhauseffekt fordert und in den oberen
Schichten zur Zerstérung der Ozonschicht bei-
tragt. Zudem fihrt die Uberdiingung in land-
wirtschaftlich intensiv genutzten Regionen zur
Erhéhung des Nitratspiegels, der wiederum das
Grundwasser verunreinigt, und zu einer Versau-
erung des Bodens fihrt.

Ein weiterer ungewollter Effekt von Uberdin-
gung ist das Ubermé&Bige Wachsen bestimmter
naturlich vorkommender Pflanzen, welche etwa
durch die sogenannte Algenblite vorhandene
Vegetationssysteme zerstéren. So wurden in
Australien beispielsweise bereits groBe Teile
des Great Barrier-Riffs von Algen Uberwachsen,
weil Dunger von den Feldern des Bundesstaates
Queensland eingeschwemmt wird. Zuletzt soll-
te auch die stets und von Beginn an immer mit-
gedachte weitere Verwendung der Ammoni-
aksynthese nicht vergessen werden, namlich die
zur Sprengstoffherstellung. Genaue Abschat-
zungen der Zahlen sind hier schwierig, einige
Quellen geben die Zahl der Todesopfer durch
Munition, die aufgrund des Haber-Bosch-Ver-
fahren hergestellt werden konnte, jedoch mit
ca. 100 bis 150 Millionen innerhalb des 20.
Jahrhunderts an.?’

Die Tragweite und Bedeutung des Haber-
Bosch-Verfahrens fur die Menschheit des 20.
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und 21. Jahrhunderts ist offensichtlich. Nach-
dem im 19. Jahrhundert aufgrund der Sorge
vor Hungersnoten die chemische Fixierung von
Luft-Stickstoff zur Ammoniakgewinnung als
groBte Aufgabe der Chemie verstanden wurde
und Haber, Bosch, Mittasch und ihren Assis-
tenten dies schlieBlich gelang, stellt sich nun
zu Beginn des 21. Jahrhunderts die Frage nach
einer vergleichbaren gréBten Herausforderung.

Zweifelslos entsteht durch den nachgewiesenen
Anstieg von CO; in der Atmosphare — der auch
mit der massiven synthetischen Herstellung
von Ammoniak zusammenhangt — eine solche
Herausforderung und schon jetzt darf die Ent-
wicklung eines groBtechnischen Verfahrens zur
Bindung und Nutzung des verftighbaren CO, als
nachste groBe Aufgabe fir die interdisziplinare
Forschung aller Lander angesehen werden.

Vol. 8, Issue 200, S. 561-575.

$.3957-3961.

IS

Berlin u. a.: de Gruyter.

$.3957-3961.

© ® o

Mortimer, I. (2014): Centuries of change. Which century saw the most change and why it matters to us. London: The Bodley Head.
Crookes, W. (1898): Address of the President before the British Association for the Advancement of Science, Bristol, 1898. In: Science 28,

Friedrich, B. (2005): Fritz Haber. Chemist, Nobel Laureate, German, Jew. By Dietrich Stoltzenberg. In: Angew. Chem. Int. Ed. 44 (26),
Holleman, A. F;; Wiberg, E.; Wiberg, N. (2007): Lehrbuch der anorganischen Chemie. 102., stark umgearb. u. verb. Aufl. / von Nils Wiberg.
Friedrich, B. (2005): Fritz Haber. Chemist, Nobel Laureate, German, Jew. By Dietrich Stoltzenberg. In: Angew. Chem. Int. Ed. 44 (26),
Kolasinski, K. (2012): Surface Science. Foundations of Catalysis and Nanoscience. 3. ed. Hoboken: John Wiley & Sons.

Hermann, A. (1965): Haber und Bosch. Brot aus Luft — Die Ammoniaksynthese. In: Phys. BI. 21 (4), S. 168-171.

Lemmermann, 0. (1951): Alwin Mittasch. Geschichte der Ammoniaksynthese. Verlag Chemie, Berlin-Weinheim, 1951.
Ertl, G. (1990): Elementarschritte bei der heterogenen Katalyse. In: Angew. Chem. 102 (11), S. 1258-1266.

19 Bosch, C. (1932): The development of the chemical high pressure method during the establishment of the new ammonia industry.

Nobel Lecture. Stockholm, 1932.

" Hauschildt, J.; Salomo, S.; Schultz, C.; Kock, A. (2016): Innovationsmanagement. 6., vollstandig aktualisierte und iiberarbeitete Auflage.

Miinchen: Verlag Franz Vahlen (Vahlens Handbiicher).

12 Badische Anilin- und Soda-Fabrik in Ludwigshafen am Rhein (1908): Verfahren zur synthetischen Darstellung von Ammoniak aus den Elementen.
Angemeldet durch Badische Anilin- und Soda-Fabrik in Ludwigshafen am Rhein am 13. Oktober 1908. Anmeldenr: 235421.

'3 Appl, M. (1999): Ammonia. Principles and industrial practice. Weinheim u. a.: Wiley-VCH.

'* Hermann, A. (1965): Haber und Bosch. Brot aus Luft — Die Ammoniaksynthese. In: Phys. BI. 21 (4), S. 168-171.

1> Mortimer, I. (2014): Centuries of change. Which century saw the most change and why it matters to us. London: The Bodley Head.

1® Erisman, J.W.; Sutton, M. A.; Galloway, J.; Klimont, Z.; Winiwarter, W. (2008): How a century of ammonia synthesis changed the world.

In: Nature Geosci 1 (10), S. 636-639.

17 Pfromm, P. H. (2017): Towards sustainable agriculture. Fossil-free ammonia. In: Journal of Renewable and Sustainable Energy 9 (3), S. 34702.
18 UN (2017): World fertilizer trends and outlook to 2020. Summary Report. www.fao.org/3/a-i6895e.pdf [Zugriff am 4.4.2018].
19 Erisman, J.W.; Sutton, M. A.; Galloway, J.; Klimont, Z.; Winiwarter, W. (2008): How a century of ammonia synthesis changed the world.

In: Nature Geosci 1 (10), S. 636-639.

20 Ritchie, H. (2017): How many people does synthetic fertilizer feed? https://ourworldindata.org/how-many-people-does-synthetic-fertilizer-feed.

[Zugriff am 4.4.2018].

21 Erisman, J. W.; Sutton, M. A.; Galloway, J.; Klimont, Z.; Winiwarter, W. (2008): How a century of ammonia synthesis changed the world.

In: Nature Geosci 1 (10), S. 636-639.



Innovationen im Spiegel der langfristigen Aktienkursentwicklung = 91

Innovationen im Spiegel der lang-
fristigen Aktienkursentwicklung

Dr. Sven Beyer = Dr. Werner Wilke

Einfluss von Innovationen auf die Gesamt-
marktentwicklung von Aktien

Aus Sicht der Wissenschaft und der Innova-
tionsforderung fuhrt die Auseinandersetzung
mit historischen Entwicklungen in der Regel
nicht zu eindeutigen Zukunftsprognosen — das
ist und kann auch gar nicht der Anspruch sein.
Stattdessen fuhrt die intensive Auseinander-
setzung mit vergangenen Ereignissen und den
Rahmenbedingungen, unter denen sich diese
vollzogen haben, zu einem gescharften Blick
auf die Entwicklungen in der jungeren Ver-
gangenheit und der Gegenwart. Es soll aus
der zeitlichen Distanz der historischen Rekon-
struktion heraus die Moglichkeit geschaffen
werden, differenzierte Perspektiven auf das
aktuelle Geschehen einzunehmen." Der vor-
liegende Beitrag verknUpft zwei fur die mo-
derne Gesellschaft wichtige Teilbereiche — die
technologische Entwicklung der letzten zwei
Jahrhunderte mit der finanzwirtschaftlichen —
und geht insbesondere der Frage nach, ob
und wenn ja wie sich bedeutende Innovatio-
nen in der Entwicklung der Finanzmarkte wi-
derspiegeln.

Die Prognose von Aktienkursen Ubt seit Gene-
rationen eine groBe Faszination aus, wirde ei-
nem doch deren exakte Vorhersage immensen
Reichtum garantieren, insbesondere wenn man
der Erste ware, der den Trend erkennt. Leider
gilt aber auch das Bonmot, welches unter an-
deren Mark Twain zugeschrieben wird, wonach
Prognosen extrem schwierig sind, vor allem
wenn sie die Zukunft betreffen. Finanzana-
lysten erganzen dies gern mit der Bemerkung
.Nie war es schwerer als heute eine Prognose

fur dieses Jahr abzugeben”. Nicht umsonst
werden Aktienkurse auch als sogenannter
Random Walk, also als ein reiner Zufallspro-
zess, modelliert — eine Sichtweise, die fur kurze
Zeitraume auch bestatigt werden konnte. Ver-
l&ngert man allerdings den Betrachtungszeit-
raum auf mehrere Jahre, so lasst sich unschwer
erkennen, dass die Kurse durchaus ein tendie-
rendes Verhalten zeigen. Fur Analysten und
Anleger ist bereits die Kenntnis der Richtung des
vorherrschenden Trends, seine mogliche Dauer
und die Einschatzung seiner Starke von groBem
Wert. Es geht dabei aus dieser Ubergeordne-
ten Sichtweise um eine Einschatzung, wie das
aktuelle Kursniveau zu verorten ist in dem
Sinne, ob sich der Markt eher in einer tUberge-
ordneten Aufwarts- oder Abwartsbewegung
befindet und welche Ruckschlisse auf das
kinftige Kurspotenzial daraus abgeleitet werden
kénnen. Hielscher konstatierte diesbezuglich:
.Fundierte Aktienanalysen erfordern ein lang-
fristig orientiertes Vorstellungsmodell der Kurs-
entwicklung, das es erlaubt, aktuelle Situationen
nicht nur isoliert, sondern jeweils in umfassen-
deren Gesamtzusammenhdngen zu beurteilen.”?

Das von Hielscher aufgestellte Analysekonzept
greift dazu auf die Uberlegungen von Schum-
peter zurlck und formuliert ganz in dessen Sin-
ne die langfristige Aktienkursentwicklung als
ein System kurz-, mittel- und langfristiger sich
Uberlagernder Wellen, die sich in ihrer Wirkung
teils neutralisieren oder aber verstarken. Neben
den konjunkturell bedingten Wellenbewegun-
gen mit einer Zeitdauer von in der Regel drei
bis sieben Jahren spielen die vornehmlich durch
Innovationen induzierten langfristigen Wellen

40 Jahre
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mit einer Dauer von mehr als 30 bis 40 Jahren
eine herausragende Rolle.3

Abbildung 1 zeigt die Tagesultimowerte des
bekannten Borsenbarometers Dow Jones In-
dustrial Average (DJIA)* vom Jahr seiner ersten
Berechnung 1896 bis 2018 in halb-logarith-
mischer Darstellung. Im Unterschied zum in
Deutschland besser bekannten DAX werden bei
diesem Index keine Dividenden reinvestiert; der
Indexverlauf reflektiert damit ausschlieBlich die
Wertentwicklung der im Index enthaltenen Un-
ternehmen. Der Wert bestimmt sich dabei im
Wesentlichen aus der Erwartung der Marktteil-
nehmer Uber die zukUnftigen Unternehmens-
gewinne und der Rendite einer geeigneten
alternativen Geldanlage. Zumindest Uber die
letzten rund 120 Jahre lasst sich ohne Zdgern
die Aussage treffen, dass die Kurse im langfristi-
gen Mittel permanent steigen. Diese Trendkom-
ponente wird auch als Basistrend bezeichnet
und stellt so gesehen eine Bestatigung der von
André Kostolany zugeschriebenen Bérsenweis-

heit , Kaufen Sie Aktien, nehmen Sie Schlafta-
bletten, und schauen Sie die Papiere nicht mehr
an. Nach vielen Jahren werden Sie sehen: Sie
sind reich.”

Wer allerdings auf dem Hochpunkt der Aktien-
hausse im Jahr 1929 mit dieser Strategie inves-
tiert hatte, musste fast dreiBig Jahre warten,
um auch nur seinen Einstandskurs wieder zu
sehen. Gleiches gilt fur eine Investition ab Mit-
te der 1960er Jahre. Erst ab 1982 |osten sich
die Kurse aus der fast zwei Jahrzehnte dauern-
den Seitwartsbewegung und setzten zu einem
riesigen heute noch andauernden Kursschub
an — von rund 1.050 Punkten im Jahr 1982
bis auf mehr als 26.000 Punkte im Jahr 2018.
Weder der Finanzderivaten zugeschriebene
,Crash” im Jahr 1987 oder das , Platzen” der
Dot-Com-Blase Anfang des Jahres 2000, noch
die Finanzkrise im Jahr 2008 haben dazu ge-
fuhrt, dass sich diese Entwicklung umkehrt.
Aus langfristiger Sicht heraus waren dies viel-
mehr nur verhéltnismaBig kurze Episoden, an

Abb. 1: Dow Jones Industrial Average 1896 bis 2018

Quelle: Indexdaten von https:/stooq.com/q/d/?s=%5Edji&c=0 [Zugriff am 22.2.2018].



Innovationen im Spiegel der langfristigen Aktienkursentwicklung = 93

welche im Anschluss die Kurse mit unvermin-
derter Dynamik wieder nach oben kletterten.
Offensichtlich lassen sich diese Entwicklungen
nicht mehr allein mit klassisch konjunkturell
bedingten Veranderungen erklaren. Es scheint
vielmehr Marktkonstellationen zu geben, in
denen sich die Ertragskraft einer Vielzahl von
Unternehmen abseits von Einflussfaktoren,
wie etwa Arbeitskosten, Rohstoffpreisen etc.
so enorm steigert, dass die Bewertung von
Unternehmen innerhalb weniger Jahre um den
Faktor 10 oder mehr angehoben wird.

Innovationen als Treiber der Langen Wellen
Als Ursache fur die beobachtbaren Phasen
eines enormen Wachstums der Unterneh-
mensgewinne kann auf die Arbeiten von Jo-
seph Schumpeter zurlckgegriffen werden,
der wiederum mit seinen Uberlegungen auf
der Beobachtung von Nikolaj Kondratieff zur
wirtschaftlichen Entwicklung in sogenannten
Langen Wellen aufsetzte. Im Unterschied zu
Kondratieff sah Schumpeter allerdings Inno-

vationen als deren wesentlichen Einflussfak-
tor und den dynamischen Unternehmer als
Trager der Diffusion von Innovationen in das
aktuelle wirtschaftliche und gesellschaftliche
Umfeld. Lange Wellen werden im Vorstel-
lungsmodell von Schumpeter durch epochale
technische Innovationen bestimmt, die von
Gerhard Mensch spater als Basisinnovationen
bezeichnet wurden.> Statt des sinusférmigen
Zyklusverlaufs im Modell von Schumpeter for-
mulierte Mensch® weiterhin ein Metamorpho-
se-Modell, nach dem Basisinnovationen eine
schubweise Entwicklung der Wirtschaft verur-
sachen. Ohne im Weiteren auf die in diesem
Zusammenhang existierende umfangreiche
wirtschafts- und auch sozialwissenschaftliche
Diskussion eingehen zu kdnnen, lasst sich als
kleinster gemeinsamer Nenner jedenfalls eine
Unterscheidung in eine Phase , Aufschwung
mit wachsender Prosperitdt und einigen re-
zessiven Momenten” und eine Phase ,Ab-
schwung mit allgemein abnehmenden ¢kono-
mischen Aktivitaten” vornehmen.’

Abb. 2: Kondratieff-Zyklen 1830 bis heute. Die orange eingezeichneten Swings deuten die Phase , Aufschwung mit wachsender

Prosperitdt und einigen rezessiven Momenten” an.

Quelle: DJIA. https://de.wikipedia.org/wiki/Dow_Jones_Industrial_Average [Zugriff am 15.4.2018].



94

Die in Abbildung 2 gezeigten funf Kondra-
tieff-Zyklen sind eine haufig anzutreffende
Einteilung, die sich im Wesentlichen mit den
Langen Wellen der Aktienkursentwicklung
deckt. Danach wirde die erste Welle bestimmt
durch die Entwicklung der Dampfmaschine und
Moglichkeit zur massenhaften Produktion von
Baumwolle, die zweite Welle durch die Innova-
tionen im Transportwesen mit der Entwicklung
der dampfgetriebenen Eisenbahn sowie die
Fortschritte bei der Stahlproduktion. Die dritte
Welle war hauptsachlich getrieben durch In-
novationen auf dem Gebiet der Elektrotechnik
und der Chemie, wahrend der Treiber fir die
vierte Welle die Massenmotorisierung sowie die
Petrochemie waren. Von herausragender Be-
deutung fur die Ausbildung der funften Welle
sind samtliche Innovationen im Zusammenhang
mit der Informationstechnik.

Fur die Darstellung der Kondratieff-Zyklen in
Abbildung 2 haben wir die 10-jéhrigen Kursren-
diten des DJIA verwendet, d. h. es wurde der
Jahresendstand des Index von 1989 (= 2753)

ins Verhaltnis zu dem des Jahres 1980 (= 964)
gesetzt und in Prozent ausgewiesen (=186
Prozent). Die Indexdaten vor 1896 wurden auf
der Grundlage der Kurse von einzelnen Aktien
kinstlich berechnet.® Ferner ist zu bertcksichti-
gen, dass die Wahl eines 10-Jahres-Zeitraumes
fur die Berechnung der Rendite willkurlich ge-
wahlt ist und die Besonderheiten der Indexkon-
struktion sowie auch dessen Zusammensetzung
Einfluss auf dessen Verlauf haben. Die vorste-
hende Tendenzaussage deckt sich aber mit de-
nen anderer Autoren, deren Aussagen auf der
Analyse ausgewahlter gesamtwirtschaftlicher
GroBen, wie zum Beispiel der Veranderungsrate
des Bruttoinlandprodukts oder AuBenhandels-,
Beschéftigungs-, Investitions- und Produktions-
daten fuBen.?

Der Ubergang vom 4. auf den 5. Kondratieff
sowie die Uberlagerung dieser Entwicklung
durch andere Megatrends lasst sich auch an der
Marktkapitalisierung der wertvollsten Unter-
nehmen nach Branchen ablesen. So dominier-
te in den 1980er Jahren noch die Energie- und

Abb. 3: Marktkapitalisierung der 15 wertvollsten Unternehmen weltweit nach Branchen.
Quelle: Eigene Analyse auf der Grundlage der Daten von Portfolio Institutionell. www.portfolio-institutionell.de/fileadmin/
user_upload/portfolio-international/pit_10_13_grafik_fullpage_28.pdf. [Zugriff am 15.4.2018].


http://www.portfolio-institutionell.de/fileadmin/user_upload/portfolio-international/pit_10_13_grafik_fullpage_28.pdf

Innovationen im Spiegel der langfristigen Aktienkursentwicklung = 95

Versorgungsbranche im Zuge des ausklingen-
den 4. Kondratieff deutlich vor allen anderen
Branchen. Die Informations- und Kommuni-
kationstechnologiebranche zeigte zu diesem
Zeitpunkt immerhin schon einen Anteil von
etwas mehr als 15 Prozent und nahm in den
folgenden 20 Jahren stetig zu. Der groBe Anteil
des Finanzsektors 1990 ist insbesondere auf ja-
panische Banken zurtckzufthren, die befeuert
durch die dortige riesige Immobilien- und Ak-
tienmarktblase eine extrem hohe Marktkapita-
lisierung aufwiesen. Der scheinbare Ruickgang
des IKT-Sektors im Jahr 2010 ist letztlich nur
ein relativer, der durch den Megatrend ,Wirt-
schaftswachstum in China” und den damit ein-
hergehenden , Ressourcenhunger” zu erklaren
ist. Dies bedingte einen enormen Anstieg auch
der Olpreise, und eine deutlich héhere Bewer-
tung von Unternehmen des Energiesektors.

Im Jahr 2017 haben die Big 5 der IKT-Branche
Apple, Alphabet (Google), Amazon, Facebook
und Microsoft den Anteil, wie ihn die Ener-
gie- und Versorgungsunternehmen Anfang der
1980er Jahre mit Ausklingen des 4. Kondra-
tieff-Zyklus hatten. Angesichts der ungeheuren
globalen Marktmacht der Big 5-Unternehmen
gibt es inzwischen vermehrt Rufe nach deren
Aufspaltung.'

Was macht eine Innovation
zur Basisinnovation?

Welches sind aber nun die Merkmale, die In-
novationen auszeichnen missen, um als Ba-
sisinnovation und damit als Treiber eines lang
anhaltenden Wachstumspfades der wirtschaft-
lichen Entwicklung zu dienen? Dazu folgen
wir den Uberlegungen des britischen Konjunk-
turforschers Christopher Freeman'', wonach
das zentrale Merkmal einer Basisinnovation
darin begriindet ist, dass diese ein neues tech-
nologisches Paradigma in einem fuhrenden
Sektor begriindet, welches sich in Form von

sekundaren Folgewellen auf die gesamte In-
dustrie und Wertschopfung einer Volkswirt-
schaft ausbreitet. Im Zuge dieses von ihm als
Diffusion bezeichneten Prozesses kommt es
zu umfangreichen Anschluss-, Verbesserungs-
und Erweiterungsinnovationen, was einher-
geht mit der Herausbildung neuer Absatz- und
Beschaffungsmarkte, einem beschleunigten
Wirtschaftswachstum und der Ausbildung von
verwandten Innovationen, denen Freeman die
Bezeichnung ,Neue technologische Systeme”
gab. Die Bildung dieser technologischen Sys-
teme wird von Freeman auch als Schwarmbil-
dung bezeichnet und spielt zusammen mit dem
.Bandwagon-Effekt” die entscheidende Rolle
fur das starke Wachstum. Der Bandwagon-Ef-
fekt beschreibt das Ph&anomen, dass immer
mehr Investoren die technologischen Neuerun-
gen weiterentwickeln und neue Anwendungs-
felder erschlieBen. Abbildung 4 zeigt den Dif-
fusionsprozess und die Neuen Technologischen
Systeme am Beispiel des 1. Kondratieff.

Im Mittelpunkt des 1. Kondratieff-Zyklus, der
von England als ,leading country” ausging,
stand die Basisinnovation ,, Dampfmaschine”,
die in Kombination mit dem mechanischen
Webstuhl und der neu entwickelten Organi-
sationsform , Fabrik” erstmals eine industriel-
le Massenfertigung von Textilien ermoglichte.
Dampfgetriebene Webmaschinen waren um
den Faktor 20 produktiver als die Konkurrenz
im Ausland, Spinnmaschinen sogar um den
Faktor 200. England wurde durch diese Pro-
duktivitatsspriinge in kurzester Zeit zum Global
Player und zur industriellen GroBmacht, ver-
gleichbar mit dem heutigen Status der USA. Die
Basisinnovation ,,Dampfmaschine” war zwar
die Initialzindung, hatte aber fur sich allein ge-
nommen nur wenig bewirkt. Es war vielmehr
die Diffusion in vorgelagerte und anwendende
Branchen, die den breit angelegten wirtschaft-
lichen Aufschwung einleitete. Neben der Textil-
industrie, die zu dieser Zeit fast dreimal so groB
war wie die Schwerindustrie, profitierte der
Maschinenbau (Antrieb ftr Bohr-, Dreh- und
Frasmaschinen), die Huttentechnik (Antrieb von
Geblasen), die Metallumformtechnik (Walzen-
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Abb. 4: Technologisches System und Diffusion nach Freeman am Beispiel des 1. Kondratieff
Quelle: Wright, N. (2014): Die Wiederentdeckung Kondratieffs, Hamburg, S. 50.

nantrieb) und der Bergbau (Antrieb von Pum-
pen).’? Um die Guter von und zu den Fabriken
und Héafen zu transportieren entstand zu dieser
Zeit weiterhin ein umfangreiches Netz von Ka-
nalen und Schleusen, die mit normierten Nar-
rowboats betrieben wurden, die allerdings den
enorm gestiegenen Bedarf an Transportleistung
kaum bewaltigen konnten.

Von der Eisenbahn zum Personalcomputer
und Internet

In der Regel entfaltet nicht eine einzelne Innova-
tion einen breiten Aufschwung. Stattdessen ist
es oftmals erst das Zusammenwirken mehrerer
teils schon langer existierender Basisinnovatio-
nen in Produkte, die einen latent vorhandenen
breiten Bedarf scheinbar plotzlich decken. Ver-
gleichbar mit dem starken Aufschwung der Tex-
tilindustrie durch die Kombination der bereits
existierenden Innovation ,, Mechanischer Web-
stuhl” mit der neu entstandenen Basisinnovati-

on ,Dampfmaschine” war auch die Revolution
im Transportwesen mit der Entwicklung der
dampfgetriebenen Eisenbahn eine Kombinati-
on von bereits vorhandenen und neuen tech-
nologischen Entwicklungen im Sinne eines eher
evolutorischen Prozesses. Dieser begann bereits
im 16. Jahrhundert mit der Entwicklung von
auf Holzschienen geftihrten Loren in den Gold-
minen von Transsilvanien zum Transport von
Geroll und Erz innerhalb der Bergwerke sowie
zu den Verladestellen. Die Technik wurde von
deutschen Bergwerksbetrieben im Erzgebirge
adaptiert und verbreitete sich von dort nach
ganz Europa'®. Im 18. Jahrhundert wurden
dann die ersten gusseisernen Winkelschienen
fur die Benutzung durch gewdhnliche Pferde-
fuhrwerke auf besonders gefahrlichen Stre-
ckenabschnitten eingefihrt. Schon bald reifte
auch der Gedanke, statt Pferden die Dampfma-
schine als Antriebsquelle zu nutzen.
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Abb. 5: Innovationsschiibe und Kursentwicklung im 2. Kondratieff am Beispiel der Entwicklung von englischen Eisenbahnaktien.
Quelle: Gayer/Rostow/Schwartz (1975): The Growth and the Fluctuation of the British Economy 1790 — 1850. A historical
statistical and theoretical Study of Britain's Economic Delvelopement, 2. Auflage, Hassocks, S. 373.

Obwohl aber bereits 1783 die Entwicklung ge-
lang, die Kolbenbewegung der Dampfmaschine
in eine Achsantriebskraft zu wandeln, dauert es
noch bis zum Jahr 1825, bis in GroBbritannien
die erste offentliche Eisenbahn auf der Strecke
Stockton-Darlington in Betrieb genommen wur-
de. Voraussetzungen daftr waren die Entwick-
lung eines Antriebssystem fur die Rader aus
Kurbelzapfen und Stangen, welches deutlich
zuverlassiger war als die bis dahin vorherrschen-
den komplizierten Getriebekonstruktionen —re-
volutiondre Fortschritte in der Dampftechnolo-
gie, die einen enormen Leistungszuwachs zur
Folge hatten sowie insbesondere auch die deut-
lich verbesserte Technologie bei der Herstellung
von Schienen. Es war mithin also erst die Kom-
bination einer Vielzahl von Faktoren, die den
technologischen Durchbruch der Eisenbahn als
massentaugliches Verkehrsmittel erméglichte.

Der wirtschaftliche Durchbruch der Eisenbahn
lag insbesondere darin begriindet, dass im Ver-
gleich zu den Kosten der Narrowboats, die bis

zu diesem Zeitpunkt in England Uber ein weit
verzweigtes Netz von Kandlen den Transport
von Kohle, Eisen und anderen Massengutern
Ubernommen hatten, die Verkehrswege deut-
lich einfacher und kostengtnstiger zu bauen
waren und zum anderen deutlich gréBere Gu-
termengen Uber weitere Strecken schnell be-
wegt werden konnten. Die Kursentwicklung
der Eisenbahnaktien zeigt sehr anschaulich,
dass sich die technologische Entwicklung, die
wirtschaftliche Nutzbarmachung und auch die
gesellschaftliche Akzeptanz in mehreren gro-
Ben Schiben vollzogen haben:

Die Strecke Stockton — Darlington war die erste
auf 6ffentlichem Boden betriebene Eisenbahn-
verbindung und diente ausschlieBlich der An-
bindung lokaler Kohlefelder an den Hafen von
Stockton im Sinne einer Erganzung der Kanal-
schifffahrt. Auch die in der Folge gebaute Ver-
bindung von Manchester nach Liverpool war
anfangs rein fur den Guterverkehr gedacht;
wurde spater aber auch fur den Personenver-
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kehr geoffnet. Entgegen allen Erwartungen
war es der Personenverkehr, der die zweite
starke Wachstumsphase einlautete. So wuchs
die Transportleistung allein auf dieser Stre-
cke von jahrlich 180.000 Kutschenfahrgasten
auf 445.000 Reisende mit der Eisenbahn. Die
Eisenbahn reduzierte die Reisekosten gegen-
Uber der Kutsche um 50 Prozent, die Fahrzeit
um fast 75 Prozent und gewahrte gleichzei-
tig ein deutlich héheres MaB3 an Sicherheit.
Einen weiteren groBen Schub erfuhr die Wirt-
schaft durch die Entstehung Uberregionaler
Eisenbahnsysteme. Alleine von 1841 bis 1850
wurden in GroBbritannien tber 5.000 Meilen
Schienennetz neu erdffnet. Die Entwicklung
setzte sich in Wellen fort, das Wachstum blieb
phdnomenal. Betrug das Passagieraufkommen
allein in GroBbritannien um 1850 bereits 80
Millionen, so waren es 1880 bereits 600 Milli-
onen und 1900 mehr als 1 Milliarde Passagiere
jahrlich.

Blicken wir noch mal zusammenfassend auf die
Ingredienzien des 2. Kondratieff: Es gab eine
bislang fast ausschlieBlich stationar betriebene
Kraftquelle in Form der Dampfmaschine, es gab
Loren auf Holzschienen zum Abraumtransport
in den Bergwerken, es gab Fortschritte in der
Eisenhuttentechnik und es gab einen perma-
nent wachsenden Bedarf an Transportleistung,
der mit den bestehenden Mitteln nicht mehr
gedeckt werden konnte.

Springen wir nun in das Jahr 1980: Das Bild des
Computers in der Offentlichkeit war das von
riesigen Apparaten, die nur von einem ganzen
Team von Technikern und hochqualifizierten
Maschinenbedienern (Operator) betrieben wer-
den konnten und dartber hinaus extrem teuer
waren. Sowohl die Programmierer als auch die
Endanwender konnten nicht in direkte Interak-
tion mit dem Computer treten, sondern muss-
ten Uber zeitaufwandige Routinen die Eingaben
und Ausgaben des Computers beim Operator
in Auftrag geben. Dies war letztlich auch dem
maoglichst wirtschaftlichen Betrieb dieser An-
lagen geschuldet, die rund um die Uhr ausge-
lastet werden sollten und daher Uber die soge-

nannte Stapelverarbeitung betrieben wurden.™
Das bis weit in die 1970er-Jahre hineinreichen-
de kulturelle Leitbild, mit dem man tblicherwei-
se auf diese Maschinen schaute war also sehr
ahnlich dem der Dampfmaschine als stationar
betriebene GroBanlage.

Die Ideengeschichte des Personalcomputers
und des Internets, und damit der Beginn des
funften Kondratieff, wird neben der Entwick-
lung des elektronischen Digitalcomputers in
den 1940er Jahren durch zwei weitere wichtige
Entwicklungen gepragt. So beschrieb bereits
1945 der Analogrechenpionier V. Bush detail-
liert, wie Menschen mit einer informationsver-
arbeitenden Maschine arbeiten und vor allem
auch in Interaktion treten kénnten. Der von
ihm vorgestellte Memory Extender wurde zwar
nie realisiert, beeinflusste aber in den 1960er
Jahren eine ganze Reihe von jungen Computer-
wissenschaftlern bei ihrer Arbeit an neuen Sys-
temen. Eine weitere sehr wichtige Entwicklung
fur das Verhaltnis von Mensch zu Maschine war
die Etablierung der Kybernetik als wissenschaft-
liche Disziplin, bei der der Mensch nicht mehr
nur das Anhangsel von linearen Ein- und Aus-
gabeprozessen war, sondern als Element von
Regelkreisen mit der Technologie interagieren
sollte. Insbesondere auch die Anforderungen
des Militars fuhrten dazu, dass bereits in die-
ser Zeit erste Mensch-Computer-Schnittstellen
entwickelt wurden, wie wir sie auch heute ken-
nen. So gab es bereits zu dieser Zeit die ers-
ten Bildschirmsysteme fir Texte und Grafiken,
einen sogenannten Lichtgriffel als Eingabegerat
fur grafische Elemente sowie die von Engelbart
bereits Anfang der 1960er Jahre vorgestellte
Computermaus.

Der Personalcomputer, wie wir ihn heute ken-
nen, wurde vom Grundsatz her bereits 1973 am
Xerox-Forschungszentrum Palo Alto Research
Center (PARC) entwickelt. Die Arbeitsstation mit
dem Arbeitstitel ,Xerox Alto” hatte ein objekt-
orientiertes Betriebssystem, eine grafische Be-
nutzeroberflache, die Gber eine Computermaus
angesteuert wurde, WYSIWYG-Funktionalita-
ten, Text- und Grafikbearbeitungsprogramme,
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eine Ethernet-Schnittstelle zur Vernetzung mit
anderen Arbeitsstationen, eine Wechselfestplat-
te und sogar eine Anbindung zu einem lokalen
Laserdrucker. Diese Entwicklung war allerdings
ein reines Forschungsprojekt einer Gruppe jun-
ger interdisziplinar arbeitender Wissenschaftler
und blieb so weitestgehend unbekannt. Erst ab
1978 bot Xerox eine weiterentwickelte Version
des Alto zu einem Preis von 32.000 US-Dollar
an. In einem Zeitraum von zehn Jahren wurden
ca. 2.000 Stuck hergestellt, was nicht einmal
annahernd die Dimensionen der spdteren Ver-
breitung des PC erreichte.

Auch der Computer-Riese IBM brachte im
Jahr 1975 ein eigenes System auf den Markt,
scheiterte jedoch insbesondere wegen zu ho-
her Verkaufspreise und daran, dass das System
nicht erweiterbar war und die einzig verftigba-
re Software ausschlieBlich von IBM stammte.
Wesentlich erfolgreicher waren dagegen die
Produkte aus der Hobbyistenszene, die Mik-
rocomputer aus teils vorgefertigten Bausatzen
selbst bastelten. Anfangs wurde der Mikro-
computer insbesondere als neuartiges Spielge-
rat gesehen, es gab aber Ende der 1970er Jah-
re bereits erste BUroanwendungen fir diese
Gerate, wie etwa den Apple Il oder den Com-

Abb. 6: Vorlaufer des Personalcomputers von Xerox Anfang
der 1970er Jahre

modore PET. Der Erfolg des Apple Il sowie die
Herausbildung einer Reihe von Software-Un-
ternehmen fuhrten schlieBlich 1980 auch bei
IBM zu der Uberzeugung, dass es an der Zeit
sei, sich mit diesem Marktsegment ernsthaft
zu befassen. Insbesondere bei kleinen und
mittleren Unternehmen bestand groBer Bedarf
an der elektronischen Unterstutzung ihrer Ge-
schaftsprozesse, der insbesondere durch die zu
dieser Zeit aufkommenden ersten Tabellenkal-
kulations- und Textverarbeitungsprogramme
geweckt wurde. IBM beschritt bei der Neu-
konzeption des IBM-PC diesmal einen véllig
anderen Weg: Der Preis wurde konkurrenz-
fahig angesetzt, es wurden handelstbliche
Komponenten verwendet, neue Funktionen
oder leistungsfahigere Komponenten konn-
ten durch Steckkarten nachgeristet werden
und das zum Einsatz kommende Betriebssys-
tem MS-DOS durfte vom Hersteller Microsoft
auch an andere lizenziert werden. Der IBM-PC
wurde vom Fleck weg ein unglaublicher Er-
folg und schuf einen Quasi-Standard fur den
kompletten Markt der Mikrocomputer, dem
sich alle anderen Anbieter mit Ausnahme von
Apple anschlossen. Offener Industriestandard,
handelstbliche Komponenten und eine breite
herstellerunabhéangige Software-Basis legen
den Grundstein fur den Massenmarkt der Ar-
beitsplatzrechner.'®

Zu dieser Zeit startete Apple den Prozess, ei-
nen Nachfolger fur den erfolgreichen Apple II
zu entwickeln. Bislang waren dessen Kaufer
fast ausschlieBlich Bastler, Privatanwender und
Schulen. Fur das Nachfolgemodell sollte der
Einstieg in das schnell wachsende Geschaft
mit Burocomputern gefunden werden. Einigen
Mitarbeitern bei Apple waren die Arbeiten im
PARC von Xerox bekannt und es gelang ihnen
zwei Besichtigungstermine zu bekommen. Als
Steve Jobs die grafische Benutzeroberflache
sowie die Uber eine Maus gesteuerte Eingabe
des Xerox Alto sah, wurde ihm innerhalb von
Minuten klar, wie in einer sehr nahen Zukunft
Personalcomputer funktionieren wirden. Die
Einfuhrung der grafischen Benutzeroberfla-
che fur Personalcomputer durch Apple wurde
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schlieBlich Mitte der 1980er Jahre durch
Microsoft unter dem Namen Windows Uber-
nommen und stellt bis heute den Industrie-
standard dar.

Genauso fortschrittlich wie die grafische Benut-
zeroberflache des Xerox Alto war auch der Ge-
danke, einen Laserdrucker als Bestandteil des
PC-Arbeitsplatzes anzusehen. In den 1960er
und 1970er Jahren beherrschten laut arbeiten-
de Nadel- und Typenraddrucker die Buros und
Institute, Grafiken wurden mit sogenannten
Plottern erstellt. Professionelle Laserdrucker
kosteten mehrere 100.000 US-Dollar. 1984
brachte HP mit dem LaserJet den ersten Desk-
top-Laserdrucker der Welt auf den Markt. Der
Preis lag bei ca. 3.500 US-Dollar. Hintergrund
fur diese Entwicklung war die Lésung des Prob-
lems, den Laserstrahl zu modulieren. Zu Zeiten
der ersten Laserdrucker kannte man nur groBe
und teure Gaslaser, deren Licht nicht schnell
moduliert werden konnte. Sie erforderten kom-
plizierte mechanische Optiken um das Laser-
licht abzulenken. Erst die spatere Entwicklung
der Halbleiterlaser ermdglichte die einfache und
kostengiinstige Modulation des Lichtes und
damit um GroBenordnung niedrigere Herstel-
lungskosten bei ebenso dramatisch geringeren
Abmessungen, die in jedem Buro Platz fanden.

Auch hier ging mit der Halbleitertechnologie
eine Basisinnovation voraus, die Anfang der
50er Jahre mit den ersten Transistoren ihren
Anfang nahm. Erst 20 Jahre spater gelang es
Gruppen in der Sowjetunion und den USA na-
hezu zeitgleich, kleine Halbleiterlaser zu reali-
sieren, die ohne aufwandige Kuhlung in Kon-
sumelektroniken eingesetzt werden konnten.
Alfjorow und Kroemer erhielten daftr im Jahr
2000 den Nobelpreis in Physik.

Die grafische Benutzeroberflache legte schlieB3-
lich auch den Grundstein fur den zweiten gro-
Beren Wachstumsschub im Zusammenhang mit
der Digitalisierung. Nachdem der Personalcom-
puter bereits Ende der 1980er Jahre an praktisch
jedem Buroarbeitsplatz zu finden war, entstand
zunehmend der Bedarf nach deren Vernet-

zung. Wie der Digitalcomputer selbst, war auch
der Gedanke der Vernetzung bereits in den
1940er Jahren entstanden. Wie beim Compu-
ter war die Umgestaltung der Mensch-Com-
puter-Schnittstelle der Moment, als das, was
heute als Internet integraler Bestandteil unseres
privaten und beruflichen Lebens geworden ist,
seinen Durchbruch erlebte. Im Jahre 1993 wur-
de der erste Web-Browser unter dem Namen
Mosaic vorgestellt, der Text und Grafik einer
HTML-Seite integriert unter einer grafischen
Benutzeroberflache darstellte.’® Damit war es
auch dem technischen Laien ohne weiteres
maoglich, die Funktionen des Internet in vollem
Umfang zu nutzen. In der Folge wuchs auch die
Anzahl privater Nutzer von Personalcomputern
und des Internets explosionsartig. Im Jahr 1995
startet schlieBlich Amazon.com als reiner On-
line-Handler neben vielen anderen in dieser Zeit
entstandenen Geschaftsideen.

