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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozuetit 153 (2022), 915
der Wissenschaften u Berlin

Vorwort

Horst Kant, Gerhard Pfaft
(Berlin, ML.S)

Die Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Betlin veranstaltete am 17.
Februar 2022 ein Kolloquium zu Ehren von vier verdienstvollen Mit-
gliedern. Bereits am 10. September 2020 hatte aus gleichem Anlass ein
solches Kolloquium stattgefunden, zu dem vier Kollegen der Gelehr-
tengesellschaft geehrt worden waren. Die dabei gehaltenen Fachvortri-
ge, Laudationes und Dankesworte wurden im Band 145 der Sitzungsbe-
richte der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften publiziert. Anlass des
Kolloquiums im Februar 2022 waren die 80. Geburtstage der Kollegen
Awrmin Jidbne und Werner Kriesel, der 85. Geburtstag des Kollegen Werner
Ebeling und der 75. Geburtstag des Kollegen Heing-Jiirgen Rothe im Jahr
2021. Alle vier Kollegen sind langjihrige Mitglieder der Leibniz-
Sozietit, die im Laufe von vielen Jahren wichtige Funktionen in der
Gelehrtengesellschaft ausgetibt haben und sich bis heute durch beson-
deres Engagement und hohe Aktivitit auszeichnen. Im Vortragsraum
des CEDIO-Konferenzzentrums in der Storkower Strafle in Berlin
begriiite die Prisidentin der Leibniz-Sozietit Gerda Hafler 35 Mitglieder
und Freunde der Sozietit sowie Familienangehérige der vier Jubilare.
Die Einhaltung der durch die Corona-Pandemie notwendigen Hygie-
nemalnahmen machte es méglich, die Veranstaltung in Prisenz — wenn
auch mit eingeschrinkter Teilnehmerzahl — durchzufihren.



10 Horst Kant, Gerbard Pfaff

v;,:"w*""'i w

Blick in das — in‘Folge der CoronamaBinahmen reduzierte — Auditorium im
CEDIO-Konferenzzentrum. Foto: Dietmar Linke.

Der vorliegende Band der Sitzungsberichte enthilt alle Laudationes,
chrenden Fachvortrige und Dankesworte der wihrend des Kollo-
quiums Geehrten. Die Beitrige waren zum Teil noch stirker mit Bild-
material angereichert als dies im Druck méglich ist. Der Band steht
unter der Uberschrift ,, Triebkrifte der Entwicklung in Natur, Technik
und Gesellschaft®, denn alle Beitrige vermitteln aus Sicht der Heraus-
geber in anschaulicher Form fundierte wissenschaftliche Beziige zu
dieser Thematik und geben zugleich tiefe Einblicke in das Leben und
die forscherische Titigkeit von auf ihren Arbeitsgebieten weltweit aner-
kannten Wissenschaftlern.

In ihrer Eréffnung ging die Prisidentin der Leibniz-Sozietit Gerda
Hafler auf die auBlergewohnlichen Lebensleistungen der vier mit dem
Kolloquium geehrten Mitglieder ein. Sie spannte dabei den Bogen von
der akademischen Ehrung der vier Jubilare bis zu aktuellen Ereignissen
innerhalb der Gesellschaft. In ihren Ausfithrungen verwies sie auf die
hohe nationale und internationale Wertschitzung der Geehrten und auf
deren Einbringen von unschitzbarem Wissen und vielfiltigen Erfah-
rungen in die Leibniz-Sozietit. Gerda Hafler stellte zudem fest, dass es
gerade in den letzten Jahren noch wichtiger geworden ist, den wissen-
schaftlichen Diskurs weiterzufithren und ihn auch in die Offentlichkeit
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zu tragen. In einer Zeit, in der sich Verschwoérungsmythen, Wissen-
schaftsleugnung und Geschichtsfilschungen ausbreiten, ist es auch die
Aufgabe der Leibniz-Sozietit, wissenschaftliche Erklirungen und Ar-
gumentationen fir die Gesellschaft bereitzustellen.

Vor und nach der Erdffnung spielte der junge Solocellist Lewin
Krella auf seinem Instrument eindrucksvoll jeweils zwei Sitze aus der
Cellosuite Nr. 2 d-Moll von Jobann Sebastian Bach (BWV 1008). — Die
Veranstaltung wurde am Vormittag vom Sekretar der Klasse Naturwis-
senschaften und Technikwissenschaften Gerbard Pfaff und am Nachmit-
tag vom stellv. Sekretar dieser Klasse Horst Kant geleitet.

Im weiteren Verlauf der Veranstaltung folgte zunichst die Ehrung
von Ammuin Jabne, der seinen 80. Geburtstag am 1. Februar 2021 began-
gen hatte. In seiner Laudatio wrdigte Alt-Prisident Gerbard Banse den
wissenschaftlichen Werdegang von Awmwin Jihne, der im Laufe seines
Berufslebens auf den Gebieten Alte Geschichte, Geschichte Russlands,
Osteuropiische und Siidosteuropiische Geschichte, Archiologie, Eth-
nographie sowie Kunstgeschichte herausragende Leistungen vollbracht
hat. Wirdigung fand auch die Zuwendung des Jubilars zu Werk und
Person Heinrich Schliemanns seit den 1990er Jahren. In der Laudatio wur-
de zudem betont, in welch vorbildlicher Weise sich Awmwin Jabne in der
Leibniz-Sozietit engagierte und noch engagiert. So wurde sein wissen-
schaftsorganisatorisches Wirken hervorgehoben, nach seinem Eintritt
im Jahr 2001 als Mitglied des Redaktionskollegiums, ab 2007 als stell-
vertretender Sekretar der Klasse fiir Sozial- und Geisteswissenschaften
und schlielich von 2012 bis 2019 als Vizeprisident der Leibniz-
Sozietit. 2017 wurde Armin Jabne fir seine engagierte Titigkeit in der
Gelehrtengesellschaft die Daniel-Ernst-Jablonski-Medaille verlichen.

Der Armin Jabne gewidmete Fachvortrag ,,Der rémische Donaulimes
als UNESCO-Weltkulturerbe® wurde von Andreas Schwarez (Wien) ge-
halten. Der Referent ging dabei ausfithrlich auf den Donaulimes ein,
der ein wichtiger Teil des im 1. bis 6. Jahrhundert n. Chr. angelegten
romischen Grenzsicherungssystems war. Der Donau-Abschnitt des
Grenzwalls erstreckte sich tber eine Gesamtlinge von 2888 km von
Eining in Bayern bis zur Donaumiindung am Schwarzen Meer. Uber
Jahrhunderte wurde der Donaulimes ausgebaut, umgestaltet und den
Veranderungen in den angrenzenden Gebieten angepasst. Seine strate-
gische Bedeutung bestand an der oberen und mittleren Donau im
Schutz des Rémischen Reiches gegen Bedrohungen aus dem Norden,
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an der unteren Donau im Schutz Griechenlands und Kleinasiens, in der
Spitantike dann speziell in der Sicherung Konstantinopels gegen An-
griffe aus dem Batrbaricum nérdlich der Donau. Die Sicherung des
Limes als UNESCO-Weltkulturerbe setzte mit der Anerkennung des
Hadrianswalls in GroBbritannien im Jahr 1987 ein. Seither erfolgte die
Anerkennung des gesamten Limes als erstes potentielles serielles Welt-
kulturerbe in seiner vollstindigen Linge von fast 6000 km, einschlie3-
lich des Donaulimes.

Die nun folgende Ehrung galt Werner Kriesel, det seinen 80. Geburts-
tag am 28. Mirz 2021 begangen hatte. Die Laudatio wurde von Til
Heimbold (Leipzig) ausgearbeitet und von Gerbard Pfaff vorgetragen. In
der Laudatio wurde der wissenschaftliche Werdegang von Werner Kriesel
mit den Schwerpunkten Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik,
Automatisierung und industrielle Kommunikation herausgearbeitet. An
all den Orten seines Wirkens — Berlin, Magdeburg, Leipzig, Merseburg
— hinterlief3 er beachtenswerte wissenschaftliche Spuren in der Lehre, in
der Forschung und in der Wissenschaftsorganisation. Beeindruckend
sind seine Leistungen bei der Uberfithrung von Automatisierungs- und
Informationssystemen in die industrielle Praxis. Die Laudatio hob auch
das Engagement von Werner Kriesel in der Leibniz-Sozietit hervor, in
der er seit 2013 Mitglied ist. Besondere Wiirdigung fand auch die Leis-
tung des Jubilars bei der Erstellung von Wikipedia-Artikeln, von denen
inzwischen mehr als 200 von ithm geschrieben wurden und zuginglich
sind. Somit, so wurde ausgefiihrt, hat Werner Kriese/ unsere fachspezifi-
sche Erinnerungskultur auf eine neue Ebene gehoben und damit vieles
dauerhaft vor dem historischen Vergessen bewahrt.

Der Werner Kriesel gewidmete Fachvortrag trug den Titel ,,Ein Mei-
lenstein der Automatisierungstechnik — Industrielle Kommunikation
auf der Sensor-Aktuator-Ebene® und wurde von Dietmar Telschow
(Leipzig) gehalten (Ko-Autoren: Tilo Heimbold, Dirk Lippik). Der Refe-
rent arbeitete heraus, wie am Lehrstuhl von Wermner Kriesel in Leipzig seit
1985 Kommunikationssysteme fiir die Industrieautomation als eigen-
stindige wirksame Strukturen verstanden und entwickelt wurden, die in
der Folge vor allem als Mehrebenensystem Field Area Network FAN
industrielle Nutzung fanden. Der Vortrag stellte die technischen Ent-
wicklungsetappen von Automatik/Informatik ausgehend von den ers-
ten Mikroprozessoren in den 1970er Jahren und damit realisierbarer
speicherprogrammierbarer Steuerungen tber lokale Netzwerke bis hin
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zu einer eigenstindigen Industrickommunikation in Mehrebenen-
Strukturen fiir die Automation dar. Das Team von Wermer Kriese/ hat
groBen Anteil an diesen Entwicklungen. In Zusammenarbeit mit In-
dustriepartnern gelang es, modernste Sensor-Aktuator-Systeme fiir den
weltweiten Einsatz und die Breitenanwendung zur Verfiigung zu stellen
und damit Anwendungen fiir die Uberwachung, Diagnose und Thera-
piesteuerung sowie die kiinstliche Intelligenz bereitzustellen.

Im weiteren Verlauf des Kolloquiums wurde Werner Ebeling geehrt,
der am 19. September 2021 seinen 85. Geburtstag begangen hatte. In
seiner Laudatio wiirdigte Vizeprisident Luzz-Giinther Fleischer den wis-
senschaftlichen Werdegang von Werner Ebeling, der sich auf den Gebie-
ten Theoretische Physik, Statistische Physik und Irreversible Thermo-
dynamik national und international hochste Anerkennung erworben
hat. Ab 1977 war der Jubilar mit der Akademie der Wissenschaften der
DDR als Korrespondierendes und Ordentliches Mitglied verbunden.
1993 gehorte er zu den Grindungsmitgliedern der Leibniz-Sozietit, in
der er sich seither in anerkennender Weise engagierte. Der Laudator
verwies in seinen Ausfithrungen u. a. auf den Essay ,,Selbstorganisation
und Entropie® aus dem Jahr 1994, in dem Werner Ebeling eine fundierte
Anregung fiir die Gestaltung von Wegen in die Zukunft gibt, wobei er
cine ganzheitliche und entwicklungsférdernde Denk- und Vorgehens-
weise benutzt, die den engen Zusammenhang von Selbstorganisation
und Evolution aufzeigt. Zusammenfassend stellte Luzz-Giinther Fleischer
fest, dass es an der Zeit ist, uns als bio-psycho-soziale Spezies in einem
dynamischen, relationalen, sozialen, sozio-technischen sowie kulturellen
Gefiige selbst noch besser zu erkennen, zu verstehen und sicher zu
orientieren.

Der nun folgende Fachvortrag fir Werner Ebeling mit dem Titel
,Strukturbildung und Kipp-Punkte in Okosystemen und Klima“ wurde
von Ulrike Fendel (Oldenburg) gehalten. Die Referentin verwies in ihren
Ausfithrungen darauf, dass viele natiirliche Phinomene durch die nicht-
lineare Wechselwirkung unterschiedlicher physikalischer, chemischer
und biologischer Gréflen hervorgerufen werden. Diese Nichtlineariti-
ten fithren dazu, dass solche Systeme eine besonders komplexe, teilwei-
se nicht vorhersagbare zeitliche Dynamik hervorbringen oder die Fi-
higkeit besitzen, spontan zeitliche, rdiumliche oder raum-zeitliche Struk-
turen auszubilden. Im Mittelpunkt der vorgestellten Untersuchungen
stand die Dynamik eines Systems mit dessen zeitlicher bzw. raumzeitli-
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cher Entwicklung, oft auch unter dem Einfluss duBerer Antriebskrifte
wie z. B. des Klimawandels. Die Dynamik kann dabei bei fixierten
Umweltbedingungen ganz unterschiedliche Formen annehmen: Das
System kann in ein Gleichgewicht kommen, eine periodische oder qua-
siperiodische Bewegung ausfithren oder auch durch eine chaotische
Dynamik charakterisiert werden. Von besonderem Interesse sind plotz-
liche Anderungen der Dynamik, wenn entweder die internen Parameter
des Systems oder der duflere Antrieb so verindert werden, dass kriti-
sche Schwellwerte Uberschritten werden (Kipp-Punkte bzw. Kipp-
Uberginge von einem in einen anderen Zustand).

Der vierte an diesem Tage gechrte Kollege war Heing-Jiirgen Rothe,
der am 24. November 2021 seinen 75. Geburtstag beging. In ihrer Lau-
datio lenkte Erdmute Sommerfeld die Aufmerksamkeit darauf, dass Heznz-
Jiirgen Rothe, der seit 2009 Mitglied der Leibniz-Sozietit ist, in seiner
beruflichen Titigkeit schon frithzeitig erkannt hat, dass die Arbeitspsy-
chologie in ihrer wissenschaftlichen Fundierung auf einer Elementar-
analyse menschlicher Informationsverarbeitung aufbauen muss. Dieser
Grundgedanke spiegelt sich sowohl in der Forschungs- und Lehrtitig-
keit des Geehrten wider als auch in seiner Zusammenatbeit mit Ein-
richtungen aus Industrie und Gesellschaft. Damit wurde Heinz-Jiirgen
Rothe zam Brickenbauer zwischen der Elementaranalyse menschlicher
Informationsverarbeitung und der Arbeits- und Ingenieurpsychologie.
GroBe Verdienste erwarb er sich auch als wissenschaftlicher Koordina-
tor von universitirer Forschung mit Anwendungen in Industrie und
Gesellschaft. In der Laudatio wurde zudem auf die elfjihrige Titigkeit
des Jubilars in der Leibniz-Sozietit als Sekretar des Plenums verwiesen
(2010 bis 2021). Die Arbeiten im Rahmen dieser arbeitsaufwindigen
chrenamtlichen Funktion fithrte er mit Umsicht und groem Engage-
ment erfolgreich durch. 2016 wurden seine Leistungen mit der Verlei-
hung der Daniel-Ernst-Jablonski-Medaille gewtirdigt. Mit seinem wis-
senschaftlichen und wissenschaftsorganisatorischen Wirken hat sich
Heinz-Jiirgen Rothe um den Wissenschaftsbetrieb und die innere Organi-
sation der Leibniz-Sozietit grole Verdienste erworben.