Die ab Anfang der 1990er Jahre einsetzen-
de Euphorie ist durchaus vergleichbar mit der
JRailway-Mania” ab den 1830er Jahren. Die
Borsenkurse der Unternehmen, die direkt oder
auch nur indirekt mit der Internet-Okonomie
in Verbindung gebracht wurden, erreichten
GroBenordnungen, die selbst mit den optimis-
tischsten Annahmen nicht mehr in Einklang zu
bringen waren. Nach dem starken Kursanstieg
in den 1980er Jahren und dem nochmals be-
schleunigten Wachstum der Kurse bis zum Jahr
2000 setzte im Zuge des Platzen der DotCom-
Blase eine deutliche Marktbereinigung ein.
Heute, fast zwei Jahrzehnte spater, zeigt sich
aber auch, dass die Visionen und auch das pro-
gnostizierte Umsatz- und Ertragspotenzial eini-
ger Ideen, wie beispielsweise des Internet-Kauf-
hauses, durchaus Substanz hatten. Es fehlten
zur damaligen Zeit nur die technischen und
infrastrukturellen Voraussetzungen in Form von
ausreichender Bandbreite und damit Transakti-
onsgeschwindigkeit, um den sofortigen Durch-
bruch zu ermoglichen.

Auch dem unzweifelhaft unser Arbeits- wie
auch Privatleben pragenden Hype der Smart-
phones ging nicht eine einzelne Innovation vo-
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raus. Die Kombination aus Basisinnovation wie
der Mikroelektronik und zahlreichen teilweise
daraus abgeleiteten — weiteren Innovationen
wie Displaytechnologie, Wireless-Technologien,
Breitband-Funknetze, Mikrosystemtechnik mit
Mikrosensoren und Mikrooptiken sowie Lithi-
um-lonen-Akkus ermdglichte die nutzergerech-
te technische Realisierung zu marktgéngigen
Preisen.

Die solchen Produkten innewohnende Komple-
xitat fuhrt zu der einen Erfolg insgesamt ein-
schrankenden Bedingung, dass das Produkt nur
so gut wie sein schwachstes Glied sein kann.
Auf das Smartphone angewandt wird deutlich,
dass jede der genannten Teiltechnologien zu
bestimmten Zeiten dieser limitierende Faktor
war. Deutlich wird das exemplarisch an dem
Vorldufer des heute fast als Goldstandard ge-
feierten iPads. 1993" prasentierte Apple-CEO
John Scully stolz ,,Newton ist hier! Das Zeitalter
des PDA hat begonnen, eine Revolution fir die
Jackentasche”. Tatsachlich war der Newton 19
c¢m hoch, zwei cm dick, 400 g schwer und kos-
tete 700 Dollar.

Bereits damals kamen die noch heute verbrei-
teten energiesparenden ARM-Chips zum Ein-
satz, sie sind sozusagen die Komponente der
Basisinnovation Mikroelektronik. Die Eingabe
erfolgte durch einen Stift mittels wenig Uber-
zeugender  Handschriftenerkennung.'® Doch
wie das US-Magazin Home Office Computing
schon 1994 schrieb: ,Die Menschen mussten
mit diesen Geraten Uberall Daten senden und
empfangen kénnen (Texte, Faxe, vielleicht auch
Audio- und Videodateien, Datenbanken aufru-
fen und Online-Dienste nutzen kénnen.” Doch
die gerade erst im Aufbau befindlichen Mobil-
funknetze konnten das Senden und Empfangen
von Daten mangels Bandbreite und Abdeckung
nicht erfullen: , Leider ist das noch nicht mog-
lich. PDAs sind Hochgeschwindigkeitsztige
ohne Schienen.” Apple war mit dem Newton
zu frih dran und stoppte 1998 die Produktion.

Und nicht nur die Technologie muss eine be-
stimmte Reife erreichen, auch die Geschafts-

Abb. 7: Newton (Revolution fir die Jackentasche) im Vergleich
zum iPhone

modelle mussen passen und auf entsprechende
Akzeptanz stoBen. Diese Kombination erfullt
dann ein bisher nicht explizit ausgesproche-
nes Bedurfnis vieler Konsumenten. Auf unser
Beispiel des Newton bezogen, kam neben den
technischen Unzulénglichkeiten auch Apples
Festhalten an seiner Philosophie der in sich
geschlossenen Apple- bzw. Mac-Welt. Alle Pe-
ripherie und Software war proprietar fir die ei-
genen Produkte. Daher gab es fur den Newton
nur eine sehr beschrankte Zahl von Program-
men und damit Anwendungen. Ein limitieren-
der Faktor, den Steve Jobs beim iPhone (ber
Bord warf. Mit dem fur alle Entwickler weltweit
offenen App-Store, eingebunden in die bereits
zuvor fur die Musikindustrie revolutiondre iTu-
nes-Plattform, wurden Kreativitat und Anwen-
dungen fur das iPhone ertffnet, die Apple allein
niemals hatte erfinden kénnen. Das iPhone und
spater die anderen Smartphone-Plattformen
wurden zur Basistechnologie fur bisher unbe-
kannte Bedurfnisse und schafften Wertschop-
fung weit Uber den Verkauf reiner Hardware
hinaus. Die Zeit war 2007 eben reif fur diese
Kombination aus Technologie, Infrastruktur und
Geschaftsmodell. Sicherlich kam noch das ge-
niale Marketing eines Steve Jobs hinzu, das fir
eine rasende Verbreitung sorgte und damit die
neuen Markte mit sich zog.

Die so geschaffenen Werte bilden sich nur 14
Jahre nach der beinahe Pleite von Apple in dem
Rang des seit 2011 wertvollsten Unternehmens
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der Welt ab. Die Dekade zuvor wurde von
Microsoft dominiert, das 1999 auf Rang 1 ge-
langte. Dies war 1967 IBM gelungen, das erst
rund 20 Jahre spéater diese Position an Microsoft
abgab.

Fazit und Ausblick

Die Auseinandersetzung mit historischen Ent-
wicklungen fuhrt nicht zu eindeutigen Zukunfts-
prognosen —auch wir méchten daher weder das
Ende des funften noch den Beginn des sechsten
Kondratieff-Zyklus ausrufen. In unseren Augen
verdient aber die VerknUpfung von Innovati-
onsumfeld und Aktienmarktentwicklung noch
starkere Aufmerksamkeit. Zwar sind auch Ak-
tienmarktbewertungen nicht einfaktoriell und
die Markte phasenweise durch Ubertreibungen

in beide Richtungen ,verrauscht”. Allerdings
gilt auch, dass die Finanzmarkte einschlieBlich
des Bereichs Venture Capital wohl die groBten
informationsverarbeitenden Systeme darstellen
durften, bei denen mit Hilfe von Heerscharen
von Banken, Unternehmensberatungen, Ana-
lysten, Forschungseinrichtungen, Datenban-
ken und Rechenleistung insbesondere auch
der Antwort auf die eine Frage nachgegangen
wird: Welches Unternehmen wird die néachs-
te IBM, Microsoft oder Apple? Insofern bietet
es sich aus Sicht der Forschungsférderung an,
mit wachem Auge auf die Entwicklungen im
Finanzsektor zu schauen, um auch auf diesem
Weg frihzeitig Innovationsfelder oder sogar
Basisinnovationen zu entdecken und entspre-
chende Trends begleiten zu kénnen.
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vgl. auch Friedewald, M. (1999): Die geistigen und technischen Wurzeln des Personalcomputers, S. 165.
Hielscher, U.(1999): Investmentanalyse, 3. Aufl., Minchen, S. 147.
Es wadre natlirlich zu kurz gesprungen, wollte man die Kursentwicklung von Aktien ausschlieBlich auf einen oder wenige Faktoren reduzieren.
Demographische Effekte, die Entstehung génzlich neuer Mérkte, wie durch die Offnung und das enorme Wirtschaftswachstum Chinas in den
letzten 25 Jahren geschehen, fundamentale Anderungen im Finanzsystem oder das Herausbilden gesamtgesellschaftlicher Megatrends, wie
z. B. Gesundheit, 6kologische Lebensweise etc. haben nattirlich ebenfalls Einfluss auf die Ertragslage der Unternehmen. Dennoch konnte iiber
die letzten 200 Jahre immer wieder ein auffalliger Zusammenhang zwischen Innovationen und einer nachhaltig starken Aktien-Gesamtmarkt-
entwicklung beobachtet werden.
Der DJIA umfasst dreiBig an der New Yorker Stock Exchange gelistete Aktien von global agierenden Unternehmen aus einer Vielzahl von
Branchen. Im Jahr 2018 war nur noch ein Unternehmen im Index vertreten, das auch bei der ersten Berechnung im Jahre 1896 schon be-
riicksichtigt wurde, namlich die von Thomas Edison gegriindete General Electric Company. Es kann gezeigt werden, dass unter Auslassung
der Kriegsjahre 1914 — 1924 und 1940 — 1949 die Kursentwicklung des DJIA weitestgehend Deckungsgleich mit der des deutschen Aktien-
marktes ist, vgl. Hielscher, U. (1999).
Kretschmann, D. (2014): Die langen Wellen der Konjunktur, Ansbach, S. 38-39.
Im Gegensatz zu Schumpeters Theorie sieht Mensch den Ursprung eines neuen Kondratjeff-Zyklus nicht in der Phase des wirtschaftlichen
Gleichgewichts, sondern in der Depression. Hier wollen die Unternehmer die Tristesse dieses Zustandes nicht mehr hinnehmen und fiihren
Basisinnovationen durch. Dadurch kommt es in der Depressionsphase zu einem schubweisen Entstehen von Basisinnovationen, was schlieBlich
zu einer neuen Aufschwungphase fiihrt. In dieser lassen die Innovationen stetig nach. Der Mangel an Innovationen fiihrt schlieBlich wieder in
eine neue Depression, in der dann wieder ein neuer Aufschwung beginnen kann. Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Kondratjew-Zyklus
[Zugriff am 31.3.2018].
Grabe, H.-G. (2013): Lange Wellen und globale Krise, in: Sozial. Geschichte Online 11, http://www.stiftung-sozialgeschichte.de, 2013, S. 60.
vgl. Stock Price Record, by Months, 1789 to Date,: Cycles Magazine, Foundation for the Study of Cycles, 1965, Bd. 16, S. 162.
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vgl. Kretschmann, D. (2014): Die langen Wellen der Konjunktur, Ansbach, S. 34-50.
1 vgl. z. B. Macrons diistere Prognose: ,Wacht auf. Sie sind zu groB.", www.faz.net/aktuell/wirtschaft/diginomics/macron-facebook-und-
google-koennten-zu-gross-werden-15522240.htm|?GEPC;s5 [Zugriff am 2.4.2018].
" Wright, N.: Die Wiederentdeckung Kondratieffs, S. 48.
12 Nefiodow, L.(2000): Der sechste Kondratieff, Bonn, S. 229.
13 ygl. Hielscher, U. (2001): The Emergence of the Railway in Britain, London, S. 11.
14 vgl. zur Entwicklungsgeschichte des Computers insb. auch Friedewald, M.: Die geistigen und technischen Wurzeln des Personal Computers,
S. 166-171.
1% vgl. Universitat Erlangen, Fundsticke aus ISER BI86 — 12/2011: DreiBig Jahre IBM Personal Computer, S. 68-70.
16 vgl. Das erste Steinchen — Happy Birthday: Der Mosaic-Browser ist zehn Jahre alt, www.heise.de/ct/artikel/Das-erste-Steinchen-288826.html
[Zugriff am 29.3.2018].
17 Die Entwicklung des Newton Message Pad hatte Apple intern bereits 1987 gestartet. Wirtschaftlich wurde der Newton fiir Apple zu einem
Desaster und kostete Scully seinen Job. Steve Jobs kehrte 1996 zu Apple zurlick.
18 Scully: , Zukunft des Computings”, Jobs bei der Vorstellung des iPhones , Wer braucht noch einen Stylus? Wir haben selbst die zehn besten
Eingabegeréte an uns — unsere Finger!”
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Innovation flr schnelle Prozessoren

Wie die EUV-Lithographie von Europa aus vom Mythos zur Praxis wird

Dr. Antonia Schmalz

Nachdem Prometheus aus dem Gbtterge-
schlecht der Titanen die Erde betreten hatte,
formte er aus dem Ton der Erde die Menschen.
Er lehrte sie verschiedene Handwerke, Buchsta-
ben und Zahlen, die Wirkung von Heilmitteln,
den Lauf der Gestirne und vieles mehr. Zur Voll-
endung ihrer Zivilisation, ihrer Kultur und ihrer
Wissenschaft brachte er ihnen das Feuer, das
er heimlich von den Géttern entwendet hat-
te. Doch dieser Raub erziirnte den Géttervater
Zeus. Die allzu forsche und gierige Nutzung ih-
rer neuen Fahigkeiten und die daraus entstan-
dene Technologia, die schon fast den Kinsten
und Kréften der Gétter glich, war ihm schon
lange ein Dorn im Auge. So ersann er eine Stra-
fe, die den Menschen ihre unerséttliche Gier
zum Zwang und zur Last machen sollte. Fortan
mussten die Menschen im Schweil3e ihres An-
gesichts ewiglich die Technologia so weiter ent-
wickeln, dass binnen zwei Jahren die von den
Menschen als , Schaltkreise” und , Prozessoren”
bezeichneten Treiber der Technologia ihre Per-
formanz verdoppelten.

Anfangs verzweifelten die Menschen an der
unlosbar scheinenden Aufgabe. Man stelle sich
im Vergleich nur vor, die Automobilindustrie
solle plotzlich in einem Zwei-Jahresrhythmus
den AusstoB an Luftschadstoffen halbieren.
Doch schnell stellten die Menschen fest, dass
die ,Mooresches Gesetz” getaufte Forderung
auch in ihrem eigenen 6konomischen Kreislauf
Sinn ergab. Alle 18 bis 24 Monate soll sich dem-
nach die Anzahl der Schaltelemente in einem
Prozessor-Chip verdoppeln (Abbildung 1). Da
die Herstellungskosten im Wesentlichen mit
der Flache skalieren, kann man so bei gleicher

40 Jahre

Leistung Flache und damit Kosten sparen oder
bei gleichem Preis die Leistung erhthen. Beide
Aspekte zusammen mit einem typischerweise
geringeren Stromverbrauch der neuen Techno-
logien kénnen zu neuen Anwendungen fuhren
und damit den Markt fur Prozessoren weiter
vergréBern. Ein Teil der so erzielten Gewinne
kann dann wieder investiert werden, um die
immensen Kosten fur Forschung und Anschaf-
fungen zur Umsetzung des nachsten Technolo-
giesprungs zu finanzieren.

Durch diese Erkenntnis auch aus eigenem An-
trieb motiviert gingen die Menschen gemeinsam
mit ihrem Beschltzer Prometheus, dessen Name
.der Vorausdenkende” bedeutet, die giganti-
sche Aufgabe mit einem ausgereiften Plan an.

Der Kreislauf konnte nur funktionieren wenn
alle Akteure abgestimmt handelten und da-
durch auch eine Planungssicherheit bekamen.
So schufen die Menschen die International
Technology Roadmap for Semiconductors
(ITRS), in der die technischen Ziele und Beitrage
mit den Technologieforschern, den Herstellern
der Fertigungsanlagen sowie den Halbleiterher-
stellern, die die verschiedensten Chips fertigen,
und auch den Anwendern fur Jahre im Voraus
abgestimmt und regelmaBig aktualisiert wer-
den. Jeder neue ,Technologieknoten” wurde
mit der kleinsten StrukturgroBe im Schaltkreis
bezeichnet (Abbildung 1); alle Eigenschaften
des neuen Knotens wie auch die Strategien zur
Umsetzung wurden festgelegt.

Das zentrale Herstellungskonzept fur integrierte
Schaltkreise ist die Fotolithographie. Fur jeden



Schaltkreis, der bestimmte Funktionen erfullen
soll, gibt es eine Vorlage — meist eine Schatten-
maske der Schaltkreisstrukturen, die mit Laser-
licht beleuchtet wird und stlckweise mehrfach
auf einer mit einer funktionalen Schicht und mit
Fotolack beschichteten Siliziumscheibe (,, Wafer”)
abgebildet wird (Details siehe Abbildung 2a).
Wird der Lack entwickelt, kann danach, je
nachdem ob eine Stelle belichtet wurde oder
nicht, selektiv geatzt werden, sodass die abge-
bildeten Strukturen in die funktionale Schicht
Ubertragen werden.

Das einfachste Mittel, um immer kleinere
Strukturen und damit dichtere Schaltkreise zu
erzeugen, war immer kurzwelligeres Laserlicht
zu verwenden. Mochte man mit einem Pinsel
einen funf Millimeter breiten Strich zeichnen,
verwendet man am besten einen finf Millime-
ter breiten Pinsel.

In bewiéhrter Tradlition unterstlitzte Prometheus —
von den Gottern unbemerkt — die Menschen
auch in den weiteren Entwicklungen, indem er
den Géttern immer neue Wellenldngen stahl.
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Licht mit Wellenldngen von 436 nm, 365 nm,
248 nm und 193 nm half den Menschen, mit
dem Strafzyklus der Goétter Schritt zu halten
und immer kleinere Strukturen zu erzeugen. Als
jedoch Zeus dem Réuber auf die Schliche kam,
war er aufs Neue erzirnt und erdachte eine
Hinterlist. Er lockte Prometheus mit Licht einer
besonders kurzen Wellenlénge von nur 13,5
nm, das die Menschen vermeintlich auf lange
Sicht von ihren Sorgen befreien widrde. Die-
ses Licht, das unter den Menschen fortan EUV
(Extremes Ultraviolett) genannt wurde, versah
Zeus jedoch heimlich mit zwei Eigenschaften,
die es fur die Menschen véllig unbrauchbar
machen sollten.

1) EUV-Licht zu erzeugen ist extrem komplex
und ineffizient. Hat die Quelle aber eine
zu geringe Leistung, muss jeder einzelne
Wafer langer belichtet werden und der
Durchsatz der Fertigung sinkt. Damit kann
der von den Menschen aufgebaute Wirt-
schaftszyklus, der bisher die Innovations-
serie am Laufen hielt, nicht aufrechterhalten
werden.
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Abb. 1: Illustration des Mooreschen Gesetzes. Die schwarzen Punkte zeigen die Entwicklung der Anzahl der Schaltelemente (Tran-
sistoren) pro Chip-Flache fiir verschiedene kommerzielle Prozessoren. Die roten Punkte zeigen die jeweils kleinsten umsetzbaren
StrukturgroBen und fiir die spéteren Jahre die gangigen Bezeichnungen der Technologieknoten (nach Intel). Die eingezeichneten
Laserwellenldngen werden in der Herstellung der jeweiligen Prozessoren genutzt.
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2) EUV-Licht wird in jedem Festkorper und nach
kirzesten Strecken sogar in Luft absorbiert.
Damit muss die gesamte Belichtung im Vaku-
um stattfinden und es kénnen fur die Abbil-
dung der Maske auf den Wafer keine Linsen
verwendet werden. EUV-Licht wird gréBten-
teils im Linsenglas absorbiert ohne hindurch
zu strahlen oder zumindest wie bei einem
Spiegel reflektiert zu werden. Die deponierte
Energie erwarmt und verformt das Material.

Doch die Menschen nahmen auch diese Her-
ausforderungen tapfer an. Durch eine besonde-
re, aufwandige Beschichtung der Linsen- bzw.
Spiegelkorper, die aus Uber 50 einzelnen Lagen
von jeweils nur wenigen Nanometern (ein Mil-
lionstel Millimeter) Dicke besteht, schafften sie
es, dass immerhin etwa 70 Prozent des EUV-
Lichts von der Oberflache reflektiert wurde
(Details siehe Abbildung 2b). Dadurch konnte
ein komplexes Abbildungssystem mit Spiegeln
aufgebaut werden, das ahnlich den bisherigen
Objektiven in die Lithographieanlage eingebaut
werden kann.

Auch fur die Verbesserung der EUV-Quelle
hatten die Menschen immer neue Ideen. Man
ztindete elektrische Entladungen in Xenon-Gas
(GDPP: Gas-Discharge Produced Plasma). Dabei
entstand EUV-Strahlung. Als die Intensitat des
erzeugten Lichtes nicht ausreichte, fingen eini-
ge Gruppen an, die Entladung durch einen star-
ken Laser zu induzieren (LPP: Laser Produced
Plasma) und Zinn statt Xenon zu nutzen. In
neuen Systemen beschieBt ein Kohlenstoffdio-
xid-Laser mehrere Zehntausend einzelne Zinn-
tropfen pro Sekunde.

Das ganze System der EUV-Lithographie war
dennoch so komplex, dass an allen Ecken und
Enden mit immer neuen Losungen um kleinste
Verbesserungsschritte gekampft werden muss-
te, doch dank der Kreativitat der Menschen
blieb die Hoffnung auf die Umsetzung der
EUV-Lithographie fur lange Zeit bestehen.

Ende der 90er Jahre glaubten viele, EUV kénne
fur den 65 nm-Knoten, der um 2005/2006 her-

um eingefthrt werden sollte, einsatzbereit sein.
Nach ersten offentlich geférderten Forschungs-
aktivitaten in den USA formierte der groBe
Halbleiterhersteller Intel eine amerikanische
Kollaboration namens EUV LLC, an der sich
neben ihm weitere groBe Halbleiterhersteller,
unter anderem auch Infineon und IBM, betei-
ligten. Forschungspartner waren vor allem die
groBen amerikanischen ,National Laboratories”
(NL) in Livermore (LLNL), Albuquerque (SNL)
und Berkeley (LBNL), die der breiten Bevolke-
rung meist durch die Atomwaffenforschung be
kannt sind. Durch die EUV LLC hat die Industrie
zwischen 1997 und 2002 die gesamte For-
schung zur EUV-Lithographie finanziert."

Im Jahre 2001, gegen Ende der Laufzeit des EUV
LLC-Vertrags, waren die Vorhersagen hervorra-
gend und das Vertrauen in die Technologie groB.
Ein erster Demonstrator, der unter Laborbedin-
gungen die grundsatzliche Funktion nachwies,
stand — der Weg zur Kommerzialisierung schien
begehbar. EUV wurde von vielen als die einzige
Losung far Technologieknoten unterhalb von 50
nm gesehen und nun sollte die Technologie in-
nerhalb von wenigen Jahren bereit sein fur den
Einsatz in der Massenproduktion. Eine von vielen
ahnlich klingenden 6ffentlichen Aussagen laute-
te etwa: A few hurdles still stand in the way of
widespread adoption, but the technological pro-
blems have been solved and extreme ultraviolet
(EUV) lithography will be ready for production in
the next few years, according to Charles Gwyn,
EUV LLC program director."?

Damit die Technologie von den Chipherstellern
aber akzeptiert und wirtschaftlich in der Mas-
senproduktion einsetzbar wurde, musste sie
bestimmte Anforderungen erfillen. Einerseits
sollte ein Durchsatz von 125 Wafern pro Stunde
und Anlage erzielt werden (Stand 2017). An-
dererseits musste auch die finale Ausbeute an
funktionierenden Chips pro Wafer ausreichend
hoch sein.

Der Durchsatz wird vor allem durch die Dauer
bestimmt, fir die ein einzelner Wafer belichtet
werden muss. Je geringer aber die Intensitat ist,
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Abb. 2: Fotolithographie

a) Fotolithographie: Eine Maske, die eine Lage der Schaltkreisstrukturen eines Chips durch transparente und absorbierende
Bereiche darstellt, wird mit Laserlicht beleuchtet. Das durchscheinende Licht wird mit einem hochgenauen Objektiv auf einer
Siliziumscheibe (Wafer) abgebildet. Nach einer Belichtung wird der Wafer schrittweise verfahren und der gleiche Schaltkreis
ereut abgebildet, so dass ein einzelner Wafer hunderte oder sogar tausende identischer Chips enthalten kann.

e

Mehrlagen-Spiegel (Bragg-Reflektor): Wird an einer Oberflache nur ein extrem geringer Anteil des einfallenden Lichts

reflektiert, kann man durch eine Stapelung von vielen reflektierenden Oberflachen (EUV: mehr als 50) im richtigen Abstand
voneinander erreichen, dass sich die jeweils zuriickgespiegelten Lichtwellen tberlagern und verstarken. Dabei muss die Dicke
der einzelnen Lagen (EUV: wenige Nanometer) sehr genau an die betrachtete Wellenlange angepasst sein.

e

Mehrfachbelichtung: Strukturen in einem Abstand (pitch), der nicht mehr aufgelost werden kann, werden auf zwei verschie-

dene Masken verteilt und nacheinander belichtet. Die Breite einer einzelnen Linie (critical dimension) kann tiber Prozess-

parameter und den Fotolack beeinflusst werden.

die auf dem Wafer ankommt, desto langer ist
die benotigte Belichtungszeit, um eine Aktivie-
rung des Fotolacks zu erreichen. Fir eine mog-
lichst kurze Belichtungszeit muss also die Quelle
sehr leistungsstark sein und das Licht moglichst
ohne weitere Verluste durch das Abbildungssys-
tem transportiert werden. Damit werden aber
genau die zwei kritischsten Punkte des EUV-
Lichts tangiert. Bei jeder einzelnen Reflexion
an jedem Spiegel gehen etwa 30 Prozent des
Lichts verloren. Damit Ubersetzt sich die Forde-

rung nach einem Durchsatz von 125 Wafern
pro Stunde in eine Quellenleistung von 250
Watt (Stand 2017). Die EUV-Quellen der Labor-
demonstratoren aus dem Jahre 2002 lieferten
eine Leistung von unter 5 Watt.

Limitierende Faktoren fur die finale Ausbeute
sind Verunreinigungen im Prozess und Defekte
auf der Maske. Bei Strukturen, die nur noch we-
nige Nanometer groB sind, sind Verunreinigun-
gen durch einzelne, winzigste Partikel bereits
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kritisch. Die Halbleiterfertigung findet schon
seit langem hochautomatisiert in streng kontrol-
lierten, hochsauberen Reinrdumen statt. Fir
EUV werden aber die Anforderungen noch
einmal erhoht. Vor allem geringste Verunreini-
gungen und kleinste Defekte auf der Maske
haben eine verheerende Auswirkung auf die
Ausbeute, da sich die Fehler auf jeden Chip
Ubertragen. Die defektfreie Herstellung sowie
die Inspektion und Reparatur von EUV-Masken
waren damit groBe Steine auf dem Weg der
EUV-Lithographie von der ersten Labordemon-
stration in die Massenproduktion.

Nach dem ersten Labordemonstrator wurde die
EUV-Technologie trotz der weiterhin vorhande-
nen Herausforderungen von zahlreichen Unter-
nehmen weiterentwickelt, die jeweils verschie-
dene technologische Aspekte abdeckten. Die
drei groBen involvierten Anlagenhersteller und
Systemintegratoren waren Nikon und Canon
aus Japan, sowie ASML aus den Niederlanden.

Selbst Zeus, der die Entwicklungen mit einer
Mischung aus Zorn und Bewunderung beob-
achtete, beflirchtete fir eine kurze Zeit, dass
der Erfindungsreichtum der Menschen, aber
auch ihr Gier nach Reichtum und Fortschritt, die
Grenzen der Natur verschieben und fast gottli-
che Werke erschaffen kénnte.

Um wahrend dieser Entwicklungen gleichzei-
tig die Gotter befriedigen und im treibenden
Zwei-Jahresrhythmus die Strukturen verkleinern
zu konnen, wurden parallel alle Aspekte der
Chipherstellung mit der letzten verfigbaren
Wellenlange von 193 nm bis an die Grenzen
ausgereizt. Durch ein einzigartiges Zusammen-
spiel aller Prozesse, Materialien und Technologi-
en schafften es die Menschen, mit dem 193nm-
Licht Strukturen mit Breiten und Abstanden von
nur 48 nm herzustellen. Das hieBe mit einem
5 mm breiten Pinsel 1,2 mm breite Linien zu
zeichnen. GroBter Hebel dabei war die Einflh-
rung der sogenannten Immersionslithographie
(bezeichnet als 193i). Hier wurde in den Spalt
zwischen Objektiv und Wafer eine Flussigkeit
eingebracht, die das Licht starker bricht als

Luft und damit eine héhere Auflésung erlaubt.
Durch diesen Trick konnten sogar alle verzwei-
felten Plane stillgelegt werden, den Gottern
noch eine Zwischenwellenlange von 157 nm zu
stehlen, da auch dieses Licht wieder neue Prob-
leme mit sich gebracht hatte.

Doch um 2008 kam der Zeitpunkt, zu dem mit
32 nm der erste Technologieknoten anstand,
der mit den bereits ausgereizten 193 nm unter
keinen Umstanden mehr machbar schien. Ob-
wohl Nikon, Canon und ASML bereits einzelne
Test- und Entwicklungsanlagen fertig gestellt
und ausgeliefert hatten, war die EUV-Techno-
logie weiterhin nicht reif fur die Produktion.

Die Menschen verfielen in Panik und die Aus-
sicht auf die géttlichen Strafen, die sie sich fur
den Fall ausmalten, dass der Innovationszyklus
unterbrochen wurde, lie3 sie des Nachts nicht
mehr schlafen.

So wurde notgedrungen auf ein Konzept aus-
gewichen, das zwar die GroBenskalierung ga-
rantieren konnte, aber die fir die menschliche
Okonomie wichtige Kostenskalierung stérte.
Bei der sogenannten Mehrfachstrukturierung
(Multipatterning) wurde fur einen einzelnen
Wafer ein doppelter Maskensatz nacheinander
belichtet (Details siehe Abbildung 2¢). Dadurch
konnte die Dichte der strukturierten Elemente
weiter erhoht werden, man bendétigte aber pro
Wafer und damit pro Chip mehr teure Masken
und mehr Zeit, wodurch die Kosten stiegen. Die
hochgenaue Ausrichtung der beiden Belich-
tungsschritte zueinander stellte dabei eine neue
technische Herausforderung dar.

Doch nachdem diese Technologie einmal etab-
liert war, lieB sie sich im Prinzip auch fur weitere
Technologieknoten noch auf die Spitze und zu
kleineren Strukturen treiben, indem das ge-
wiunschte Muster nicht nur auf zwei, sondern
auf drei oder vier Masken aufgeteilt wird. Da-
durch wirden allerdings sowohl die Kosten pro
Wafer weiter steigen als auch die Anforderun-
gen an die Ausrichtungsgenauigkeit.



Fun Fact

In den Entwurf eines Chips fur den
14 nm-Knoten flieBen im Schnitt 200
Personenjahre Arbeit, es werden fur
die Herstellung der verschiedenen
Lagen insgesamt 66 verschiedene
Masken bendtigt und ein Fertigungs-
durchlauf dauert 90 Tage.?

Damit war plétzlich die Notwendigkeit und
Uberlegenheit der EUV-Lithographie nicht mehr
eindeutig. Selbst wenn die Technologie eines
Tages reif fur die Massenproduktion ware,
wadren die Investitionskosten in komplett neue
EUV-Anlagen und die dazugehdrige Infrastruk-
tur wie auch die Betriebskosten enorm. Die
Kostenrechnungen hingen von verschiedensten
Faktoren, wie etwa der angenommenen Nutz-
barkeitsdauer der EUV-Technologie allgemein
und der konkreten Anlagen, ab und fielen sel-
ten eindeutig aus. Die Wahrscheinlichkeit, dass
EUV es wirklich in die Fertigung schaffen wur-
de, war damit drastisch gesunken.

Mittelfristig wirkte sich diese Situation zusam-
men mit den immer noch vorhandenen Hurden
bei der Industrialisierung der EUV-Lithographie
auf die Strategien der betroffenen Unternehmen
aus. Zwar gab es auch 2008 noch vorsichtige
Plane fur EUV-Anlagen bei den drei Herstellern
Nikon, Canon und ASML. Bereits 2009 brachte
Nikon jedoch seine EUV-Entwicklungen auf
unbestimmte Zeit zum Stillstand. Betrachtet
man heute die Webseiten der beiden japani-
schen Unternehmen, taucht EUV nicht mehr
auf.

Den Goéttervater Zeus erfreuten diese Ent-
wicklungen. Zwar hatten die Menschen es ge-
schafft, den Strafzyklus mit dem Mooreschen
Gesetz am Laufen zu halten, fir den Raub des
géttlichen Lichts haben die Menschen aber
BuB3e getan. Das von Zeus boshaft verwandel-
te, unbrauchbar gemachte EUV-Licht hatte die
Menschen Nerven, Zeit und Geld gekostet, hat-
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te die Branche in verschiedene Lager gespalten
und den Menschen ihre Unzuldnglichkeiten vor
Augen gefihrt.

Doch auch Europa, Tochter des Kénigs Agenor,
beobachtete schon seit geraumer Zeit die Spiel-
chen ihres ehemaligen Geliebten Zeus und war
von den kleinen Fortschritten und der verbisse-
nen Willensstarke der Menschen beeindruckt.
Dass Zeus die trotz der Hirden erzielten Erfol-
ge verdrgert hatten, kam der verlassenen Frau
nur entgegen. Als das Blatt sich nun zu wen-
den drohte und die Menschen bereit schienen
aufzugeben, fasste Europa den Entschluss, die
Menschen zu unterstiitzen.

Um den verbleibenden Systemintegrator ASML
aus den Niederlanden fand sich in Europa ein
innovatives Netzwerk von Unternehmen, das
fast alle Aspekte der EUV-Lithographie abde-
cken konnte. Um die Weiterentwicklung der
EUV-Quelle voranzutreiben, akquirierte ASML
2013 den vielversprechenden amerikanischen
Hersteller Cymer, der nun als Teil von ASML
die hochentwickelte Technologie ausschlieBlich
in diese Anlagen einbringt. Ein weiterer zent-
raler Partner ist das deutsche Unternehmen
Zeiss, das das Herzstlck der Lithographiean-
lage — die hochauflésenden Optiken — entwickelt
und exklusiv an ASML liefert sowie weltweite
Patente auf die zentralen Schltsseltechnolo-
gien besitzt. Fir die neueste Generation der
EUV-Objektive muss die Oberflachenform eines
Spiegels mit bis zu einem Meter Durchmesser
auf mehrere Pikometer (mehrere Milliardstel
Millimeter) genau den Designvorgaben ent-
sprechen. AMTC, ein weiteres Unternehmen
in Deutschland, ist einer von wenigen Masken-
herstellern, die Uberhaupt Kompetenzen fur
EUV besitzen. Am Forschungsinstitut IMEC in
Belgien steht die notige Infrastruktur fur weg-
bereitende Forschungs- und Entwicklungsarbei-
ten zur Verfigung. Sogenannte Pilotlinien, die
alle notigen Prozessschritte flr eine erste Fer-
tigung von neuesten Technologien abdecken,
konnen hier entwickelt, integriert und getestet
werden. Die in Deutschland und Europa starken
Branchen der Automatisierungstechnik und der
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Abb. 3: Teil der EUV-Lithographie-Optik in der Fertigung von Zeiss

Messtechnik tragen zur Beherrschung der ex-
tremen Anforderungen an die Infrastruktur,
zum Beispiel bezuglich Kontamination, bei.

Zusammen mit einer konsequenten, nachhalti-
gen offentlichen Férderung der Technologieent-
wicklung auf nationaler und europaischer Ebe-
ne von 1994 bis heute konnte dieses Netzwerk
aus Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen endlich zentrale technologische Durchbri-
che erzielen. Im Juli 2017 wurden durch ASML
erstmals die geforderten 250 Watt Quellleis-
tung in einer Fertigungsumgebung auBerhalb
des Labors demonstriert. Bereits Ende 2016
hatte ASML erstmals eine defektfreie Schutz-
membran (Pellicle) vorgestellt, die im Betrieb
Partikel von der Maske abschirmen soll und
gleichzeitig die Abbildung nicht stért. Dies war
neben der Quellleistung einer der kritischsten
offenen Punkte.

Die groBen Chip-Hersteller Samsung, Global-
foundries und TSMC haben sich in diesem Zuge

2017 erstmals zur Einfuhrung der EUV-Techno-
logie fur den 7nm-Knoten bekannt und kon-
krete Plane veroffentlicht. Samsung hat hierfur
Anfang 2018 den Grundstein fur eine neue,
sechs Milliarden Dollar teure EUV-Halbleiterfa-
brik gelegt.

In den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts domi-
nierte Nikon den Markt mit etwa 50 Prozent
Marktanteil. Nach der erfolgreichen Einfuhrung
der Immersionslithographie im Jahr 2004 Gber-
nahm ASML jedoch die Fuhrung und besitzt
den groBten Marktanteil mit etwa 60 Prozent
nach ausgelieferten Anlagen und sogar 70-80
Prozent nach Umsatzerlésen.* Derzeit ist ASML
der einzige Lieferant von EUV-Lithographieanla-
gen weltweit. Die EUV-Technologie gibt es nur
.Made in Europe”. Damit kann sich Europa vor-
aussichtlich fur die nachsten Jahre im Okosys-
tem der Chip-Fertigung immerhin im Bereich
der Anlagenherstellung gegen den weltweiten
Wettbewerb behaupten und gleichzeitig dazu
beitragen, die Entwicklung von innovativen,



schnellen und kompakten Prozessor-Generatio-
nen weiterzutreiben.

Wie es weitergeht, wenn im Innovationszyklus
des Mooreschen Gesetzes auch die EUV-Tech-
nologie ausgereizt ist, ist die nachste spannen-
de Frage, auf die die Menschen eine Antwort
finden missen.®

Die Erfolgsgeschichte der EUV-Entwicklungen
zeigt einerseits die groBe Chance und Triebkraft
einer abgestimmten internationalen Roadmap
fur eine ganze Branche, wie sie basierend auf
dem Mooreschen Gesetz fur die Halbleiterin-
dustrie vorliegt, andererseits die komplexe In-
teraktion zwischen grundsatzlicher technischer
Machbarkeit und Umsetzung im wirtschaftli-
chen Umfeld.
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Als Zeus ddmmerte, dass seine hinterhdltige
Rache nicht aufgegangen war, erzitterte der
gesamte Olymp unter seinem Zorn. Eine seiner
Geliebten, die listige Elektra, wusste jedoch
ihren wutentbrannten \Verehrer zu besanfti-
gen. Durch eine Spracheingabe an einen On-
line-Shop der Menschen bestellt sie ihm das
neueste Smartphone, das mit einer autonomen
Drohne bis an den FuBB des Olymp geliefert
wurde. Zeus war fortan damit beschéftigt, die
Spiele seiner zahlreichen Enkelkinder mit der
hochauflésenden Kamera festzuhalten und in
den Sozialen Medien, die mit schnellsten Re-
chenzentren betrieben wurden, mit den Men-
schen zu teilen.

! Intel (Hrsg.). (2001). Partners Unveil First Extreme Ultraviolet Chip-Making Machine. www.intel.com/pressroom/archive/releases/2001/

2001041 1tech.htm [Zugriff am 9.4.2018].

2 Jeff Chapell (EDN Network, Hrsg.). (2001): EUV LLC Says Technology is Ready. www.edn.com/electronics-news/4357234/EUV-LLC-Says-

Technology-is-Ready [Zugriff am 9.4.2018].

3 Vortrag, EUV Litho Workshop 2017, , EUV Mask Technology and Economics: Impact of Mask Costs on Pattering Strategy”, Bryan Kasprowicz
(Photronics Inc.),https://www.euvlitho.com/2017/P33.pdf [Zugriff am 9.4.2018].
* Prof. Steffen Wettengl. (2014). Hollandisch-schwabisches Innovationsduo vor dem groBen Sprung. Der BWL-Blog von Prof. Steffen Wettengl.

http://wettengl.info/Blog/?p=4587 [Zugriff am 9.4.2018].