Den Fachvortrag fiir Heing-Jirgen Rothe hielt Anna-Marie Metz (Pots-
dam). Der Titel ihres Vortrages lautete ,,Arbeitspsychologie im Span-
nungsfeld zwischen allgemeinpsychologischen Theorien, interdiszipli-
niren Beziigen und praktischem Nutzen®. Die Referentin machte zu-
nichst deutlich, warum Arbeitspsychologie im Kanon der Psychologie
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gemeinhin als ,,angewandte Wissenschaft verstanden wird. Im weite-
ren Verlauf ihrer Ausfihrungen arbeitete sie die notwendige Veranke-
rung der Arbeitspsychologie in allgemeinpsychologische Erkenntnisse
sowie deren praktischen Nutzen heraus. An ausgewihlten Beispielen
aus dem breiten Forschungsfeld zum Zusammenhang zwischen (Er-
werbs-)Arbeit und Gesundheit wurden die auflerordentlichen Vorziige
trans- und interdisziplindrer Kooperation mit arbeitsmedizinischen,
physiologischen und epidemiologischen Disziplinen dargestellt. Dabei
wurde anschaulich demonstriert, wie aus einer derartigen Synopsis tiber
das Streben nach Erkenntnisgewinn hinaus die Transformation in un-
mittelbar praktisch nutzbare Analyse- und Interventionstools gelingen
kann.

Die Geehrten bedankten sich jeweils in herzlichen Worten fiir die
ihnen erwiesene Ehrung und erginzten das in den Laudationes und
Fachvortrigen Dargelegte mit eigenen Erinnerungen aus dem berufli-
chen und privaten Leben. Dabei betonten alle, wie wichtig die Leibniz-
Sozietdt fir ihr wissenschaftliches und gesellschaftliches Wirken war
und ist.

Die Herausgeber hoffen, dass dieser weitere biographisch orientierte
Band der Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit mit den vorgelegten
Beitrigen dem Leser DenkanstéBe und Einsichten zur Thematik
,» Ttiebkrifte der Entwicklung in Natur, Technik und Gesellschaft
vermittelt.
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der Wissenschaften u Berlin

Eroffnung des Ehrenkolloquiums

Gerda Haller
(Potsdam, MIL.S)

Meine sehr verchrten Damen und Herren, liebe Jubilare Werner
Ebeling, Armin Jihne, Werner Kriesel und Heinz-Jirgen Rothe, hoch
geschitzte Giste, Referenten, Laudatoren, liebe Kolleginnen und Kol-
legen der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Betlin,

es ist mir eine Freude, Sie heute im Cedio-Konferenzraum trotz der
noch immer anhaltenden Pandemie begriilen zu kénnen und ich danke
allen Anwesenden fiir ihr Kommen, was ja unter den gegebenen Bedin-
gungen nicht selbstverstindlich ist. Danken méchte ich auch Lewin
Krella, der uns zwei Sitze aus der Cellosuite Nr. 2 d-Moll von Johann
Sebastian Bach (BWV 1008) gespielt hat, nach meinem Gruliwort wer-
den Sie ihn nochmals héren.

Die Geburtstage der Jubilare liegen teilweise schon lange zuriick,
der von Armin Jihne jahrte sich sogar inzwischen erneut. Die Sorge um
die Gesundheit unserer Mitglieder — und nicht zuletzt der Jubilare —
tihrte letztlich zu diesem spiten Datum.

In dieser Zeit ist ein Ehrenkolloquium nicht nur ein Anlass, den Ju-
bilaren unseren Dank und unsere Wertschitzung auszudriicken, son-
dern auch eine Begegnung, die eben doch etwas anderes ist als ein Tref-
fen in Zoom, das uns durch die Digitalisierung ermdéglicht wurde.

Werner Ebeling wurde am 19. September 1936 geboren und er ge-
hért zu den Grindungsmitgliedern der Leibniz-Sozietit der Wissen-
schaften zu Berlin. Seine Leistungen auf dem Gebiet der theoretischen
Physik sowie unter anderem in der statistischen Physik, der Quantensta-
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tistik und Theorie nichtidealer Plasmen sowie der irreversiblen Ther-
modynamik werden weit iiber Deutschland hinaus geschitzt und seine
Publikationsliste umfasst iiber 700 Eintrige.

Armin Jahne wurde am 1. Februar 1941 geboren, er ist tiber 20 Jah-
re Mitglied unserer Sozietit, war von 2006 bis 2012 stellvertretender
Sekretar der Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften und wirkte da-
nach bis 2019 als Vizeprisident, erhielt die Jablonski-Medaille und ist
jetzt Vorsitzender der Schiedskommission. Kollege Jihne ist bekannt
durch seine Forschungen zur griechischen Polis in hellenistischer Zeit,
zu Problemen der altorientalischen wie antiken Geschichte sowie zu
Heinrich Schliemann.

Werner Kriesel wurde am 28. Mirz 1941 geboren, und er ist seit
2013 Mitglied der Leibniz-Sozietit. Ausgehend von seinen Arbeiten zu
Automatisierungssystemen konnte er Forschungsergebnisse fiir ein
neuartiges Kommunikationssystem zur Busverkniipfung von Steuerun-
gen mit zugehdrigen Sensoren und Aktuatoren verlegen, die in der
Industrie Interesse fanden. Kollege Kriesel ist ein Pionier der industriel-
len Kommunikationstechnik. Zahlreiche seiner Schiiler wurden Profes-
soren, und er war auch in wissenschaftspolitischen Gremien aktiv.

Heinz-Jirgen Rothe wurde am 24 November 1946 geboren. Er ist
seit 2009 Mitglied der Leibniz-Sozietit, wurde 2010 zum Sekretar des
Plenums gewihlt, und er ist seit 2021 unser Schatzmeister. Er wurde
mit der Jablonski-Medaille ausgezeichnet. Ohne ihn kann ich mir die
Arbeit des Prisidiums nicht vorstellen. Seine Forschungsschwerpunkte
sind unter anderem wahrnehmungspsychologische Probleme bei Titig-
keiten in Mensch-Maschine-Systemen, Informationsdarbietung in Ver-
kehrsleitzentralen, Wissensdiagnostik und Wissensmanagement, ar-
beitsbedingte psychische Stérungen und betriebliches Gesundheitsma-
nagement.

So unterschiedlich die Lebensliufe und die Forschungsschwerpunk-
te der heute zu Ehrenden sein mdgen, ist thnen doch auch Vieles ge-
meinsam. Sie waren Uber Jahrzehnte, ihr ganzes Leben lang, threr Wis-
senschaft verbunden, haben kontinuierlich geforscht und dafiir sicher
auch auf so manches verzichten missen. Davon wissen die Partnerin-
nen und Familienangehorigen der Jubilare sicher Einiges zu erzihlen.
Sie haben ihre Arbeitskraft auch in den Dienst der Wissenschaftsorga-
nisation und der Wissenschaftspolitik gestellt, die bei aller Gegensitz-
lichkeit zu dem eigentlichen Anliegen des Wissenschaftlers auch wichtig
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sind, um die Grundlagen der Arbeit zu sichern, Neues durchzusetzen
und nicht zuletzt, um wissenschaftlichen Nachwuchs zu fordern. Die
Entwicklung junger Wissenschaftler, die sie herangebildet und begleitet
haben, war und ist unseren Jubilaren wichtig,

Auch das Bemithen um die Anwendbarkeit ihrer Forschungsergeb-
nisse war ihnen stets bedeutsam. Sie handeln im Sinne des Grundsatzes
,»Theoria cum praxi®, den Leibniz als eine Maxime seines eigenen Han-
delns gesehen hatte. Damit hat Leibniz aber auch ein Programm for-
muliert, das ihn als Vordenker der Aufklirung ausweist und das nicht
als Argumentation gegen Grundlagenforschung verstanden werden
darf. Die Wissenschaft (,Theoria®) ist ein eigener gesellschaftlicher
Bereich, der natiirlich mit der gesellschaftlichen Praxis zu verbinden ist,
mit der Wirtschaft, der Politik und der Kultur, genau so wie unsere
Jubilare es tun.