> Rick Merritt (EE Times, Hrsg.). (2018). Path to 2 nm May Not Be Worth It. Diminishing returns may evaporate at 5 nm.
www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1333109&page_number=1 [Zugriff am 9.4.2018]. Semiconductor Engineering (Hrsg.).
Tag: Next Generation Lithography. https://semiengineering.com/tag/next-generation-lithography [Zugriff am 9.4.2018].
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Wohlstand durch Materialeffizienz

Kleiner Einsatz, groBe Wirkung — die demea

Dr. Julia Kaltschew = Dr. Claudia Ritter

Materialeffizienz und Nachhaltigkeit

Als vor gut 300 Jahren Hans Carl von Carlo-
witz, ein sachsischer Berghauptmann, den
Begriff Nachhaltigkeit ins Leben rief, hatte er
sicher nicht die heutigen Produktionsstandorte
in Deutschland im Kopf. Vielmehr ging es um
eine okologisch vertragliche und gleichzeitig
wirtschaftlich lohnende Bewirtschaftung von
Waldern. Er formulierte als erster das Prin-
zip der Nachhaltigkeit: Bei der Rodung von
Waldern misse man , bedenken [...] wo ihre
Nachkommen Holtz hernehmen sollen". Denn
L~wenn die Holtz und Waldung erst einmal rui-
nirt, so bleiben auch die Einkunffte auff unend-
liche Jahre hinaus zuriicke, ... daB3 also unter
gleichen scheinbaren Profit ein unersetzlicher
Schade liegt”." Auch auf lange Sicht und fur
die nachfolgenden Generationen sollte der
Wald als Einkommensquelle dienen und den
Lebensunterhalt sichern.

An Brisanz hat das Thema seitdem nicht ver-
loren. Ganz im Gegenteil, der Umgang mit
den natdrlichen Ressourcen wird die Lebens-
umstande auf der Erde in den kommenden
Jahren dramatisch beeinflussen. Die wach-
sende Weltbevolkerung und die zunehmende
okonomische Entwicklung fuhren zu einem
stetig steigenden Bedarf an Lebensmitteln,
Wasser, Energie und Gebrauchsgutern — fast
Uberall auf der Welt wéchst die Nachfrage
nach , materiellen” Produkten. Nicht nur der
Lebensunterhalt soll gesichert werden, auch
das Bedurfnis nach Konsum waéchst stetig. Die
okonomische Entwicklung und der technolo-
gische Fortschritt gehen oft auf Kosten der
Umwelt und ihrer Ressourcen. Die Ausgangs-
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materialien liefert immer die Natur. Doch sind
die Rohstoffe auf der Erde endlich, ihre For-
derung wird immer aufwandiger, kostspieli-
ger, risikoreicher und schadet dem Okosystem
zunehmend.

Wie lange kann unsere Umwelt wohl noch die-
sen enormen Ressourcenbedarf und die damit
verbundenen Veranderungen in unserem Le-
bensraum vertragen, ohne dass die Menschen
erhebliche Einschrankungen im Alltag hin-
nehmen massen? Und was hat all das mit der
Uberschrift zu tun?

Ganz einfach, ein sparsamer Umgang mit Res-
sourcen lohnt sich nicht nur aus okologischer
Sicht, sondern macht sich auch auf dem Konto
bemerkbar. Steigende bzw. schwankende Prei-
se fur Rohstoffe und Materialien stellen eine
zunehmende Belastung fur Unternehmen des
produzierenden Gewerbes dar. Eine gesicherte
Versorgung mit Rohstoffen und Materialien ist
von grundlegender Bedeutung fur die dauer-
hafte Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit der
Wirtschaft.

Materialkosten stellen im Produzierenden Ge-
werbe nach Veroffentlichungen des Statisti-
schen Bundesamts mit fast 43 Prozent den
weitaus groBten Kostenblock dar. Im Vergleich
zu den gut 20 Prozent Personalkostenanteil
ist das mehr als das Doppelte. Energiekosten
hingegen verursachen nur 1,8 Prozent der Ge-
samtkosten. Diese Zahlen verdeutlichen, dass
Einsparungen im Bereich Material einen beson-
ders groBen Einfluss auf die Produktionskosten
haben und die Wettbewerbsfahigkeit von Un-



Sonstiges 25,2 %

Handelsware 11,1 %

Personal 20,5 %
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Material 42,9 %

Energie 1,8%

Abb. 1: Kostenstruktur im produzierenden Gewerbe in 2015

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis) (2017): Produzierendes Gewerbe.

ternehmen durch ErschlieBung von Einsparpo-
tenzialen deutlich verbessert werden kann.

Ist das aber nicht offensichtlich und eigentlich
ganz selbstverstandlich? Sollten nicht alle Un-
ternehmen von sich aus auf den sparsamen Ein-
satz von Produktionsmitteln aller Art achten?

Weit gefehlt! Die Realitat sieht leider anders
aus! Um Unternehmen zu helfen, ihre Einspar-
potenziale zu identifizieren und wettbewerbs-
fahiger zu werden, wurde die Deutsche Ma-
terialeffizienzagentur (demea) vom damaligen
Bundesministerium fur Wirtschaft und Techno-
logie gegriindet.

Die Deutsche Materialeffizienzagentur

Viele Unternehmer im verarbeitenden Gewerbe
gehen davon aus, dass in ihren Unternehmen
keine Materialverluste vorkommen, da nach ih-
rer Ansicht alle Ablaufe optimiert sind. In den
seltenen Fallen, in denen ein Materialeinsparpo-
tenzial im eigenen Betrieb vermutet wird, wird
dieses Thema oft trotzdem nicht weiterverfolgt.
Das liegt zum einen an fehlenden personellen
Ressourcen und der mtihsamen Einbindung von
zusatzlichen Aufgaben in das Tagesgeschaft
und zum anderen am erforderlichen Wissen,
den benotigten Materialeinsatz zu analysie-
ren, Effizienzpotenziale aufzuspuren und diese
mit geeigneten MaBnahmen zu erschlieBen.

Zudem furchten Unternehmen eventuell an-
fallende Investitionskosten. Deshalb unter-
stitzte das BMWi kleine und mittelstéandische
Unternehmen durch Beratungsprogramme,
den Rohstoff- und Materialeinsatz im Unter-
nehmen zu verringern. Die demea fuhrte diese
Forderprogramme im Auftrag des BMWi aus.
Zu den Aufgaben der demea zéhlten dabei, das
Bewusstsein fur Rohstoff- und Materialeffizienz
zu scharfen, Unternehmen zur ErschlieBung
von Rohstoff- und Materialeffizienzpotenzialen
zu motivieren und schlieBlich die Erkennung
und ErschlieBung von Einsparpotenzialen zu
fordern.

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit der demea
waren Aufbau und Pflege eines Beraterpools
mit mehr als 200 Beratern. Die Beratungen
der Unternehmen in den Forderprogrammen
wurden ausschlieBlich von autorisierten Bera-
tungsunternehmen durchgefuhrt. So konnten
die Unternehmen auf die Fachkompetenz des
jeweiligen Beraters und die effiziente Durch-
fUhrung des Beratungsprojekts vertrauen. Der
Fokus wurde stets auf das Aufspuren konkreter
Einsparungen von Rohstoffen und Material in
der Produktkonstruktion, im Fertigungsprozess
sowie im Umfeld der Produktion gelegt. Da den
Unternehmen selbst oftmals nicht bewusst war,
in welchen Umfangen Rohstoff- und Material-
effizienzpotenziale bei ihnen verborgen liegen
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und sie keinen akuten Handlungsbedarf sahen,
war es die Hauptaufgabe der Berater, die Un-
ternehmen fur das Thema zu sensibilisieren und
mit spezifischem Fachwissen von auBen kritisch
auf bestehende Prozesse zu schauen. Mit dem
Blick von auBen kénnen in der Regel eingespiel-
te und zum Teil starre Prozesse besser hinter-
fragt und analysiert werden.

Hierbei wurde festgestellt, dass Materialeffizi-
enzpotenzialeinjedemUnternehmenvorhanden
sind. Mit einfachen MaBnahmen und geringen
Investitionen, die sich nach kurzer Zeit amorti-
siert hatten, wurden durchschnittliche Einspar-
ungen in Hohe von etwa 2 Prozent des Jahres-
umsatzes erreicht. Uber das eingesparte Material
hinaus wurden in den Unternehmen auch
weitere Einspareffekte erzielt, da in jedem
verarbeiteten Material bereits Kosten fur Arbeit
und Energie aus den vorgelagerten Prozessen
enthalten sind. Die Unternehmen konnten auf
diese Weise nicht nur ihre Rendite steigern, son-
dern gleichzeitig auch die Umwelt entlasten.

Die demea musste zunachst daflr sorgen, dass
das Thema bei Unternehmen des produzie-
renden Gewerbes und in der Fachszene starker
in den Fokus rickte. Neben zahlreichen regi-
onalen Infoveranstaltungen fanden jahrlich
Konferenzen im BMWi statt, auf denen sich
interessierte Unternehmen, Berater und Multi-
plikatoren vernetzen und Uber neue Themen
der Material- und Rohstoffeffizienz informieren
konnten. Dabei wurde auch der Material- bzw.
Rohstoffeffizienzpreis an Unternehmen und
Forschungseinrichtungen verliehen. Pramiert
wurden innovative Lésungen zur nachhaltigen
Steigerung der Materialeffizienz bzw. neue
anwendungsorientierte Forschungsergebnisse
zur Verbesserung der Materialeffizienz. Die
demea wurde im Laufe der Zeit starker in der
Fachszene wahrgenommen und vernetzte sich
mit anderen Akteuren, beispielsweise im noch
immer aktiven Kompetenzpool Ressourcenef-
fienz und im EU-weiten Projekt REMake mit
Partnern aus 7 Landern.

Materialeffizienz

Konstruktion Fertigung

Bearbeitungs-

Bauweise prozesse

Werkzeuge

Materialien

Reinigung

Komponenten-

vielfalt Arbeitsplatz-

gestaltung

Disposition
Materialfluss
Information
Lagerung
Einkauf

Abb. 2: Ansatzpunkte fir Materialeffizienz in allen Unternehmensbereichen



Ansatze zur Materialkostenreduzierung
Schnell zeigte sich, dass die Einsparmdglichkei-
ten sehr facettenreich sind. Ansatzpunkte zur
Verbesserung der Materialeffizienz finden sich
in fast allen Unternehmensbereichen: bei der
Produktkonstruktion, in den Fertigungsprozes-
sen, bei der Fabrikorganisation, in der Logistik
oder durch Recycling und Substitution.

Ein Beispiel: Sollten die fur die Produktion be-
notigten Holzvorrate auf dem Hof ohne Uber-
dachung gelagert werden? Die erste Intuition
sagt: nein! Und auch bei naherer Betrachtung
ist augenscheinlich, dass Holz, wenn es unge-
schutzt der Witterung ausgesetzt wird, schnel-
ler altert und damit unndtige Materialverluste
entstehen. Tatsachlich waren es gerade die of-
fensichtlichen Dinge, die von Materialeffizienz-
beratern identifiziert wurden und deren Ver-
besserung zu einer deutlichen Steigerung der
Materialeffizienz in Unternehmen fuhrte.

Obwohl das Thema sehr komplex ist und eine
Vielzahl von Parametern und Prozessschritten
zu beachten sind, sind es haufig die schlichten
Ansatze, die groBe Verbesserungen bewirken.
Auch scheint das Problem nicht selten in der
Komplexitat der Dinge zu liegen. Im Folgenden
werden einige konkrete Ansatze zur Senkung
der Materialkosten und Beispiele aus den For-
derprogrammen dargestellt.

Kostentransparenz und Information sind
fundamentale Voraussetzungen fiir die
Erkennung und ErschlieBung von Einspar-
potenzialen. Wo sind welche Materialien gela-
gert? Gibt es Reststlicke, die verwendet werden
konnten? Sind die Materialien schon fur andere
Produktionsprozesse verplant? Wichtige Infor-
mationen mussen klar und verstandlich doku-
mentiert und allen Mitarbeitern zuganglich ge-
macht werden. Die Einbindung der Mitarbeiter
ist generell ein zentraler Erfolgsfaktor bei der
ErschlieBung von Materialeinsparpotenzialen.
In den Bereichen Konstruktion, Produktion und
Vertrieb tatig, tben sie entscheidenden Einfluss
auf den effizienten Umgang mit Material aus.
Daher tragt eine Sensibilisierung und Schulung
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der Mitarbeiter sowie deren Einbindung in Ver-
besserungsprozesse entscheidend zur Verbesse-
rung des Materialeinsatzes bei.

Die Lagerorganisation stellt eine typische
Verlustquelle dar, die nicht einfach zu er-
kennen ist. Insbesondere in Betrieben, die mit
der Zeit stark gewachsen sind, finden haufig
unnodtige Materialtransporte statt. Dies erhoht
die Zahl von Beschadigungen oder Verwechs-
lungen und somit die Ausschussquote. Nicht
selten werden eingelagerte Materialien oder
Komponenten nicht gefunden und aus der
Not heraus nachbestellt oder nachproduziert.
Auch kommt es immer wieder vor, dass Mate-
rialien direkt aus dem Lager entsorgt werden,
weil Produkte nicht mehr marktfahig sind oder
Komponenten nicht mehr verbaut werden kon-
nen, weil sie durch neue Versionen ersetzt wur-
den. Schlanke, gut organisierte Lager erhéhen
die Materialeffizienz und senken die Kapital-
bindung.

Materialeinsparungen durch Weiterent-
wicklung der Produktkonstruktion sind
nicht auf den ersten Blick erkennbar und
oft nur mit groBerem Aufwand umsetz-
bar. Aber die Hebelwirkung ist meist hoher
als bei der Prozessoptimierung und wirkt sich
auf weitere Bereiche aus. In vielen Féllen sind
Komponenten tberdimensioniert oder sogar
Uberflissig. Welche Materialstarken sind erfor-
derlich? Welchen Belastungen ist das Produkt
in der Nutzung ausgesetzt? Lasst sich die Kom-
ponentenvielfalt reduzieren? Mit der Beantwor-
tung dieser Fragen kénnen neben verbesserten
Gebrauchseigenschaften (z. B. geringeres Ge-
wicht durch Leichtbauweise) auch Energieein-
sparungen erzielt werden. Bei der Organisation
der Fertigung ist es zudem sinnvoll, Auftrage
zusammenzufassen, um vorhandenes Material
optimal ausnutzen zu koénnen. Durch geeig-
nete quantitative Verschnittoptimierung und
eine auftragstibergreifende Produktion kénnen
Restlangen und -flachen mit wenigen Material-
verlusten verbraucht werden. Dies gelingt am
besten, je geringer die Teile- und Komponen-
tenvielfalt ist.
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Auch durch die Auswahl der Bearbeitungs-
prozesse kann die Materialeffizienz we-
sentlich beeinflusst werden. Dabei muss
bedacht werden, dass gerade in kleinen Unter-
nehmen oft noch traditionelle Produktionstech-
nologien eingesetzt werden, die weit entfernt
sind von den neuesten Forschungsergebnissen.
Spanabhebende Formgebungsprozesse bringen
beispielsweise deutlich erkennbare Materialver-
luste mit sich. Bei der Metallverarbeitung bietet
es sich daher an, durch Verformung Rohlinge
zu erzeugen, die der Zielstruktur sehr nahe
kommen und nur noch leicht durch Drehen
oder Frasen Uberarbeitet werden mussen. Ge-
nerell bieten der Einsatz additiver Fertigung,
neuer Verbundwerkstoffe und recyclingfahi-
ger Materialien enorme Einsparungspotenzia-
le. Weitere wichtige Aspekte bei der Auswahl
des geeigneten Bearbeitungsverfahrens sind
Energieverbrauch und Prozesssicherheit bzw.
Ausschussquoten. Auch der Werkzeugauswahl
kommt eine groBe Bedeutung zu. Schlechte
oder schnell abnutzende Werkzeuge erhéhen
die Ausschussquote und senken die Effizienz.

In fast allen Beratungsprojekten fiel auf, dass
gerade die kleinen Unternehmen keine kon-
stant durchgangige Qualitatskontrolle durch-
fahren. Dabei ist dies ein wichtiger Ansatzpunkt
fur die Vermeidung von Materialverlusten. Fallen
die Mangel erst bei der Endkontrolle oder beim
Kunden auf, sind viel Material, Arbeitszeit und
ggf. Energie verschwendet worden.

Ressourcen schonen,
Wirtschaft starken

Die Ergebnisse der Beratungen zeigen, dass mit
relativ kleinem Einsatz eine erstaunlich groB3e
Wirkung erzielt werden konnte. Das ermittel-
te durchschnittliche Einsparpotenzial lag bei 2
Prozent des Jahresumsatzes der Unternehmen.
In einer Erstberatung (Potenzialanalyse) fir ma-
ximal 17.000 € wurden durchschnittliche Kos-

teneinsparungen in Héhe von 200.000 € allein
beim Materialeinsatz aufgedeckt. Betrachtet
man all diese Erkenntnisse aus den Forderpro-
grammen der demea wird schnell klar, dass in
produzierenden Unternehmen viel Material
verschwendet wird, was negative 6konomische
wie auch 6kologische Auswirkungen hat.

Material und Ressourcen stecken in allen Pro-
dukten, deren Produktion und Verkauf die
gute wirtschaftliche Lage in Deutschland auch
weiterhin sichern sollen. Sowohl technische
als auch soziale Innovationen oder neue Ge-
schaftsmodelle sind gefragt, diesen Wohlstand
aufrecht zu erhalten und den deutschen Mit-
telstand wettbewerbsfahig zu halten. Durch die
interdisziplinare Kooperation von Unternehmen
und Forschungseinrichtungen verschiedener
Bereiche mussen Wissen zusammengetragen
und sowohl neue Materialien als auch neue
Produktionstechnologien in neue Produkte und
Dienstleistungen umgesetzt werden. Einen ef-
fizienten Umgang mit Ressourcen dabei von
Beginn an mitzudenken, kann einerseits die Le-
bensgrundlage kinftiger Generationen sichern
und ist gleichzeitig ein Wettbewerbsvorteil fur
den deutschen Mittelstand.

Ein Wandel im Umgang mit Ressourcen ist Uber
kurz oder lang vonnéten. Das Zeitalter des
hemmungslosen Konsums und der scheinbar
unbegrenzten Ressourcen ist vorbei. Ein Anreiz
fur Unternehmen, sich dem Thema eher friher
als spater zu widmen, kann der finanzielle As-
pekt sein. Nicht nur aus , moralischer” Sicht,
sondern auch aus Grinden der Kosteneinspa-
rung und des Wettbewerbs, ist der effiziente
Einsatz von Ressourcen sinnvoll und notwen-
dig. Ist Materialeffizienz — oder besser Ressour-
ceneffizienz — also ein wesentlicher Trend des
21. Jahrhunderts?

Die Arbeit der demea reiht sich ein in ein Spek-
trum vielfaltiger Projekte, die in der VDI/VDE-IT
bis heute zum Thema Ressourceneffizienz
durchgefuhrt wurden. Das Neue bei der demea
war die Einbeziehung kompetenter und erfah-
rener Materialeffizienzberater, das Besondere



ein schneller und unmittelbarer Beitrag zur Ver-
besserung der Materialeffizienz in den mittel-
standischen Unternehmen. So hat die 6ffentli-
che Hand mit der demea in vielen Unternehmen
einen Innovationsschub angeregt: Uber die
ErschlieBung von Einspareffekten durch relativ
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einfache organisatorische Verbesserungen und
die Reduktion des Materialeinsatzes hinaus,
wurde auch ein offenerer Umgang mit Impul-
sen von auBen, neuen Ideen der eigenen Mit-
arbeiter und eine gewisse Innovationskultur in
Gang gesetzt.

! Carlowitz, HannB Carl von (1713): Sylvicultura Oeconomica oder hauBwirthliche Nachricht und NaturmaBige Anweisung zur Wilden Baum-Zucht.
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Die Innovation vor Augen
Dr. Marcel Kappel = Dr. Karsten Rapsch

In der heutigen Gesellschaft sind innovative
Ideen und Produkte der Vergangenheit allge-
genwartig. In manchen Féllen ist es mdglich,
diese direkt zu benennen oder zu identifizie-
ren und in manchen Fdllen haben sich diese
Technologien so stark in unser alltagliches Le-
ben integriert, dass wir diese als Innovation
gar nicht mehr wahrnehmen. Dennoch hat die
Menschheit in den vergangenen Jahrhunderten
erstaunliche Technologien hervorgebracht, die
unsere Gesellschaft bis heute nachhaltig pra-
gen, verbessern oder gar erst erméglichen. Eine
dieser Technologien wird heutzutage von mehr
als 60 Prozent der Uber 16-jahrigen taglich be-
nutzt und sogar MacGyver ware neidisch auf
den Einfallsreichtum hinter dieser Innovation.'
Ohne diese waren viele Menschen so stark in
ihrem sozialen Leben eingeschréankt, dass ein
normales Miteinander nicht méglich ware. Da-
bei fallt einem GroBteil der Personen, die die-
sen Gegenstand bendétigen, gar nicht mehr auf,
dass sie ihn fast immer dabei haben und er ein
unverzichtbarer Teil ihres alltaglichen Lebens
geworden ist. Das heiBt jedoch nicht, dass sie
ihn nicht mehr sehen. Vielmehr sehen gerade
viele Menschen DURCH ihn hindurch, um die-
sen Text zu lesen. Die Rede ist von der Brille.

Im Laufe der Jahrhunderte hat die Brille eine er-
staunliche Wandlung vollzogen, wobei sie sich
stets den jeweiligen Zeiten, technologischen
Rahmenbedingungen und den Herausforderun-
gen der damaligen Gesellschaft angepasst hat.
Uber diese Zeit wurde sie weiterentwickelt, op-
timiert, adaptiert und hat einen festen Platz in
unserer heutigen Gesellschaft eingenommen.

,Wenn man sich in unserer Zeit eine gréBere
Menge von Menschen betrachtet, findet man
darunter nicht wenige, welche sich eines Gla-
ses bedienen, um in der Nahe oder in die Ferne
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besser zu sehen. Dies fallt uns gar nicht mehr
auf, wir sind gewéhnt, dieses wichtige Hilfsmit-
tel im allgemeinen Gebrauche zu finden. "

Die Feststellung wurde schon im Jahre 1903
vom deutschen Augenarzt Emil Bock getroffen.
Mehr als 100 Jahre spéter trifft diese Aussa-
ge immer noch zu, vielmehr ist die Brille noch
mehr Teil unserer Gesellschaft geworden.

Seit Anbeginn der Menschheit gab es keine Hil-
fe fur Fehlsichtige. Wéhrend fur Kurzsichtige die
fernen Dinge verschwommen waren, war die
Nahe fir die sogenannten ,Ubersichtigen" —
die Weitsichtigen — nicht mehr scharf zu er-
kennen. Wer davon beeintrachtigt war, hatte
fraher einfach Pech gehabt und musste damit
leben!

Der Erfolg der Brille in diesem MaBe war in ih-
ren Anfangen noch lange nicht abzusehen. Die
ersten Schritte hin zu einer optischen Sehhilfe
gehen zurtck bis in die Antike, als Archimedes
erste Untersuchungen an grob behauenen Kris-
tallen durchfuhrte, diese aber nicht als Sehhilfe
verwendete. Trotzdem hielt sich lange das Ge-
richt, dass die ersten Sehhilfen in der Antike
zu suchen seien. Zum Beispiel berichtete Mar-
co Polo, dass in China Augenglaser schon seit
mehr als 1.000 Jahren bekannt waren. Diese
Glaser erwiesen sich aber als magisches Utensil
bei traditionellen Heilpraktiken und hatten kei-
nerlei sehkorrigierende Wirkung. Auch berich-
tete Plinius d. A. (23-79 n. Chr.), dass Kaiser
Nero seine geliebten Gladiatorenkdmpfe immer
durch einen Smaragden betrachtete. Neuere
Forschungen ergaben jedoch, dass er dies nicht
aufgrund einer Fehlsichtigkeit tat, sondern
als Schutz gegen das gleiBende Sonnenlicht
in der Arena.? In dieser Zeit war es gangige
Praxis, sich bei nachlassender Sehkraft von ei-



nem Bediensteten vorlesen zu lassen, so wie es
auch der Gelehrte und Politiker Cicero (106-43
v. Chr.) gehandhabt hat. Auch wenn dieser Ge-
danke einen gewissen Charme hat, war dieses
Prinzip sicherlich nicht dauerhaft zukunftsfahig.

Erste konkrete mathematische Berechnun-
gen zur Lichtbrechung und -reflexion wurden
dann von Ibn al-Heitham (965-1039) in Basra
angestellt. Er erkannte in seiner Abhandlung
.Schatz der Optik" zudem auch die optische
VergroBerung von konvexen Linsen und fertigte
als Erster sogenannte Lesesteine aus geschlif-
fenem Glas mit einer glatten Grundflache an.
Jahrhunderte spater gelangten Ubersetzungen
der Schriften al-Heitams nach Westeuropa.*
[talienische Monche griffen die Gedanken auf
und entwickelten die Lesesteine weiter. Zwar
mussten diese noch Uber jeden einzelnen Buch-
staben gefuhrt werden, doch é&lteren Monchen
war es nun wieder vergénnt ihre Schriften zu
entziffern. Es ist sicherlich auch kein Zufall, dass
bei der umfangreichen Schreibarbeit der Mon-
che in dunklen Klosterraumen bei flackerndem
Kerzenlicht das Aufkommen von einfachen Le-
sehilfen auf durchaus fruchtbaren Boden fiel.
Typische Materialien fur die Linsen zu dieser
Zeit waren Bergkristall oder auch der Edelstein
Beryll — von dem sich auch der Name ,Brille"
ableitete. Einzig die Glashitten von Murano in
Venedig waren im 13. Jahrhundert in der Lage,
vollig klares Glas ohne Blasen herzustellen. Es
stellte sich heraus, dass dies ideal war fur op-
tische Sehhilfen. Im Jahre 1300 wurde die Her-
stellung von Augenglasern per Ratserlass regle-
mentiert und erste Qualitats-Vorschriften und
-bedingungen definiert.’

Die Lesesteine der Ménche wurden zur beque-
meren Handhabung bald auf beiden Seiten
geschliffen, mit einem dicken Ring aus Eisen,
Horn oder Holz eingefasst, sowie mit einer
Halterung versehen, welche als ,,Manokel” be-
zeichnet wird. Seit dem 16. Jahrhundert sind
solche Einhandglaser auch mit konkaven Linsen
nachweisbar, also zum Gebrauch bei Kurzsich-
tigkeit. Durch das Zusammennieten zweier die-
ser Stielgldser entstand die erste Brillenform, die
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Nietbrille®. Zwar musste man diese Urform der
Brille von Hand auf der Nase festhalten, jedoch
war dadurch das Lesen und Schreiben bis ins
hohe Alter méglich. Diese Form der Brille wurde
zum Inbegriff der Intellektualitat, so dass mit-
telalterliche Maler die gelehrigsten Figuren der
Geschichte mit Brille abbildeten. Dadurch sind
interessanterweise auf einigen Gemaélden aus
dieser Zeit einige Anachronismen entstanden
(wie in Abbildung 1).

Abb.1: Conrad von Soest malte 1403 in der Stadtkirche in
Bad Wildungen den sogenannten ,Brillenapostel”. Dies ist
die friiheste Darstellung einer Brille nordlich der Alpen und
gleichzeitig ein herrlicher Anachronismus.

Die ersten Brillen, die zumindest eine gewisse
Ahnlichkeit mit den heutigen Modellen hatten,
tauchten dann Ende des 15. Jahrhunderts auf.
Hier wurde die Nietbrille von der Bugelbrille ab-
gelost, deren Fassung dann aus einem einzigen
Sttck bestand, wie beispielsweise aus Eisen,
Silber, Bronze oder Leder. Als Zusatz zu die-
sen Modellen wurde ein elastischer Ledersteg
angebracht und mit einem Schlitz versehen.
Dieser wurde dann verwendet, um das Gestell
auf dem Nasenrticken zu fixieren. Hierbei lag
auch das groBte Problem der damaligen Brillen-
gestelle. Immer wieder rutschten die schweren
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Glaser von der Nase oder wurden so stark auf
der Nase fixiert, dass der Trager dies als &u-
Berst unangenehm empfand. Aufgrund der
besonders edlen Materialien fur die Fassung
galten in dieser Zeit in Spanien besonders gro-
Be Modelle gar als Statussymbol. Dort war das
Tragen einer Brille ein Zeichen von Luxus und
gesellschaftlichem Rang: je grosser die Glaser,
desto teurer die Brille und umso hoher die
gesellschaftliche Stellung des Tragers. In den
anderen Landern hatte die Brille jedoch einen
schweren Stand. Sie wurde zwar als Zeichen
von Intelligenz angesehen, aber natdrlich auch
als ein Eingestandnis des Alterwerdens. Viele
bertihmte Personen lehnten es deshalb auch
ab eine Brille zu tragen, auch wenn sie stark
kurzsichtig waren, wie beispielsweise Napole-
on und Goethe (,So oft ich durch eine Brille
sehe, bin ich ein anderer Mensch und gefalle
mir nicht.").”

Im 18. Jahrhundert kam dann die sogenann-
te Nurnberger Drahtbrille auf den Markt. Hier
wurden die Glaser durch diinne metallene BU-
gel gehalten. Damals bekam sie den auBerst
treffenden, aber wenig schmeichelhaften Na-
men , Nasenquetsche”. Trotzdem setzte sie sich
in ganz Europa durch und bot einen bis dahin
nicht fur moglich gehaltenen Tragekomfort.

Seit Ende des 18. Jahrhunderts ist auch das
sogenannte Monokel bekannt. Bestehend
aus nur einer Linse in einer runden Fassung
wurde es nur von den Muskeln rund um das
Auge gehalten. Insbesondere in der héheren
Gesellschaft in Deutschland und England lag
dieses Modell voll im Trend. Die Franzosen
konnten sich jedoch generell mit Brillen nicht
anfreunden. Wenn man eine Brille tragen
musste, war ihnen das ungemein peinlich. So
setzte sich bei unseren westlichen Nachbarn
die sogenannte ,Scherenbrille” durch. Diese
wurde mit einer Hand vor die Augen gehal-
ten, dhnlich wie ein Opernglas, und konnte
gegebenenfalls schnell weggesteckt werden.
Diese Variante war in der Offentlichkeit so de-
zent, dass sogar Napoleon und Goethe ihren
Gefallen daran fanden.®

Nach der Entwicklung der ersten Brille dauerte
es fast 500 Jahre bis die Idee entstand, die Gla-
ser und die Fassung mit Blgeln seitlich an den
Schlédfen zu fixieren. Die sogenannte Ohrenbril-
le wurde Mitte des 18. Jahrhunderts in einer
Vorform von einem Pariser Optiker und dann
in einer verbesserten Form (mit Gelenken und
verldngerten Bugel, so dass sie tUber die Ohren
reichten) von einem Londoner Optiker entwi-
ckelt.® Die Brille, so wie wir sie heute kennen,
mit ihrer anatomisch perfekten Passung, wurde
dann in den goldenen 20er Jahren entwickelt
und in den Jahrzehnten danach bis heute stan-
dig weiter optimiert und individualisiert.

Auch wenn der Entwicklungsweg hin zu den
heutigen Modellen im Wesentlichen klar be-
schrieben und nachvollziehbar ist, gab es doch
viele Varianten und Techniken, die man heute
als entwicklungstechnische EinbahnstraBe oder
bestenfalls als Kuriositat bezeichnen wirde. Da
ware zum Beispiel die Bandbrille zu nennen,
die man sich mittels eines Lederbands einfach
um den Kopf band, oder die Stirnreifbrille aus
Stahl, bei der man nicht viel erklaren muss.'®Ein
weiteres Beispiel ist die Mutzenbrille, bei der
die Linsen an einer Mtze angebracht wurden.
Wenn man dieses Modell trug, musste man, als
eine der wenigen Ausnahmen in der damaligen
Zeit, die Kopfbedeckung zur BegrtiBung nicht
abnehmen. Eigentlich ein tolles Verkaufsargu-
ment! Es gab noch weitere Zwischenformen,
wie zum Beispiel die Zweistarkenbrille (Bifokal-
brille), die von Benjamin Franklin (1706—-1790)
erfunden wurde. Um die Korrektur von Kurz-
sichtigkeit und Weitsichtigkeit in einer Brille zu
kombinieren, fertigte er pro Seite zwei halbe
Linsen an, die mit einer waagerechten Tren-
nung in einem Rahmen untergebracht wurden.
Dies stellte zu der damaligen Zeit eine bahn-
brechende Innovation dar. Diese damals neu
entwickelte Zweistarkenbrille sollte jedoch erst
zwei Jahrhunderte spéter in die breite Anwen-
dung gehen.™

Doch nicht nur der Mensch hat zur Veran-
derung und Adaption der Brille beigetragen,
sondern die Brille selbst hat in den letzten



Jahrzehnten auch Einfluss auf unsere heutige
Gesellschaft, den technologischen Fortschritt
und direkt bzw. indirekt auf die Evolution der
gesamten Menschheit genommen. Schon der
Philosoph René Descartes hat angemerkt, dass
die Fahigkeit zu sehen eine unserer essenziells-
ten Fahigkeiten ist.’? Daher gehoren alle in die-
sem Zusammenhang diesen Sinn verstarkenden
oder erhaltenden Erfindungen zu den wichtigs-
ten der Menschheit. Die Brille ist nach heutiger
Definition ein Medizinprodukt, welches dazu
dient, korperliche Mangel zu kompensieren
und die volle Leistungsfahigkeit des menschli-
chen Korpers wieder her zu stellen.™

Doch dartber hinaus erméglicht die Brille nicht
nur die Kompensation korperlicher Mangel,
sondern vielmehr eine Leistungssteigerung ih-
res Benutzers. So konnte in der Vergangenheit
durch die Anwendung der Brille die zunehmen-
de Sehschwache von dlteren Menschen kom-
pensiert werden. Dadurch konnten diese ihre
Berufe, bei welchen es auf gute Augen ankam,
langer ausiben und somit langer produktiv tatig
sein. So konnte durch die Nutzung von Brillen
die Lebensarbeitszeit von beispielsweise Schrei-
bern, Lektoren, Instrumenten- und Werkzeug-
machern, Webern und Metallarbeitern mehr als
verdoppelt werden.™ Zudem erlaubte die Brille
auch Arbeiten, welche ohne Sehkorrektur bzw.
-verstarkung gar nicht moéglich gewesen waren.
Beispiele hierfur sind die Feinmechanik, die Her-
stellung genauerer und praziserer Werkzeuge
und die Entwicklung komplizierter Maschinen.™
Geschichtlich gesehen war die Brille eine von
mehreren Schlusselerfindungen, welche bereits
im Mittelalter die spatere Uberlegenheit Euro-
pas begrindete.'® Provokativ formuliert konnte
man somit schlussfolgern, dass die Erfindung
der Brille maBgeblich zur Entwicklung von
Technologien, die wir heute als disruptiv oder
innovativ bezeichnen, beigetragen hat. Unum-
stritten ist hingegen, dass ohne die Erfindung
der Brille unsere heutige Gesellschaft und unser
alltagliches Leben anders aussehen wiirden.

Die belebte Welt, wie wir sie kennen, ist ein
Produkt der Evolution. Ein Grundprinzip der

Die Innovation vor Augen = 121

Evolutionstheorie besteht darin, dass sich stets
die effizientesten Eigenschaften einer Spezi-
es durchsetzen (,survival of the fittest”) und
es somit zu einer kontinuierlichen Weiterent-
wicklung innerhalb der Spezies kommt. Unbe-
stritten ist wohl, dass der Mensch durch seine
kontinuierliche genetische Weiterentwicklung
zu einem der erfolgreichsten Saugetiere auf
unserem Planeten geworden ist. Das Ergeb-
nis, welches wir heute kennen, ist jedoch kein
reines Zufallsprodukt. Einer der wichtigsten Er-
folgsfaktoren in der evolutionaren Entwicklung
des Menschen war seine Fahigkeit, bereits frah
Werkzeuge herstellen und einsetzen zu kon-
nen, um seine korperlichen Limitierungen zu
kompensieren. Zu eben jenen Werkzeugen
gehort auch die Brille! Durch den Einsatz von
Werkzeugen war der Mensch, im Vergleich zu
anderen Lebewesen, in der Lage, seine eige-
ne Evolution zu beeinflussen. Unter normalen
Selektionsbedingungen wirden starke Sehbe-
hinderungen dazu fuhren, dass das betroffe-
ne Individuum sich gegen seine Artgenossen
nicht durchzusetzen wurde."” Durch die Ver-
wendung von Hilfsmitteln, wie zum Beispiel
der Brille, konnte der Mensch diesem Selek-
tionsdruck entgehen, und somit indirekt seine
eigene Evolution maBgeblich mitgestalten.
Obwohl dies ein Teil der Wahrheit ist, zeigen
aktuelle Studien, dass die Kurzsichtigkeit nicht
allein ein Produkt der Evolution ist. Vielmehr
belegen diese, dass die Kurzsichtigkeit ein
Massenphdanomen der jingsten Vergangenheit
ist und im Vergleich zu klassischen genetischen
Veranderungen deutlich schneller entsteht.'®

Eine mogliche Ursache fur diesen rapiden An-
stieg der Kurzsichtigkeit liefern verschiedene
Studien. Es konnte gezeigt werden, dass offen-
sichtlich ein Zusammenhang zwischen Kurzsich-
tigkeit und Naharbeit besteht. Je mehr Tatigkei-
ten im Nahbereich unserer Augen stattfinden
(wie Buroarbeit, aber auch das stundenlange
Starren auf sein Smartphone), desto wahr-
scheinlicher ist es, von Kurzsichtigkeit betroffen
zu sein. Schlussendlich ist es jedoch noch nicht
abschlieBend geklart, welche Ursachen tatséch-
lich verantwortlich gemacht werden kénnen.
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Andere Studien sehen den Hauptgrund nicht
im Nahsehen, sondern vermuten einen Zusam-
menhang zwischen Kurzsichtigkeit und der Auf-
enthaltszeit im Freien. Demnach kann sich das
Sonnenlicht auf das Augenwachstum auswir-
ken. Hauptrolle spielt in diesem Fall das Dopa-
min, welches das Augenwachstum reguliert.™
In einem sind sich die Studien aber einig und
sicher: Rausgehen ins Freie kann den Augen
nicht schaden!

Mit dem Wissen Uber die Jahrhunderte alte
Entwicklung und dem Umstand, dass die Brille
uns mittlerweile so selbstverstandlich geworden
ist, dass wir nicht lange dartber nachdenken,
wenn wir sie morgens aufsetzen, ist es doch
einigermaBen erstaunlich, dass die Geschichte
dazu bei der breiten Bevolkerung weitgehend
in Vergessenheit geraten ist. Dabei haben nur
wenige Erfindungen so viel fur die soziale In-
klusion getan wie die einfache Korrekturbrille.

Fur den Fall, dass man einen einfachen Seefeh-
ler hat, jedoch keine Moglichkeit sich eine Kor-
rekturbrille zu beschaffen, ist es laut der WHO
dreimal wahrscheinlicher arbeitslos zu sein, sich
bei einem Verkehrsunfall zu verletzen oder un-
ter Depressionen zu leiden. Ohne Brille ist es zu-
dem sehr schwer bzw. nicht moglich ein Auto
zu fahren, ein Buch zu lesen oder bestimmten
Tatigkeiten nachzugehen, bei denen ein unein-
geschranktes Sehvermogen notwendig ist. Ein-
fachste Formen des gesellschaftlichen Zusam-
menseins werden extrem herausfordernd und
kénnen betroffene Personen vor ungeahnte
Probleme stellen. Sehr konservativ schatzt die
WHO, dass weltweit mehrere Hundert Millio-
nen Menschen auf eine Sehhilfe angewiesen
sind.?® Andere Studien gehen da noch erheblich
weiter und nennen Zahlen von bis zu 1,5 Mrd.
betroffenen Menschen nur fur Kurzsichtigkeit
oder bis zu 2,3 Mrd. Betroffenen fir alle Seh-
fehler, die mit einer einfachen Korrekturbrille

Die Pravalenz der Kurzsichtigkeit ist auf dem Vormarsch

Gesamte Weltbevolkerung mit
Kurzsichtigkeit im Jahr 2000

22 %

B schwache/mittlere Kurzsichtigkeit > -0.50 D

VS

Prognostizierte Kurzsichtigkeit der gesamten
Weltbevélkerung im Jahr 2050

50 %

B starke Kurzsichtigkeit > -5.00 D

Abb. 2: Im Jahre 2050 werden 60 Prozent der Weltbevélkerung an Kurzsichtigkeit leiden. Jeder Zehnte wére demnach sogar
stark kurzsichtig. Im Vergleich zum Jahr 2000 also ein erheblicher Anstieg.