Gemeinsam ist unseren Jubilaren auch, dass sie Hindernisse zu
Uberwinden hatten und dass sie Umbriiche etleben mussten. In unter-
schiedlichem Mal3e, aber immer wieder musste man das Wissenschaft-
lersein in der DDR verteidigen, musste das, was einem wichtig war,
durchsetzen. Die Bewiltigung der Umbriiche nach 1990 stellte noch
héhere Anspriche. Unsere Jubilare habe sie gemeistert, haben sich
Anerkennung erworben und sind im nationalen und internationalen
Rahmen hochgeschitzt. All das bringen sie in die Leibniz-Sozietit ein,
wofir wir ihnen dankbar sind.

Es sollte nicht unterschitzt werden, was die Generation der heute
tber Achtzigjihrigen der jungen Wissenschaftlergeneration mitgeben
kann. Deshalb bemithen wir uns in der Leibniz-Sozietit um das Mitei-
nander der Generationen, was uns noch nicht so ganz gelungen ist. Das
Erinnern an die Erfahrungen der Griindergeneration kann auch fiir die
junge Generation fruchtbar sein, ebenso wie die Beschiftigung mit
Wissenschaftsgeschichte auch prospektive Wirkungen haben kann. Die
Orientiertheit auf die Gegenwart, auf das zurzeit Angesagte, ist prob-
lematisch, denn Gegenwart ist nur der Augenblick des Umschlagens
von Zukunft in Vergangenheit. Das Bewusstsein von Kontinuitit und
Identitdt kann aber erst durch eine Verschrinkung von Erwartung und
Erinnerung entstehen. Das Repertoire von Erfahrung, auf die man
zuriickgreifen kann, muss nicht rein individuell und subjektiv sein und
man baut es auch nicht fur sich allein auf. Wir sind eingebettet in kultu-
relle Umwelten, kollektive Rituale und nutzen das Wissen fruherer Ge-
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nerationen. Isaac Newton hatte 1675 in einem Brief iber die
Entdeckung der Farbtheorie geschrieben: “If 1 have seen further, it is
by standing on the shoulders of Giants”!. Heute wird anstelle weniger
groB3er Namen, die jedes Feld dominieren, das Wissen Schritt fiir Schritt
fortgeschrieben durch die Mithen vieler einzelner Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen. Dennoch ist es in diesem Sinne gerechtfertigt,
unsere heutigen Jubilare als solche Riesen zu betrachten, auf deren
Schultern wir stehen.

Gerade in den letzten zwei Jahren ist es noch wichtiger geworden,
den wissenschaftlichen Diskurs weiterzufithren und ihn auch in die
Offentlichkeit zu tragen. Wir leben in einer Zeit, in der Verschwoérungs-
erzihlungen oder Verschwérungsmythen, Wissenschaftsleugnung und
Verharmlosung von Diktaturen immer selbstbewusster auftreten. Wis-
senschaftsleugnung ist dabei eben nicht nur ein Symptom mentaler
Uberforderung, sondern sie wird auch gezielt entwickelt. Sowohl die
Verunsicherung als auch die Unbekiimmertheit der Menschen ausnut-
zend, bietet sie daher auch ein Potential fir Radikalisierung. Diese
Entwicklung ist lingst in allen Bereichen angekommen, und sie klopfte
auch schon an die Turen der Leibniz-Sozietit. Es ist unsere Aufgabe,
wissenschaftliche Erklirungen zu liefern und Argumentationstechniken
der Verschworungserzihlungen aufzudecken. Auch das ist unter dem
Wirken der Wissenschalft fir die Gesellschaft zu verstehen.

Wir werden heute Laudationes und Vortrige horen, die mit den wis-
senschaftlichen Interessen der Jubilare zusammenhingen, ja teilweise
sogar durch diese angeregt wurden. Ich wiinsche uns allen ein interes-
santes Kolloquium mit vielen neuen Erkenntnissen und interdisziplini-
ren Einsichten und — vor allem den Jubilaren — viel Freude und Genug-
tuung tiber das auf der Basis ihrer Leistungen Entstandene.

I Newton, Isaac (1675). Lsaac Newton’s letter to Robert Hooke, 1675, Historical Society of
Pennsylvania Simon Gratz autograph collection (#0250A), Box 12/11, Folder 37.
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Unser Jubilar Amwin Jihne wurde am 1. Februar 1941 in Wehrsdorf
geboren, einem Ort, in dessen Lokalgeschichte sich Weltgeschichte
bricht, wie 2012 festgestellt wurde (vgl. Jahne 2012). Armin Jihne spricht
seinen Geburtsort mundartlich aber ,,Werrschdurf™ aus — und damit ist
klar: Dieser Ort liegt in der Oberlausitz. Dadurch wird bereits ein we-
sentliches Charakteristikum seiner Person verdeutlicht. Dazu zitiere ich
unser bereits verstorbenes Mitglied, den Kulturwissenschaftler Ginter

Miiblpfords

Tragt man auf einer Karte Europas die Geburtsorte der bedeu-
tenderen Aufklirer ein, dann zeigt sich im Bereich der Oberlau-
sitz eine auffallende Haufung, Nicht nur die leuchtenden Gestir-
ne aus der Oberlausitz, wie Tschirnhaus und Weise, Lessing und
Fichte, erglinzten am Firmament von Wissenschaft und Litera-
tur, auch viele weitere Aufklirer waren hier geboren. [...] Von
simtlichen Landschaften Mitteleuropas stellte, im Vergleich zur
Bevolkerungszahl, die Oberlausitz mit die meisten Aufklirer von
Rang. Unter den deutschen Stimmen konnten darin nur Ober-
sachsen, Thiringer und Schwaben sich mit den Oberlausitzern
messen.

Doch ist zu unterscheiden zwischen Aufklirung in der Obet-
lausitz und Aufklirung aus der Obetlausitz. Auswirtiges Wirken
und auswirtige Wirkung von Oberlausitzern waren umfassender
und relevanter als die einheimische Aufklirung, Die Oberlausit-
zer Aufklirung besteht somit aus zwei ungleichwertigen Teilen:
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der intensiven Titigkeit in der Heimat (Obetlausitzer Aufklirung
im engeren Sinn) und der extensiven Ausstrahlung von Obetlau-
sitzern tiber Deutschland, Europa und die Welt. Die Aufklirung
in der Obetlausitz hat [...] bemerkenswerte Leistungen voll-

bracht. (Miihlpfordt 1981, S. 4)

Aprmin Jdibne gehort unbestreitbar zu den Vertretern der genannten
»Aufklirung aus der Oberlausitz mit einer ,,extensiven Ausstrahlung
[...] Gber Deutschland, Europa und die Welt“. — Das war ihm aber
weder in die Wiege gelegt noch vorherbestimmt. Der Weg dorthin war
lang und schwierig, ist aber rasch genannt: von 1947 bis 1955 ging er in
die Grundschule seines Heimatdorfes, ab 1955 lernte Awmwin Jabne dann
an der Goethe-Internatsoberschule in Bischofswerda (Sachsen) und
bestand dort 1959 die Abiturprifungen. Unmittelbar daran schloss sich
bis 1961 ein Wehtdienst in Dresden und Zittau an. War das alles noch
»irgendwie® territorial mit seiner geliebten Oberlausitz verbunden, be-
gann nun eine Zeit im fernen Moskau: Er wurde bereits 1961 an die
Historische Fakultit der Lomonossow-Universitit (MLU) delegiert und
studierte dort Alte Geschichte, Geschichte Russlands, Osteuropdische
und Siidosteuropiische Geschichte, Archiologie, Ethnographie sowie
Kunstgeschichte. Spezialisiert hatte er sich auf die Zeit des Hellenismus
und, darin eingeschlossen, die Geschichte des Ptolemier-Reiches. 1966
schloss er dieses Studium als Diplom-Historiker und Lehrer fir Ge-
schichte und Gesellschaftskunde mit dem Pridikat ,,Ausgezeichnet® ab.
Das war eine Voraussetzung fiir seine sich unmittelbar anschlieBende
Aspirantur im Fach Alte Geschichte an der MLU. Mit der Dissertation
,Poleis im Staatsverband der Ptolemier erfolgte 1970 in Moskau die
Promotion zum Dr. phil. Im Mai desselben Jahres begann Arwin Jibhne
seine Lehr- und Forschungstitigkeit an der Humboldt-Universitit,
zunichst als Oberassistent, dann als Wissenschaftsbereichsleiter. Indes:
Was an der Lomonossow-Universitit in Moskau selbstverstindlich wat,
war an der Humboldt-Universitit (noch) nicht ganz so selbstverstind-
lich. Don Quichottes Kampf gleich waren Amwin Jibnes — letztendlich
erfolglose — Bemithungen, einen eigenen Studiengang ,,Alte Geschich-
te* zu etablieren, allerdings waren die ,,Windmiihlenfligel®, gegen die
er kimpfte — wie er selbst einmal sagte — ,,uneinsichtige Haltungen®
und die ,,Inkompetenz® maligebender Personen (vgl. Banse 2011).
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Die nichsten Etappen des wissenschaftlichen Lebenslaufs sind eben-
falls rasch genannt: 1976/77 Zusatzstudium an der MLU, 1980 Erwerb
des akademischen Grades Dr. sc. phil. mit einer Arbeit, die die Erhe-
bung Alexandrias zur Metropole des Ptolemierreiches und die Agrar-
zone dieser Stadt zum Gegenstand hatte, sowie Ernennung zum Do-
zenten im Fach Alte Geschichte, 1988 schliefllich Ernennung zum
auflerordentlichen Professor — und dann: 1990 Beginn einer lingeren
,»2Abwicklung®. Danach Gastlehraufenthalt in Wien, wissenschaftliche
Expedition ,,Auf den Spuren Alexander des GroBen® und drittmittel-
gestltzte Forschungsarbeit in Berlin sowie Vortrige in Smoljan, Athen,
Konstanz, Prag, Minchen und andernorts.

Dass ,,nebenbei® auch Bulgarien eine hiufige Station war und ist, ist
nicht ,,rein privat®, denn Svoboda, die er 1967 heiratete, ist Bulgarin,
aber kennengelernt haben sie sich in Moskau, wihrend des gemeinsa-
men Studiums. 1971 wurde die Tochter Bojana geboren.

Das Ausscheiden aus dem universitiren Anstellungsverhiltnis im
Jahr 2006 war kein Wechsel in den Ruhe-, sondern eher in den Unruhe-
stand. Es erfolgte eine verstirkte Zuwendung zu Werk und Person
Heinrich Schliemanns, dem hellenistischen Balkan sowie der Geschichte
Russlands und Siidosteuropas. Die Erforschung und Propagierung des
Lebenswerkes des Wiederentdeckers von Troja, des deutschen Archio-
logen Heinrich Schliemann, war thm eine Herzensangelegenheit. Davon
zeugen zahlreiche Publikationen und Vortrige. Ich erinnere in diesem
Zusammenhang nur an seinen Vortrag auf der Jahrestagung 2021 zu
den Bezichungen zwischen Rudolf Virchow und Heinrich Schliemann. —
Ganz in diesem Sinne initiierte er 2016 auch eine Kampagne zur Ret-
tung der von der Abwicklung bedrohten Schliemann-Forschungsstitte
in Ankershagen im Mecklenburgischen.! Am 07. September 2018 wurde
ihm folgerichtig auf Grund seiner Verdienste in der Schliemannfor-
schung sowie in der Forderung des Heinrich-Schliemann-Museums und
der Heinrich-Schliemann-Gesellschaft Ankershagen die Heinrich-
Schliemann-Medaille der Heinrich-Schliemann-Gesellschaft verlichen.
Armin Jibne hat dariiber hinaus durch weitere Biicher und eine Vielzahl
wissenschaftlicher Aufsitze in Fachzeitschriften sowie in Sammelbin-

I Vgl ,Memorandum zur Rettung des Heinrich-Schliemann-Museums in
Ankershagen®. In: Lebniz intern. Mitteilungen der 1eibniz-Sozietit der Wissenschaften zu
Berlin e.17. 68 (2016), 42—43.
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den im In- wie Ausland und mit Beitrdgen in der Tagespresse auf sich
aufmerksam gemacht, die seinen Ruf als Polyhistor untermauerten.

Bereits im Jahr 2001 war Armin Jibne zum Mitglied der Leibniz-
Sozietit gewihlt worden. Seither hat er sich sowohl durch seine aktive
Teilnahme am wissenschaftlichen Leben unserer Gelehrtengesellschaft
als auch durch sein Auftreten auBBerhalb dieser in der wissenschaftlichen
Offentlichkeit unseres Landes ausgezeichnet. Er prigte durch seine
Teilnahme als Autor von Referaten und Diskussionsbeitrdgen an einer
Reihe von Veranstaltungen in der sozial- und geisteswissenschaftlichen
Klasse wie im Plenum das wissenschaftliche Profil unserer Gelehrten-
gesellschaft in bester aufklirerischer Tradition. Besonders zu erwihnen
sind seine Beitrige auf der Jahrestagung der Leibniz-Sozietit 2010
»Akademie und Universitit in historischer und aktueller Sicht (vgl.
Jdhne 2013), auf der wissenschaftlichen Konferenz zum 200. Todestag
des deutschen Philosophen Johann Gottlieb Fichte 2014 (vgl. Jihne 2015),
auf dem Ehrenkolloquium fir Hans-Otto Dill ,,Philologie & Philoso-
phie. Welt und Region in der Wissenschaft® 2015 (vgl. Jahne 2016)
sowie auf dem Kolloquium in memoriam Siegfried Wollgast 2018 (vgl.
Jdhne 2019). Zu verweisen ist aber auch auf seine zahlreichen Vortrige,
von denen hier stellvertretend nur genannt seien:

* Recht oder Gerechtigkeit. Das Dilemma des heimgekehrten Odys-
seus. 2007 (vgl. Jahne 2008),

* Der ,kranke Mann am Bosporus®. Gebremste Nationwerdung auf
dem Balkan 2011. (vgl. Jihne 2011) und

*  Wem gehort die ,,annektierte” Krim? Eine historische Betrachtung,
2018 (vgl. Jihne 2019b).