Quelle: Holden, B. A.; Fricke, T. R.; Wilson, D. A.; Jong, M.; Naidoo, K. S.; Sankaridurg, P.; Wong, T. Y.; Naduvilath, T. J.; Resnikoff,
S.(2016): Global Prevalence of Myopia and High Myopia and Temporal Trends from 2000 through 2050. In: Ophthalmology 123

(2016) 5, S. 1036-42.



behoben werden kénnen — das entspricht mehr
als 30 Prozent der jetzigen Weltbevolkerung.?'

Es ist sicherlich interessant zu wissen, dass die
globale Verteilung extrem unterschiedlich ist.
Einige asiatische Lander haben bei Kurzsichtig-
keit eine Rate von Uber 80 Prozent. Insbesonde-
re in den Schulen und Universitdten Singapurs
liegt die Quote zwischen 80 und 90 Prozent.
In Europa und in den USA liegt der Wert bei
ca. 30 bis 40 Prozent, wahrend in Afrika nur
Werte zwischen 10 und 20 Prozent festgestellt
wurden.?2 Wenn Sie bereits jetzt der Meinung
sind, dass diese Werte besorgniserregend klin-
gen, durfen Sie nicht schockiert sein, wie eine
maogliche Zukunft aussehen konnte.

Laut einer aktuellen Studie wird im Jahre 2050
jeder zweite Mensch auf der Welt kurzsichtig
sein. Aufgrund der Tatsache, dass die Zahlen
zukUnftig weiter steigen werden, kénnen ei-
gentlich nur noch Optiker und Augenarzte zu-
versichtlich in die Zukunft blicken.??

Obwohl sie von einem GroBteil der Bevolkerung
benotigt wird, ist sie nicht von allen geliebt. Sie
wird trotz ihrer ungeheuren Nutzlichkeit in der
offentlichen Wahrnehmung auch heute oftmals
noch immer als optischer Makel angesehen.
Abgesehen von Brillenwerbung zeigen Fotos
in aktuellen Modejournalen und Zeitschriften
nur in sehr geringer Zahl Brillentrager.?* Oder
fallt Thnen spontan ein Kino- oder Fernsehheld
mit Brille ein? Ausgenommen sind hier natdr-
lich Sonnenbrillen, die aus anderen Griinden in
Filmen getragen werden. Man denke an dieser
Stelle nur an einen James Bond, eine Marilyn
Monroe oder einen John Mclane mit Horn-
brille. Ein interessanter Gedanke, aber wenig
Uberzeugend. Und sollte Thnen doch noch ein
Kinoheld einfallen wie etwa Harry Potter, dann
sollen mit Hilfe der Brille bestimmte Eigenschaf-
ten des Charakters, wie Intelligenz, Verletzlich-
keit oder ein hohes Alter verdeutlicht werden.
In Anbetracht des schwindelerregenden welt-
weiten Anstiegs der Kurzsichtigkeit kdénnte
sich die Sichtweise der Medien bei der Darstel-
lung von Brillentrdgern jedoch in den nachsten
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Jahrzehnten noch andern. Es gibt aber auch
Menschen, die ihre Brille zum Markenzeichen
gemacht haben. Hier gehort die Sehhilfe zum
festen Bestandteil der &ffentlichen Wahrneh-
mung. Prominente Beispiele sind hier: Elton
John, Woody Allen, Gandhi und Johnny Depp,
welcher seit der Geburt auf dem linken Auge
fast blind und auf dem rechten Auge stark kurz-
sichtig ist. Diese Liste lieBe sich noch um einiges
verldngern, da immer mehr Menschen zu ihrer
Sehhilfe stehen und diese nicht als stérenden
Makel wahrnehmen.

Fakt ist jedoch, dass die Beeintrachtigung durch
Sehbehinderungen kontinuierlich zunimmt und
die Gesellschaft vor massive Probleme stellt.
Besonders vor dem Hintergrund des demo-
graphischen Wandels und der zunehmenden
Digitalisierung in Kombination mit sich rapide
verandernden Arbeits- und Lebensbedingun-
gen sind Losungen und Konzepte notwendig,
um diesen Veranderungen begegnen zu kon-
nen. Obwohl nicht eindeutig feststeht, welchen
Einfluss die Brille auf unsere evolutiondre Ent-
wicklung hatte, kann jedoch guten Gewissens
behauptet werden, dass sie auch in Zukunft ein
unverzichtbares Hilfsmittel der Menschheit sein
wird. In diesem Zusammenhang kann provo-
kativ behauptet werden, dass die Brille unsere
historische und technologische Entwicklung zu-
nachst ermoglicht hat und uns auch in Zukunft
die Nutzung der Digitalisierung und die Adapti-
on an die sich verandernden Lebensbedingun-
gen vereinfachen wird. Vielmehr ist und wird
das Grundprinzip der Brille auch in Zukunft ein
verlassliches Hilfsmittel der Menschheit darstel-
len, unabhangig davon, wie sich die technische
Ausgestaltung weiterentwickeln wird. Somit
war, ist und bleibt die Brille einer der innovativs-
ten Erfindungen der Menschheit.

Fazit

Aus den mittelalterlichen italienischen Klostern
heraus und nach einer Jahrhunderte alten Ent-
wicklung trat die Brille ihren Siegeszug um die
Welt an. Dieser hélt bis heute unverandert an
und ein Ende des Erfolgs der einfachen Sehhil-
fe ist mit Blick auf neuere Entwicklungen noch
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lange nicht abzusehen. Oder mit anderen Wor-
ten ausgedruckt: Die Geschichte der Brille ist
noch lange nicht zu Ende. Ganz im Gegenteil.
Heutzutage und auch in Zukunft werden Gla-
ser, Bugel und Nasenauflagen optimiert und
weiterentwickelt. Innovative Hightech-Werk-
stoffe maximieren den Tragekomfort; die Glaser
werden immer noch dinner und leichter, die
Fassungen immer stabiler und flexibler. Langst
gibt es schon Modelle im Bereich von unter 15
Gramm Gewicht. Diese lange und kuriose Ent-
wicklungsgeschichte der Brille bis zu den heu-
tigen Modellen mit all ihren Irrungen und Wir-
rungen zeigt aber auch, dass eine Innovation
niemals zu Ende entwickelt und niemals fertig
optimiert ist. Eine Innovation muss sich immer
den duBeren Umstanden und dem entsprechen-
den Zeitgeist anpassen. Hier sei nochmal das
Beispiel der Franklinschen Bifokalbrille genannt:
Obwohl die Brille seiner Zeit um 200 Jahre vor-
aus war, hat sie sich Mitte des 18. Jahrhunderts
noch nicht durchsetzen kénnen. Damals waren
zwei verschiedene Brillen mit unterschiedlichen

optischen Werten einfach deutlich billiger und
einfacher zu beschaffen als die Speziallésung
des Mannes auf dem 100 Dollar Schein. Heute
sind der Vielfalt an Formen und Materialien je-
doch kaum mehr Grenzen gesetzt.

Eine Prognose fur die Zukunft der Brille ist,
in Anbetracht von Laser-OPs, (irgendwann in-
telligenten) Kontaktlinsen, aber auch Virtual
und Augmented Reality Brillen, sehr schwie-
rig. Aber angesichts des drastischen Anstiegs
der Kurzsichtigkeit kénnen zumindest Op-
tiker sehr wahrscheinlich optimistisch in die
Zukunft schauen. Schaden kann es fur die
eigenen Augen jedenfalls nicht, wenn man
sich ab und zu mal vornimmt: ,, Mehr drau-
Ben, weniger drinnen.” Auch sollten Sie mal
lhre eigene Brille abnehmen (die Wahrschein-
lichkeit ist ja recht hoch, dass Sie eine auf der
Nase haben) und genauer betrachten. Viel-
leicht sehen Sie Ihre Brille, das Ergebnis ei-
nes 700 Jahre langen Entwicklungsprozesses,
dann mit anderen Augen.
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Von der Schallplatte bis zum online

Musikstreaming

Die Digitalisierung der Musikindustrie — ein Lehrstlck fir andere

Branchen und Sektoren?

Konstantin Schneider

Kaum ein anderer Markt hat die Folgen der Di-
gitalisierung in den letzten 20 Jahren so stark zu
splren bekommen wie die Musikindustrie. Vor
der Digitalisierungswelle war der Musiksektor
ein recht Ubersichtlicher Markt. Das hauptsach-
liche Abspielmedium fur Musik war die Schall-
platte, die fur den Verbraucher nur schwer zu
vervielfdltigen war. Die einzige Mdglichkeit bot
die Musikkassette, mit der Alben zumindest ko-
piert und Lieder aus dem Radio aufgenommen
werden konnten.

Diese Musikwelt wirkt im Jahr 2018 wie aus der
Steinzeit. Musik ist heute weitestgehend digi-
tal verfugbar und kann beliebig oft ohne jeg-
lichen Qualitatsverlust kopiert werden. Durch
das Smartphone und Musikstreaming-Anbieter
wie Deezer, Spotify oder Apple Music ist fast
jeder Song jederzeit Gberall verfigbar. Die Mu-
sikindustrie hat also einen enormen Wandel
durchlaufen. Umsatze sind eingebrochen, Ge-
schaftsmodelle haben sich verandert und bis
heute ist die Debatte Uber den Wert klnstle-
rischer Leistung noch nicht beendet. Das Bei-
spiel des Musikmarktes zeigt, welche Verande-
rungen durch die Digitalisierung hervorgerufen
werden kénnen und wie sie Strukturen maB-
geblich verandern kann. Daher lohnt sich eine
vertiefende Betrachtung, um zu verstehen, ob
andere Branchen von diesen Veranderungen
lernen kénnen. Dabei liegt der Fokus vor allem
auf der Digitalisierung der Tontrager; Verande-

rungen im Bereich der Aufnahme- und Studio-
technik sollen in diesem Beitrag nicht weiter
betrachtet werden, da diese Prozesse die tie-
fere Analyse sehr komplexer Zusammenhénge
erfordert hatten.

Die analoge Musikwelt — stetes Wachstum
bis 1999

Mit der EinfUhrung der Schallplatte zum Ende
des 19. Jahrhunderts entwickelte sich zuneh-
mend die Musikindustrie und mit ihr auch
die Plattenfirmen. Ihre Aufgabe ist es, Musik
in Studios zu produzieren, aufzunehmen und
anschlieBend auf Tontrager zu pressen. Zudem
kimmern sie sich um Vertrieb, Vermarktung
und Verkauf. Dieses Prinzip hat sich zunachst
Uber die Jahre kaum verandert. Die Schallplatte
wurde zwar technisch stetig weiterentwickelt,
aber letztlich musste der Verbraucher die Mu-
sik im Plattenladen kaufen. Ihm boten sich ei-
gentlich keine Alternativen. Die Plattenfirmen
hatten somit die absolute Hoheit tGber die Mu-
sikrechte, da Musik nur schwer kopiert und ver-
vielfaltigt werden konnte.

Leichte Veranderungen dieses Prinzips kamen
erst durch die Einfiihrung der Musikkassette im
Jahr 1965.7 Sie ermdglichte es, Musik beispiels-
weise aus dem Radio aufzunehmen oder von
einer Schallplatte zu kopieren. Schon damals
gab es erste Diskussionen tber Eigentumsrech-
te an der Musik. So titelte 1977 ein Artikel im

40 Jahre
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Spiegel Uber die Musikkassette , Klang-Super-
markt zum Nulltarif”.2 Heute ist bekannt, dass
die Musikkassette die Umsatze und Entwicklun-
gen auf dem Musikmarkt nicht merklich nega-
tiv beeinflusst hat. Es ist nicht zu massenhaften
illegalen Kopien und Aufnahmen gekommen,
wie einst beflrchtet. Dies liegt vor allem daran,
dass die Qualitat der Kopien nicht besonders
gut war und das Aufnehmen recht viel Zeit in
Anspruch nahm.

Im Jahr 1984 setzte sich die Compact Disc (CD)
als ein neues Tontragerformat langsam durch.
Auch dieses Mal schien es, dass dieses Format
die Strukturen im Markt kaum verandert. Im
Gegenteil, die CD sorgte zundchst einmal fur
eine weitere starke Umsatzsteigerung. So stieg
der Umsatz der Musikindustrie in Deutschland
von ca. 1,1 Mrd. Euro im Jahr 1984 auf 2,7
Mrd. Euro im Jahr 1998 stetig an.? Doch die CD
war nicht nur einfach ein neuer Tontrager, son-
dern ein ganz neues Speichermedium. Auf ihr
wurden die Musikstlicke nicht auf Tonspuren
analog gespeichert, wie bei der Kassette oder
der Schallplatte, sondern auf Dateien. Diese
Dateien kénnen ohne Qualitatsverlust beliebig
oft kopiert werden. Diese Entwicklung war der
Startschuss fur enorme Umwaélzungsprozesse in
der Musikindustrie, die bis heute anhalten.

Die Digitalisierung der
Musikindustrie — Einbruch
und Wiederauferstehung

GroBe Umsatzeinbriiche zwischen 1999
und 2004

Die Umwalzungsprozesse in der Musikindustrie
Ende der 1990er Jahre wurden nicht nur durch
die CD allein ausgel6st, sondern durch eine
Vielzahl unterschiedlicher Entwicklungen und
Innovationen:

= Entwicklung des MP3 Kompressionsverfahren
(eigentlich MPEG 1 Layer Ill)

Kern dieses Verfahrens ist es, nur noch den
fur den Menschen horbaren Teil der Musik als
Datei zu speichern. Dadurch konnte die GroBe
einer Audiodatei um bis 85 Prozent verringert
werden. Anfang der 1990er Jahre wurde das
Verfahren MPEG 1 Layer Ill (kurz MP3) zum Pa-
tent angemeldet. Zwar wurde das Format tber
die Jahre stetig weiterentwickelt (MPEG 2, 3,
4) und verfeinert, aber das Grundprinzip blieb
immer gleich. Bis heute ist das MP3-Format,
das im Weiteren als Synonym fur alle Weiter-
entwicklungen stehen soll, das gédngige Format
zum Austausch von Musik.

= Ausbau des Breitband Internets

Anfang der 2000er Jahre haben sich die Down-
load-Raten im Internet durch den Ausbau der
Breitband-Anschlisse drastisch erhéht. Waren
vorher Uber ein analoges Modem gerade ein-
mal 56kb/s moglich bzw. tber ISDN 128 kb/s,
konnten schon mit den ersten DSL-Anschltssen
bis zu 1000kb/s (bzw. 1 mbit) erreicht werden.
So konnte eine MP3-Datei binnen weniger Mi-
nuten heruntergeladen werden.

= Peer-2-Peer Netzwerke (Filesharing)

Peer-2-Peer Netzwerke ermdglichen es, Dateien
direkt zwischen Computern dezentral auszu-
tauschen. Ein Peer-2-Peer Netzwerk kann aus
vielen verschiedenen Computern bestehen. Die
Netzwerke sind in der Regel vollkkommen de-
zentral organisiert. Es gibt allerdings Abwand-
lungen, die einen zentralen Verzeichnisserver
nutzen, um den Nutzern eine vereinfachte
Suche zu ermaoglichen. Die wohl berihmteste
Filesharing-Plattform ist Napster, auch wenn sie
heute in der Form nicht mehr existiert. Weitere
bekannte Plattformen sind etwa Bittorrent oder
eMule.

= GUnstige Speichermedien

Auch die Speichermdglichkeiten wurden mit
der Zeit immer gunstiger. Zunachst einmal
waren es vor allem der CD-Brenner und die
CD-Rohlinge, die zur Kopie von Musik genutzt
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Abb.1 Entwicklung der Musikindustrie

Quelle: Eigene Darstellung nach Bundesverband Musikindustrie e. V. (2012): Musik im digitalen Wandel — Eine Bilanz aus zehn

Jahren Brennerstudie. Berlin.

wurden. So besaBen 2004 bereits 41 Prozent
der deutschen Haushalte einen CD-Brenner.
Abgel6st wurde der CD-Rohling dann von mo-
bilen Festplatten und dem USB-Stick. Auch die
Zahl der MP3-Player stieg Anfang der 2000er
Jahre deutlich an.#

Letztlich war es ein Zusammenspiel all dieser
verschiedenen Entwicklungen, die eine groBe
Zasur im Musikmarkt auslésten. Den Anfang
dieser Entwicklungen stellt das Jahr 1999 dar, in
dem die Musiktauschbdrse Napster online ging.
Damit wurde eine Plattform geschaffen, die es
den Nutzern ermdglichte, schnell und unproble-
matisch MP3-Dateien auszutauschen. Musik
wurde damit fast schlagartig zu einem 6ffentli-
chen Gut, das hei3t sie war fast fur jeden ohne
Einschrankungen frei zuganglich, zumindest fir
diejenigen, die einen Breitband-Anschluss hatten.

Die Plattenfirmen und etablierten Akteure auf
dem Musikmarkt reagierten zunachst einmal
auf diese Entwicklungen eher zurtckhaltend
und versuchten ihre bestehenden Geschafts-
modelle, die auf dem Verkauf von Alben und
Singles beruhten, zu sichern. Die Musikindustrie
steckte ihre Bemuhungen in das Thema ,Digi-
tal Rights Management” (nachfolgend: DRM).

Ziel war es, das massenhafte uneingeschrankte
Kopieren und Austauschen von MP3-Dateien
durch digitale Wasserzeichen oder andere Ver-
schlusselungsverfahren deutlich einzudammen.

Heute ist bekannt, dass dieser Weg nicht wirk-
lich erfolgreich war. Im Gegenteil, technisch
waren die DRM-Systeme Anfang der 2000er
Jahre noch nicht wirklich ausgereift. Sie fihrten
zu erheblichen Einschrankungen beim Verbrau-
cher. So konnte nicht mehr jeder CD-Player jede
CD abspielen. Eigene Dateien, auch wenn sie
legal erworben wurden, konnten nicht einfach
auf andere Abspielgerate (PC, MP3-Player, etc.)
kopiert werden. Die DRM-Systeme konnten die
Entwicklungen auf dem Musikmarkt also kaum
aufhalten. In den folgenden Jahren brachen die
Umséatze daher extrem ein. Von 1998 bis 2007
hatten die etablierten Plattenfirmen ein massi-
ves Problem. Es war leichter und komfortabler,
eine illegale MP3-Datei aus dem Internet herun-
terzuladen als ein Musiksttick legal zu erwerben.

Erste legale Online-Angebote fiir Musik —
der iTunes Store

Bewegung in den Markt kam erst durch die
Firma Apple. Schon 2001 wurde mit dem Ver-
kaufsstart des iPods ein wichtiger Meilenstein
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Abb. 2: Umsatzentwicklung des Musikmarktes in Deutschland von 1998 bis 2007
Quelle: Bundesverband Musikindustrie e. V. (2008): Musikindustrie in Zahlen 2007. Berlin. (Veranderung nominal gegentber dem

jeweiligen Vorjahr)

zur Verbreitung digitaler Musik gelegt. Zudem
wurde mit dem iTunes Store im Jahre 2004 ei-
ne legale Alternative zu den bisher illegalen
Tauschborsen geschaffen. Apple lieB sich da-
riber hinaus noch ein sehr einfaches Preissys-
tem einfallen. MP3-Dateien konnten fur einen
glnstigen einheitlichen Preis heruntergeladen
werden (1 Euro pro Song; 9,90 Euro pro Aloum).
Auch Apple setzte zundchst auf MP3-Dateien
mit DRM. Diese wurden allerdings schrittweise
ab dem Jahr 2007 abgeschafft. Der Start des
iTunes Store und weiterer legaler digitaler An-
gebote konnte den Abwartstrend bei den
Umsatzen der Musikindustrie deutlich bremsen
und stellte zum ersten Mal eine wirkliche Alter-
native zu den illegalen Downloadplattformen
dar. Dies zeigt sich auch in den Umsatzzahlen,
die im digitalen Vertrieb sukzessive anstiegen.
Ab dem Jahr 2004 kletterten die Umsatze mit
legalen und bezahlten Downloads in Deutsch-
land schrittweise nach oben, bis zum Hochst-
stand im Jahr 2013 mit 255 Mio. Euro.

Trotz dieser positiven Entwicklungen konnte
auch der iTunes Store die sinkenden Umséatze
auf dem Musikmarkt nur etwas abmildern. Zu-

mal im Jahr 2005 ein weiterer wichtiger Akteur
in den Markt einstieg: Die Videoplattform You-
Tube ging an den Start. Obwohl eigentlich fur
Videos gedacht, entwickelte sie sich schnell zu
einer Plattform fur Musik. Bis heute ist die Mu-
sikindustrie im Konflikt mit der Videoplattform,
da die Hohe von Lizenzgebuhren fur Musikstu-
cke immer wieder diskutiert wird.

Steigende Umsatze durch
das Musikstreaming

Erst in den letzten Jahren erholten sich die Um-
sdtze wieder ein wenig. Dies liegt vor allem an
dem Musikstreaming, das zunehmend an Be-
deutung auf dem Musikmarkt gewinnt. Inter-
essanterweise war einer der Pioniere in diesem
Bereich ein alt bekannter Name, namlich Naps-
ter. Zwischenzeitlich wurde die Plattform von
einer groBer Plattenfirma, der Bertelsmann Mu-
sic Group (BMG) gekauft und war bemuht, ein
legales Vertriebsmodell zu entwickeln. Somit
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Abb. 3. Umsatzentwicklung der Musikindustrie nach Segmenten (Umsatz in Mrd. US$)
Quelle: Eigene Darstellung nach International Federation of the Phonographic Industry (2018): Global Music Report 2017 —

annual state of the industry. London.

hatte Napster schon im Jahr 2005 eine Musik-
flatrate fur 10 Euro angeboten. Damals konn-
te sich der Nutzer die Musik entweder am PC
anhoren oder auf einem MP3-Stick speichern.
Die Dateien zerstorten sich nach vier Wochen
selbst, wenn sie nicht wieder am PC aktualisiert
wurden. Dieses System war etwas umstandlich
und wurde vom Verbraucher nicht so richtig an-
genommen. Erst Spotify konnte die Idee mit ei-
ner eigenen App und einem werbefinanzierten
Gratisangebot massentauglich machen. Dabei
wird die Musik nicht mehr heruntergeladen,
sondern direkt online gestreamt. Spotify, das
2008 an den Start ging (in Deutschland 2012),
hat derzeit etwa 150 Mio. Nutzer, von denen
etwa 70 Mio. ein bezahltes Abonnement abge-
schlossen haben.

Heute ist das Musikstreaming der Wachstums-
bereich in der Musikindustrie. Der Umsatz stieg
von 320 Mio. Dollarim Jahr2010 auf ca. 3,9 Mrd.
Dollar im Jahr 2017.5 Auch in Deutschland sind
die Umsatze zuletzt auf 549 Mio. Euro (2016)
im Bereich Streaming deutlich gestiegen.®
[T-Schwergewichte wie Amazon und Apple
haben inzwischen die Potenziale des Musik-

streaming erkannt und sind in den Markt mit
eingestiegen. Wie nachhaltig diese Geschafts-
modelle tatsachlich sind, wird sich in den nachs-
ten Jahren noch zeigen. Bisher hat keiner dieser
Dienste wirklich Gewinn gemacht. So hat Spo-
tify alleine im letzten Jahr einen Verlust von 378
Mio. Euro zu verzeichnen.’

Folgen der Digitalisierung
der Musikindustrie

Wirtschaftlich gesehen fuhrten die Entwick-
lungen ab 1999 zundachst einmal zu enormen
EinbuBen bei der Musikindustrie. So sank der
Umsatz von 23,8 Mrd. Dollar im Jahr 1999 auf
15,7 Mrd. Dollar im Jahr 2016. Damit ist gut
ein Drittel des Marktes in diesen Jahren wegge-
brochen. Dies liegt vor allem an den physischen
Tontragern, die 1999 noch fur den gesamten
Umsatz der Musikindustrie verantwortlich waren.
Insgesamt brach der Markt fir physische Ton-
trager um 77 Prozent ein.®
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Ab dem Jahr 2004 sind vor allem digitale Er-
[6squellen fur den Musikmarkt hinzugekom-
men. Sie sind in den letzten Jahren der abso-
lute Wachstumsmotor, seit 2004 stiegen die
Umsatze in diesem Bereich um satte 25 Prozent
pro Jahr. Absoluter Wachstumstreiber ist dabei
das Musikstreaming, hier konnte in den letzten
Jahren sogar eine Umsatzsteigerung von durch-
schnittlich 42 Prozent im Jahr erreicht werden.?

Auch wenn sich die Wachstumsraten nicht di-
rekt miteinander vergleichen lassen, weil sie sich
auf unterschiedliche Zeitrdume beziehen, zeigt
sich, dass die Digitalisierung in der Musikindus-
trie angekommen ist und inzwischen fur stetig
steigende Umsatze sorgt. Sie hat also nicht zur
vollkommenen Auflésung des Marktes gefuhrt.
Neue Geschaftsmodelle wie das Musikstreaming
sind entstanden und neue Marktteilnehmer, wie
Spotify, Apple, Amazon oder Google hinzuge-
kommen. Dennoch bleibt festzuhalten, dass die
fraheren Umsatzrekorde der physischen Tontra-
ger, insbesondere der CD, immer noch in weiter
Ferne liegen. Es wird sich zeigen, ob die Musik-
industrie irgendwann noch einmal diese GroBen-
ordnungen erreichen kann.

Aber was fur Folgen haben diese Entwicklun-
gen fur das Kulturgut Musik? Wird der Zugang
fur Kinstler durch die neuen Plattformen er-
leichtert? Wird die Musik an sich vielseitiger,
innovativer und mutiger? Diese Fragen lassen
sich nur schwer beantworten. Zunachst einmal
haben Plattformen wie Spotify oder Youtube
die Musikwelt fur jeden Kinstler zuganglich
gemacht. Friher hatte eine Band ohne Platten-
vertrag kaum die Moglichkeit, ihre Musik zu ver-
offentlichen und damit ein breiteres Publikum
zu erreichen. Heute stehen solchen Bands bei
Spotify gleich 150 Mio. Nutzer zur Verfligung.
Gleichzeitig ist es aber durch die Masse an
Angeboten wesentlich schwieriger geworden,
die Aufmerksamkeit auf diesen Plattformen zu
erregen. Hierzu braucht es wiederum professio-
nelle Kampagnen, die nur mit Hilfe der Platten-
industrie finanziert werden konnen. Heute
muss eine Plattenfirma im Schnitt 0,5 bis 2 Mio.
Dollar investieren, um einen Kunstler auf dem

US-Markt zu platzieren. Das sind schon enorme
Investitionen.°

Bands, die also einfach nur Musik machen und
diese einer breiteren Masse zur Verfligung stel-
len wollen, haben nun einen leichteren Zugang
zur Offentlichkeit. Wollen die Kinstler aber
wirklich von ihrer Musik leben und auch kom-
merziell erfolgreich sein, ist es weiterhin sehr
schwer, dies ohne einen Plattenvertrag und da-
mit ohne die Unterstlitzung einer der groBen
Labels zu erreichen. Denn auch wenn die gro-
Ben Plattenfirmen stagnierende Umsé&tze haben
und es in den letzten Jahren verschiedenste
Konzentrationsprozesse gab, werden heute
immer noch 75 Prozent des Musikmarktes von
den groBen Plattenfirmen Sony Music Enter-
tainment (22,2 Prozent), Universal Music Group
(32,8 Prozent) und der Warner Music Group
(18,1 Prozent) beherrscht. Auch vor der Digi-
talisierung hatten die Major Labels eine dhnlich
groBe Marktmacht.

Lehren aus der Musikindustrie

Die Musikindustrie hat wohl als erste Branche
die massiven Veranderungen, die durch Digita-
lisierungsprozesse hervorgerufen werden kon-
nen, direkt gespurt. Naturlich hat der Musik-
markt ganz spezifische Eigenschaften, die sich
nicht einfach auf andere Sektoren Ubertragen
lassen. Trotzdem kdnnen einige Lehren aus dem
Beispiel Musikwirtschaft gezogen werden, die
sich im Bereich Digitalisierung auf andere Bran-
chen Ubertragen lassen.

Digitalisierung beinhaltet
ein komplexes Zusammen-
spiel verschiedenster
Innovationen

Es gibt nicht die eine Idee oder Innovation, die
strukturverdnderte Prozesse auslost, sondern
das Beispiel Musikindustrie zeigt, dass es ein
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Zusammenspiel verschiedenster technologi-
scher- und Dienstleistungs-Innovationen (vor
allem neuer Geschéaftsmodelle) ist, die den
Wandel vorantreiben. In diesem Fall handelt es
sich vor allem um ein Wechselspiel beider Inno-
vationsarten.

Zunachst einmal waren es technische Neuerun-
gen wie MP3-Dateien, Breitband-Anschluss,
CD-Brenner, die zu einem massenhaften illega-
len Austausch von MP3-Dateien gefuhrt haben.
Es fehlte an passenden Geschaftsmodellen,
die eine Antwort auf diese Entwicklung geben
konnten. Erst mit dem iPod in Kombination
mit dem iTunes-Store wurde diese Problema-
tik zumindest ansatzweise geldst. Auf der an-

Digital 37.8%

Physisch 62,1%

deren Seite hatte Napster schon 2005 mit der
Musik-Flatrate ein innovatives Geschaftsmodell
entwickelt, das zunachst aber wenig Aufmerk-
samkeit auf sich gezogen hat. Erst als 2007 mit
dem iPhone sich langsam auch das Smartphone
insgesamt durchgesetzt hatte, waren die tech-
nischen Voraussetzungen geschaffen und Spo-
tify konnte mit seiner App das Geschaftsmodell
etablieren.

Aber nicht nur dieses Wechselspiel aus Tech-
nologie und zugehorigen Geschaftsmodellen
macht das Thema Digitalisierung so herausfor-
dernd. Es sind auch die immer komplexer wer-
den Innovationsprozesse. Diese sind heute nam-
lich vor allem branchentbergreifend und global:

1,50%
Digital Sonstiges
Downloads
24,10% Audio Streaming

CD-Alben

Vinyl-Alben
Musik DVD
Physisch Sonstige

0,50%

Abb. 4: Umsatze Musikindustrie 2016 in Deutschland nach Segmenten
Quelle: Eigene Darstellung nach Bundesverband Musikindustrie e. V. (2017): Musikindustrie in Zahlen 2016. Berlin.



= pranchenubergreifend

Viele der technischen Innovationen wie MP3-
Datei, Breitband-Abschlisse, Peer2Peer-Netz-
werke sind zunachst einmal vollkommen unab-
hangig voneinander entstanden und hatten mit
dem Thema Musik (die MP3-Datei mal ausge-
nommen) eigentlich nichts gemein. Erst ihr Zu-
sammenspiel hat die immensen Verdanderungen
auf den Markten ausgel6st.

= global

Gerade auch die Digitalisierung zeigt, dass
heute Innovationsprozesse mehr und mehr
standortunabhangig sind. Die MP3-Datei wur-
de beispielsweise in Deutschland entwickelt,
das eigentlich erste funktionierende Geschafts-
modell durch die Firma Apple in den USA und
Spotify, der erfolgreichste Streaming-Dienstan-
bieter im Musikbereich, hat seinen Firmensitz
in Schweden. Die Prozesse im Themenfeld Di-
gitalisierung sind also auBerst komplex. Innova-
tionen, die heute vielleicht noch nicht relevant
sind, kdnnen durch Ideen aus anderen Berei-
chen oder durch neue Geschaftsmodelle auf
einmal eine marktbeherrschende Stellung ein-
nehmen. Die Herausforderung wird sein, diese
Prozesse zu beobachten und zu analysieren, um
daraus die richtigen Schlusse zu ziehen.

Bestehende Strukturen und neue Markte
existieren lange Zeit parallel

Das Beispiel Musikindustrie zeigt auch, dass
bestehende Markte, Technologien und Produk-
te nicht einfach so wegbrechen, sondern dass
eine recht lange Zeit Parallelstrukturen aus un-
terschiedlichen Geschaftsmodellen existieren
kénnen.

Obwohl schon lange totgesagt, ist die CD auch
im Jahr 2016 mit einem Anteil von 53,8 Pro-
zent immer noch der Hauptumsatzbringer der
Musikindustrie in Deutschland™, auch weltweit
sind es immerhin noch 34 Prozent.” Sogar
die Schallplatte feierte in den letzten Jahren
ein kleines Comeback als Nischenprodukt. So
stiegen die Umsatze von Vinyl-Alben von ca. 4

Mio. Euro im Jahr 2005 auf Gber 70 Mio. im
Jahr 2017 an."

Ruckblickend lasst sich leicht sagen, dass die
Musikindustrie die Digitalisierung verschlafen
hat. Dabei wird aber gern vergessen, dass sie
vor enormen Herausforderungen stand. Das ge-
winnbringende CD-Geschéaft musste am Laufen
gehalten werden, wahrend gleichzeitig in neue
Technologien und Geschaftsmodelle investiert
werden musste. Erschwerend kam hinzu, dass
diese neuen Geschaftsmodelle die bestehenden
Strukturen obsolet machten. Dieser Spagat zwi-
schen der Aufrechterhaltung der bestehenden
Geschaftsmodelle, die zunachst noch die Ge-
winnbringer sind, und der Investition in neue
Technologiefelder und Markte wird auch fur
andere Branchen schwierig zu bewaltigen sein.
Denn auch hier machen die neuen Geschéfts-
modelle bestehende Strukturen tberflussig. Die-
se Herausforderung fur die Unternehmen wird
haufig unterschatzt und tbersehen.

Dieser Kraftakt ist Gbrigens sowohl fur KMU
als auch fur GroBunternehmen schwer zu ma-
nagen. Wahrend bei Kleinunternehmen eine
falsche Investition schnell zu einem Existenzpro-
blem werden kann, haben Aktiengesellschaf-
ten das Problem, das Aktionare Gewinne und
Dividenden erwarten. Diese generiert aber das
Kerngeschaft. Zukunftige Gewinne, die durch
neue Geschaftsfelder entstehen, spiegeln sich
eher selten im Aktienkurs wieder.

Die Digitalisierung lasst sich nicht
aufhalten

Trotz dieser Probleme mdssen sich die Firmen
der Herausforderung der Digitalisierung stellen.
Denn eines zeigt das Beispiel der Musikindus-
trie auch: Die Digitalisierung lasst sich nicht
aufhalten. Wenn die Unternehmen nicht selbst
aktiv werden, werden andere neue Akteure in
die Markte eindringen und diese erobern. Die
Musikindustrie hat lange versucht die Entwick-
lungen aufzuhalten und ist damit letztlich ge-
scheitert. Durch ihr Z6gern hat sie es zugelas-
sen, dass es gerade zwischen den Jahren 1999
und 2004 fur den Verbraucher einfacher war,
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sich illegale Musik aus dem Netz zu ziehen als
sie im Plattenladen zu kaufen. Bis heute leidet
die Musikindustrie unter dieser Phase enorm.

Ein solcher Zustand sollte in anderen Branchen
moglichst verhindert werden. Daher ist es wich-
tig, sich frihzeitig mit der Thematik zu beschaf-
tigen und die eigenen Geschaftsmodelle immer
wieder in Frage zu stellen. Viele Unternehmen
tun dies heute, weil sie aus Beispielen wie der

Musikindustrie gelernt haben, dass sie sich die-
sen Prozessen kaum entziehen kénnen. Letztlich
lduft die Digitalisierung in den verschiedenen
Branchen und Sektoren hoéchst unterschiedlich
ab, klare Musterl6ésungen und Vorgehenswei-
sen wird es zur Losung der vielfaltigen Aufga-
ben kaum geben. Dennoch zeigt das Beispiel
der Musikindustrie, dass sich ein Blick Uber den
Tellerrand hinaus lohnt, um Fehler zu vermeiden
und von Erfahrungen zu profitieren.
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Antibiotika

Wie ein vergessenes Experiment die Behandlung von Infektions-

krankheiten revolutionierte

Dr. Claudia Baumann = Dr. Eva Suhren

Die Pest und Co. — bakterielle Infektions-
krankheiten

Infektionskrankheiten haben die Geschichte
der Menschheit immer wieder in vielen Berei-
chen berthrt sowie beeinflusst und tun es zum
Teil heute noch. Schon die Erwahnung der Pest
ruft leichtes Unbehagen und Sorge hervor, ob-
wohl die Krankheit heutzutage bei frihzeitiger
Erkennung und Behandlung — dank der Entde-
ckung der Antibiotika vor gut 100 Jahren — re-
lativ gut behandelt werden kann. Die Pest wird
als eine der groBen Seuchen bereits in der Bibel
benannt und die groBen Pestseuchen forderten
bis zum Ende des 19. Jahrhunderts weltweit
Millionen von Menschenleben.’

Von der Cholera in Indien berichteten portugie-
sische Entdecker das erste Mal Mitte des 16.
Jahrhunderts und auch diese Erkrankung kos-
tete und kostet nach wie vor in groBen Epide-

Abb. 1: Die Pest in Ashdod, Kupferstich einer alttestamenta-
rischen Szene von Etienne Picart (ca. 1677)

40 Jahre

mien unzahligen Menschen das Leben. Zuletzt
machte 2010 ein groBer Cholera-Ausbruch in
Haiti Schlagzeilen, der sich in dem von dem Erd-
beben geschwachten Land besonders schnell
ausbreiten konnte. Auch heute noch hat Haiti,
aufgrund von extrem schlechten sanitaren Be-
dingungen und einem nicht funktionierenden
Gesundheitssystem, mit der vor 2010 als aus-
gerottet geltenden Erkrankung zu kdmpfen.?

Die Tuberkulose, auf deren Existenz sich bereits
Hinweise aus der Antike finden, hat besonders
im 17. Jahrhundert mit einer dichteren Besie-
delung der stadtischen Raume und den damit
einhergehenden schlechteren hygienischen Be-
dingungen an Bedeutung gewonnen. Obwohl
Mitte des 20 Jahrhunderts mit der Entdeckung
der Antibiotika eine Heilung der Tuberkulo-
se moglich wurde, ist die Verbreitung dieser
Krankheit heute wieder angestiegen. Dies liegt
auch in einer Resistenzentwicklung der Tuber-
kulose-Erreger begriindet, was dazu fuhrte,
dass die WHO die Tuberkulose 1993 zum welt-
weiten Notfall erklarte.?

Zu den groBen bakteriellen Seuchen zéhlen und
zahlten Syphilis, Typhus, Lepra, Tuberkulose,
Pest und Cholera. Die Ursachen der Erkrankun-
gen waren lange Zeit unklar. So galt Tuberku-
lose beispielsweise als Erbkrankheit und wur-
de mit Frischluftkuren behandelt. Die Syphilis,
deren Herkunft bis heute ungeklart ist, wurde
lange Zeit mit einer Quecksilberkur behandelt,
die jedoch ahnlich schadlich wie die Erkran-
kung selbst war. Als Ursache fur die Cholera



wurden sogenannte ,,Miasmen”, also Dunste,
angenommen, bis Mitte des 19. Jahrhunderts
der Erreger Vibrio Cholerae identifiziert werden
konnte. Die Miasmentheorie oder die Kontagi-
onstheorie (Infektion durch das Bertihren eines
Kranken) waren die beiden dominierenden An-
nahmen, wie Seuchen sich verbreiteten. Die Er-
kenntnis, dass mikroskopisch kleine Erreger, wie
etwa Bakterien, Krankheiten auslésen konnen,
reifte erst mit der Entdeckung des Erregerbak-
teriums der Tuberkulose, dem Mycobacterium
tuberculosis, durch Robert Koch im Jahre 1882.
Damit wurde gleichzeitig der Weg zu einer ur-
sachlichen Behandlung geebnet.