Als kompetenter Kenner Stidosteuropas, d.h. der Geschichte des Bal-
kans, trug Armin Jabne die inhaltliche Haupt- bzw. Mitverantwortung im
Rahmen der im Jahr 2007 abgeschlossenen Kooperationsvereinbarung
zwischen der Mazedonischen Akademie der Wissenschaften und Kiins-
te einerseits sowie der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften andererseits,
insbesondere fiir drei gemeinsame Konferenzen:

*  Oktober 2014, Betlin, ,,Der Balkan im 1. Weltkrieg. Grof3machtin-
teressen und Regionalkonflikte. Der Streit um das ,balkanische Er-
be’ der Osmanen (von Bertlin 1878 bis Neuilly 1919/1920) (vgl.
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MANU 2015),2

* September 2015, Ohrid (Mazedonien), ,,Wissenschaft und Kunst
II* (vgl. MANU 2018)3 und

e Juli 2018, Betlin, ,,West-/Mitteleuropa und der Balkan im geistig-
kulturellen Dialog 1900 — 19394

Last but not least seien die von ihm in der Leibniz-Sozietit bekleideten
wissenschaftsorganisatorischen Funktionen genannt, anfangs als Mit-
glied des Redaktionskollegiums, dann ab 2007 stellvertretender Sekretar
der Klasse fur Sozial- und Geisteswissenschaften und schliellich von
2012 bis 2019 Vizeprisident. Dartber schreibt er riickblickend: ,,2012
wurde [...] ich — wider meinen Willen und meht einem leichten duf3eren
Zwang nachgebend — zum Vizeprisidenten® gewihlt. (Jihne 2016b, S.
222)

Ich war als Prisident indes froh, ihn mit seiner ruhigen Art an mei-
ner Seite zu haben, und: Wir haben gut zusammengewirkt. — Als Vize-
prisident war er fir die Nekrologe und anfangs auch fiir die alljahrli-
chen Zuwahlen und Auszeichnungen zustindig. In dieser Funktion
verfasste er u.a. 15 Nachrufe. Seit dem Ausscheiden aus dem Prisidium
ist er Mitglied der Schiedskommission der Leibniz-Sozietit und deren
Vorsitzender.

In Wiirdigung sowohl seiner Verdienste um die Leibniz-Sozietit der
Wissenschaften zu Berlin als auch seiner besonderen wissenschaftlichen
Leistungen in seinen Fachgebieten ,,Alte Geschichte® sowie ,,Geschich-
te Russlands und Stdosteuropas® wurde Armwin Jabne 2017 mit der
Daniel-Ernst-Jablonski-Medaille der Leibniz-Sozietit der Wissenschaf-
ten zu Berlin ausgezeichnet.

AbschlieBend sei mir eine persdnliche Bemerkung gestattet. Armin
Jahne schrieb im Jahr 2016 iiber uns:

Begegnung, Erkunden, Irritation, Zwang zu gemeinsamer wis-
senschaftsorganisatorischer  Arbeit, Anndherung, wachsende

2Vgl. https:/ /leibnizsozietact.de/jahrestagung-der-leibniz-sozietact-2014-durchge-
fuchrt-als-gemeinsame-konferenz-der-leibniz-sozietaet-der-wissenschaften-und-der-
makedonischen-akademie-der-wisenschaften-und-kuenste-bericht/#more-8340

3 Vgl. https:/ /leibnizsozietact.de/bericht-ueber-die-gemeinsame-wissenschaftliche-kon-
ferenz-in-ochrid-makedonien/#more-10151

4 Vgl. https://leibnizsozietact.de/bericht-ueber-die-gemeinsame-konferenz-von-leibniz-
sozietaet-berlin-und-makedonischer-akademie-der-wissenschaften-und-kuenste-skopje-
im-juli-2018/#more-15783
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Sympathien, freundschaftlicher Schulterschluss, so kénnten die
Etappen meines Verhiltnisses zu Gerbard Banse grob umrissen
werden. (Jahne 2016b, S. 219)

Seither sind sechs Jahre vergangen — und aus dem ,,freundschaftlichen

Schulterschluss® ist zwischenzeitlich eine enge Freundschaft, sozusagen

ein ,,freundschaftlicher Schulterschluss hoherer Ordnung® geworden.

Dartiber bin ich glicklich, und dafiir bin ich Dir, lieber Armin, sehr

dankbar.

Ich wiinsche Dir fir die kommenden Jahre MuBle, Kraft und insbe-
sondere Gesundheit sowie nie versiegende geistige Frische — auch im
Kreise Deiner Familie und Freunde. Arbeite weiter, so lange es geht
und Du sowohl Spal3 daran hast als auch Genugtuung dabei empfin-
dest. Denn: Wissenschaftliche Arbeit ist Dein Leben.
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Abstract

The Danube Limes was traditionally one of the most important sections of the
Roman border system. It extended over a total length of 2888 km from Eining
in Bavaria to the mouth of the Danube at the Black Sea. Its strategic im-
portance lay on the upper and middle Danube in the protection of Italy against
threats from the north, on the lower Danube in the protection of Greece and
Asia Minort, and in late antiquity specifically in the protection of Constantino-
ple against attacks from the Barbaricum north of the Danube. The foundations
of this belt of fortifications on one of the major European rivers were laid in
the early days of the Principate under the rule of Augustus. Over the centuries
it was expanded and reshaped, held on the upper Danube until the time of
Odoacer's reign, on the lower Danube with a final fortification phase in the
time of Emperor Justinian I and until the arrival of the Slavs. The securing of
the Limes as a UNESCO World Heritage Site began with the recognition of
Hadrian's Wall in Great Britain in 1987. This was followed in 2005 by the
Upper Germanic-Rhaetian Limes and the recognition of the entire Limes as
the first potential serial World Heritage Site in its entire length of nearly 6000
km in 20 countries. At that time, the first preparatory work also began for the
submission of the Danube Limes as part of an international project that suc-
cessfully submitted the Antonine Wall in Scotland in 2008. Since then, prepa-
rations have been underway in Austria, Bulgaria, Croatia, Germany, Hungary,
Romania, Serbia and Slovakia. In 2020, the decision was made to first sub-
mit the Upper Danube Limes in Bavaria, Austria and Slovakia
(“western Segment”), which was recognized as a UNESCO WHS on
July 30, 2021. While the submission continues to be prepared in the
other Danube states as well, Germany and the Netherlands are also
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preparing the recognition of the Limes on the Upper Rhine.

Resiimee

Der Donaulimes war traditionell einer der wichtigsten Abschnitte des romi-
schen Grenzsystems. Er erstreckte sich iiber eine Gesamtlinge von 2888 km
von Eining in Bayern bis zur Donaumundung am Schwarzen Meer. Seine
strategische Bedeutung lag an der oberen und mittleren Donau im Schutz
Italiens gegen Bedrohungen aus dem Norden, an der unteren Donau im
Schutz Griechenlands und Kleinasiens, in der Spitantike dann speziell in der
Sicherung Konstantinopels gegen Angtiffe aus dem Barbaricum nérdlich der
Donau. Die Grundlagen dieses Befestigungsgiirtels an einem der groB3en euro-
paischen Hauptflisse wurden bereits in den Anfingen des Prinzipats unter der
Herrschaft des Augustus gelegt. Uber die Jahrhunderte wurde er ausgebaut
und umgestaltet, an der oberen Donau gehalten bis zur Zeit der Herrschaft
Odoakers, an der unteren Donau mit einer letzten Befestigungsphase in der
Zeit Kaiser Justinians I. und bis zur Ankunft der Slaven. Die Sicherung des
Limes als UNESCO-Weltkulturerbe setzte mit der Anerkennung des Had-
rianswalls in GroBbritannien im Jahr 1987 ein. Im Jahr 2005 folgten der Ober-
germanisch-ritische Limes und die Anerkennung des gesamten Limes als ers-
tes potentielles serielles Weltkulturerbe in seiner gesamten Linge von fast 6000
km in 20 Lindern. Damals begannen auch die ersten Vorarbeiten fiir die Ein-
reichung des Donaulimes im Rahmen eines internationalen Projekts, mit dem
2008 der Antoninuswall in Schottland erfolgreich eingereicht wurde. Seither
laufen die Vorbereitungen in Bulgarien, Deutschland, Kroatien, Osterreich,
Ruminien, Serbien, der Slowakei und Ungarn. 2020 fiel die Entscheidung,
zunichst den oberen Donaulimes in Bayern, Osterreich und der Slowakei
(,,western Segment®) einzureichen, der am 30. Juli 2021 als UNESCO-WHS
anerkannt wurde. Wihrend auch in den anderen Donaustaaten die Eintei-
chung weiter vorbereitet wird, bereiten Deutschland und die Niederlande auch
die Anerkennung des Limes am Oberrhein vor.
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Danube Limes, Roman border system, Antonine Wall, Hadrian's Wall,
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Donaulimes, rémisches Grenzsystem, Antoninuswall, Hadrianswall,
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Die Grenzen des Rémischen Reiches bilden eines der wichtigsten und
gréBten zusammenhingenden Monumente eines antiken Grofireiches.
Sie erstrecken sich tiber mehr als 7500 km in 20 Lindern rund um das
Mittelmeer. Die Sicherung des Limes als UNESCO-Weltkulturerbe
setzte mit der Anerkennung des Hadrianswalls in GroBbritannien als
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solches im Jahr 1987 ein. In der Folge wurde im Rahmen der internati-
onalen Limeskongresse, die alle drei Jahre stattfinden, die Idee disku-
tiert, den ganzen Limes unter diesen Schutz zu stellen. Zur Koordinie-
rung der Limesforschung in Deutschland wurde dann 2003 in Esslin-
gen die Deutsche Limeskommission gegriindet, deren Sitz das Rémer-
kastell Saalburg bei Bad Homburg ist. Im Jahr 2005 folgte der Ober-
germanisch-ritische Limes und die Anerkennung des gesamten Limes
als erstes potentielles serielles Weltkulturerbe ,,Frontiers of the Roman
Empire® in seiner gesamten Linge. Dabei wurde der Verlauf des Limes
zum Zeitpunkt der gréfiten Ausdehnung des Imperiums ca. 150 n. Chr.
unter der Herrschaft des Kaisers Antoninus Pius als Grundlage ge-
nommen (Karte 1).
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Karte 1: Multinationales UNESCO Weltkulturerbe , Frontiers of the Roman
Empire® (Copyright Frontiers of the Roman Empire Culture 2000 Projekt,
2005-2008).
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Etwas davor begannen auch in Absprache zwischen Osterreich und
Bayern die Vorarbeiten fir die Einreichung des Donaulimes und meine
cigene wissenschaftliche Beschiftigung damit. Ein Vertrag zwischen der
Republik Osterreich und den Bundeslindern Oberésterreich, Niederos-
terreich und Wien sicherte 2004 die notwendige Kofinanzierung fir die
Beteiligung meines Instituts, des Instituts fiir Osterreichische Ge-
schichtsforschung, an einem internationalen Projekt im Rahmen von
Culture 2000, an dem auch die Deutsche Limeskommission ein Partner
war. Das Projekt stand unter der Federfihrung von Historic Scotland
und David ]. Breeze, dem langjihrigen Prisidenten der Internationalen
Limeskongresse. Als Ergebnis wurde 2008 der Antoninuswall in Schott-
land erfolgreich eingereicht, aber auch in den Donaulindern wurden die
wissenschaftlichen Vorarbeiten fiir eine Einreichung gestartet. Seither
laufen diese Arbeiten in Bulgarien, Deutschland, Kroatien, Osterreich,
Ruminien, Serbien, der Slowakei und Ungarn. 2011 konnte eine Ar-
beitsgruppe, an der ich auch beteiligt war, erfolgreich die erste soge-
nannte ,, Tentative List“ fur den Osterreichischen Donaulimes bei der
UNESCO einreichen. Mehrere internationale Projekte, an denen ich bis
zu meiner Pensionierung mitarbeiten durfte, halfen bei der Vorberei-
tung der nationalen Einreichunterlagen, wobei der offizielle Teil der
Fertigstellung dann bei den nationalen Denkmalschutzbehérden lag
und liegt. Im Rahmen dieser Bemithungen fanden auch die Internatio-
nalen Limeskonferenzen 2009 in Newcastle upon Tyne (UK), 2012 in
Ruse (Bulgarien), 2015 in Ingolstadt (Deutschland) und 2018 in Belgrad
und Viminacium-Kostolac (Serbien) statt. 2020 fiel die Entscheidung,
zunichst den oberen Donaulimes in Bayern, Osterreich und der Slowa-
kei (,,western Segment®) einzureichen, der am 30. Juli 2021 als
UNESCO-WHS anerkannt wurde. Gleichzeitig wurde auch auf Antrag
Deutschlands und der Niederlande der Limes am Niederrhein als
,Lower German Limes® in das Welterbe eingeschrieben. Sebastian Som:-
mer, der als Leiter der Romischen Abteilung beim Bayerischen Denk-
malamt und Prisident der Deutschen Limeskommission von Anfang an
an beiden erfolgreichen Einreichungen beteiligt war, ist leider kiirzlich
verstorben. In den anderen Donaustaaten wird die Einreichung des
unteren Donaulimes weiter vorbereitet.
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1 Die Anfinge

Der Donaulimes war traditionell einer der wichtigsten Abschnitte des
rémischen Grenzsystems. Er erstreckte sich tiber eine Gesamtlinge von
2888 km von Eining in Bayern bis zur Donaumiindung am Schwarzen
Meer (Karte 2).
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tage Project / Institut fiir Osterreichische Geschichtsforschung).

Seine strategische Bedeutung lag an der oberen und mittleren Donau
im Schutz Italiens gegen Bedrohungen aus dem Norden, an der unteren
Donau im Schutz Griechenlands und Kleinasiens, in der Spitantike
dann speziell in Sicherung Konstantinopels gegen Angriffe aus dem
Barbaricum nérdlich der Donau. Die Grundlagen dieses Befestigungs-
glirtels an einem der grof3en europiischen Hauptfliisse wurden bereits
in den Anfingen des Prinzipats unter der Herrschaft des Augustus ge-
legt. Uber die Jahrhunderte wurde er ausgebaut und umgestaltet, an der
oberen Donau gehalten bis zur Zeit der Herrschaft Odoakers, an der
mittleren Donau bereits mit einer entscheidenden Zisur mit der An-
kunft der Hunnen in diesem Raum am Beginn des 5.Jahrhunderts, an
der unteren Donau mit einer letzten Befestigungsphase in der Zeit Kai-
ser Justinians I. und bis zur Ankunft der Slaven. Fir das UNESCO -
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Welterbe von Bedeutung ist der Limes zum Zeitpunkt der gréfiten
Ausdehnung der Grenzen des Imperiums um ca. 150 n.Chr. unter der
Herrschaft von Awntoninus Pius. Daher konzentriere ich mich eher auf
den Ausbau der Grenze als auf ihren Untergang (siche dazu auch
Schwarcz 2016). Abbildung 1 zeigt die Staue des Augustus in Aosta.

Abb. 1: Statue des Augustus in Aosta, Italien (Copyright Schwarcz).

Den Anfang setzte Octavians (63 v. Chr.—14 n. Chr.) Feldzug in Illyricum
der Jahres 35-33 v. Chr., der aber entgegen ilteren Annahmen noch
keine groBartigen Ziele verfolgte, sondern schlicht und einfach ihm die
Gelegenheit bot, seine Truppen zusammen zu halten, und ihnen die
Méglichkeit zu weiterer militdrischer Ubung und Erfahrung zu geben.
AuBerdem sollte er ihm Kriegsruhm verschaffen und strategisch mog-
licherweise auch die Route nach Makedonien sichern. Von einer groflen
Strategie des Erreichens der Donaugrenze oder gar der Anlage eines
Donaulimes, wie manchmal behauptet wird, kann damals jedenfalls
nicht die Rede sein, aber in seinem Tatenbericht betonte er spiter, dass
er die Grenze Illyricums an die Donau verlegt habe (vgl. Southern
2005: 121; Kienast 1992: 289 mit n. 122 zur Forschungsdebatte). Als
Hoéhepunkte dieser Feldzige sind die Eroberung und Zerstérung von
Segeste-Sisak am Zusammenfluss von Kolpa und Save 35 n. Chr. zu
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nennen und die Eroberung der dalmatinischen Festungen Promonium
und Synodium im Jahr darauf. Der Krieg endete im Frihling des Jahtes
seines zweiten Konsulats 33 v. Chr. mit der Deditio, der formellen Ka-
pitulation, der Dalmater und anderer Stimme (vgl. Southern 2005: 121).
In Sisak standen dann in augustidischer Zeit 23 Kohorten, die spiter
von einer Legion abgelést wurden (vgl. Breeze 2011: 100). Die Feier des
ihm dafir bewilligten Triumphs schob Octavian aber bis 29 v. Chr. auf,
als er im August drei Triumphe hintereinander fiir seine Siege in Dal-
matien, bei Actium und diber Kieopatra feierte (vgl. Southern 2005: 143).