Penicillin — ein Game Changer, der mehrmals
entdeckt werden musste

Vor 100 Jahren lag die durchschnittliche Le-
benserwartung noch etwa 30 Jahre niedriger
als heute. Es ist davon auszugehen, dass An-
tibiotika und andere Arzneimittel — neben Fak-
toren wie verbesserter Wasserqualitat, Hygiene
und Erndhrung — ein Grund dafur sind, dass die
Lebenserwartung in Deutschland deutlich ge-
stiegen ist.” 1910 wurde mit Salvarsan das ers-

Antibiotika = 135

te Antibiotikum gegen Syphilis auf den Markt
gebracht.® Noch bekannter ist wohl die Entde-
ckung des Penicillins. Als der Wissenschaftler
Alexander Fleming 1928 aus seinem Urlaub zu-
rickkam, entdeckte er in einer seiner Petrischa-
len, in der er Bakterienkolonien wachsen lieB3,
einen Schimmelpilz. Fleming bemerkte, dass
um den Schimmelpilz herum keine Bakterien
wachsen konnten und der Pilz offensichtlich in
der Lage war, die Bakterien in seiner Umgebung
abzutdten. Anstatt die verunreinigte Kultur zu
verwerfen, fing Fleming an, mit dem Extrakt
des Schimmels zu experimentieren und fand
heraus, dass er weitere Bakterienarten abtoten
konnte.?

Gemeinhin gilt Fleming als der Entdecker des
Penicillins, doch tatsachlich wurde Penicillin
zuvor bereits zweimal entdeckt — und wieder
vergessen. So isolierte bereits 1893 der italie-
nische Arzt Bartolomeo Gosio eine Substanz
aus einem Pilz der Gattung Penicillium, die
das Wachstum von Milzbranderregern hemmt.
Seine Veroffentlichungen fanden jedoch keine
breitere Beachtung, da sie auf Italienisch ver-

n Bakterien und deren Detektion

Bakterien sind einzellige Mikroorganismen, die keinen Zellkern besitzen und etwa O, 1
bis 700 um groB sind. Bakterien lassen sich nach verschiedenen Merkmalen einteilen,
wie etwa das Aussehen (z. B. stabchenformig, spiralférmig, rund), nach dem Sauer-
stoffbedarf (aerob = sauerstoffverbrauchend, anaerob = kénnen ohne Sauerstoff leben)
oder nach dem Farbeverhalten. Das unterschiedliche Farbeverhalten der Bakterien wird
auch zur Diagnostik des Erregers einer Erkrankung ausgenutzt. Die Gram-Farbung, eine
der wichtigsten Farbungen der medizinischen Mikrobiologie, bei der die Bakterien mit
einer Farbstoff-Losung behandelt werden, unterteilt die Bakterien in grampositive (blaue
Einfarbung) und gramnegative (rote Einfarbung) Erreger, was in der unterschiedlichen
Membranstruktur der Erreger begrindet liegt. Wahrend grampositive Bakterien eine
dicke Peptidoglykanschicht aus Murein besitzen, haben gramnegative Bakterien nur eine
dtinne Peptidoglykanschicht aus Murein sowie eine zusatzliche duBere Lipidmembran,
so dass Farbstoffe leichter wieder ausgespult werden.® Durch das Lichtmikroskop kann
so anhand des Farbeverhaltens und typischer morphologischer Merkmale eine erste
Verdachtsdiagnose erstellt werden. Mit zusatzlichen molekularbiologischen Methoden
lassen sich die Bakterien anschlieBend noch spezifischer identifizieren.
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fasst waren und nicht Gbersetzt wurden. Vier
Jahre spater schrieb der franzésische Militararzt
Ernest Duchesne seine Doktorarbeit Uber die
antibiotische Wirkung von Schimmelpilzen. Er
war in einem Militéarhospital auf arabische Stall-
burschen aufmerksam geworden, die die Sattel
in dunklen, feuchten Raumen lagerten, damit
sie Schimmel ansetzen. Sie behaupteten, die
Scheuerwunden an den Pferderiicken wuirden
dadurch schneller abheilen. Duchesne experi-
mentierte daraufhin mit Kolibakterien und ei-
nem Penicillium-Stamm und fand heraus, dass
dieser das Wachstum der Bakterien tatsachlich
unterdrickte. Doch die Zeit war noch nicht reif
fur diese Entdeckung und seine Doktorarbeit
wurde vom Institute Pasteur abgelehnt.®

Nach Flemings Wiederentdeckung des Penicil-
lins sollten noch einmal fast 10 Jahre verge-
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hen, bis 1938 die Forscher Howard W. Florey
und Ernst B. Chain auf der systematischen
Suche nach bakterienabtotenden Stoffen auf
die Forschungsergebnisse Flemings stieBen.
Erst 1941 wurde der erste Mensch mit Penicil-
lin behandelt, bevor das Medikament Anfang
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flgung stand. 1945 erhielten Fleming, Chain
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Zellmembran DNA-Gyrase

Quinolone

DNA-abhédngige
RNA-Polymerase

Cephalosporine
Monobactame
Carbapeneme

Folsaure-
metabolismus
Trimethoprim

Rifampin

Proteinsynthese
(50s-Inhibitoren)

Erythromycin
(Makrolide)

Chloramphenical
Clindamycin

Sulfonamide

Periplasma
B-Lactamasen
Aminoglykosid-
modifizierende Enzyme
Zellmembran
Polymyxine

Chloramphenicol-
Transacetylase

Proteinsynthese (tRNA)
Mupirocin

Proteinsynthese
(30s-Inhibitoren)
Tetracyclin
Spectinomycin
Streptomycin
Gentamicin

Tobramycin
(Aminoglykoside)

Amikacin

Abb. 2: Angriffspunkte von Antibiotika im und am Bakterium



Welche Arten von Antibiotika gibt es und wie
wirken sie?

Antibiotika sind primar von Mikroorganismen gebildete Substanzen, die das Wachs-
tum anderer Mikroorganismen hemmen oder diese abtéten. Chemotherapeutika sind
synthetisch hergestellte Substanzen mit antimikrobieller Wirkung.' Umgangssprachlich
werden jedoch Wirkstoffe zur Behandlung von Infektionskrankheiten eher als Antibiotika
bezeichnet, wahrend der Begriff Chemotherapeutika vor allem mit der Tumortherapie
in Verbindung gebracht wird, weshalb in diesem Artikel der Begriff Antibiotikum bzw.
Antibiotika verwendet wird.

Antibiotika, die Bakterien in ihrem Wachstum hemmen, werden als bakteriostatisch be-
zeichnet, wahrend bakterizide Wirkstoffe die Erreger abtéten. Bei letzteren wird noch
unterschieden zwischen bakteriziden Wirkstoffen, die proliferierende, also sich vermeh-
rende Erreger abtoten, und degenerativ bakteriziden Wirkstoffen, die alle Entwicklungs-
stufen von Bakterien abtoten.

Antibiotika lassen sich dartber hinaus nach weiteren Kriterien einteilen: neben der bak-
teriostatischen oder bakteriziden Wirksamkeit sind dies die chemische Struktur, die durch
die Antibiotika angreifbaren Erreger oder die Wirkmechanismen.

Die unterschiedlichen Antibiotika greifen die Erreger an verschiedenen Punkten an. So
kénnen Antibiotika die Zellwandsynthese der Bakterien behindern (B-Laktam-Antibiotika,
Glykopeptide), die Integritat der Bakterienzellwand stéren (Colistin, Polymyxin B), die
Funktion der DNA (Nitroimidazole, Chinolone) oder die Proteinsynthese (Aminoglykoside,
Tetrazykline, Chloramphenicol, Makrolide) beeinflussen sowie in den Folsaure-Metabo-
lismus eingreifen (Trimethoprim, Sulfonamide). Die Zusammenhange der Wirkmechanis-
men von Antibiotika sind komplex und werden mitunter noch immer untersucht.

Die Wirkung von Antibiotika ist zudem abhdngig von weiteren Faktoren wie u. a. der
kopereigenen Abwehr, dem Stoffwechsel der Bakterien, dem pH-Wert des infizierten
Gewebes sowie dem Infektionsort (z. B. intra-/extrazellular, Gewebe/Knochen).

men mit einer Verbesserung der Hygiene und
der allgemeinen Lebensbedingungen zu einem
fundamentalen Fortschritt in der Bekampfung
von Infektionskrankheiten gefuhrt.

Resistenzentwicklung — wie sich Bakterien
wehren

Nach der Markteinfihrung eines jeden Anti-
biotikums entstehen in Bakterien friher oder

spater Resistenzen, wodurch die von ihnen
ausgeloste Erkrankung nicht mehr mit diesem
Antibiotikum behandelbar ist. Als Resistenz
wird eine Erregervermehrung trotz wirksamer
Konzentration des Antibiotikums am Wirkort
bezeichnet. Eine primare Resistenz besteht,
wenn eine Bakterienart genetisch bedingt im-
mer unempfindlich gegen ein bestimmtes Anti-
biotikum ist. Von einer Mutationsresistenz wird



gesprochen, wenn vor Beginn der Therapie ein-
zelne Erreger durch Mutation resistent gegen
ein Antibiotikum werden, auf das sie eigentlich
empfindlich reagieren. Eine sekundare Resis-
tenz entsteht, wenn es wahrend der Therapie
durch den Selektionsdruck des Antibiotikums
zu einer Vermehrung der durch Mutation resis-
tent gewordenen Erreger kommt.'?

Resistenzen in Bakterien werden durch Resis-
tenzgene ausgeldst, die in Form von Plasmiden —
kleine ringférmige Erbinformationen enthal-
tende DNA-Molekule, die auBerhalb der Chro-
mosomen in Bakterien vorkommen und sich
autonom replizieren — auf andere Erreger Uber-
tragbar sind. Bakterien entwickeln so mithilfe
der Resistenzgene Mechanismen, mit denen
die Wirkmechanismen der Antibiotika unschad-
lich gemacht werden. So kénnen Bakterien bei-
spielsweise Enzyme bilden (B-Laktamasen), die
das Antibiotikum zersetzen, sie konnen Angriffs-
punkte des Antibiotikums strukturell verandern,
einen Stoffwechsel-Bypass bilden, so dass der
Angriffspunkt im Stoffwechsel des Bakteriums
ersetzt wird, oder durch eine Veranderung
der Membranpermeabilitdt das Eindringen
des Wirkstoffs in den Erreger verhindern. Eine
Kreuzresistenz besteht, wenn ein Bakterium
gegen alle Vertreter einer bestimmten Antibio-
tikagruppe mit gleichem Wirkmechanismus re-
sistent ist (etwa Penicilline und Cephalosporine)
und als Multiresistenz wird die fehlende Emp-
findlichkeit gegentiber mehreren Antibiotika-
klassen bezeichnet.'* Die Tuberkulose und wei-
tere bakterielle Infektionserkrankungen weisen
inzwischen extrem arzneimittelresistente Er-
reger auf, die gegen alle Erstlinien-Antibiotika
und mindestens zwei der Zweitlinien-Antibioti-
ka resistent geworden sind."> Damit stehen fur
derartige Erreger bereits diverse Behandlungs-
optionen nicht mehr zur Verfigung.

Die Entwicklung von Resistenzen ist eine uralte
Eigenschaft von Bakterien. Selbst in Bakterien,
die seit vier Millionen Jahren isoliert lebten,
konnten Forscher Resistenzen nachweisen.'®
Nichtsdestotrotz beschleunigt die unsachge-
mé&Be Anwendung von Antibiotika die Entwick-

lung dieser Resistenzbildung. Zunachst wurde
die Resistenzentwicklung gegen antibiotische
Wirkstoffe kaum wahrgenommen und die mit
ihr einhergehende Problematik jahrzehntelang
weitestgehend ignoriert — eine fatale Fehlein-
schatzung, da immer mehr Bakterien multiple
Resistenzen ausbilden und die von ihnen ausge-
|6sten Krankheiten mitunter kaum noch behan-
delt werden kdénnen.

Bakterielle Infektionen werden wieder zur
Gefahr

Antibiotika gehoéren nach wie vor zu den am
haufigsten verordneten und auch preiswertes-
ten Arzneimitteln. So werden schatzungsweise
600 bis 700 Tonnen Antibiotika in Deutschland
in der Humanmedizin jahrlich verbraucht, 85
Prozent davon werden von niedergelassenen
Arzten verordnet.'” Im Kontrast dazu stehen
die Empfehlungen zur Minimierung des Ein-
satzes von Antibiotika, um die Entstehung von
Resistenzen zu minimieren.” Auch die Erwar-
tungshaltung der Patienten stellt ein Problem
beim Einsatz von Antibiotika dar. So ergab sich
bei einer Umfrage, dass wahrend der Grippe-
und Erkaltungszeit ein GrofBteil der Patienten
eine Antibiotika-Verordnung erwartet, wenn
ihre Erkaltungsbeschwerden nicht von selbst
besser werden. Diese Erwartungshaltung ist vor
allem dann problematisch, wenn sie sich auf
das Verordnungsverhalten der Arzte auswirkt.
Auch Wissenslucken fihren zu verschobenen
Erwartungshaltungen der Patienten. So denken
31 Prozent der Deutschen, Antibiotika wirden
bei Virusinfekten wirken und 19 Prozent erhof-
fen sich Hilfe bei Pilzinfektionen. Es braucht da-
her mehr Aufklarung fur den Einsatz und den
Nutzen von Antibiotika, um die Wertschatzung
fur deren Bedeutung im Kampf gegen mitunter
sonst todliche, bakterielle Infektionen zu erho-
hen.'

Neben dem Einsatz von Antibiotika in der Hu-
manmedizin muss auch der Einsatz in der Tier-
haltung und -medizin kritisch bedugt werden.
Pharmazeutische Unternehmen und GroB-
handler haben im Jahr 2013 insgesamt 1.452
Tonnen Antibiotika an Tierarzte in Deutschland



abgegeben. Bei Nutz- wie auch Klein- und
Heimtieren wurden in den letzten Jahren ver-
mehrt multiresistente Keime nachgewiesen, die
auf den Menschen tbertragen werden kénnen.2°
Hierbei kdnnen aus Mast- und Lebensmittel-
betrieben antibiotische Wirkstoffe auch in die
Umwelt gelangen und eine signifikante Rolle
bei der Entstehung und Verbreitung von Resis-
tenzen gegen medizinisch wichtige Antibiotika
spielen.?!

Vor dem Hintergrund der steigenden Resis-
tenzentwicklung besteht ein stetig wachsender
Bedarf an neuen, innovativen Antibiotika. Dass
es an eben diesen allerdings mangelt, hat zum
einen 6konomische Grinde. Derzeit kénnen
die kostspielig zu entwickelnden Antibiotika
ihre Entwicklungskosten nicht wieder einspie-
len und sind daher fur wirtschaftlich agieren-
de Pharmaunternehmen eher unattraktiv. Es ist
okonomisch wesentlich sinnvoller, ein Medika-
ment gegen eine chronische Krankheit zu ent-
wickeln, das Patienten Uber Jahre einnehmen
mussen. Zudem kommt erschwerend hinzu,
dass neue Antibiotika vermutlich fir Notfalle
zurickgehalten werden wurden, um die Resis-
tenzbildung gegen die neuen Wirkstoffe mog-
lichst lang hinauszégern zu kdnnen. Darlber
hinaus sind neue Antibiotika extrem schwer
zu finden und viele aussichtsreiche Wirkstoffe
haben sich in Tests zur Anwendbarkeit zum Bei-
spiel als zu giftig erwiesen.??

Durch die mangelnde gesellschaftliche Wert-
schatzung von Antibiotika und den Ruckgang
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der Antibiotikaforschung seitens der Industrie
hat sich die Anzahl der neu zugelassenen an-
tibiotischen Wirkstoffe drastisch reduziert. Um
dem entgegenzuwirken ist neben der Entwick-
lung neuer antibiotischer Wirkstoffe auch der
Erhalt der Wirksamkeit der derzeit verfligbaren
Antibiotika unbedingt erforderlich. Hierfur sind
der sparsame Einsatz von Antibiotika und neue,
prazise diagnostische Verfahren vonnéten, mit
denen nicht nur die Art der Infektion und das
ursachliche Bakterium, sondern auch dessen
Resistenzprofil detektiert wird, damit das pas-
sende Antibiotikum gezielt eingesetzt werden
kann. Auch der One-Health Ansatz, der einer
ganzheitlichen, interdisziplindren Betrachtung
entspricht und die komplexen Zusammenhange
zwischen Mensch, Tier, Umwelt und Gesund-
heit beschreibt, ist fir eine Aufrechterhaltung
unserer antibiotischen Therapiemoglichkeiten
von entscheidender Bedeutung.

Um in all diesen Bereichen Erfolge zu erzie-
len, wurden in den letzten Jahren zahlreiche
Programme, Initiativen und Kooperationen ins
Leben gerufen, die auf nationaler und vor al-
lem internationaler Ebene mithilfe der verschie-
densten Disziplinen dafur sorgen sollen, dass
wir auch in Zukunft gegen bakterielle Infekti-
onskrankheiten gewappnet sind. Ganzim Sinne
von Robert Koch:

.Ich wiinsche, dass im Kriege gegen die kleins-
ten, aber gefahrlichsten Feinde des Menschen-
geschlechts eine Nation die andere immer wie-
der Uberfligeln mége. "%
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Das Smartphone
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Wie ein digitales Multitool samtliche Lebensbereiche veranderte

Johannes Mock

»Der Allsprecher. [...] Erteilt in jedem Augen-
blicke Orts- und astronomische Zeit, Ldnge und
Breite, Wetterstand und Wettervoraussage.
Ersetzt Kennkarte, Pdsse, Uhr, Sonnenuhr und
KompaB, nautisches und meteorologisches Ge-
rat. Vermittelt automatisch die genaue Position
des Tragers an alle Rettungswarten bei Gefah-
ren zu Lande, auf dem Wasser und in der Luft.
Verweist im Peilverfahren an jeden gewtinsch-
ten Ort. Weist auch den Kontostand des Tragers
beim Energeion aus und ersetzt auf diese Weise
das Scheckbuch bei jeder Bank und jeder Post-
anstalt, und in unmittelbarer Verrechnung die
Fahrkarten auf allen Verkehrsmitteln. [...] Ver-
mittelt die Programme aller Sender und Nach-
richtenagenturen, Akademien, Universitadten,
sowie die Permanentsendungen des Punktam-
tes und des Zentralarchivs. Hat AnschluBB an
alle Radiostationen mit ihren Strémen des Wis-
sens, der Bildung und Unterhaltung, soweit

Dieses Zitat entstammt der Feder des umstrit-
tenen Autors Ernst Jinger. In seinem 1949 ver-
offentlichtem Roman , Heliopolis” beschreibt
Junger ein Gerat namens Phonophor. Die
Beschreibung des technischen Multifunktions-
gerates erinnert stark an einen gegenwartig
omniprasenten Gebrauchsgegenstand: das
Smartphone.

Heute sind Smartphones aus unserem All-
tag kaum wegzudenken. Junge Erwachsene
schauen durchschnittlich 80 Mal téaglich auf ihr
Smartphone. Ob man sich mit einem o6ffentli-
chen Verkehrsmittel bewegt, die FuBganger-
zone passiert oder im Wartezimmer einer Arzt-

sie durch Ton und Wort zu (bermitteln sind.
Gibt Einblick in alle Blcher und Manuskripte,
soweit sie durch das Zentralarchiv akustisch
aufgenommen sind, ist an Theater, Konzerte,
Bérsen, Lotterien, Versammlungen, Wahlakte
und Konferenzen anzuschlieBen, und kann als
Zeitung, als ideales Auskunftsmittel, als Biblio-
thek und Lexikon verwandt werden. Gewéhrt
Verbindung mit jedem anderen Phonophor der
Welt, [...] Auch kann eine beliebige Menge von
Anschlissen gleichzeitig belegt werden — das
heit, daBB Konferenzen, Vortrdge, Wahlakte,
Beratungen mdéglich sind. Auf diese Weise ver-
einen sich die Vorztige der Telephone mit denen
der Radios. [...] Das Eigentiimliche beruht auf
der Vereinfachung, auf der Verdichtung in ei-
nen kleinen Apparat; Man méchte meinen, dal3
der Stoff mit seinen kristallenen Gittern und
seinen strahlenden Metallen unmittelbare Intel-
ligenz gewonnen hétte, [... ]«

praxis sitzt: Die Hybridgerdte mit dem groBen
Touchscreen sind stets in den Handen unserer
Mitmenschen zu sehen. Dies war jedoch nicht
immer so. Inwiefern das Smartphone eine In-
novation ist, die zu groBen Veranderungen in
samtlichen Bereichen unseres Lebens gefihrt
hat, soll im Folgenden betrachtet werden.

Per Definition ist das Smartphone ein Mobil-
telefon, das die technologischen Vorausset-
zungen bietet, zusatzlich viele Tatigkeiten, die
fraher an einem Computer verrichtet wurden,
mobil auf diesem Gerat durchzufihren. Fast
alle aktuellen Modelle lassen sich Uber einen
Touchscreen und nicht wie ihre Vorgdnger tber

40 Jahre
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eine alphanumerische Tastatur bedienen. Sie
bieten die Voraussetzungen, eine Verbindung
mit dem Internet herzustellen. lhre Betriebssys-
teme sind so gestaltet, dass die Gerate durch
den Download und die Installation von Apps
um zahlreiche Software-Funktionen erweitert
werden kénnen. Das Smartphone zeichnet sich
also dadurch aus, dass es die Funktionsweisen
einiger fruher getrennter Gerdte in sich ver-
eint und mobil nutzbar macht. Bildhaft konnte
man es als das Multitool oder das Schweizer
Taschenmesser des digitalen Zeitalters betrach-
ten. Wie normale Mobiltelefone nutzen wir es,
um zu telefonieren und SMS zu schreiben. Sie
dienen als Uhr, Wecker und Kalender. Der mo-
bile Internetzugang ermaoglicht zudem neben
dem Versenden und Empfangen von E-Mails,
das Aufrufen von Webseiten, das Nutzen von
Messenger Apps, Diensten wie Skype und die
Kommunikation Uber Social Media Plattformen
wie Facebook.

Es gab auch zuvor herkdmmliche Mobiltelefo-
ne, die eine Verbindung zum Internet aufbau-
en konnten, doch fragen wir uns: , Kennen wir
jemanden der dies wirklich genutzt hat?” Die
Antwort fallt meist negativ aus. Sensortechnik,
Kameras und Mikrofone erméglichen heute das
Aufzeichnen, Bearbeiten und Versenden von
audiovisuellen Daten. Die groBen Displays die-
nen zur Bedienung und Wiedergabe von Medi-
en. Spiele, komplexe Anwendungen, Sprachas-
sistenten, Enzyklopadien und Programme,
welche die Inanspruchnahme von Dienstleis-
tungen ermoglichen, kénnen auf den Geraten
installiert und mobil verwendet werden. Sie
erfullen die Rolle von Navigationsgeraten, was
durch integrierte GPS-Technologie erméglicht
wird. Mobil Geschaftsabschlisse zu tatigen,
unsere Konten zu verwalten oder mittlerweile
auch viele andere Gerate zu steuern, die Uber
ein Heimnetzwerk, Bluetooth oder das Internet
mit dem Smartphone verbunden werden kén-
nen, ist dank dieser Innovation von vielen Men-
schen taglich ausgelbte Praxis. Angefangen
vom Computer, der heimischen TV- oder Ste-
reoanlage bis hin zur Steuerung von Heizung,
Jalousien und anderen Bestandteilen des so

genannten Smart Homes: Immer mehr Kompo-
nenten unserer alltaglichen Umgebung werden
vernetzt und Teil des , Internet of Things”.

Die ersten Smartphones wurden von Beginn
bis Mitte der 90er Jahre entwickelt. Vorlaufer
der Gerdte, welche heute die Bezeichnung
Smartphone tragen, ist der von Bellsouth und
IBM entwickelte SIMON. Der von Nokia ein-
gefuihrte Personal Communicator gilt als das
erste Smartphone. Das Gerat wurde als mobi-
les BUro beworben und zu sehr hohen Preisen
vermarktet. Der Nokia Communicator bestach
dadurch, dass er neben der Mdoglichkeit, Ad-
ressdatenbanken zu verwalten und anzulegen,
auch Faxe versenden konnte und den Nutzerin-
nen und Nutzern einen HTML-fahigen Browser
bot. 1999 brachte der damals in der Mobilfunk-
branche marktfuhrende Hersteller das Modell
Nokia 7110 auf den Markt. Von nun an war es
maoglich, fur eine mobile Verbindung optimierte
Webseiten aufzurufen. Dieses Gerat gilt als das
erste ,Wap-Handy.” Mit weiteren Modellen der
Hersteller Nokia, Blackberry und Motorola wur-
de die Moglichkeit der mobilen Internetnutzung
umgesetzt. Zusammen mit der Firma Blackberry
dominierte Nokia den Smartphonemarkt. Bis
zum Jahr 2006 war Nokias Symbian das meist-
genutzte Betriebssystem (OS). Naturlich hatten
auch herkémmliche Mobilfunkgerdte Multi-
mediafunktionen und konnten etwa als Spei-
cher- und Wiedergabegerat fur MP3 verwendet
werden. Die im Folgenden beschriebenen Neu-
erungen durch das Smartphone machten diese
Funktionen jedoch erst benutzerfreundlich.

Die Vorstellung des ersten iPhone ist der ent-
scheidende Wendepunkt in der Geschichte des
Smartphones. In einer mittlerweile vielfach zi-
tierten Prasentation kindigte Steve Jobs am 9.
Januar 2007 auf der Messe MacWorld das erste
Apple-Smartphone an. Als er dabei versprach,
drei Technologien in einem Gerat zu vereinigen
(,,einen Widescreen iPod mit Touch-Kontrolle,
ein revolutionares Mobiltelefon und ein bahn-
brechendes Internet-Kommunikations-Gerat”),
war der Offentlichkeit noch nicht bewusst,
welches AusmaB3 der durch das erste iPho-



ne in Gang gesetzte Transformationsprozess
samtlicher Lebensbereiche annehmen wirde?:
Die Multitouch-Funktion revolutionierte die
Bedienung von Geréaten tber Displays und war
eine der vielen Eigenschaften des iPhones, die
den Erfolg des Produktes bedingten. Andere
Hersteller zogen schnell nach und so wurden
Produkte auf Basis anderer OS ebenfalls Uber
das Display bedienbar. 2008 wurde das erste
Android Smartphone, das HTC Dream, auf dem
Markt eingefihrt. Von diesem Zeitpunkt an
begann ein Wettrennen zwischen Herstellern
von Mobilfunkgeréten. Die Verkaufszahlen der
Smartphones stiegen an. Als Marktfahrer konn-
ten sich Samsung und Apple durchsetzen. Im
Bereich der Betriebssysteme setzten sich Apples
iOS und Googles Android durch. In den folgen-
den zehn Jahren wurde die Hardware der mo-
bilen Alleskénner immer weiter verbessert: Die
Kameras wurden kleiner sowie scharfer, die Re-
chenleistung hoher, die Displays hochauflésen-
der, die Sensoren genauer und die Funktions-
weise der Betriebssysteme wurde verbessert.
Die zur Verfigung stehenden Funktionen durch
Apps nahmen zu.

Das Smartphone — eine
disruptive Innovation

Die Smartphones holten ihre Vorganger in-
nerhalb weniger Jahre ein und setzten sich
somit als neuer Standard durch. Im Jahr 2017
existierten weltweit Gber 2,4 Milliarden Smart-
phonebesitzer.? In den Jahren 2007 bis 2017
sank ebenfalls der Absatz aller elektronischen
Gerate, deren Funktionsweise nun in einem
Gerat zusammengefasst wurde. Dazu gehdren
vor allem Digitalkameras und MP3-Player, aber
auch Navigationssysteme. Gegenwertig besit-
zen also mehr Menschen ein Smartphone als
ein herkdmmliches Mobilfunkgerét. Doch was
genau macht den nicht reversiblen Siegeszug
des Smartphones aus und wie genau ist seine
rasche Ausbreitung zu verstehen?
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Die Eigenschaft einer so genannten disruptiven
Innovation ist es, etablierte Technologien oder
Verfahrensweisen abzul6sen. Innerhalb dieses
Vorganges finden sowohl im Privatleben als
auch in der Berufswelt, Industrie und Wirtschaft
einschlagige Veranderungen statt. In vielen Fal-
len wird von einer disruptiven Innovation ge-
sprochen, wenn eine herkémmliche Technolo-
gie oder Verfahrensweise stark digitalisiert und
dadurch ihre Funktionsweise vereinfacht oder
extrem erweitert wurde. Vor dem Hintergrund
des bis hier Gesagten lasst sich vermuten, dass
Smartphones eine solche disruptive Innovation
par Excellence darstellen.*

Relevant fur die seit 2007 ansteigende Nachfra-
ge sind die zahlreichen Mdglichkeiten, die dem
Benutzer durch mobile Apps geboten werden.
In diesem Zusammenhang wird der App-Store
zum Mittelpunkt der digitalen Revolution. Er
bietet Nutzenden einerseits die Mdglichkeit,
zahlreiche Programme mit verschiedenen Funk-
tionen zu installieren. Andererseits konnten
Softwareentwickler auf der ganzen Welt nun
ihre Kreativitat nutzen um einen neuen Markt
zu erschlieBen. Als weitere ausschlaggebende
Faktoren fir den Siegeszug des Smartphones
gelten die intuitive Bedienung, das Design, das
Zusammenspiel von Hard- und Software sowie
Branding bzw. die Marketingstrategien der Her-
steller.

Mobile Apps sind also ein wichtiger Bestandteil
dieser Erfolgsgeschichte. Es ist klar, dass diese
nicht allein durch die Einfahrung des techni-
schen Artefakts stattfinden konnte. Der mobile
Zugriff auf das Internet musste gewahrleistet
sein, um Daten austauschen zu kénnen. Eine
vorweggehende Innovation schuf die Rahmen-
bedingung fir den Erfolg der Multifunktions-
gerate: die Einfihrung des 3G-Mobilfunkstan-
dards.> Regierungen erkannten diese Trends
schnell. Um die Jahrtausendwende wurden
erstmals Lizenzen zur Bewirtschaftung der Stan-
dards versteigert. Doch erst mit dem steigenden
Bedarf mussten Netze umgebaut und neue In-
frastrukturen geschaffen werden, um den An-
forderungen gerecht zu werden. Seit dem Jahr
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2008 stieg beispielsweise das Datenvolumen im
Deutschen Mobilfunk von elf Petabyte auf ca.
1.200 Petabyte im Jahr 2017 an.® Diese Men-
ge entsprache etwa 285 Billionen Blchern in
englischer Sprache und somit 17.400 Mal der
Library of Congress. Durch das Aufkommen
der modernen Smartphones stiegen auf Seiten
der Hersteller der Bedarf an Displays, Kameras,
Flashspeicher, Sensortechnologien und Funk-
hardware. Der Bedarf an einer Fertigung in gro-
Ben Stuckzahlen ist auf die ansteigende Nach-
frage zurtckzufuhren. Es wurden dafir neue
Fertigungsketten und Lieferprozesse geschaf-
fen. Die Anspriiche an die Hardware wuchsen
immer weiter. Es ist fraglich, ob die Entwicklung
der Kameratechnik ohne das Smartphone das
heutige hohe Niveau erreicht hatte.

Die bis dahin bestehende Mobilfunkindustrie
wurde einem radikalen Transformationsprozess
unterworfen; neue Industriezweige wurden
entwickelt und neue Méarkte geschaffen. Mit
den mobilen Apps entstand ein vollstandig neu-
er Markt. Die Hardware und Entwicklungsbran-
che begann zu boomen. Die Zahl der weltweit
Beschaftigten fur mobile App-Entwicklungen
lag im Jahr 2016 bei 12 Millionen Personen.

Mit Verbreitung der Apparate seit 2007 wuchs
die Nachfrage stetig weiter. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einem positiven
Netzwerkeffekt: Besitzen nur wenige Personen
ein solches Gerat, sind die Moglichkeiten der
Inanspruchnahme von Dienstleistungen wie
Kommunikationsservices durch Social Media
limitiert. Mit steigender Anzahl von Nutzerin-
nen und Nutzern steigen jedoch die Vorzige
des Besitzes. Das Netzwerk breitet sich aus
und es sind mehr potenzielle Kommunikati-
onspartner verfugbar. Auch bei der Einfih-
rung des Telefons vor einem Jahrhundert stieg
der Nutzen ein Telefon zu besitzen mit dem
Wachstum des Netzwerkes. Social Media kann
in diesem Zusammenhang als eine treibende
Kraft verstanden werden. Dieser Effekt wirkt
sich sowohl auf die Seite des Angebots von
Hardware und Services als auch auf die Seite
der Nutzenden aus. Mit steigender Nachfrage

bei den Anbietern der Services wuchs wiede-
rum die Nachfrage nach Geraten bei den Pro-
duzenten.

Google und Apple kénnen als die wirtschaft-
lichen Gewinner dieses Prozesses gesehen
werden. Beide waren vorher keine Akteure in
der Mobilfunkbranche. Sie sind von auBerhalb
in die Branche eingestiegen, haben somit den
Start des disruptiven Prozesses malBgeblich
beeinflusst und dabei ganz unterschiedliche
Strategien verfolgt. Worin lag jedoch ihre Mo-
tivation? Diese war klar ckonomischer Natur.
Google konnte durch das Eindringen in das
Geschaft mit Smartphones klar seine wirt-
schaftliche Machtposition, die auf dem Such-
maschinenservice beruht, verteidigen. Schon
vor Einfihrung des Smartphones galt Google
durch seine Dienstleistungen als fuhrend im
Internet. Google war nie ein Hersteller von
Hardware. Durch die Entwicklung des erfolg-
reichen Android konnte das Unternehmen den
Markt erobern, ohne in die Hardware-Branche
einsteigen zu mussen. Apple hingegen war
seit Beginn des Jahrtausends Teil der Unter-
haltungsmedienindustrie. Der Erfolg des iPods
und von iTunes wurde durch Handys bedroht,
die in der Lage waren, Musik wiederzugeben,
Fotos zu machen und Videos abzuspielen. Um
den Verlust groBer Anteile in der Entertainm-
entbranche durch Mobilfunkgerate abzuwen-
den, musste Apple selbst ein multifunktionales
Mobilfunkgerdt entwickeln. Ebenso konnte
der Hardwarehersteller durch den Einstieg in
den Mobilfunkmarkt sein Portfolio entschei-
dend ausweiten und das eigene Wachstum
steigern. Dieses Wachstum ist mit Sicherheit
eine grundlegende Motivation. Durch i0S
konnte Apple seine verflgbaren Strukturen
im Bereich Medien auf das Thema Software
erweitern. Dieser strategische Gedanke und
folglich hohe Investitionen in Forschung und
Entwicklung legten den Grundstein fir die
Entwicklung des Smartphones.

Primar haben sich mit der Verbreitung des
Smartphones das MaB sowie die Art und Wei-
se, wie wir das Internet nutzen, stark gewan-



delt. Fast alle zuvor im Internet vollzogenen
Handlungen k&nnen nun mobil vollzogen
werden. Ebenso wurde der Spielraum magli-
cher Handlungsweisen erweitert. Die Netze
wurden bedarfsgerecht ausgebaut. Fur viele
Menschen ist es mittlerweile Teil des Alltags,
Uber ihr Mobilfunkgerat Musik oder Filme zu
streamen. Mobilitat erhalt in diesem Zuge
einen komplett neuen Stellenwert. Der wei-
tere Ausbau der Netze von 3G Uber den Zwi-
schenschritt LTE zum neuen Standard 5G hin
wird diese Entwicklungstendenz auf samtliche
Technologien, die in unserem Alltag verwurzelt
sind, ausdehnen und den durch das Smartpho-
ne in Gang gesetzten Transformationsprozess
beschleunigen. Ebenfalls hat sich die Art und
Weise menschlicher Kommunikation stark
verandert. Durch den Erfolg von Social Media
wandelten sich unsere Sprache und unsere
kommunikativen Gepflogenheiten. Wie wir
mit Informationen Uber uns selbst umgehen,
welche Informationen wir bereit sind preiszu-
geben und welchen Stellenwert wir der Selbst-
darstellung unserer Mitmenschen einrdaumen,
hat sich durch den mobilen Zugriff auf Social
Media und die Moglichkeit, Bild- und Tonma-
terial immer und Uberall zu teilen, gewandelt.
Wir sind freizligiger geworden.

Die Wahrnehmung und die Bewertung unserer
Umwelt haben sich im Rahmen des hier be-
schriebenen Prozesses ebenfalls transformiert.
Die Haufigkeit, mit der wir nach dem Vorhan-
densein von Wi-Fi oder entsprechenden Pass-
wortern fragen, ist Beleg fir diese Tatsache.
Fragen wie ,Warum sollte ich noch ein Buch
mitnehmen?”, ,Habt ihr eine Steckdose?”
oder ,Warum hat dieses Gerat keinen Touch-
Screen?” zeigen die Selbstverstandlichkeit, mit
der wir Smartphones benutzen, die Alltaglich-
keit der Bedienung von Touchscreens und den
zunehmenden Rickgang von Printmedien an.
Ebenso ist der alltagliche Ruckgriff auf Suchma-
schinen, mit deren Hilfe Sachlagen geklart oder
neue Argumente zur Untermauerung eigener
Positionen gefunden werden sollen, Indikator
fur bedeutungsvolle Eingriffe in unsere Hand-
lungs- und Kommunikationsweise. Der Status
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von Information wird in diesem Zuge einem
Wandel unterzogen, denn fir die Besitzerinnen
und Besitzer von Smartphones stehen Online-
Enzyklopadien und Suchmaschinen jederzeit
zur Verflgung.

Die Verhaltensénderungen haben eine Reor-
ganisation unserer Umwelt und den Umbau
der Infrastruktur fur den flachendeckenden
Zugang zu mobilen Daten erforderlich ge-
macht. Wi-Fi-Hotspots zur Ermoglichung eines
Internetzugangs sind Uber unsere Stadte ver-
teilt, Funknetze werden ausgebaut. Nicht nur
in Gebauden, sondern auch in offentlichen
Verkehrsmitteln steht vermehrt der Zugang
zu Netzwerken und somit zum Internet zur
Verfigung. Das Smartphone ist ein stetiger
Begleiter in unserem Alltag geworden. Von ei-
nigen Dienstleistern und Serviceanbietern wird
bezlglich der Kommunikation mit Kunden der
Besitz eines Smartphones vorausgesetzt. Dies
birgt naturlich die Gefahr, dass Personen, die
kein Smartphone besitzen, im Zuge dieser Ent-
wicklung abgehangt werden kénnen. Parallel
dazu winschen sich viele Burgerinnen und
Burger verstarkt eine smartphonefreundliche-
re Umgebung — wir wollen smart wohnen und
smart leben. Trotz der steigenden Mobilitat
und der vielfachen Erleichterung unseres All-
tags darf dennoch nicht tGbersehen werden,
dass mit Innovationen auch neue Herausforde-
rungen und Problemstellungen auf samtlichen
Ebenen zu Tage treten kénnen.

Die Begriffe Datenhoheit, Datenschutz, Daten-
macht und Datenmissbrauch stecken ein The-
menfeld ab, das mit dem Erfolg des Smartpho-
nes stark an Relevanz gewonnen hat. Seitdem
immer mehr Menschen das Smartphone nut-
zen, um Informationen zu teilen, Gber das Inter-
net zu kommunizieren, mobil Inhalte des Webs
abzurufen und Geschéftsabschlusse zu tatigen,
entstand eine unfassbar groBe Menge an Da-
ten. Der Schutz dieser Daten ist eine entschei-
dende Herausforderung unserer Gegenwart.
Der Missbrauch dieser Daten kann nicht nur zur
Verletzung der Privatsphare fuhren, sondern
auch zur gezielten Manipulation, wie beispiels-
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weise die derzeitige Debatte um Facebook,
Cambridge Analytica und den Umgang mit
Daten im Zuge des US-Wahlkampfs 2016 zeigt.
Ein weiteres Beispiel, anhand dessen die
Herausforderung durch die Innovation illustriert
werden kann, ist der Umgang mit Daten, die
von Gesundheits-Apps und Wearables erzeugt
werden. Kritische Stimmen sehen ein Problem
darin, dass personenbezogene Daten Uber den
Gesundheitszustand in die Hande von Arbeitge-
bern und Versicherungen gelangen kénnten
und Entscheidungen Uber die Beitragseinstu-
fungen oder die Ausgestaltung der Beschéfti-
gungsverhaltnisse beeinflussen. All dies illustriert
nicht nur die facettenreichen Veranderungen
durch eine disruptive Innovation, sondern
dass Gesellschaft und Innovation zusammen
zu denken sind. Eine Innovation, wie die hier
besprochene, erleichtert und verbessert unser
Leben auf der einen Seite, wahrend sie gleich-
zeitig Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und
das Individuum vor groBBe Herausforderungen
stellt.”

Die Rolle des Smartphones
am Beispiel politischer
Bewegungen

Wie bereits angedeutet, spielt das Smartpho-
ne mittlerweile auch eine Rolle in der Sphare
des Politischen und somit im Politikjourna-
lismus. Wahrend der als Arabischer Frihling
bekannten politischen Umschwinge im Jahr
2011 wurden ,neue Medien zum Mittel der
Selbstermachtigung”.® In diesem Zusammen-
hang etablierte sich die Plattform Facebook
als das wichtigste Medium zur Mobilisierung
der Bevolkerung. Der Kurznachrichtendienst
Twitter und die Plattform YouTube wurden zu
den Kanéalen, mit deren Hilfe der Weltoffent-
lichkeit Informationen Uber die Proteste mit-
geteilt wurden. Doch es war das Smartphone,
das die technologische Voraussetzung bot,
aufgenommene Bilder und Videos schnell zu

verarbeiten, zu kommentieren, mit Informatio-
nen Uber die eigene Position zu versehen und
online bereit zu stellen. Dies diente zur Verbrei-
tung von Informationen tber die Proteste und
somit zu einer Steigerung der nationalen und
internationalen Aufmerksamkeit. Besonders in
Situationen, in denen professionellen Journalis-
ten die Austbung ihres Berufs erschwert oder
unmoglich gemacht wurde, konnten Video-
material und Fotos schnell im Internet ver&ffent-
licht werden. Protestteilnehmer wurden zu
sogenannten Burger-Journalisten. Bedeutende
Nachrichtensender nahmen Zugriff auf diese
Materialien und sorgten fur eine weltweite
Verbreitung. Somit erhielt das von den Teil-
nehmern an den Protesten aufgenommene
Rohmaterial Gewichtung in einer wesentlich
gréBeren Dimension. Die Rolle des Smartpho-
nes fir den Journalismus und die Offentlichkeit
wird an diesem Beispiel deutlich. Sowohl Jour-
nalisten als auch Privatpersonen werden durch
das digitale Multitool befahigt, Informationen
aufzuzeichnen, zu kommentieren und mit der
Offentlichkeit zu teilen. Weiterhin sind inner-
halb dieser Entwicklung klassische Strukturen
aufgelost worden. Bisherige Rezipienten bzw.
Konsumenten kénnen nun zu Prosumenten von
Nachrichten und Medien werden, sei es durch
Social Media, Blogs oder Kurznachrichtendiens-
te. Neue partizipative Elemente am politischen
Zeitgeschehen sind im Rahmen des Innovati-
onsprozesses entstanden. An dieser Stelle soll
eine weitere Transformation, die auf dem Feld
des Journalismus durch Smartphones und die
neuen Konzepte des mobilen Zugriffs auf In-
formationen in Gang gesetzt wurde, erwahnt
werden: Wir konsumieren unsere Nachrichten
immer mehr in digitaler als gedruckter Form.
Die im Januar 2018 aufgekommenen Proteste
im Iran und der damit einhergehende massive
Ruckgriff auf mobile Apps belegen, wie die
Technologie als Werkzeug innerhalb politischer
Prozesse etabliert ist.°

Fazit

Das Smartphone ist eine Innovation, die sémt-
liche Bereiche unseres Lebens gewandelt hat.
Eine Umfrage zeigt, dass sich mittlerweile 71
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Abb. 1: Smartphones spielen bei Protesten auf der Strae eine immer gréBere Rolle wie zum Beispiel in Hongkong.

Prozent der Smartphone Nutzenden in Deutsch-
land ein Leben ohne das Gerat nicht mehr vor-
stellen kénnen.® Dies zeugt von der immensen
Akzeptanz gegenlber der Innovation und mag
wohl auf die damit einhergehenden vielfaltigen
Erleichterungen in unserem Alltag zurtickzuftih-
ren sein. Durch das Smartphone hat sich unsere
Lebenswelt verandert und gleichzeitig haben
wir es als Teil unseres Alltags akzeptiert. Inner-
halb von nur zehn Jahren ist es zu unserem ste-
tigen Begleiter geworden. Mittlerweile ziehen
wir es PCs und Laptops vor, um auf das Inter-
net zuzugreifen. Es lieB andere Produkte, de-
ren Funktion es inkorporierte, obsolet werden.
Auch wenn derzeit die Verkaufszahlen leicht
stagnieren, sich eine Sattigung des Marktes an-
deutet und ein Innovationsplateau zu verzeich-
nen ist bzw. bei neuen Modellen Verbesserun-
gen nur inkrementeller Natur sind, schmalert
dies nicht den Status als eine der wichtigsten
technologischen Neuerungen der vergangenen
Jahrzehnte.

Der Fokus der Verbraucher verschiebt sich nun
jedoch langsam auf andere Produkte. Bei ge-
nauerer Betrachtung wird deutlich, dass das
Interesse an den Technologien steigt, als deren
Wegbereiter das Smartphone gilt: Sprachassis-
tenten, Augmented Reality- und Virtual Reali-
ty-Produkte. Einige Experten gehen davon aus,
dass mit der Einfiihrung des neuen Telekommu-
nikationsstandards 5G die Wertschopfung des
Smartphones weiter ausgebaut werden kénnte.
Durch seine Omniprasenz und durch die vielfal-
tigen Funktionsweisen erweitert es das Reper-
toire menschlicher Handlungsmdglichkeiten
wie kaum eine Innovation zuvor. Selbst wenn
die Displays kleiner werden oder verschwinden,
die Gerate nicht mehr in der Hand, sondern um
das Handgelenk getragen werden und die Be-
dienung sich auf die Spracheingabe verlagern
wird, zeigt dies nicht eine Abwendung vom
Smartphone an. Diese Phanomene verweisen
auf eine sehr hohe Akzeptanz der neuartigen
Gerate. Wir winschen uns intuitivere Bedie-
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nungen. Die immer intelligenteren Programme
interpretieren unser Verhalten und beginnen
far uns voraus zu denken oder machen
Services immer individueller. Damit andert
sich die Mensch-Maschine-Schnittstelle. Durch
die Wearables wird die Annaherung zwischen

menschlichem Kérper und multifunktionalem
Kommunikationsgerat immer groBer. Technik-
visionare trdumen heute davon, die durch
Smartphones geschaffenen Moglichkeiten Gber
Gedankenbewegungen — mittels Brain-Com-
puter-Interfaces — nutzbar zu machen.

says-emarketer) [Zugriff am 7.5.2018].
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Meta-Innovationen oder die Innovation
des Innovationssystems selbst

Peter Dortans

Worum soll es in diesem Beitrag gehen
und was ist der Anspruch?

Das nationale Innovationssystem in Deutsch-
land fordert nicht nur Innovationen, es unter-
liegt auch selbst einem Innovationsdruck, von
dem die VDI/VDE-IT als Teil des Systems betrof-
fen ist. Nach einigen kurzen Anmerkungen zur
Rolle der VDI/VDE-IT und zum Innovationssys-
tem befasst sich dieser Text mit einem Beispiel
fur Meta-Innovationen. Er tut dies anhand
der zurzeit diskutierten Forderung nach einer
Forderung von radikalen Innovationen. Diese
Uberlegungen sind fiur die VDI/VDE-IT auch
vor dem Hintergrund ihres eigenen Geschafts-
modells interessant, weil namlich von einigen
Akteuren unterstellt wird, dass man fir diese
keine Projekttrager benétigt.

Ein langjahriger Weggefahrte von Seiten der
Gesellschafter des Unternehmens hat einmal
gesagt: Die VDI/VDE-IT ist ein Kind des Minis-
teriums (damals Bundesministerium fur For-
schung und Technologie, BMFT, gegrindet
1972) und wird es immer bleiben. Wir sind
stolz darauf und mit Begeisterung seit 1978 Teil
des deutschen und europdischen Innovations-
systems und Tochterunternehmen der beiden
groBen deutschen Ingenieurvereinigungen. Fur
Deutschland und sein Innovationssystem tatig
zu sein, ist uns deshalb wichtig. Gleichzeitig
muss man eine gewisse kritische Distanz zum
eigenen Handeln haben, um es weiter entwi-
ckeln zu kénnen. Nur weil etwas immer schon
gemacht wurde und gut war, muss das nicht
fur alle Zukunft richtig sein. Andererseits ist
nicht alles, was neu ist oder neu klingt, deshalb
auch gut.

Die Rolle der VDI/VDE-IT

Die VDI/VDE Innovation + Technik GmbH mit
ihren Vorlauferinstitutionen ist seit 40 Jahren
Teil des deutschen und europaischen Innova-
tionssystems. Wie der Beitrag, den das Unter-
nehmen in dieser langen Zeit mit vielen hundert
engagierten und begeisterten Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern geleistet hat, zu bewerten ist,
mag der Leser entscheiden. Wenn es aber ein
Element gibt, das sich positiv durch die gesam-
ten 40 Jahre zieht, dann ist es die Bereitschaft
des Teams, sich dem Wettbewerb der Ideen zu
stellen und sich dem vollen Innovationsdruck
des Innovationssystems selbst auszusetzen.
Inhouse-Vergaben, Grundfinanzierungen oder
die Einbindung in groBe grundfinanzierte Or-
ganisationen standen fur die VDI/VDE-IT nie zur
Debatte. Das Unternehmen lebt von seinen im
Wettbewerb gewonnenen Auftrédgen und nur
von diesen.

Seit seiner Grundung ist die besondere Kom-
petenz fur die Férderung von KMU ein Merk-
mal des Unternehmens, entstanden durch die
mit der Grundung verbundene Aufgabe der
EinfGhrung der Mikroelektronik bei KMU. Aus-
gehend von dieser Konfiguration wurde das
Know-how-Spektrum tber die Themen Grin-
dung, Informationstechnik, Bildung, Arbeit,
Gesundheit und weitere bis heute konsequent
ausgebaut.

Zur Rolle der VD/VDE-IT gehéort auch die kla-
re Abgrenzung zu den anderen Akteuren im
Innovationssystem. Das Parlament und die
Ministerien gestalten Politik, geforscht wird
an Universitaten, Forschungseinrichtungen
und in Unternehmen - die VDI/VDE-IT be-

40 Jahre
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rat die Akteure des Innovationssystems zu
(neuen) Strategien und Instrumenten in
diversen Themenfeldern und setzt MaB
nahmen im Auftrag um. Sie analysiert und
evaluiert das Innovationssystem in einigen
Teilen und tragt damit auch zu dessen
Weiterentwicklung bei.

Gelegentlich wird die Frage diskutiert, ob Pro-
jekttrager fur das deutsche Innovationssystem
unverzichtbar sind. Das sollte man mit einer
guten Portion Bescheidenheit bezweifeln, es
gibt fast immer andere Optionen. Aufgabe der
VDI/VDE-IT und ihrer Wettbewerber ist es viel-
mehr, immer nachzuweisen, dass ihre Einbin-
dung zu einem international sehr wettbewerbs-
fahigen Innovationssystem fuhrt. Gerade die
wettbewerbliche Vergabe von Projekttrager-
schaften zum Management der staatlichen For-
derprogramme in Deutschland fuhrt zu immer
neuen Ideen und zu einer starken Kunden- und
Klientenorientierung, wobei Kunden Ministeri-
en und Klienten geforderte Einrichtungen und
Unternehmen sind. Fordereinrichtungen im
Besitz des offentlichen Auftraggebers sind ein-
facher zu beauftragen, fuhren aber durch feh-
lenden Wettbewerb nach unserer Uberzeugung
langfristig zu schlechteren Ergebnissen. Hier
kommt der gleiche Effekt zum Tragen wie bei
hohen Schutzzollen fur bestimmte Industrien.
Weniger Wettbewerb fhrt fast nie zu besseren
Ergebnissen.

Wegen dieser wettbewerblichen Marktpositi-
onierung diskutieren die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter der VDI/VDE-IT leidenschaftlich mit
anderen Partnern im Innovationssystem dessen
Weiterentwicklung und Gber Innovationen des
Systems selbst.

Zum Begriff des Innovationssystems

Im Brockhaus von 1970 findet sich der Begriff
Innovation oder Innovationssystem nicht, in der
Ausgabe von 2001 wird ihm als SchlUsselbe-
griff ein Sonderkapitel gewidmet." Das Thema
Innovation ist heute sicher in der Mitte der Ge-
sellschaft angekommen, auch wenn es in der
offentlichen Wahrnehmung oft hinter anderen

Themen wie Wirtschaft und Bildung zurtick-
stehen muss. Innovationspolitik erzeugt eben
in der Regel keine tagesaktuellen Schlagzeilen,
was fur die elektronischen und Printmedien
aber wichtig ist.

Die OECD definierte 1999 ein Innovationssys-
tem wie folgt:

“The market and non-market institutions in a
country that influence the direction and speed
of innovation and the technology diffusion can
be said to constitute a national innovation sys-
tem. Innovation systems also exist at other le-
vels, e.qg. there are worldwide, regional or local
networks of firms and clusters of industries. "?

Damit sind Forschungseinrichtungen, Bildungs-
einrichtungen und Unternehmen wie auch Fi-
nanziers gleichermaBen erfasst und eben auch
die Projekttrager.

Innovationssysteme bestehen aus vielen ver-
schiedenen Bestandteilen und, wenn es gut
[guft, ist das Ganze mehr als die Summe sei-
ner Teile. Diese Bestandteile sind ¢ffentliche
oder private Institutionen, Regierungsstellen
oder auch Einzelpersonen. Es kénnen ,offizi-
elle” und offenkundige Partner des Innovati-
onssystems sein, wie es Bundesministerien,
Forschungseinrichtungen oder Transfereinrich-
tungen und Finanziers wie der Hightech Grun-
derfonds sind. Es kénnen auch Partner sein,
die sich ihrer Rolle im Innovationssystem nicht
oder nur sehr begrenzt bewusst sind wie etwa
Juristen, Steuerberater oder Handwerker. Das
gesamte System ist sehr stark verwoben und
fast alle Faktoren beeinflussen sich gegensei-
tig, was naturlich nichts Neues ist.

Ein wesentlicher Faktor fur das Innovationssystem
sind auch die gesetzlichen Rahmenbedingungen
fur die Akteure in einer Volkswirtschaft. Sind
unsere Rahmenbedingungen tberhaupt so auf-
gestellt, dass zum Beispiel disruptive Innovatio-
nen auf Gebieten, in denen die deutsche Wirt-
schaft nachhaltig stark ist, erfolgen kénnten, oder
Unternehmensentwicklungen wie bei Google,
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Forschung und Entwicklung in der Wirtschaft

Abb. 1: Akteure des deutschen Forschungs- und Innovationssystems
Quelle: Eigene Darstellung ergénzt um Projekttrager nach Bundesministerium fir Bildung und Forschung (2016):
Bundesbericht Forschung und Innovation 2016, S. 53. www.bmbf.de/pub/Bufi_2016_Hauptband.pdf [Zugriff am 7.5.2018].

Apple usw. mdglich waren? Was ware, wenn
ein boérsennotiertes Industrieunternehmen zehn
Jahre alle Gewinne in FUE investiert und nicht
ausschuttet und dann den Durchbruch erzielt?
Wiare ein solches Unternehmen nicht zwischen-
zeitig langst von einem liquiden US-Konzern
oder einem Staatsfonds gekauft und zerlegt
worden?

Meta-Innovationen oder die Innovation im
Innovationssystem selbst

An dieser Stelle sei die Frage gestellt, ob und
wie innovativ ein Innovationssystem selbst sein
muss. Wann bzw. warum mussen neue Elemen-
te dazukommen und wie unterscheidet man bei
diesen zwischen Innovationsinventionen (tolle
neue Idee) und Innovationsinnovationen (tolle
neue ldee, die auch wirkt)?

Koénnte fur ein nationales oder sektorales Inno-
vationssystem dasselbe gelten wie fur Unter-
nehmen? Wer im Wettbewerb um zukunfts-
fahige Produkte, also innovative Produkte
und Verfahren, stehen bleibt, wird auf Dauer
nicht bestehen konnen. Innovationssysteme
existieren, um diesen Wettstreit um Wettbe-
werbsfahigkeit innerhalb und zwischen den
Volkswirtschaften zu beeinflussen. Die Pro-
dukte und Méarkte verdnderten sich in den
letzten Jahrzehnten mit zunehmender Ge-
schwindigkeit und damit &ndern sich auch die
far Unternehmen relevanten Erfolgsfaktoren.
Innovationssysteme setzen an den Erfolgsfak-
toren der Unternehmen an. Sie haben deshalb
zum Beispiel Know-how Uber Forschungsfor-
derung, Kontakte Uber Netzwerke und Uber
Bildungsthemen die Leistungsfahigkeit der
Belegschaften gefordert. Selten werden be-
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stehende Erfolgsfaktoren vollkommen obsolet,
Know-how beispielsweise ist schon immer und
wird auch immer relevant sein. Deshalb sind
neue Elemente im Innovationssystem auch
meistens zusatzlich zu bestehenden eingefthrt
worden. Das System selbst muss sich also un-
bedingt auch weiterentwickeln und offen fur
Meta-Innovationen sein.

Innovative Unternehmen und deren Leitungen
fuhlen sich vielleicht manchmal Herstellern
von Me-Too-Produkten Uberlegen, nicht im-
mer zu Recht. Wie ist es nun bei Me-Too-Pro-
dukten in Innovationssystemen? Steuerliche
Forschungsforderung oder eine deutsche
DARPA3 waren vielleicht Me-Too-Produkte,
aber andererseits ist es keine schlechte Idee,
eine Idee intelligent zu kopieren, wenn sie
denn erfolgreich ist. Es muss also nicht im-
mer unbedingt eine radikale Innovation sein.
Hauptsache, die Methode erreicht ihr Ziel,
manchmal auch dadurch, dass man sie weiter
entwickelt oder verfeinert.

Unternehmen und Volkswirtschaften mussen
also immer wieder neue Wege suchen, An-
satze der Konkurrenz, also anderer Volkswirt-
schaften, prifen und ggf. verbessert Uber-
nehmen.

Seit vielen Jahren wird eine steuerliche For-
schungsforderung  diskutiert und von ver-
schiedenen Akteuren des Innovationssystems
gefordert.* Weiterhin wird seit dem Innovati-
onsdialog 2017 eine Agentur fur radikale In-
novationen diskutiert, die manchmal auch als
eine deutsche DARPA bezeichnet wird.> Beides
wadren im weiteren Sinne Me-Too-Produkte, da
die USA diese Instrumente schon einsetzen.
Was spricht dagegen, es ihnen gleich zu tun?
Nichts! Wenn eine Methode in einem ande-
ren, vergleichbaren Umfeld gut funktioniert,
darf, ja muss man sie kopieren, gerade auch
dann, wenn es keine bessere Idee gibt. Wich-
tig ist, dass man die Methode auf die eigenen
Gegebenheiten anpasst und aus den Fehlern
der anderen lernt. Dann wird aus dieser Idee,
dieser Invention eine Innovation im Innovati-

onssystem, da sie dann die Wirkung erreicht,
die intendiert ist.

Deutschland hat sein Innovationssystem in
den letzten Jahren mit der missionsorientier-
ten Hightech Strategie und der konzentrierten
KMU-Forderung etwa durch das ZIM-Programm
des BMWi und die KMU-Innovativ-Férderung
des BMBF und zahlreiche weitere Instrumente
der Ministerien bereits in seiner strategischen
Ausrichtung innovativ weiterentwickelt und
die positive wirtschaftliche Entwicklung ist si-
cherlich auch eine Folge des Innovationssys-
tems und seiner Innovationsfahigkeit. Mit einer
Agentur fur radikale Innovationen wurde nun
eine Weiterentwicklung mit einem neuen Teil-
nehmer erfolgen.

Die Forderung von Innovationen hat in Deutsch-
land eine lange Tradition. Mit den MaBnahmen
des damaligen BMFT Mitte der 70er Jahre wur-
de der Fokus auf die Unternehmen und dort vor
allem auf die KMU gelenkt. Eine Verbundpro-
jektférderung, bei denen etwa KMU, GU, Uni-
versitaten und auBeruniversitare Forschungs-
einrichtungen zusammenarbeiten, ist seit vielen
Jahren ein erfolgreich erprobtes Instrument.

Die anderen Volkswirtschaften bleiben eben-
falls nicht stehen und entwickeln ihre Innova-
tionssysteme weiter. Oft finden dazu , Fact Fin-
ding Missions” nach Deutschland statt. Kanada
hat sich beispielsweise fir ZIM interessiert, wohl
auch, weil man von der eigenen steuerlichen
FUE Forderung nicht nur begeistert ist (angeb-
lich war die steuerliche FUE z. B. in Kanada teil-
weise sehr aufwandig in der Administration).

Ein Aspekt, der zu unserem nationalen Innovati-
onssystem aktuell diskutiert wird, ist die Forde-
rung nach disruptiven Innovationen verbunden
mit der Forderung, burokratischen Aufwand zu
reduzieren. Beide Aspekte sind Grund genug,
Uber eine Weiterentwicklung des Innovations-
systems nachzudenken: Das passiert auch bei
vielen Akteuren und es betrifft ein Unterneh-
men, das wie die VDI/VDE-IT viele Projekttrager-
schaften betreut, insbesondere.
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Disruptive Innovationen —
Worum geht es?

Disruptive Innovationen aus den USA haben
deutsche Unternehmen, und nicht nur diese, in
den letzten Jahren vor erhebliche Herausforde-
rungen gestellt. Plattformen wie Amazon, Fa-
cebook und Google, Hersteller wie Apple und
Microsoft andern mit ihren Geschaftsmodellen
die Spielregeln auf den Maérkten drastisch. Es
ist allgemein bekannt, dass es aus Deutschland
bzw. Europa keine vergleichbaren Impulse gibt.
Mit ihren zum Teil extrem groBen Liquiditats-
reserven greifen diese globalen Player Unter-
nehmen anderer Branchen in Deutschland an,
etwa Amazon deutsche Handelsunternehmen
oder Tesla deutsche Automobilhersteller. Ob
sie damit langfristig erfolgreich sein werden, ist
noch nicht entschieden. Allerdings zeigt die Er-
fahrung, dass, wenn solche Angriffe erfolgreich
sind, den bisherigen Anbietern in den betroffe-
nen Branchen das Aus oder eine Weiterexistenz
als Nischenanbieter, wie z. B. der Uhren- und
Fotoindustrie nach dem Mikroelektronikschock
der 70er Jahre, droht.

Disruptiv bedeutet ,stérend” oder ,unterbre-
chend”. Und genau das sind diese Innovatio-
nen fur die bisherigen Anbieter in den Mérkten.
Wenn solche disruptiven oder radikalen Inno-
vationen nicht auch aus Deutschland kommen,
ist das eindeutig eine Herausforderung fur das
nationale Innovationssystem in Deutschland
insgesamt.

Dabei sollte man die Frage, ob diese Unterneh-
men mit ihren radikalen Innovationen volks-
wirtschaftlich und gesellschaftlich positiv oder
negativ zu bewerten sind, nicht vorschnell be-
antworten. Die wesentliche Wertschopfung
zum Beispiel von Apple findet offensichtlich
nicht in den USA statt und auch der Einzelhan-
del in den USA leidet unter Amazon.

Radikale Innovationen kommen mehrheitlich
nicht von ,alten Bekannten” der Branchen,

sondern von bis dato unbekannten Akteuren.
Die erfolgreichste Suchmaschine des Internets
kam nicht von Microsoft, das beste Smartphone
nicht von Nokia und der gréBte Onlinehandel
ist nicht von Sears oder der Metro aufgebaut
worden. Es ist vielleicht gewagt zu behaupten,
dass radikale Innovationen oft wehtun und
manchmal an der Grenze der Legalitat stattfin-
den. Andererseits sind Google und Facebook
wirtschaftlich erfolgreich, seit sie die Nutzerda-
ten unter Vernachlassigung des Datenschutzes
konsequent ausbeuten. Auch die Bedrohung
des Einzelhandels durch Amazon kénnte noch
in mancherlei Hinsicht schmerzhafte Folgen ha-
ben.

Was macht die DARPA
aus? Was kann man von
ihr lernen?

Alle disruptiven Innovationen der oben er-
wahnten Unternehmen nutzten konsequent
die Moglichkeiten neuer Technologien und
haben diese zum Teil auch weiterentwickelt.
Aber eine intensive FuE-Tatigkeit wurde von
diesen Akteuren im Rahmen ihrer Startphase
nicht durchgefihrt. In der Férderung disrupti-
ver Innovationen durch die DARPA ist dieser
Aspekt durchaus zu sehen. Gewinscht wer-
den Ergebnisse, die schnell verfugbar und
militarisch nutzbar sind. Der DARPA-Challen-
ge-Ansatz muss, im Unterschied zur DARPA
finanzierten Forschung, maoglicherweise eher
als l6sungsorientiert denn als technologieori-
entiert angesehen werden. Will man disruptive
Innovationen anstoBen, kénnte das dennoch
ein interessanter Ansatz sein.

Wenn man das deutsche oder europaische In-
novationssystem mit Blick auf die radikalen
Innovationen weiterentwickeln will, ist eine
Me-Too-Strategie, die sich ein erfolgreiches
Vorbild wie die DARPA nimmt, sicherlich be-
denkenswert. Die DARPA beansprucht auf ihrer
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Website in der Tat einige sehr wesentliche Inno-
vationen als Ergebnis ihres Wirkens.®

Um Ansatze von anderen Innovationssyste-
men zu Ubertragen, ist die Analyse des Kon-
textes von groBer Bedeutung. Die DARPA hat
folgendes Mission Statement: ,For sixty ye-
ars, DARPA has held to a singular and endu-
ring mission: to make pivotal investments in
breakthrough technologies for national secu-
rity”.7 Uber ihre Investitionsstrategie schreibt
sie: ,DARPA’s investment strategy begins with
a portfolio approach. Reaching for outsized
impact means taking on risk, and high risk in
pursuit of high payoff is a hallmark of DAR-
PA's programs”.® Der entscheidende Aspekt
ist die Erzielung hoher Gewinne bei hohem
Risiko, gleichzeitig will man einen Beitrag fur
die nationale Sicherheit leisten. In diesem
Zusammenhang wird auch der dual-use An-
satz diskutiert, also die militarische und zivile
Nutzung von Forschungsergebnissen. Wenn
man die militarische Nutzung als Option
ausschlieBt, wird man sich ein anderes Lead-
kundenmodell Uberlegen mussen. Sicherheit
kénnte auch ohne militarische Auspragung
ein Feld sein.

Die DARPA bezeichnet ihre Forschung als eine
L.anwendungs- oder nutzerinspirierte Grund-
lagenforschung”. Die Dauer der einzelnen
Forschungsaktivitdten liegt zwischen funf und
zehn Jahren. In dieser Zeit kommt es regelma-
Big zu einer Rotation der Verantwortlichen in
den Forschungsvorhaben. Diese Personalrota-
tion wird bei der DARPA als ein wesentliches
Element angesehen.

Die aktuelle DARPA-Challenge , The Spectrum
Collaboration Challenge (SC2)" passt sehr gut
in dieses Schema.® Der Sieger wird moglicher-
weise in der Lage sein, eine intelligente Nut-
zung vorhandener Frequenzspektren mit Hilfe
von kinstlicher Intelligenz zu realisieren. Das
konnte groBe Folgen fur die Dominanz eines
solchen Unternehmens in einer digitalisierten
Welt haben.

Aspekte bei der Initiierung disruptiver
Innovationen

Was bedeutet dies fur das deutsche Innovati-
onssystem? Innovationen finden in der Wirt-
schaft, in Unternehmen und auf Méarkten statt.
Der Staat kann sie nicht fordern, ja vielleicht nur
schwer fordern. Schon in friheren Jahren wirk-
te die Forderung: ,Es muss mehr innoviert wer-
den!” auf den einen oder anderen abgehoben.
Nun also die Forderung: Es muss mehr und vor
allem disruptiv innoviert werden.

Was ist die Rolle des Staates? Marianna Maz-
zucato hat zur Rolle des Staates ein interessan-
tes Buch geschrieben , The Entrepreneurial Sta-
te”. Der deutsche Titel lautet: ,,Das Kapital des
Staates”. Offensichtlich tut sich in Deutschland
selbst ein Verlag schwer, den Staat als unter-
nehmerisch zu sehen. Mazzucato schreibt vom
Staat als Unternehmer, der hohe Risiken ein-
geht und die Grundlagen fur die wesentlichen
Innovationen des 20. Jahrhunderts geschaffen
hat. Zu Recht weist sie darauf hin, dass von der
Eisenbahn Uber das Internet bis hin zu Phar-
ma- und Nanoforschung der Staat die riskanten
Ausgaben fur die Forschung und die Ausbil-
dung tGbernommen hat. Das gilt sicher auch fur
Deutschland. Nur welche Forschungsergebnisse
dann von Unternehmen zu welchem Zeitpunkt
aufgegriffen werden, darauf hat der Staat we-
nig Einfluss. Manche Ergebnisse werden nie
erfolgreich aufgegriffen (z. B. Transrapid). Hier
kénnte ein der DARPA-Challenge vergleichba-
res Konzept greifen.

Dieses Forderformat der DARPA, die DAR-
PA-Challenge, ist vermutlich ihr bekanntestes,
wenngleich hier nur ein Bruchteil des Budgets
verwendet wird. Das Interessante bei einem
solchen Wettbewerb ist, dass nicht die For-
schungsthemen im Vordergrund stehen, son-
dern die sehr prézise Formulierung einer sehr
ambitionierten Aufgabenstellung. Die DARPA
wird sich zu diesem Zeitpunkt kaum mit der Fra-
ge befassen, wer die Projekte durchftihren soll,
noch befasst sie sich mit Details der Umsetzung
(analog verfahrt das BMBF bei seinen missions-
orientierten MaBnahmen). Ausgelobt wird von
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der DARPA lediglich ein hoheres Preisgeld, das
nach einem life-contest vergeben wird.

Zu gestalten ist jedoch auch eine Strategie oder
Methode, wie die Gewinner dann motiviert
werden, mdglichst in Deutschland eine Innova-
tion umsetzen.

Ware ein Elektroauto, das einen vergleichbaren
Preis wie ein Fahrzeug mit Verbrennungsmo-
tor und vergleichbare Leistungen hatte, eine
disruptive Innovation? Vermutlich schon. Tesla
versucht dies. Die wirtschaftlichen und techni-
schen Erfolge Uberzeugen jedoch nicht wirk-
lich. Bislang ist mit groBem unternehmerischen
Mut viel Geld verbrannt worden. Dennoch wird
dieses Experiment in den USA und nicht im
Autoland Deutschland gewagt. Falls Tesla der
Durchbruch gelingt, kénnte die deutsche Au-
tomobilindustrie vor einem ahnlichen Problem
stehen, wie die Kamera- und Uhrenindustrie in
den 70er Jahren. Falls nicht, bleibt alles beim
Alten und in den USA haben einige Investoren
viel Geld verloren. Allerdings wurde man ei-
nem deutschen Autobauer einen Wagen von
der eingeschrankten Zuverlassigkeit eines Tesla
wohl auch nachhaltig vertbeln.

Auch in den USA sind Investitionen in innovative
Technologieunternehmen tbrigens nicht durch-
gangig und schon immer en vogue gewesen.
Warren Buffet hatte die Chance gehabt bei der
Grundung von Intel, als eine vergleichsweise
geringe Investition von 2,5 Mio. Dollar benotigt
wurde, mit einzusteigen. Er tat es nicht, weil er
Technologieunternehmen durchaus misstraute,
wie Alice Schroeder in ihrer Biographie Uber
Buffet schreibt.'®Es scheint daher auf jeden Fall
richtig, wenn der Staat nicht aufhort, in riskante
Projekte zu investieren, wenn der (volks-)wirt-
schaftliche oder gesellschaftliche Nutzen im Er-
folgsfall nur groB genug ist. Jede Hame im Fall
des Misserfolgs ware jedenfalls fehl am Platze.

Wichtig, auch wenn es ordnungspolitisch schwie-
rig ist, bleibt allerdings die Verwertungsfrage.
Forschungsergebnisse, die mit deutschen Steuer-
geldern erzielt wurden, sollten auch zum Nutzen

der deutschen Volkswirtschaft und dann der euro-
paischen verwertet werden — und dafur braucht
es Unternehmer im eigenen Land.

Wenn man einen Projekttrager leitet, steht
man diesen Gedanken nachdenklich gegen-
Uber, denn Projekttrager verdienen ihr Geld
bisher nicht mit einer DARPA. Auf der ande-
ren Seite gilt, wer Innovation predigt, darf sich
selbst nicht wegducken. Nur weil ein anderes
Geschaftsmodell das eigene beeintrachtigt,
macht Ablehnung keinen Sinn. Das gilt fur die
Industrie wie fur alle Partner im Innovations-
system.

Was konnten wichtige Erfolgskriterien sein?
Kann es disruptive Innovationen mit alten Be-
kannten in Industrie und Forschung geben,
oder erfordern neue Losungen neue Player
und wie motiviert man diese? Zu diesen Fragen
kénnten Projekttrager einiges beitragen, auch
wenn sie moglicherweise nicht unmittelbar Teil
der Losung sind. Aber: Wer innovativ sein will,
muss sich auch neben sein eigenes Geschafts-
modell stellen kénnen oder innovative Ansatze
als Chance zur Erweiterung seiner Geschaftsta-
tigkeit verstehen.

Mindset fiir die Akteure im Innovationssystem
Keine Angst vor Misserfolgen! Wenn das Er-
gebnis disruptiv sein soll, dann darf die Mess-
latte der Aufgabenstellung nicht niedrig liegen
und dann ist Scheitern eine Option und kein
Problem. Wenn die Aufgabe sehr herausfor-
dernd ist, muss man neue Player zulassen,
auch wenn sie das Risiko scheinbar erhéhen.
Die Aufgabe, bessere Schreibmaschinen zu
bauen, wurde auch nicht von der Feinmecha-
nik in Verbindung mit Schreibmaschinenher-
stellern gel6st.

Auch wenn die Forschungsarbeiten viele Jahre
in Anspruch nehmen kénnen, muss Zeitdruck
aufgebaut werden — sonst fehlt die Dynamik.
Deshalb sollte man auch keine neuen Struktu-
ren schaffen, die den Antrieb haben, sich zu
verselbstandigen und Dauerarbeitsverhaltnisse
bereitzustellen.
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Governance und Rahmenbedingungen fiir
FuE-Projekte

Governance stellt den Ordnungsrahmen fur die
Leitung und Uberwachung von Systemen dar.
Sollen FuE-Projekte mit dem Ziel, disruptive In-
novationen hervorzubringen, vorangetrieben
werden, sollte man Uber einige Spielregeln
nachdenken.

Die verantwortlichen Personen missen fur die
Resultate verantwortlich sein. Eine hohe Fle-
xibilitat in der Vorgehensweise muss maoglich
sein: Jeder Ansatz, der sich als Irrweg erweist,
muss sofort gestoppt werden koénnen. Keine
Partnereinrichtung und keine Person hat einen
Anspruch, bis zum Schluss der Laufzeit dabei
zu bleiben und das Budget auszuschopfen. Die
Mittel ddrfen naturlich nur fur das Vorhaben
aufgewendet werden, ob dies aber in Unter-
auftragen, Gehaltern, Investitionen in Anlagen
oder Dienstreisen erfolgt, sollte nicht einzeln
genehmigt werden mussen. Das stellt erhebli-
che Herausforderungen an die Art der Finanzie-
rung.

Die Steuerung der Forschungsarbeit sollte Gber
Meilensteine erfolgen. Diese mussen so defi-
niert sein, dass durch sie nicht das Controlling
der Projektférderung durch die Hintertdr zu-
rtckkehrt. Meilensteine sind als Zwischenresul-
tate zu verstehen, die das Vertrauen starken,
dass das Ziel erreicht wird. Wenn eben dieses
Vertrauen bei einem inhaltlich kompetenten
Kontrollgremium verlorengeht, muss ein Ab-
bruch jederzeit moglich sein. Ein solcher Ab-
bruch sollte in keinem Fall als Versagen der
Beteiligten gewertet, aber gut dokumentiert
werden. Wichtig ist, dass auch aus Fehlversu-
chen gelernt wird.

Regeln fiir die Finanzierung

Die Finanzierung von Forschung fur disruptive
Innovationen darf keine klassische Projektfor-
derung sein! Vielmehr muss dies als ein Invest-
ment eines unternehmerisch handelnden Staa-
tes verstanden werden. Ein Investment erfolgt
immer unter Risiko. Letztlich ist es im positiven
Sinne eine Wette auf die Zukunft. Im Risiko liegt

allerdings eine groBe Ubereinstimmung mit der
Projektforderung, die ebenfalls Vorhaben mit
erhéhtem Risiko finanziert.

Es kann deshalb auch keine Aufteilung des
Budgets nach Jahren oder Kostenarten geben.
Richtig ist: Wer das Geld des Steuerzahlers
verwenden mochte, muss darUber Rechen-
schaft ablegen. Das Néhere regelt etwa die
Bundeshaushaltsordnung. Auch an dieser Stel-
le wird man neue Wege gehen mdssen, sonst
wird zu viel Zeit mit der Rechtfertigung von
Entscheidungen verbracht, oder — schlimmer
noch — Entscheidungen werden nicht getrof-
fen. Hier konnte man sich eine permanente
Kostenevaluation vorstellen, indem ein Dritter
eine standige Rechnungsprufung in Form einer
Begleitung vornimmt. Gepruft wird nur, ob die
Mittel fur Personal eingesetzt werden, das an
der Forschung beteiligt ist, und die Sachmittel
fur die Forschung verwendet werden. Vermut-
lich wird man auch die Regeln der 6ffentlichen
Beschaffung nicht anwenden kénnen. Es liegt
viel in der Verantwortung der Forschenden.
Die Details dieser Regeln missen sorgfaltig ab-
gestimmt werden und die aktuelle Rechtslage
muUsste Gberprift werden. Aber so ist das bei
disruptiven Innovationen: Sie stéren und sie
brechen bestehende Regeln — schon in der Vor-
bereitung!

Kommunikation als Teil der Herausforde-
rung

Transparenz ist bei einem solchen Vorgehen
von hoher Bedeutung, allerdings ohne wich-
tige Geheimnisse vor der Zeit zu offenbaren.
Die Offentlichkeit als Investor hat ein Recht
auf Informationen tber die Vorhaben und den
gewahlten Weg. Unternehmen, die mit den
Ergebnissen spater eine disruptive Innovation
gestalten sollen, mussen permanent Uber den
Fortschritt informiert werden und ggf. zur Mit-
arbeit eingeladen werden.

Die Kommunikation zu solchen Vorhaben muss
sich als spannende Geschichte darstellen, um
die Mitte der Gesellschaft zu erreichen und
eine positive Grundhaltung zu beférdern. Dies
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ist durchaus eine Aufgabe fur die Verantwortli-
chen der Forschungsarbeit.

Fazit

Geld ist nicht alles! Die Bedingungen fur seine
Verwendung entscheiden Uber seinen Wert.
Der Trade-off zwischen dem Erfordernis zur
Kontrolle der Vorgehensweise und der erforder-
lichen schnellen Flexibilitat fur die Wirksamkeit
eines Investments ist die Herausforderung.

Wenn ein Innovationssystem disruptive Inno-
vationen beginstigen soll, muss es sich selbst
zum Teil neu erfinden. Das bedeutet eine sehr
herausfordernde Aufgabe fur die Gestalter in
Legislative, Exekutive und fir Dienstleister, die
nicht nur an die Akquisition neuer Auftrage
denken, sondern an das groBe Ziel. Die VDI/
VDE-IT steht dafur seit ihrer Griindung zur Ver-
flgung.
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X-Strahlen: Wie die Entdeckung
Wilhelm Conrad Rontgens die
moderne Medizin pragte

Stephan Krumm

Die Entdeckung der Roéntgenstrahlung bzw.
X-Strahlen im Jahr 1895 markierte in vielerlei
Hinsicht den Beginn einer bemerkenswerten
Entwicklung: Die bewusste Nicht-Patentie-
rung der Technologie, die rasante Verbreitung
und Kommerzialisierung, die sorglose Nutzung
ohne Folgenabschatzung und nicht zuletzt der
maBgebliche Einfluss auf die Diagnostik und
medizinische Behandlung waren bis zu diesem
Zeitpunkt fur die Medizintechnik beispiellos.

Erstmals war es Arztinnen und Arzten méglich,
ohne invasive MaBnahmen das Innere des le-
benden Menschen umfassend in die Diagnose
einzubeziehen. Sowohl durch die Weiterent-
wicklung der Rontgentechnik selbst wie bei-
spielsweise die Computertomographie als auch
durch duBere technologische Fortschritte wur-
den Hersteller und Anwender immer wieder vor
neue Herausforderungen gestellt, etwa durch
Digitalisierung und Vernetzung. Dabei haben
die heute in der radiologischen Diagnostik ein-
gesetzten Verfahren nur noch das physikalische
Grundprinzip mit den ersten Rontgengeraten
gemein. Zunehmend erreichen auch Entwick-
lungen aus dem Bereich der kunstlichen Intel-
ligenz die Radiologie.

Der Beitrag zeigt anhand der Rontgentechnik,
wie sich auch vermeintlich erprobte Technolo-
gien weiterentwickeln und Hersteller Innovatio-
nen in Produkte integrieren mdssen, um wett-
bewerbsfahig zu bleiben. Zugleich sollen die
Gefahren zu schneller und unbedachter Tech-
nikadaption und die soziotechnischen Folgen

40 Jahre

moderner Bildgebung auf die Behandlung von
Patientinnen und Patienten beleuchtet werden.

Die Entdeckung der X-Strahlen: Revolution
per Zufall

Am 8. November 1895 machte Wilhelm Con-
rad Réntgen in seinem Labor an der Universitat
Wirzburg die Entdeckung, die — zumindest im
deutschsprachigen Raum — seitdem seinen Na-
men tragt. Per Zufall entdeckte er beim Experi-
mentieren mit Kathodenstrahlréhren die spater
auf Vorschlag eines Kollegen nach ihm benann-
te Rontgenstrahlung.” Es folgen arbeitsreiche
Wochen mit zahlreichen Versuchen. Noch im
gleichen Jahr fertigte er das erste Rontgenbild
der Hand seiner Ehefrau Bertha an. Es ist die
Geburtsstunde der Radiologie. Bereits am 6.
Januar 1896 erscheint in der Londoner Tages-
zeitung , The Daily Chronicle” eine kurze Notiz
von dessen Wiener Korrespondenten mit dem
Titel ,,Remarkable Scientific Discovery”, in dem
die Eigenschaften und die Funktionsweise des
Versuchsaufbaus von Roéntgen beschrieben
werden. Wie schnell sich die Nachricht der
Entdeckung verbreitete, zeigt sich auch daran,
dass Rontgen bereits am Abend des 12. Januar
1896 eine Vorfuhrung seiner Entdeckung vor
der kaiserlichen Familie, Vertretern des Hoch-
adels und ranghohen Militars im Schloss zu
Berlin abhielt. Das Potenzial der Entdeckung im
medizinischen Bereich wurde schon sehr frih
erkannt.?

Die ersten medizinisch-wissenschaftlichen Mel-
dungen zur Entdeckung wurden bereits wenig
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spater in der ,Deutschen medicinischen Wo-
chenschrift” vertffentlicht. Im September 1897
erschien gar die erste deutschsprachige radio-
logische Fachzeitschrift ,Fortschritte auf dem
Gebiet der Rontgenstrahlen”.3 Im Jahr 1896
begannen die Firmen Siemens & Halske sowie
Reiniger, Gebbert & Schall (spater in Siemens
aufgegangen) die Fabrikation von Réntgenroh-
ren und -apparaten.*

Abb. 1: Friihe Réntgenaufnahme einer menschlichen Hand
mit Ring

Aufgrund der wenige Jahrzehnte zuvor erstma-
lig eingerichteten interkontinentalen Telegra-
fenleitungen verbreitete sich die Entdeckung
innerhalb kurzer Zeit Uber den Globus. Gleich-
zeitig verzichtete Rontgen darauf, die Ergebnis-
se seiner Forschungen zurick zu halten oder
patentieren zu lassen. Sein Ziel war es, den
Menschen die Vorteile der Technologie még-
lichst schnell zuganglich zu machen, sodass
diese Nutzen stiften konnte. Auch aufgrund des
vergleichsweise simplen Versuchsaufbaus be-
gannen weltweit zeitnah Forschungsaktivitaten
im Bereich der Rontgentechnik. Réntgen selbst

wandte sich vergleichsweise schnell anderen
Forschungsthemen zu.®

Die fruhe Euphorie rund um die Technologie
flhrte allerdings dazu, dass Betrachtungen der
Sicherheitsrisiken zundchst kaum eine Rolle
spielten. Im Jahr 1896 wurden zwar die ersten
Strahlenschéaden und Nebenwirkungen doku-
mentiert, wie lokaler Haarausfall, Hautrétung,
Dermatitis, die Langzeitfolgen fur die Gesund-
heit wurden jedoch lange Zeit vernachlassigt.®
Frihe Rontgengerate benotigten bei ahnlichen
Belichtungsverhaltnissen im Vergleich zu mo-
dernen Geraten bis zu 1.500 Mal mehr Strah-
lung bei einer Belichtungsdauer von ca. 90
Minuten. Bei heutigen Geraten liegt diese bei
wenigen Millisekunden.”

Wenngleich die medizinische Anwendung be-
reits frih im Fokus der Entwicklung lag, wurde
das Potenzial der Technologie auch fur weitere
Felder erkannt, wie etwa zerstérungsfreie Ma-
terialprtfung oder Sicherheitstechnik.

Die Reifung der Rontgentechnik

Die Entdeckung und Nutzung der Roéntgen-
strahlung kann ohne Zweifel als eine der groB-
ten medizintechnischen (Sprung-)innovationen
bezeichnet werden und hat die Behandlung
von Patientinnen und Patienten nachhaltig
verandert. Vor dieser Entwicklung bestand fur
Arztinnen und Arzte keine umfassende Mdg-
lichkeit, erkrankte Menschen ohne sichtbare
duBere Beschwerden ohne invasive Verfahren
zu untersuchen und die Beschwerden entspre-
chend adaquat zu diagnostizieren.®

Nach der Verbreitung der Entdeckung wurden in
rasantem Tempo technische Verbesserungen, wie
die Nutzung von elektrolytischen Stromunter-
brechern oder die Blendentechnik eingefthrt?,
die auch dazu beitrugen, dass die Technologie
wadhrend des 1. Weltkriegs flachendeckend ein-
gesetzt wurde.'® Erstmals konnten Schussfraktu-
ren und Steckschusse sichtbar gemacht werden.
AnschlieBende Entwicklungen wie die einfach zu
transportierende Réntgenkugel oder Bildverstar-
ker trugen zur raschen Verbreitung bei."
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Die Rontgentechnik bildete die Grundlage fur
die moderne diagnostische Bildgebung. So
wurden Anfang der 1970er Jahre die ersten
Computertomographen (CT) entwickelt. Die
ersten kommerziellen Gerate wurden 1972 auf
dem Markt eingefthrt.'? Auch diese Technolo-
gie fand in Krankenhausern innerhalb weniger
Jahre eine starke Verbreitung. Herkémmliches
Projektionsrontgen fuhrt dazu, dass sogenann-
te Schattenbilder entstehen. Hierbei verdecken
sich Organe gegenseitig und Strukturen sind
nicht eindeutig zuordbar.'® Dieses Problem um-
gehen CT durch die Erstellung von Schnittbil-
dern.

Ebenfalls Anfang der 1970er Jahre startete der
dhnlich erfolgreiche Siegeszug der Magnetre-
sonanztomographie (MRT). Hierbei wird auf
die Nutzung von Gesundheit gefahrdender
Rontgenstrahlung oder anderer ionisierender
Strahlung verzichtet und mit starken elektroma-
gnetischen Feldern gearbeitet. Somit basiert die
Technologie zwar auf einem grundsatzlich an-
deren physikalischen Prinzip, ist jedoch fur die
diagnostische Bildgebung einer der wichtigs-
ten Meilensteine und wird daher im Folgenden
ebenfalls bertcksichtigt. Wenngleich CT und
MRT wesentlich komplexere technische Ver-
fahren und Konstruktionen zugrunde liegen,

konnten sich auch diese Technologien schnell
im Versorgungsgeschehen durchsetzen.

Wahrend der letzten Jahrzehnte standen die
bildgebende Diagnostik im Allgemeinen und
die Rontgentechnik im Speziellen mehreren
groBen technischen Herausforderungen gegen-
Uber, beispielsweise Reduktion der Strahlenex-
position und Kontrasterhohung der Aufnah-
men. Eine der bisher vermutlich folgenreichsten
Anderungen bestand in der Digitalisierung der
Rontgentechnik. Zwar war die Nutzung von
Computern bereits Grundvoraussetzung fur die
CT-Technologie, die Ubertragung auf das klas-
sische Projektionsrontgen sowie die entspre-
chende flachendeckende Kommerzialisierung
fanden allerdings erst Jahre spater statt.

Die bildgebende Diagnostik war damit ein Aus-
gangspunkt fur die Digitalisierung der Doku-
mentation des gesamten Krankenhauses. Wah-
rend analoge Rontgenaufnahmen in langen
Regalen archiviert wurden, mussten fur die di-
gitalen Informationen adaquate Speichermdég-
lichkeiten gefunden werden. Dies fuhrte zur
Etablierung von Rontgeninformationssystemen
(RIS) und digitalen Bildarchivierungssystemen
(PACS: Picture Archiving and Communication
System).'®

n Was ist ein CT? Was ist ein MRT?

ausgesetzt sind."

Die Computertomographie bzw. Computertomografie, Abkirzung CT, ist ein bildge-
bendes Verfahren in der Radiologie. Mittels computergestttzten Berechnungen werden
bei der CT auf Basis der Absorptionswerte von durch den Kérper tretenden Rontgensi-
gnalen Schnittbilder erzeugt. Durch die rechnerbasierte Auswertung einer Vielzahl von
Rontgenbildern, die aus verschiedenen Richtungen aufgenommen werden, kénnen
Schnittbilder rekonstruiert und sogar 3D-Modelle erzeugt werden.

Die Magnetresonanztomographie, abgekirzt MRT oder MR, ist ebenfalls ein bildge-
bendes Verfahren. Das grundlegende Funktionsprinzip basiert auf dem physikalischen
Aspekt der Kernspinresonanz. Mittels der MRT lassen sich ebenfalls Schnittbilder und
3D-Modelle erzeugen. MRT bietet insbesondere bei weichen Kérperstrukturen einen
besseren Kontrast, wobei Patientinnen und Patienten keiner ionisierenden Strahlung
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Radiologie an Dr. Watson: Bitte (ibernehmen
Sie!

Die bildgebende Diagnostik war und ist auch in
einem weiteren technologischen Trend ein Vor-
reiter: der Anwendung Kunstlicher Intelligenz
(K1). Bereits in den 1970er Jahren wurden erste
Publikationen zum Einsatz von CAD-Systemen
veroffentlicht (CAD: computer-aided detection
oder computer aided diagnosis). Diese unterstit-
zen die Arztinnen und Arzte bei der Befundung
von digitalen gespeicherten Aufnahmen. Insbe-
sondere im Bereich der CT- und MRT-Auswer-
tung ist diese Unterstiitzung notwendig, da die
Bilddaten einer Untersuchung mehrere Tausend
Einzelaufnahmen umfassen kénnen. Die manu-
elle Befundung durch das Fachpersonal waére
nicht nur sehr zeitaufwandig, sondern erfordert
gleichzeitig ein hohes MaB an Konzentration.
CAD-Systeme dienen der Analyse der Aufnah-
men sowie der Identifikation von Auffélligkeiten.
Entsprechende Systeme werden bereits seit eini-
gen Jahren im klinischen Alltag angewendet.

Kinstliche Intelligenz im Sinne der aktuell 6f-
fentlich haufig diskutierten Deep Learning Al-
gorithmen, bei denen der Computer anhand ei-
nes Trainingsdatensatzes einen entsprechenden
Analyse-Algorithmus selbststandig optimiert,
sind aktuell jedoch vorwiegend in Forschungs-
projekten und Prototypen zu finden. Nichtsdes-
totrotz ist nach aktuellem Stand davon auszu-
gehen, dass Patientinnen und Patienten in der
bildgebenden Diagnostik als eine der ersten
Gruppen von den neuen Kl-Technologien pro-
fitieren werden. Die potenziellen technischen
Maglichkeiten zur Unterstitzung der Arztinnen
und Arzte beschranken sich dabei nicht nur dar-

auf Auffalligkeiten zu markieren. Denkbar ist die
Moglichkeit, automatisiert Volumenmessungen
durchzuftihren oder die Konsistenz und Struk-
tur von Lasionen zu bestimmen. AuBerdem
kénnte KI die Analyse des Krankheitsverlaufs
erleichtern, indem etwa relevante Schnittbilder
automatisiert identifiziert und ausgerichtet so-
wie im Zeitverlauf verglichen werden.

Ein weiteres denkbares Einsatzfeld von Kl ist die
Ermittlung und Reduktion der zur Untersuchung
notwendigen Strahlungsdosis anhand der indi-
viduellen Patientencharakteristika.'® Technische
Innovationen in diesem Feld kommen neben
etablierten Medizintechnikunternehmen wie
Siemens oder General Electric auch von groBen
[T-Unternehmen wie IBM mit ihrer KI namens
.~Watson”. Im Zuge der Entwicklungen rund
um das Thema Kunstliche Intelligenz drangen
zumindest fur den Softwarebereich zunehmend
neue Anbieter auf den Markt, der in dieser Hin-
sicht vielfach durch die Produktideen von Start-
ups gepragt wird."

Wettbewerb treibt Innovation

Der Markt fur technische Gerédte zur bildge-
benden Diagnostik weist eine oligopolistische
Struktur auf und wird durch die Hersteller
Siemens, General Electric (GE) und Philips do-
miniert, die zusammen einen Marktanteil von
nahezu zwei Drittel erreichen.? Siemens bzw.
dessen Vorgangerfirmen?' sowie GE?? sind be-
reits seit den frihen Anfdngen der Rontgen-
technologie Ende der 1890er Jahre in diesem
Bereich aktiv. Auch Philips kann auf eine lange
Historie zurtckblicken und produzierte bereits
in den 1910er Jahren erste Gerate.?* Aufgrund

n Rontgen hilft beim Schuhkauf: Unter dem Pedoskop, auch bekannt als Schuh-Flu-
oroskop, konnten Kundinnen und Kunden bis in die 1970er Jahre mittels Rontgen-
aufnahmen Sitz und Passform von Schuhen Uberprufen. Insbesondere beim Schuhkauf
fur Kinder war die Anwendung beliebt. Ursprtinglich in den 1920er Jahren entwickelt,
dauerte es einige Jahrzehnte, bis die gesundheitlichen Gefahren zu einem Verbot der
Anwendung in Schuhgeschéaften fuhrten. In Deutschland geschah dies Anfang der

1970er Jahre."”
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der langen Erfahrung und des Entwicklungs-
vorsprungs der etablierten Hersteller weist der
Markt der bildgebenden Verfahren sehr hohe
Markteintrittsbarrieren auf, insbesondere fir
GroBgeréte wie CT oder MRT. Zum einen ist zur
Entwicklung der komplexen Gerate erhebliches
Hard- und Software Know-how notwendig.
Zum anderen werden die Gerate vor allem in
einem sehr kostensensitiven und schwer zu er-
reichenden Markt — der stationaren Versorgung
im Krankenhaus - verkauft und betrieben.
Dies fuhrt dazu, dass neue Wettbewerber er-
hebliche Investitionen tatigen mussten, um zu
ernstzunehmenden Konkurrenten zu werden.
Trotz der bestehenden Marktmacht erfolgte
eine stetige Weiterentwicklung der technischen
Verfahren. Gleichzeitig hat diese jedoch auch
dazu gefuhrt, dass die Hersteller relativ ge-
schlossene Systeme und proprietare Losungen
angeboten haben und weiterhin anbieten, wo-
mit ein barrierefreier Umstieg zwischen einzel-
nen Systemen erschwert wird.

Soziotechnische Folgen moderner
Bildgebung

Nicht nur fur Arztinnen und Arzte, sondern
auch fur Patientinnen und Patienten ist die
bildgebende Diagnostik zum festen Bestand-
teil vieler medizinischer Behandlungen gewor-
den. Statistisch betrachtet wird jeder Mensch
in Deutschland pro Jahr 1,7 Mal einer Ront-
genanwendung unterzogen.?* Davon sind ca.
40 Prozent der Félle auf zahnmedizinische An-
wendungen zurtckzufthren. Im Zeitraum von
2007 bis 2014 nahmen insbesondere Mam-
mographien (35 Prozent) und CT-Untersuchun-
gen (40 Prozent) zu; gleiches gilt fur MRT-Un-
tersuchungen (55 Prozent), bei denen jedoch
keine schadliche Strahlung erzeugt wird.?® Die
Zunahme an dosisintensiven Untersuchungen,
insbesondere beim CT, hat auch zur Folge,
dass trotz der Fortschritte in der Rontgentech-
nik in den vergangenen 30 Jahren, die zu einer
erheblichen Reduktion der Strahlendosis der
meisten Rontgenanwendungen gefihrt haben,

Abb. 2: Vollstationdre Bildgebende Diagnostik

Quelle: eigene Auswertung nach Statistisches Bundesamt (2014 — 2017): Fallpauschalenbezogene Krankenhausstatistik (DRG-
Statistik) Diagnosen, Prozeduren, Fallpauschalen und Case Mix der vollstationaren Patientinnen und Patienten in Krankenhéu-
sern. www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Gesundheit/Krankenhaeuser/FallpauschalenKrankenhaus2120640167004

pdf?__blob=publicationFile [Zugriff am 23.4.2018].
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die mittlere Strahlenexposition zunimmt. Circa
9 Prozent der Rontgenanwendungen entfallen
auf CT-Untersuchungen und sind damit gleich-
zeitig fur 65 Prozent der kollektiven effektiven
Strahlendosis verantwortlich.?

Eine Abschwachung des Trends zu mehr Bild-
gebung z. B. im vollstationaren Bereich ist u. a.
aufgrund des zunehmenden Anteils der &lteren
Bevolkerung derzeit nicht erkennbar (siehe Ab-
bildung 2). Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist,
werden in der Bevolkerungsgruppe der 60- bis
80-jahrigen besonders haufig entsprechende
Untersuchungen durchgefuhrt.

Auch wenn die Gefahren zu haufiger radiolo-
gischer Untersuchungen seit Jahrzehnten gut
erforscht sowie in der Breite bekannt sind und
sich der vergleichsweise sorglose Umgang mit
Rontgenstrahlung gelegt hat, so stellt sich wei-
terhin die Frage, ob alle Untersuchungen tat-
sachlich notwendig sind.

Kritisiert wird beispielsweise, dass teilweise
Doppeluntersuchungen oder nicht notwen-
dige Diagnostik durchgefthrt werden. So hat
sich der Ausschuss fur Bildung, Forschung und
Technikfolgenabschatzung im Jahr 2015 mit
der Frage auseinandergesetzt, ob technischer
Fortschritt im Gesundheitswesen eine Quelle
fir Kostensteigerungen oder eine Chance fir
Kostensenkungen ist und hierfir nadher den
Einsatz von MRT bei Ruckenschmerzen unter-
sucht. Da MRT fur eine Vielzahl von Krank-
heitsbildern zusatzliche Informationen liefern
kann, kam es in den vergangenen Jahrzehn-
ten zu einer starken Indikations- und Anwen-
dungsausweitung. MRT werden jedoch haufig
auch in Situationen angewandt, in denen keine
ernsthafte Erkrankung vermutet wird, wie etwa
bei Kreuzschmerzen. Dies ist einer der Grinde,
warum sich die MRT zu einem entscheidenden
Kostentreiber entwickelt hat.?” Gleiches gilt fur
die Untersuchung von Kreuzschmerzen mittels
CT. Allerdings sind hierbei neben den Kosten

Abb. 3: Alter und vollstationdre Bildgebende Diagnostik

Quelle: eigene Auswertung nach Statistisches Bundesamt (2017): Staat & Gesellschaft - Bevolkerungsstand - Bevolkerung -
Statistisches Bundesamt (Destatis). www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/

Tabellen_/Irbev01.html [Zugriff am 23.4.2018].
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Abb. 4: Durchschnittliche jéhrliche Strahlenbelastung nach Strahlenquellen
Quelle: BfS (2016): Strahlenschutz Konkret. Rontgendiagnostik — Nutzen und Risiken. Hg. v. Bundesamt fiir Strahlenschutz

insbesondere auch die gesundheitlichen Risiken
durch die Rontgenstrahlung zu bertcksichti-
gen.2

Die hohen Kosten entstehen nicht nur aufgrund
der enormen Anfangsinvestitionen bei der An-
schaffung, sondern auch durch den verhaltnis-
ma&Big hohen Betriebs- und Personalaufwand,
der zur Nutzung einer CT- oder MRT-Anlage
sowie der anschlieBenden Befundung notwen-
dig ist. Die technische Anwendung von Ront-
genstrahlung beschrankt sich jedoch nicht nur
auf die diagnostische Bildgebung. Sie wird bei-
spielsweise in der Strahlentherapie zur Krebsbe-
handlung eingesetzt.

Fazit

Die Entwicklung der Réntgentechnologie blickt
auf eine mehr als 120-jahrige Historie zurtick.
Sie war zum einen selbst Ausgangspunkt fur
zahlreiche technische Innovationen und Op-
timierungen, wie Weiterentwicklung des her-
kdmmlichen Réntgens, Computertomographie
oder reduzierte Strahlenexposition, und gleich-
zeitig zahlreichen externen technischen Um-
walzungen, wie Digitalisierung, Vernetzung
im Krankenhaus, Telemedizin und ktnstliche
Intelligenz, ausgesetzt. Dies hatte zur Folge,
dass sich selbst marktfiihrende Hersteller immer
wieder auf neue technische Herausforderungen
einstellen und ihre Produkte kontinuierlich wei-
terentwickeln mussten, um wettbewerbsfahig
zu bleiben.
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Obwohl diese Entwicklungen immer wieder
sehr deutliche Mehrwerte fir Patientinnen und
Patienten gebracht haben, hat sich das grund-
legende physikalische Prinzip nicht verandert.
Die Bedeutung der bildgebenden Diagnostik
ist trotz immer wieder offentlich artikulierter

Kritikpunkte ungebrochen. Insbesondere in
Anbetracht des demographischen Wandels ist
nicht davon auszugehen, dass sich das stetige
Wachstum der radiologischen Anwendungen
in den nachsten Jahren abschwécht oder gar
umkehrt.
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Der neue Ptlegebedirftigkeitsbeqrift

Aufbruch in eine digital unterstiitzte Pflege (Oder wusste Tocotronic
damals schon etwas, was wir noch nicht wussten?)

Maxie Lutze » Markus Adelberg

Als die Hamburger-Schule Band Tocotronic
1995 sloganhaft ,Digital ist besser” sangen,
beschrieben Musikjournalisten die Klénge als
.einfach”, ja geradezu , dilettantisch”. Den Stand
der Digitalisierung vor 23 Jahren im Vergleich
zu heute haben diese Attribute ganz sicher gut
wiedergegeben. Heute Uberholt, war die CD als
digitales Medium damals noch relativ neu.

Als die VDI/VDE-IT 2010 die ersten Schritte in
Sachen digitale und technische Assistenzsyste-
me fur altere Menschen und kurz danach fur
Menschen mit Pflegebedarf machte, hatte sich
in der Alten- sowie Kranken- und Gesundheits-
pflege auch noch nicht viel an dem Stand der
Digitalisierung geandert.

Game Changer — Menschen im Mittelpunkt
Technologien haben sich im Laufe der Jah-
re dramatisch weiterentwickelt. Die tiefgrei-
fenden Branchenverdnderungen im techno-
logischen Bereich haben eins gemein: Sie
zeichnen sich durch eine zunehmende Kon-
zentration auf die Bedurfnisse und die Rolle
des Menschen aus.

Befordert wird die Entwicklung ,vom Men-
schen im Mittelpunkt” von drei Trends:

= FEinerseits die zunehmende Anerkennung
und Auseinandersetzung mit Nichtwissen’
Uber Menschen, nicht nur als Antrieb von
Wissenschaft und Forschung, sondern auch
fur kinftige Geschaftmodelle und Absatz-
markte.

40 Jahre

= Andererseits das Fortschreiten interdiszipli-
naren Denkens, Lernens und Arbeitens, bei
denen Konzepte Uber Disziplinen hinweg
gedacht zu interdisziplindren Denkansatzen
werden, die in kooperativen Prozessen zu
komplexen Problemlésungen — integrierte
Problemlésungskompetenz — fuhren.

= AuBerdem ein sich wandelndes Menschen-
bild, weg von einer Fokussierung auf die De-
fizite und hin zu den Potenzialen, auch im ho-
hen Alter.? Den Menschen in den Mittelpunkt
zu stellen, ist dabei kein Phanomen einzelner
Forschungsdisziplinen oder rein technologi-
scher Branchen. Human- oder Nutzerzent-
rierung (engl. Human- oder User-Centred,
H/UCD) betrifft die Gestaltung von Lern-An-
geboten und Burger-Services ebenso wie die
Entwicklung von digitalen Technologien und
physischen Produkten. Der Ansatz erkennt
an, dass nicht alle Informationen tber die
Bedurfnisse von Menschen bekannt sind und
diese Unwissenheit genutzt werden kann,
um neues Wissen zu generieren, etwa um
neue Technologien zu entwickeln. Die Identi-
fikation menschlicher Bedurfnisse und Wun-
sche spielen bei der Gestaltung eine zentrale
Rolle, um daraus die Frage abzuleiten: Welche
dieser Herausforderungen kdnnen mittels
neuer Technologien gel6st werden?

Bediirfnisse und Fahigkeiten von Menschen
mit Pflegebedarf

Statt neuer Technologien und Digitalisierung
stand 1995 in der Pflege die EinfUhrung der



Pflegeversicherung auf dem Plan. Eine damit
verbundene Orientierung von Pflegebedurftig-
keit an der Berechnung einzelner Verrichtungen
nach Zeitvorgaben hat seitdem das gesellschaft-
liche Verstandnis von professioneller Pflege in
Deutschland gepragt. So waren als Beispiel fur
das Duschen pflegebedurftiger Menschen 15
bis 20 Minuten vorgesehen, Abweichungen
davon mussten begriindet und dokumentiert
werden.?Vor allem deshalb ist das System spa-
ter auch in die Kritik geraten. Die Kritik galt
einer Diskrepanz zwischen den tatsachlichen
Bedarfslagen pflegebedurftiger Menschen und
dem vorhandenen pflegerischen Versorgungs-
angebot.*

Die Fokussierung auf Zeit und korperliche Defi-
zite schloss praventive und rehabilitative Pflege
aus. Beratende und edukative Interventionen
wurden nicht berlcksichtigt. Essentielle As-
pekte der Lebensqualitat wie soziale Interakti-
on, Teilhabe und Kommunikation erhielten zu
wenig Aufmerksamkeit. Daher kam es auch bei
Menschen mit eingeschrankter Alltagskompe-
tenz zu unzureichenden Einschatzungen der
Pflegebedurftigkeit bezuglich des Aufwandes
fur Pflege, Betreuung und Anleitung.

Seit 2017 gilt in Deutschland ein neuer Pfle-
gebedurftigkeitsbegriff (PB) und damit ver-
bunden ein neues Begutachtungsinstrument
(BI). Der Begriff zeichnet sich durch die Zen-
trierung auf die pflegebedurftige Person und
ihre Bedurfnisse aus. Die Begutachtung eines
pflegebedurftigen Menschen erfolgt nun nicht
mehr anhand seiner Defizite, sondern sie stellt
den Grad seiner Selbststandigkeit fest. Dabei
werden auch die Maglichkeiten zur Selbstver-
sorgung, die Gestaltung seines Alltagslebens
sowie seiner sozialen Kontakte und auBerh&us-
lichen Aktivitdten intensiver als zuvor in die
Beurteilung des Unterstltzungsbedarfs ein-
bezogen. Zudem konnen kognitive Aspekte —
die insbesondere fur Menschen mit Demenz
relevant sind — sowie praventive und rehabi-
litative Moglichkeiten nun gewertet werden.
Der Begriff steht damit fur einen Kulturwan-
del in der Pflege. Der pflegebedurftige Mensch
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mit seinen vorhandenen Fahigkeiten steht im
Mittelpunkt.

Das neue Begutachtungsinstrument (Bl) be-
wertet die Pflegebedurftigkeit anhand von funf
Modulen, die unterschiedliche Lebensbereiche
widerspiegeln und verschieden gewichtet wer-
den (vgl. Abbildung 1).

= Modul 1 ,Selbstversorgung” (40 Prozent)
umfasst vor allem Kérperpflege und Ernah-
rung.

= Modul 2 ,Bewaltigung und selbstandiger
Umgang mit krankheits-/therapiebedingten
Anforderungen und Belastungen” (20 Pro-
zent) beschreibt Tatigkeiten wie selbststan-
dige Medikamenteneinnahme, Verbands-
wechsel oder Arztbesuche.

= Modul 3 , Gestaltung des Alltagslebens und
soziale Kontakte” (15 Prozent) beurteilt die
Fahigkeit zur selbststandigen gesellschaftli-
chen Teilhabe.

= Modul 4 umfasst die zwei Bereiche ,, Kogni-
tive und kommunikative Fahigkeiten” sowie
. Verhaltensweisen und psychische Proble-
me” (15 Prozent) und schatzt krankheitsbe-
dingte Einschrankungen oder vorhandene
Selbstandigkeit im Hinblick auf Entschei-
dungen, Orientierung, Gefahrdungen oder
Beeintrachtigungen ein.

= Modul 5 ,Mobilitat” (10 Prozent) umfasst
die Fahigkeit zur Fortbewegung sowie die
Lageveranderung des Korpers.

Technikgestaltung fiir und mit Menschen
Eine gezielte Ausrichtung von Prozessen und
Produkten auf Menschen und ihre Bedurfnis-
se ist ein Paradigma, das im Zuge der Digita-
lisierung immer starker in den Fokus ruckt. So
sind methodische Ansatze wie , User-Centered
Design” oder ,Design Thinking” in samtliche
Bereiche der Arbeitswelt und auch die Politik-
gestaltung diffundiert.
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Der neue Pflegebediirftigkeitsbegriff und das neue Begutachtungsinstrument im Uberblick —
Sechs Lebensbereiche werden in funf Modulen betrachtet und gewichtet

10 %

15%
Gestaltung des Alltagslebens
und soziale Kontrolle

20 %

Bewaltigung von und
selbststandiger Umgang
mit krankheits- oder
therapiebedingten
Anforderungen und
Belastungen

Mobilitat

15%
Kognitive und
kommunikative Fahigkeiten

sowie Verhaltensweisen
und psychische Probleme

40 %
Selbstversorgung
(Korperpflege, Ernahrung etc.)

Abb. 1: Begutachtungsinstrument zur Erhebung des Pflegebedarfs in fiinf Lebensbereichen
Quelle: GKV-Spitzenverband (2017): Pflegebegutachtung - finf Pflegegrade. www.gkv-spitzenverband.de/service/versicher-
ten_service/pflegebegutachtung_ab_2017/fuenf_pflegegrade.jsp [Zugriff am 26.4.2018].

Das sogenannte nutzerzentrierte Design
wurde in den 80er Jahren gepragt.® Es be-
deutet, sich auf die Bedirfnisse der Nutzen-
den eines Produktes zu konzentrieren, Akti-
vitdten und Aufgaben zu analysieren sowie
eine allgemeine Anforderungsanalyse durch-
zufihren. Es schlieBt ein, wahrend der Pro-
duktentwicklung frihzeitige Tests sowie Eva-
luierungen durchzuftihren und schrittweise
das Produkt zu qualifizieren (iterativ). Ebenso
wie die verwandte Entwicklung Human-Cen-
tered Design (HCD) werden Menschen als
das wichtigste Element von Informations-
systemen betrachtet. Eigenschaften und Fa-
higkeiten sollen so explizit bei Interaktionen
von Menschen mit interaktiven Technologien
bertcksichtigt werden. H/UCD stehen damit
fur einen Wandel von einer technikzentrier-
ten hin zu einer menschenzentrierten Tech-
nologieentwicklung.

H/UCD sind seit Jahrzehnten Forschungsge-
genstand der Wissenschaft und stehen in
Zusammenhang mit der Erkenntnis, dass die
Konzentration auf den Menschen bessere Er-
gebnisse fur die Gestaltung von Produkten
und deren Nutzung liefert. Damit wurde der
Ansatz auch zunehmend fur die Industrie inter-
essant. GroBbritannien hat mit der Festlegung
von Design-Grundsatzen fur die Gestaltung
von Burgerinformationen und -services UCD in
die politische Arbeit eingebunden.®

UCD hat sich seither weiter aufgefachert und
entwickelt (vgl. Tabelle 1). User Experience
(UX) und Interaktionsdesign (IxD) sind weitere
Auspragungen einer auf den Menschen aus-
gerichteten Technologiegestaltung. Trotz ihres
unterschiedlichen Fokus’ liegt deren gemein-
samer Kern darin, digitale Produkte immer im
Hinblick auf die Nutzbarkeit zu optimieren.
Die eingesetzten Methoden und gewonnenen


https://www.gkv-spitzenverband.de/service/versicherten_service/pflegebegutachtung_ab_2017/fuenf_pflegegrade.jsp

Phase

Unterstutzte
Techniknutzung

Ansatz und Nutzerrolle

Anpassung des Nutzerverhaltens an
die Technik durch Hilfestellung bei der
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Rolle von Technik

Technologien als Werkzeug
von Experten

Nutzung von Technik (Dokumentation,

Training, Beratung)

Nutzbare und
sinnvolle Technik
(Usability, Ul)

Erfahrungen gestalten
(User Experience)

Innovationen
gestalten

Gebrauchstauglichkeit durch leichte
Erlernbarkeit und Nutzung von Technik

Vertiefung des Verstandnis Uber das
Erleben von Menschengruppen,
Co-Creation und Personalisierung

Nutzererwartungen und- verhalten
transformieren (Probleme und unent-
deckte Bediirfnisse erschlieBen)

Technologie als Ermoglicher
zur Erreichung von Nutzer-
zielen

Technologie als Bestandteil
bestehender (Geschafts-)
Prozesse

Technologie als Proxy fur
Dienstleistungen; Transfor-
mation der Wertschopfung

Tabelle 1: Eigene Darstellung — Entwicklung nutzerorientierter Designprozesse

Ergebnisse sind eine Reaktion und Weiterent-
wicklung auf Veranderungen in der technolo-
gischen Landschaft. Die Entwicklungen von
Technologien einschlieBlich sich wandelnder
Eingabemaoglichkeiten wie Gesten oder Sprache
fihren zu einer kontinuierlichen Qualifizierung
und Verbreitung von Design- und Evaluierungs-
methoden in Bezug auf Hardware, Software
und Dienstleistungen. Auch individuelle Unter-
schiede bei der Verwendung durch verschiede-
ne (Be-)Nutzergruppen unter Bertcksichtigung
von Alter, Kultur und Geschlecht gewinnen an
Bedeutung. Zunehmend konzentriert sich die
Forschung auBerdem auf umfassendere Anlie-
gen wie die Auswirkungen von Technologie-
design und -nutzung auf soziale und kulturelle
Aspekte sowie die globale Nachhaltigkeit. Uber
die Zeit gesehen ist eine Verschiebung des De-
signprozesses immer weiter zum Nutzer erfolgt
(vgl. Tabelle 1).

In der Regel schlieBt eine bedurfnisorientierte
Entwicklung auch die Fahigkeiten von Men-
schen mit ein. Schutzbedurftige Gruppen wie
pflegebedurftige Menschen standen bei der
Entwicklung von Technologien und Produkten
bisher allerdings kaum im Fokus. Von Bedeu-
tung ist, dass sich sowohl die kognitiven als
auch korperlichen Féhigkeiten bei Pflegebe-
durftigkeit kontinuierlich verandern kénnen.

Menschen im Mittelpunkt der Entwicklung
von Pflegetechnologien

Die Alten-, Kranken- und Gesundheitspflege ist
ein gesellschaftlicher Bereich, in dem der Ein-
satz von unterstutzender Technik und Technolo-
gien zunehmend in den Fokus ruckt. Seit Jahren
steigt die Zahl pflegebedurftiger Menschen’,
wahrend es immer schwieriger wird, ausrei-
chend Personal in der Pflege zu finden.® Da sich
schon heute eine erhebliche Versorgungsliicke
abzeichnet, wird mit dem Einsatz innovativer
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Abb. 2: Designprozesse, bei denen Menschen im Fokus stehen, in Anlehnung an Beger Design (2018)
Quelle: Beger Design (2018): Interface Design — Funktion mit Vision. http:/wordpress.begerdesign.com/

kompetenzen/interface-design/ [Zugriff am 2.5.2018].

Technologien wie der elektronischen Dokumen-
tation, digitalen Assistenzsystemen, Telecare
und Robotik die Hoffnung auf Unterstitzung
und Entlastung verbunden. Zugleich gibt es
Vorbehalte bei der Vorstellung, Technik in die
auf Beziehungsarbeit beruhende pflegerische
Versorgung von Menschen starker einzubin-
den. Auch deshalb schreitet die Digitalisierung
in der Pflege langsamer voran als in anderen
Branchen, wie der arztlichen Gesundheitsver-
sorgung.’

Dennoch, einige Kernprozesse wie die Doku-
mentation im stationdren und ambulanten
Bereich sowie die Routenplanung in der am-
bulanten Versorgung erfolgen inzwischen viel-
fach elektronisch.'® Der Pflegeprozess bietet
noch mehr Potenzial, wie die folgenden Bei-
spiele zeigen:

= Das Seniorenzentrum Breipohls Hof bietet
Bewohnerinnen und Bewohnern umfangrei-
che technische Assistenz- und Sicherheits-
funktionen. Ein Pflegebett unterstitzt bei

der Sturzprophylaxe, eine Rufanlage funkti-
oniert ohne das Abheben eines Horers und
das Dusch-WC gibt Sicherheit bei der per-
sonlichen Hygiene. Als zentrales Kommuni-
kationsmedium (Video-Telefonie, Internet)
dient ein Smart-TV mit integrierter Sprach-
und Gestensteuerung zur Aufrechterhal-
tung sozialer Kontakte und gesellschaftli-
cher Teilhabe. "

= Auch Roboter werden in der Pflege einge-

setzt. In einer Wohngruppe fur demenzkran-
ke Menschen des Deutschen Roten Kreuzes
(DRK) wird die Roboter-Robbe ,Paro” ein-
gesetzt, die Schwanz und Augen bewegen
sowie Tone der Zufriedenheit von sich geben
kann. Im Inneren ist der Therapieroboter mit
Sensoren und Motoren ausgestattet, die es
ermdglichen, auf Gerausche wie Namen und
GruBe zu reagieren. Mittels ,Paro” konnen
Therapeuten Menschen mit demenziellen
und neurologischen Erkrankungen aktivie-
ren, beruhigen und unterstttzen.'


http://wordpress.begerdesign.com/kompetenzen/interface-design/

= Den groBen Anteil der Pflege tragen in
Deutschland die Familien pflegebedtrftiger
Personen. Fur pflegende Angehorige sind die
psychischen und physischen Belastungen oft
hoch, besonders wenn sie selbst schon alter
sind. Fehlen Anleitung und Unterstitzung,
ist die Situation schnell tberfordernd. Un-
terstlitzung bieten mittlerweile verschiedene
Apps, wie etwa die App ,DAK Pflegeguide”,
die situationsgerecht verstandliche Informati-
onen und Schulungen oder Dienstleistungen
zur Entlastung vermittelt. So kénnen Pflege-
hilfsmittel direkt Gber die App bestellt oder
Bescheinigungen wie Arbeitsunfahigkeit ein-
gereicht werden."

Bisher am weitesten verbreitet sind Lésungen in
der Sicherheits- und Kommunikationstechnik,
beispielsweise Rufanlagen und Notrufsyste-
me. Das bekannteste Beispiel ist der klassische
Hausnotruf, welcher Anfang der 70er Jahre
entwickelt wurde. Die meisten Entwicklungen
und Dienstleistungen befinden sich allerdings
noch in der Vormarktphase.

Aufgrund des akuten Handlungsbedarfs sind
die Erwartungen an innovative Pflegetechno-
logien hoch. Unterschiedliche hinderliche Fak-
toren kénnen derzeit ausgemacht werden, die
eine Etablierung von modernen Technologien
in Pflegesettings erschweren: Mangelnde Ak-
zeptanz, zédhe Wissensdiffundierung, fehlende
empirische Belege tber den individuellen und
pflegerischen Nutzen von Pflegetechnologien,
geringe Beachtung von IT-Kompetenzen in der
pflegerischen Aus-, Fort- und Weiterbildung so-
wie fehlende Geschaftsmodelle in einem stark
regulierten Gesundheitsmarkt zahlen zu den
meistgenannten Aspekten.'

Der neue Pflegebediirftigkeitsbegriff (PB)
als Innovationsimpuls

In unserer Rolle als Technologie- und Innova-
tions-Beratungsunternehmen beschéftigt sich
die VDI/VDE-IT seit 2010 umfassend mit der
Frage, wie neue Technologien geférdert und
dabei die Wirkung fur die Gesellschaft gewinn-
bringend gestaltet werden kann. Die Rolle des
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neuen Pflegebedurftigkeitsbegriffs (PB) fur die
Pflege wurde bereits dargestellt. Was aber be-
deutet dieser fur die Entwicklung neuer Tech-
nologien?

= Pflegebedurftige als Adressaten neuer Tech-
nologien ganzheitlich wahrnehmen: Damit
verbunden ist die Chance, Technikentwick-
lung kunftig noch starker auf Menschen
und ihre Féhigkeiten sowie Bedurfnisse aus-
zurichten und defizitorientierte Sichtweisen
zu Uberwinden. Auch wenn koérperliche und
kognitive Beeintrachtigungen unweigerlich
Veranderungen mit sich bringen, birgt die
Berlicksichtigung des neuen PB das Poten-
zial, einen Beitrag zu Lebensqualitat wie die
Forderung der sozialen Einbindung (Teilhabe)
und der Kommunikation zu leisten.

= Pflegebedurftige spezifisch wahrnehmen:
Pflegebedurftige als homo demographicus,
also als statistische GroBe und Motivations-
punkt fur Technikentwicklung zu begreifen,
greift zu kurz. Der PB steht fur eine indivi-
duelle Bedarfserfassung, die anhand der
Module des Begutachtungsinstruments (BI)
in unterschiedlichen Lebensbereichen gefor-
dert werden kann. Bei der Technikentwick-
lung kann dieser herangezogen werden, um
die Bedurfnisse strukturiert zu erheben und
sie durch geeignete Methoden zu vertiefen.
Statt vermeintlicher Probleme ,der” Pflege-
bedurftigen werden so echte Bedarfe spezifi-
scher Gruppen adressiert.

= Befdhigende Technologien entwickeln: Der PB
orientiert sich an den Fahigkeiten pflegebe-
durftiger Menschen und folgt somit einem
ressourcenorientierten Ansatz, der auch die
Pravention einschlieBt. Existierende Notfall-
und Sicherheitstechnologien erftllen wichtige
Grundbedurfnisse. Ein Fokus auf sie allein ver-
nachlassigt Moglichkeiten, Verschlechterungen
der Bedurftigkeit vorzubeugen (Pravention)
und rehabilitative MaBnahmen zu férdern. Der
PB eroffnet damit Raum fur die Entwicklung
von Technologien, die anregen, ohne zu tber-
fordern oder gar solche, die Spa3 machen.
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= Nutzenaspekte von Pflegetechnologien ein-
ordnen: Bis heute sind empirische Nachwei-
se Uber Effekte von Pflegetechnologien rar.
Wenn es um die Frage geht, wie diese kunf-
tig finanziert werden kénnen, mussen Erfah-
rungen gemacht und belastbare Messungen
durchgefuhrt werden. Zudem werden Krite-
rien benotigt, die der Bewertung zugrunde
gelegt werden kénnen. Die mit dem BI for-
mulierten Lebensbereiche, kdnnen als Teil der
Nutzenerhebung herangezogen werden. Ei-
nen ersten Ansatz hat VDI/VDE-IT mit IEGUS
2013 mit vorlegen kénnen."

Die Einbindung des PB und des Bl in die nutzer-
zentrierte Gestaltung (UCD) bietet die Moglich-
keit, die Zielgruppe Pflegebedurftige und ihre
Bedarfe zu differenzieren sowie Bediirfnissen,
Winschen und Einschréankungen eingehend
Aufmerksamkeit zu schenken.

....... !? .

Abb. 3: Eine Technologie — unterschiedliche Ziele, ein Ziel —
unterschiedliche Wege

Alle Perspektiven sind von Bedeutung

Was bei der Entwicklung von Pflegetechnologi-
en bislang vielfach unbertcksichtigt bleibt, ist
die (Nutzer-)Perspektive anderer an der Pflege
beteiligter Personengruppen. Angehorige, Per-
sonen und Organisationen innerhalb des Ge-
sundheits- und Pflegewesens sowie Entschei-
dungstrager aus Verwaltung und Politik — alle
von ihnen haben auch eine eigenstandige Per-

spektive auf die pflegerische Versorgung und
verbinden damit unterschiedliche Anforderun-
gen und Faktoren.

Geht es um die Perspektive Angehdriger, ist
festzustellen, dass tiber ihre Bedtirfnisse und Le-
benslagen wenig konkretes Wissen vorliegt’s,
was fur die Gestaltung von Technologie her-
angezogen werden kann; gleiches gilt fir die
verschiedenen Personengruppen der profes-
sionellen Pflege. Daraus resultieren unwei-
gerlich auch Schwierigkeiten, wenn es um
die Finanzierung neuer Pflegetechnologien
geht. Stakeholder-Alignment — die Klarung
wichtiger Nutzungsfragen aller in der Pflege
relevanten Akteure — ist das Schlagwort, das
kanftig inhaltlich zu gestalten ist. Damit ist die
Notwendigkeit fur einen gemeinsamen Dialog
zwischen allen Akteuren wie Entwicklerinnen
und Entwicklern, Personen der Pflege, Verwal-
tung und Politik angesprochen, die mit dem
Ansatz der integrierten Forschung Folge leis-
ten (vgl. Beitrag von Stubbe und WeiB in die-
sem Band).

Technologien wandeln sich schnell,
Menschen hingegen langsam

Haben Tocotronic Recht behalten mit ihrem Lied
. Digital ist besser”? Die Antwort darauf lieferte
ein Jahr spater Fettes Brot mit dem Lied , Jein”.
Eine pauschale Antwort gibt es nicht.

Die Technologisierung und Digitalisierung un-
geeigneter Prozesse in der Pflege birgt keinen
Mehrwert fur pflegebedurftige Menschen, ihre
Angehorigen oder Personen der professionel-
len Pflege. Die ausgewdhlten Beispiele zeigen
aber Technologielésungen, die den Menschen
in den Mittelpunkt stellen und zur Steigerung
von Sicherheit, Selbstbestimmtheit und Unter-
stitzung beitragen kdnnen.

Es gilt sich bewusst zu machen, dass die heuti-
ge Lebenserwartung vieler Menschen sowie die
Anzahl der Pflegebedurftigen im Verhéltnis zu
den Versorgungsressourcen ein anthropologi-
sches Novum darstellen, die alle Beteiligten als
Homo dialogus fordern.



Welche Ideen haben Pflegebedurftige, Angeho-
rige und Pflegende fur die Gestaltung der neu-
en digitalen Versorgungswelt? Welche tech-
nischen und nicht-technischen Kompetenzen
brauchen sie, um diese aktiv gestalten kénnen?

AuBer Frage steht, dass Technik allein diese
Herausforderungen nicht l6st. Menschen- bzw.
nutzerzentrierte Gestaltungsansatze stellen je-
doch ein groBes Repertoire zur Verfigung, mit
dem Prozesse der pflegerischen Versorgung
allgemein und der Einsatz von Technik im Spe-
ziellen sinnvoll gestaltet werden kdnnen. Der
nachste Schritt fur eine nutzerzentrierte Gestal-
tung in der Pflege liegt darin, Methoden und
Formate fur ein gemeinsames Forschen und
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Entwickeln mit vulnerablen Personengruppen,
wie Demenzbetroffenen oder mobilitatsbeein-
trachtigen Menschen, zu finden. Sie sollten sich
eignen, kinftige Technologien gemeinsam zu
entwerfen und zur Anwendung zu bringen.

Trotz der drdngenden Herausforderungen in der
Pflege bedarf es also Geduld, gepaart mit ei-
nem kontinuierlichen Dialog daruber, wie wir —
wenn wir in die Situation kommen - kunftig
pflegen und gepflegt werden wollen. Genauso
wie eine Etablierung des neuen Pflegebedurf-
tigkeitsbegriffs benotigt die menschenzent-
rierte Technikgestaltung in der Pflege Zeit und
Raum fur Erfahrungen.

Fischer Taschenbuch (Fischer, 18935).

zeitbemessung [Zugriff am 2.5.2018].

10.5771/1611-5821-2013-4-7.

© - o o«

Harari, Yuval Noah (2015): Eine kurze Geschichte der Menschheit. Unter Mitarbeit von Jirgen Neubauer. 4. Aufl. Miinchen: Pantheon.
Kruse, Andreas (2012): Generali Altersstudie 2013. Wie altere Menschen leben denken und sich engagieren. Orig.-Ausg. Frankfurt am Main:

Bundesweites Pflegenetzwerk (2014): Orientierungswerte zur Pflegezeitbemessung. www.pflegestufe.com/pflege/orientierungswerte-zur-pflege
Gohde, Jirgen (2013): Reformbedarf der Pflegeversicherung. In: G&S Gesundheits- und Sozialpolitik 67 (4), S. 7-13. DOI:

Norman, Donald A. (Hg.) (1986): User centered system design. New perspectives on human-computer interaction. Hillsdale NJ u. a.: Erlbaum.
GOV.UK (2012): Government design principles. www.gov.uk/guidance/government-design-principles. [Zugriff am 2.5.2018].

Statistisches Bundesamt (Destatis) (2015): Pflegestatistik 2013 - Pflege im Rahmen der Pflegeversicherung — Deutschlandergebnisse.
Bertelsmann Stiftung (2012): Themenreport , Pflege 2030 - Was ist zu erwarten — was ist zu tun? www.bertelsmann-stiftung.de/fileadmin/files/

BSt/Publikationen/GrauePublikationen/GP_Themenreport_Pflege_2030.pdf. [Zugriff am 2.5.2018].

©

Arzte Zeitung Online (Hg.) (2018): Smart Health: Digitalisierung verdient mehr Aufmerksamkeit. www.aerztezeitung.de/praxis_wirtschaft/e-he

alth/article/958282/gastbeitrag-smart-health-digitalisierung-verdient-aufmerksamkeit.ntml [zugriff am 2.5.2018].
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) (2017): Monitoring Report Wirtschaft DIGITAL 2017. Hg. v. Bundesministerium fiir Wirt
schaft und Energie (BMWi). www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Digitale-Welt/monitoring-report-wirtschaft-digital-2017.pdf?__blob=pu

blicationFile&v=18 [Zugriff am 14.2.2018].

>

Initiative Neue Qualitat der Arbeit (INQA)- Offensive Gesund Pflegen- BGW (2018): Digitalisierung in der Pflege: Wie intelligente Technologien

die Arbeit profesionell Pflegender verandern. www.inga.de/SharedDocs/PDFs/DE/Publikationen/pflege-4.0.pdf?__blob=publicationFile&v=2

[Zugriff am 2.5.2018].

IGES (2017): Digitalisierung in der ambulanten Pflege — Chancen und Hemmnisse. www.iges.com/e6/e1621/e10211/e15829/e21725/e21792
€21794/attr_objs21796/LangfassungAbschlussberichtDigitalisierungPflege_IGES_ger.pdf [Zugriff am 2.5.2018].

'"'v. Bodelschwinghsche Stiftungen Bethel (Hg.) (2018): Assistive Technologie. www.altenhilfe-bethel.de/.cms/Unsere_Angebote/Altenheime/Senio
renzentrum_Breipohls_Hof/Assistive_Technologie/177 [Zugriff am 2.5.2018].

12 Patock, Mareike (2017): Roboter-Robbe hilft Demenzkranken. Hg. v. Neue Westfalische. www.nw.de/lokal/kreis_herford/spenge/21909856_
Roboter-Robbe-hilft-Demenzkranken.html?em_cnt=21909856 [Zugriff am 2.5.2018].

13 DAK-Gesundheit (2017): DAK Pflegeguide: Die App fiir pflegende Angehérige. So erleichtern wir lhren Pflege-Alltag. www.dak.de/dak/leistun

gen/app-dak-pflegeguide-1863678.html [Zugriff am 8.5.2018).

14 WeiB, Christine; Lutze, Maxie; Compagna, Diego; Braeseke, Grit; Richter, Tobias; Merda, Meiko (2013): Unterstiitzung Pflegebedirftiger durch
technische Assistenzsysteme. Abschlussbericht zur Studie. Hg. v. Bundesministerium fiir Gesundheit (BMG). VDI/VDE Innovation + Technik GmbH;

IEGUS. Berlin, zuletzt gepriift am 7.7.2016.
15 Ebd. WeiB, Christine et al. (2013)

1 Hielscher, Volker; Kirchen-Peters, Sabine; Nock, Lukas; Ischebeck, Max (2017): Pflege in den eigenen vier Wénden: Zeitaufwand und Kosten.
Pflegebediirftige und ihre Angehdrigen geben Auskunft, zuletzt geprift am 11.7.2017.


http://www.bertelsmann-stiftung.de/fileadmin/files/BSt/Publikationen/GrauePublikationen/GP_Themenreport_Pflege_2030.pdf
https://www.aerztezeitung.de/praxis_wirtschaft/e-health/article/958282/gastbeitrag-smart-health-digitalisierung-verdient-aufmerksamkeit.html
https://www.altenhilfe-bethel.de/.cms/Unsere_Angebote/Altenheime/Seniorenzentrum_Breipohls_Hof/Assistive_Technologie/177
http://www.nw.de/lokal/kreis_herford/spenge/21909856_Roboter-Robbe-hilft-Demenzkranken.html?em_cnt=21909856
https://www.dak.de/dakonline/live/dak/leistungen/app-dak-pflegeguide-1863678.html

174

Autorinnen und Autoren

4

0

J

Markus Adelberg

Markus Adelberg ist seit 2017 als Berater in der VDI/VDE-IT im Bereich
Demografischer Wandel und Zukunftsforschung tatig. Er absolvierte seine
Ausbildung zur examinierten Pflegefachkraft. AnschlieBend folgten meh-
rere Jahre der Berufstatigkeit in der vollstationdren gerontopsychiatrischen
Betreuung und Versorgung. 2014 absolvierte Markus Adelberg seinen B. Sc.
im Studiengang Gesundheits- und Pflegemanagement mit dem Schwerpunkt
Assistenzsysteme im Alter. Danach folgte 2016 der erfolgreiche Abschluss
(M. Sc.) an der medizinischen Fakultat der Martin Luther Universitat Halle in
dem Studiengang Gesundheits- und Pflegewissenschaft.

Dr. Claudia Baumann

Claudia Baumann ist Biomedizinerin und promovierte an der Humboldt Uni-
versitat Berlin im Bereich der Experimentellen Immunologie. Dabei setzte sie
sich mit korpereigenen Alarmsignalen auseinander, die bei Virusinfektionen
freigegeben werden, um die Zellen der Immunabwehr zu aktivieren. Seit
2017 ist sie als Beraterin in der VDI/VDE-IT im Bereich Kommunikationssys-
teme, Mensch-Technik-Interaktion, Gesundheit tatig und berat in Fragen der
Gesundheitsforschung und -versorgung.

Dr. Sven Beyer

Sven Beyer ist Wirtschaftsingenieur mit technischer Fachrichtung Nachrich-
tentechnik. Er promovierte im Bereich Finanzierung und war vor seiner Tatig-
keit bei VDI/VDE Innovation + Technik GmbH Partner bei einer internationa-
len Wirtschaftsprifungsgesellschaft. Seit 2017 ist er Abteilungsleiter fur die
Bereiche Rechnungswesen, Einkauf und Objektverwaltung.

Alfons Botthof

Alfons Botthof ist Physiker, Direktor des Instituts fir Innovation und Tech-
nik sowie Leiter des Bereichs Gesellschaft und Innovation in der VDI/VDE
Innovation + Technik GmbH. Seine Arbeitsschwerpunkte umfassen ange-
wandte Innovationsforschung bzw. Politikberatung zu Hochtechnologiethe-
men, die Konzeption, Koordination und Durchfihrung Innovationsprozesse
unterstitzender MaBnahmen, Begleitforschungen sowie die Evaluation
staatlicher ForderungsmaBnahmen. Alfons Botthof leitete Begleitforschun-
gen u. a. zu Mikrosystemtechnik und autonomen Systemen und ist einge-
bunden in Prozesse und Netzwerke zum Zukunftsprojekt Industrie 4.0 der
Bundesregierung. Des weiteren unterstutzt er das BMBF bei der Bearbeitung
strategischer Themen.
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Peter Dortans

Peter Dortans ist seit 1999 einer der Geschéftsfihrer der VDI/VDE Innovation
+ Technik GmbH. Er studierte an der Universitat KoIn Betriebswirtschaftslehre
und war danach mehrere Jahre im In- und Ausland fur die ESSO AG in den
Bereichen Marketing und Controlling tatig. 1994 Ubernahm Peter Dortans
bei der VDI/VDE-IT die Leitung der Abteilung Innovationsmanagement und
war ab 1998 Leiter des Bereiches Betriebswirtschaftliche Beratung. In seiner
Position als Geschaftsfuhrer ist er u. a. fur die Themengebiete Strategische
Unternehmensentwicklung, Bildung und Wissenschaft sowie Demografi-
scher Wandel und Zukunftsforschung zustéandig.

Dr. Anne Dwertmann

Anne Dwertmann studierte Humanbiologie und promovierte in der moleku-
laren Krebsforschung. Seit 2013 arbeitet sie bei der VDI/VDE Innovation +
Technik GmbH als wissenschaftliche Mitarbeiterin fur den Bereich Kommuni-
kationssysteme, Mensch-Technik-Interaktion und Gesundheit. Sie ist Projekt-
leiterin in der Projekttragerschaft zur Wirkstoffforschung- und -entwicklung
fur das Referat ,Forschung fur globale Gesundheit” im Bundesministerium
fur Bildung und Forschung und berét das Bundesgesundheitsministerium in
Fragen zur personalisierten Medizin.

Dr. Anne Endmann

Anne Endmann ist Biotechnologin und Beraterin im Bereich Kommunikati-
onssysteme, Mensch-Technik-Interaktion und Gesundheit. Im Anschluss an
eine Promotion am Helmholtz-Zentrum fur Infektionsforschung in Braun-
schweig arbeitete sie mehrere Jahre als Projektleiterin in der Impfstoffent-
wicklung bei einem Biotechnologieunternehmen. Seit 2015 ist sie bei der
VDI/VDE-IT tatig und berat im Auftrag des Bundesministeriums fur Bildung
und Forschung zur Ausgestaltung von FoérdermaBnahmen im Bereich der
pharmazeutischen Forschung und Entwicklung in Wissenschaft und Wirt-
schaft mit dem Schwerpunkt der Translation von Forschungsergebnissen in
die Gesundheitsversorgung.

Dr. Markus Gaal3

Markus GaaB ist Diplom-Physiker und seit 2015 als Berater in der VDI/VDE In-
novation + Technik GmbH im Bereich Industrielle Forschung und Entwicklung
tatig. Zuvor promovierte er an der Universitdt Regensburg unter anderem
im Kontext des Sonderforschungsbereichs , Spinphdnomene in reduzierten
Dimensionen” bzw. des Graduiertenkollegs , Electronic Properties of Carbon
Based Nanostructures”, wo er sich mit quantenmechanischen Effekten beim
Stromtransport in Kohlenstoffnanostrukturen beschéaftigte. AnschlieBend
war er wissenschaftlicher Mitarbeiter am Bayerischen Zentrum fur Ange-
wandte Energieforschung e. V. und forschte dort zu Themen wie Warme-
speicherung und rationellem Energieeinsatz.
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Dr. Tobias Hainz

Tobias Hainz ist Philosoph mit einer Spezialisierung in der biomedizinischen
Ethik und promovierte mit einer Arbeit zur ethischen Bewertung von hypo-
thetischen Technologien zur Verlangerung der menschlichen Lebensspanne.
Seit 2017 ist er als Berater im Bereich Kommunikationssysteme, Mensch-Tech-
nik-Interaktion, Gesundheit der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH tatig.
Zuvor forschte er als Postdoktorand zur Ethik neuartiger und zukinftiger
Biotechnologien sowie zu Birgerbeteiligung in der medizinischen Forschung
und Innovation.

Dr. Ernst Hartmann

Ernst Hartmann leitet den Bereich Bildung und Wissenschaft und gehort als
Grundungsdirektor der Leitung des iit an. Er beschaftigt sich mit der Digita-
lisierung in Forschung und Lehre, der wissenschaftlichen Weiterbildung und
der Arbeitsgestaltung fur Industrie 4.0. Er ist Arbeits- und Organisationspsy-
chologe, lehrt Arbeitssystemgestaltung an der RWTH Aachen und war vor
seiner Tatigkeit bei der VDI/VDE-IT unter anderem als Arbeitspsychologe in
der Industrie tatig.

Dr. Tatjana Heinen-Kammerer

Dr. Tatjana Heinen-Kammerer ist Volkswirtin mit sozialwissenschaftlicher
Richtung und seit 2017 als Seniorberaterin in der VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH im Bereich Gesundheit tatig. Zuvor arbeitete sie lange Zeit in der Krebs-
frherkennung und der Versorgungsforschung, wie auch in der Medizin-
technik und einem fuhrenden Verband der pharmazeutischen Industrie. lhre
Expertise liegt dartber hinaus in der Nutzenbewertung, der Gesundheits-
systemforschung und Gesundheitsokonomie. Sie publizierte eine Vielzahl
von wissenschaftlichen Beitragen und Artikeln in der Versorgungsforschung.

Dr. Julia Kaltschew

Julia Kaltschew ist Physikerin und promovierte an der ETH Zurich Uber
Magnetismus in Halbleiterstrukturen. Seit 2010 ist sie als Beraterin bei der
VDINVDE-IT tétig. Die Schwerpunkte ihrer Arbeit liegen auf der Begutach-
tung und Begleitung von Projekten in den Themenfeldern Elektroniksysteme,
automatisiertes Fahren und Materialeffizienz fur verschiedene Bundesminis-
terien und Landeseinrichtungen. Als Autorin ist sie an Veroffentlichungen im
Bereich Materialeffizienz und Positionspapieren zum Thema Elektromobilitat
und automatisiertes Fahren beteiligt.

Dr. Marcel Kappel

Marcel Kappel ist seit 2015 als wissenschaftlicher Berater bei der VDI/VDE-IT im
Bereich ,, Kommunikationssysteme und Mensch-Technik-Interaktion” fur das
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung und fur den Modernitatsfonds
des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur tatig. Zuvor war
er drei Jahre als Entwicklungsingenieur fur Fahrzeugakustik und physikalische
Komfortbewertung beschaftigt. An der Universitat Potsdam promovierte er im
Bereich der angewandten Physik kondensierter Materie mit Arbeiten auf den
Gebieten Akustik, Sensorik und Physik der Musikinstrumente.
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Dr. Moritz Kirste

Moritz Kirste ist promovierter Physiker und in der VDI/VDE Innovation + Tech-
nik GmbH als Berater im Bereich Kommunikationssysteme, Mensch-Tech-
nik-Interaktion, Gesundheit tatig. Er beschaftigt sich mit den Themen
kunstliche Intelligenz, Robotik, Data Science und innovativen, digitalen Tech-
nologien. Vor seiner Tatigkeit in der VDI/VDE-IT erforschte er in der Grund-
lagenforschung am Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft und der
Academia Sinica in Taiwan physikalische und chemische Prozesse in der Gas-
phase. Moritz Kirste ist Gastdozent an der Beuth Hochschule fur Technik
Berlin und Rezensent fur Fachzeitschriften.

Roman Korzynietz

Roman Korzynietz ist seit 2017 als Berater in der VDI/VDE Innovation + Tech-
nik GmbH im Bereich Zukunftstechnologien und Europa tatig. Als Diplom-In-
genieur fur Maschinenbau - Erneuerbare Energien mit langjahriger internati-
onaler Erfahrung in der Projektentwicklung und Forschung beréat, analysiert
und forscht er schwerpunktmaBig in den Themenbereichen Erneuerbare
Energien, Energiewende und Nachhaltigkeit. Zuvor beschéftigte er sich mit
der Entwicklung und Nutzung solarer Hochtemperatur-Technologien.

Miriam Kreibich

Miriam Kreibich ist wissenschaftliche Mitarbeiterin und Stellvertretende Be-
reichsleiterin im Bereich Gesellschaft in der VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH. Als Seniormanagerin berét sie 6ffentliche Auftraggeber zu innovati-
onspolitischen Themen, insbesondere zu Fragen des Wissens- und Erkennt-
nistransfers und der Sozialen Innovationen. Miriam Kreibich hat Soziologie
und Osteuropawissenschaften an der Freien Universitat Berlin studiert. Vor
dem Studium war sie freie Unternehmerin und Redakteurin.

Stephan Krumm

Stephan Krumm studierte Wirtschaftsingenieurwesen in den Fachrichtungen
Elektrotechnik und Medizintechnik in limenau, Berlin und Barcelona. Seit
2017 arbeitet er bei der VDI/NVDE-IT als wissenschaftlicher Mitarbeiter und
berat das Bundesministerium fur Gesundheit in Fragen rund um die Themen
eHealth und digitale Technologien. Vor dieser Tatigkeit war er als Berater am
IGES Institut im Bereich Krankenversicherung tatig und arbeitete u. a. an
der Entwicklung von Benchmarkingansatzen zum Vergleich des Leistungsma-
nagements innerhalb der GKV.

Dr. Hannes Kurtze

Hannes Kurtze ist promovierter Physiker. Bis 2012 forschte er als Doktorand
und Postdoc zu Halbleiter-Nanostrukturen an der TU Dortmund. Nebenher stu-
dierte er Technikphilosophie an der TU Darmstadt. Seit 2012 ist er bei der VDI/
VDE Innovation + Technik GmbH. Im Jahr 2014 war er im Rahmen einer Perso-
nalausleine beim Bundesministerium fur Bildung und Forschung tatig. Derzeit
arbeitet Hannes Kurtze bei der VDI/VDE-IT fur das BMBF u. a. zum Thema Digi-
talisierung der Wissenschaft und zur Validierung des wissenschaftlichen Innova-
tionspotenzials mit Schwerpunkt Ingenieurwissenschaften und Physik.
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Dr. Lisette Leonhardt

Lisette Leonhardt ist Biochemikerin und in der VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH beratend fur Projekttragerschaften des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung sowie des Bundesministeriums fir Gesundheit tatig.
Im Rahmen ihrer Promotion am Leibniz-Zentrum ftr Medizin und Biowissen-
schaften beschaftigte sie sich mit der allergischen Immunantwort der Lunge.
AnschlieBend war sie mehrere Jahre in einem zur BASF-Gruppe gehoérenden
Unternehmen als Projektleiterin fir Metabolite Profiling Studien unterschied-
lichster Indikationsgebiete tatig.

Maxie Lutze

Maxie Lutze ist Informatikerin und Human-Factors Expertin. Sie berat und
forscht seit 2011 im Bereich ,, Demografischer Wandel und Zukunftsfor-
schung”. Ihre Aufgabenschwerpunkte liegen in der fachlichen Begut-
achtung und Betreuung nationaler und europaischer Projekte sowie der
Entwicklung innovations- und technologiepolitischer MaBnahmen. Sie
verantwortet fur das Bundesministerium fir Bildung und Forschung die
Ausgestaltung der Initiative , Pflegeinnovationen 2020” und begleitet das
Cluster , Zukunft der Pflege”.

Dr. Jan Philipp Meyburg

Jan Philipp Meyburg ist seit 2017 als Berater in der VDI/VDE Innovation
+ Technik GmbH im Bereich Kommunikationssysteme, Mensch-Technik-
Interaktion, Gesundheit tatig und hospitiert derzeit im Bundesminis-
terium fdr Bildung und Forschung in Bonn. Zuvor studierte er Design und
Chemie und untersuchte in der physikalischen Chemie Energieflisse und
Umladungen infolge von oberflachenkatalysierten Reaktionen mit Me-
tall-Isolator-Metall-Dunnschichtsystemen. Als Freelancer legte er seinen
gestalterischen Fokus auf kartografische Visualisierungen, Informations-
grafik und Typografie.

Johannes Mock

Johannes Mock studierte Philosophie an der Philipps-Universitat Marburg
und der Technischen Universitdt Dresden. Wahrend des Studiums setzte er
sich unter anderem mit Technikphilosophie, Wissenschaftstheorie und Um-
weltethik auseinander. Seine aktuellen Arbeitsschwerpunkte sind Technik-
ethik sowie die Auseinandersetzung mit Human Enhancement-Technologien.
Seit Januar 2018 ist bei der VDI/VDE-IT als Projektassistent im Bereich Ge-
sellschaft und Innovation tatig.
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Dr. Karsten Rapsch

Karsten Rapsch ist seit 2017 als Berater in der VDI/VDE Innovation + Technik
GmbH im Bereich Kommunikationssysteme, Mensch-Technik-Interaktion,
Gesundheit tatig und arbeitet primér in Projekttragerschaften fir das Bun-
desministerium fur Bildung und Forschung. Zuvor promovierte und arbeite-
te er an der Technischen Universitat Berlin und dem Fraunhofer Institut ftr
Zelltherapie und Immunologie zu den Themen Antibiotikaresistenzen, inno-
vative Wirkstoffmolekdle fur die pharmazeutische Entwicklung und Schnell-
diagnostika fur das on-site monitoring von bakteriellen Kontaminationen
und Infektionen.

Dr. Claudia Ritter

Claudia Ritter ist seit 2008 in der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH
im Bereich Innovation und Kooperation tatig und als Projektleiterin und
Seniorberaterin mit den Themen Mittelstandférderung, Vernetzung von
Wirtschaft und Wissenschaft sowie Technologietransfer im Auftrag des
BMWi betraut. Sie promovierte an der Humboldt-Universitat zu Berlin in
physikalischer Chemie und forschte als Post-Doc in den USA an Themen
zur Oberflachencharakterisierung und Nanotribologie. Als Autorin ist sie an
Veroffentlichungen und Studien zu Materialeffizienz, Netzwerken, Trends
und Innovationen beteiligt.

Dr. Antonia Schmalz

Antonia Schmalz ist Physikerin und promovierte 2012 am Max-Planck-Institut
fur Quantenoptik. In der Munchner Geschéftsstelle der VDI/VDE-IT arbeitet
sie seitdem als wissenschaftliche Mitarbeiterin in verschiedenen Projekttra-
gerschaften rund um das Thema Elektronische Systeme, unter anderem mit
den Schwerpunkten Electronic Design Automation und Halbleiterfertigung.

Konstantin Schneider

Konstantin Schneider absolvierte sein Studium der Geographie an der Phi-
lipps-Universitat Marburg. Seit Gber 10 Jahren beschéaftigt er sich mit den
Themen Clustern, Innovationsférderung und Regionalentwicklung. Zudem
arbeitete er in seiner Zeit bei der Medien- und Filmgesellschaft Baden-Wart-
temberg an der Schnittstelle zwischen Digital- und Kreativwirtschaft. Seit
2014 ist er als Projektleiter bei der VDI/VDE-IT am Standort Stuttgart tatig.
Neben der stellvertretenden Leitung der Cluster-Agentur Baden-Wirttem-
berg wirkt er in verschiedenen Projekten zum Thema Smart Specialisation
und regionaler Standortentwicklung mit.
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Dr. Patrick Schweitzer

Patrick Schweitzer ist seit 2014 als Berater in der VDI/VDE Innovation + Tech-
nik GmbH im Bereich Kommunikationssysteme, Mensch-Technik-Interaktion,
Gesundheit tatig. Er beschaftigt sich hauptsachlich mit Projekten und Fragen
rund um [T-Sicherheit und Privacy. Zuvor arbeitete er bei der X-Lane GbR
als IT-Consultant, nachdem er an der Universitat Luxemburg zu dem Thema
Bedrohungsanalysen in der IT-Sicherheit promovierte.

Dr. Julian Stubbe

Julian Stubbe ist seit 2017 als Berater in der VDI/VDE-IT im Bereich
Demografischer Wandel und Zukunftsforschung tatig. Zuvor promovierte
er an der Technischen Universitat Berlin im Graduiertenkolleg , Innova-
tionsgesellschaft heute”, wo er sich mit Fragen gesellschaftlicher, wissen-
schaftlicher und kunstlerischer Innovationen auseinandersetzte. Er verof-
fentlichte und begutachtete Aufsatze zu Themen wie der gesellschaftlichen
Bedeutung technischer Kreativitat sowie zu methodischen Fragen der Inno-
vationsforschung.

Dr. Eva Suhren

Eva Suhren ist Apothekerin und Gesundheitswissenschaftlerin. In den letzten
Jahren war sie als Projektkoordinatorin in der internationalen Zusammen-
arbeit bei verschiedenen Hilfsprojekten in Haiti sowie in der 6ffentlichen
Apotheke tatig. Eva Suhren hat in der onkologischen Grundlagenforschung
promoviert und eine qualitative Masterstudie im Bereich subjektives Gesund-
heitsempfinden erarbeitet. Seit 2017 ist sie als fachliche Beraterin in der
VDI/VDE Innovation + Technik GmbH zum Thema Gesundheit tatig.

Carolin Thiem

Carolin Thiem unterstutzt die VDI/VDE Innovation + Technik GmbH im Be-
reich Gesellschaft und Innovation. Als fachliche Beraterin beschaftigt sie sich
mit den Auswirkungen des digitalen Wandels auf die Gesellschaft und mit
der Forderung von Sozialen Innovationen. Sie verfolgt weiterhin ihre Promo-
tion in Wissenschafts- und Technikforschung an der TU Miinchen zu ,,Neuen
Offentlichkeiten”. Zuvor war sie tatig in der Innovations- und Design-
Forschung bei der HYVE AG und der Service Innovation Labs GmbH.

Désirée Tillack

Désirée Tillack ist Diplom-Journalistin und wechselte im Jahr 2017 als
Beraterin zum Institut fur Innovation + Technik in der VDI/VDE Innovation
+ Technik GmbH, nachdem sie sechs Jahre lang Referentin in der Abteilung
Offentlichkeitsarbeit war. Dort konzipierte und begleitete sie PR-Aktivitaten
und Veranstaltungen vor allem fur das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung sowie das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie. Zuvor
hatte Désirée Tillack bei Turner Broadcasting System (u. a. CNN International)
gearbeitet.
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Christine Weil3

Christine WeiB studierte Maschinenbau mit Fachrichtung Biomedizinische
Technik an der TU Berlin. Im Rahmen des Studiums arbeitete sie als Werks-
studentin bei Siemens Medical Systems in den USA und in Erlangen. An-
schlieBend sammelte Christine WeiB fiunf Jahre Industrieerfahrung als me-
dizintechnische Entwicklungsingenieurin bei B. Braun Melsungen. Seit 2000
arbeitet sie fur die VDI/VDE-IT als wissenschaftliche Mitarbeiterin fur Gesund-
heit und Demografie und ist seit 2011 Seniormanagerin und stellvertretende
Leiterin des Bereichs Demografischer Wandel und Zukunftsforschung.

Dr. Jan Wessels

Jan Wessels ist Politologe und arbeitet seit 2000 bei der VDI/VDE Innovation
+ Technik GmbH. Seine Schwerpunkte liegen in der Evaluation von For-
schungs-, Technologie- und Innovationspolitik sowie in der strategischen
Politikberatung zu Themen der Innovationspolitik, insbesondere fur das
Bundesministerium fur Bildung und Forschung und das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie. Jan Wessels ist Sprecher des Arbeitskreises For-
schungs-, Technologie- und Innovationspolitik der DeGEval — Gesellschaft fir
Evaluation.

Dr. Werner Wilke

Werner Wilke ist promovierter Physiker und seit 1999 einer der Geschafts-
fuhrer der VDI/VDE Innovation + Technik GmbH. Sein Studium absolvierte
er an der Technischen Universitat Berlin, war danach als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, bevor er bei
der Auergesellschaft GmbH die Leitung der Abteilung Product Management
Ubernahm. Seit 1995 ist er bei der VDI/VDE-IT tétig, zunachst als Abteilungs-
leiter, dann als Leiter des Bereiches Technik. In seinem Zustandigkeitsbereich
als Geschaftsfuhrer der VDI/VDE-IT liegen u. a. die Themengebiete Kommu-
nikationssysteme, Mensch-Technik-Interaktion, Digitalisierung, industrielle
Forschung und Innovation sowie Zukunftstechnologien.

Dr. Stefan Wolf

Stefan Wolf ist Ingenieur und seit 2018 als Berater in der VDI/VDE Innovation
+ Technik GmbH im Bereich Zukunftstechnologien und Europa tatig. Im
Auftrag von Kunden aus Politik und Wirtschaft liefert er Expertise zu Inno-
vationsfragen in den Themenbereichen Energiewende und Elektromobilitat.
Zuvor promovierte er an der Universitat Stuttgart auf dem Gebiet der Ener-
giesystemanalyse.

Fur die Mitarbeit am Peer-Review danken wir Alfons Botthof, Dr. Marc Bovenschulte, Dr. Claudia
Brunnlieb, Dr. Kristian Ddbrich, Peter Dortans, Dr. Anne Dwertmann, Dr. Anne Endmann, Wolfram
GroB, Volker Hartwig, Doris Johnsen, Dr. Katja Karrer-Gauss, Stephan Krumm, Ulrich Kuchelmeister,
Dr. Lisette Leonhardt, Dr. Joachim Lepping, Dr. Gerd Meier zu K&cker, Lasse Reising, Dr. Michael
Schubert, Dr. Markus Schirholz, Uwe Seidel, Dr. Eva Suhren, Guido Zinke.
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