An der unteren Donau und in Thrakien sind hingegen die ersten mi-
litdrischen Operationen der Rémer in die erste Hilfte des 1. Jahr-
hunderts v. Chr. zu datieren. C. Scribonins Curio (ca. 124-53 v. Chr.) stie}
wihrend seiner Kdmpfe mit den Dardanern als Proconsul von Make-
donien im Jahr 73 v. Chr. bis an die Donau vor und erhielt fiir seine
Erfolge einen Triumph (vgl. Livius, Periochae: 92 und 95: 94-96; Gun-
del 1964: 1343; Mirkovi¢ 2007: 18). Sein Nachfolger als Proconsul,
Marcus Terentins Varro Lucnllus (116-kurz nach 56 v. Cht.), besiegte
70/71 v. Chr. im Krieg gegen Mithridates /1. Eupator (135-63 v. Chr.)
die Odrysen und unterwarf mehrere griechische Stidte an der Westkiis-
te des Schwarzen Meeres, unter thnen Apollonia Pontica-Sosopol (Bul-
garien), Kallatis-Mangalia (Ruminien), Tomis-Constanta (Ruminien)
und Istros-Istria (Ruminien) (vgl. Eutropius, Breviarium ab urbe con-
dita: 6, 10 (MGH AA 2: 98); Livius, Periochae: 97: 97; Festus, Brevia-
rium: 9: 52-53); Dyczek 2008: 45; Boteva 2012: 12).

Es war aber dann ein anderer Proconsul von Makedonien, M. Lic-
nius Crassus (ca. 60 v. Chr. cos. 30 v. Cht.), der Enkel des Triumvirs, der
in den Jahren 30 bis 28 v. Chr. Siege tiber die Bastarnen, Geten, Odry-
sen und Bessen feierte und die mysischen Stimme unterwarf (vgl. Da-
nov 1979: 123-126; Mirkovi¢ 1996: 28). Sein Triumph in Rom im Jahr
27 v. Chr. brachte ihn in Konflikt mit Ocfavian. Dieser war Anfang des
Jahres mit dem Namen Augustus geehrt worden. Er ibernahm nicht nur
das Konsulat fiir die nichsten vier Jahre durchgehend, sondern auch die
Verwaltung von einem ganzen Biindel wichtiger Provinzen wie Agyp-
ten, Gallien, Spanien und Syrien auf 10 Jahre, womit er auch mit dem
imperium proconsulare (Herrschaft tiber die Provinzen und Militér-
kommando) ausgestattet war. Mit dieser umfassenden auctoritas legte er
die Grundlagen zum Prinzipat (vgl. Kienast 1992: 71-84). Die Verwei-
gerung der spolia opima (erbeutete Feldherrnriistung des Gegners) fiir
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den siegreichen Feldherrn durch Awugustns und seine Durchsetzung der
obersten Autoritit hat in der Geschichtsschreibung durchaus mehr
Widerhall gefunden als die Bedeutung des Crassus fiir die Donaugrenze.
Tatsichlich aber rebellierten dann noch die Bessi zwischen 16 und 11 w.
Chr. und es erforderte lange und blutige Kidmpfe, bis L. Calpurnius Piso
(48 v. Chr—32 n. Chr.) den Aufstand beendete. Er tibetlie3 Thrakien
den Verbiindeten Roms, den Odrysen unter ihrem Konig Rhoemetalces 1.
(Konig 12 v. Chr.—12 n. Cht.), aber er richtete von Belene bis zum
Schwarzen Meer die ripa Thraciae nérdlich des Haemusgebirges (Stara
Planina) ein (vgl. Tacitus, Annales: 2, 64: 76. 6, 10: 178-179; Cassius
Dio, Historia Romana: 54: 6—7 (CD vol. 6, 370-371); Dyczek 2008: 47,
Danov 1979: 129-138).

Im Jahr 6 n. Chr. existierte bereits eine rémische Militirverwaltung
in Moesien unter dem Legaten Awulus Caecina Severns (geb. um 45 v. Chr.
— nach 20 n. Chr.). Aber die Provinz Moesia wurde wahrscheinlich erst
im Jahr 15 n. Chr., dann nach Kimpfen gegen die Getae, die von L.
Pomponins Flacens (um 16 v. Chr.—33 n. Chr.)) gemeinsam mit den Bessi
gefithrt wurden, gegriindet (vgl. Cassius Dio, Historia Romana: 55, 29,
3-30, 5 (CD 6: 468-473) zu Aulus Caecina Severus; Tacitus, Annales: 0,
27: 187); Eck 1997b: 124; Eck 2001: 124; Ivanov 2012: 23; Mirkovié
2007: 217). Die ripa Thraciae diirfte schlieBlich nach der Ermordung
des thrakischen Konigs Roemetalees I1I. (Konig 38 n. Chr.—44 n. Chr.) im
Jahr 44 n. Chr. vom thrakischen Koénigreich abgetrennt worden sein
und an die Moesia angeschlossen, als dieses zur romischen Provinz
Thracia wurde (vgl. Danov 1979: 145).

Eine notwendige Vorbedingung fiir die Ausdehnung tiber die Alpen
erfolgt 25 v. Chr., als Augustus das Gebiet der Salasser eroberte und die
Colonia Augusta Praetoria (Aosta) griindete. Das gab ihm die Kontrolle
iber den GrofBlen St. Bernard-Pass und die vallis Poenina (das Wallis)
(vgl. Kienast 1992: 294). Der nichste tatsdchlich entscheidende Schritt
zur Formierung der Donaugrenze wurde an der oberen Donau mit der
Eroberung von Ritien und der Annexion von Noricum im Jahr 15 v
Chr. gesetzt, nachdem bereits im Jahr davor der Proconsul von Illyri-
cum P. Silius Nerva (geb.um 62 v. Chr., Konsul 20 v. Chr.) die Stimme
zwischen dem Gardasee und dem Comosee unterworfen hatte. Die
Stiefsdhne des Awugustus, Tiberins (42 v. Chr.—37 n. Chr.) und Drusus (38
v. Chr—9 v. Chr.), eroberten die Zentralalpen und das nérdliche Al-
penvorland (vgl. Dietz 1995a: 22-28). Dabei erreichte Tiberius als erster
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Roémer die Donauquellen, deren Lage bis dahin in den Alpen vermutet
worden war (vgl. Dietz 1995a: 32-33). Damit war das ganze Alpenge-
biet unter rémischer Kontrolle. Eine Reihe von Funden in Augsburg-
Oberhausen, die durch Hochwasser angeschwemmt wurden, deuten
dort auf ein sonst unbekanntes temporires Legionslager fiir ein bis
zwel Legionen zwischen 8 und 16 n. Chr. Danach wurde ein permanen-
tes Legionslager in Vindonissa-Winden angelegt. Das zweite Lager fiir
Vexillationen mehrerer tausend Soldaten kann in Dangstetten zwischen
dem Bodensee und der Rheinbiegung am Oberrhein lokalisiert werden
(vgl. Sommer 2015a: 15). Parallel dazu wurde das bisherige regnum
Noricum annektiert, aber erst unter Claudins (10 v. Chr.—54 n. Chr.) zur
Provinz (vgl. Kienast 1992: 295-297; Gassner/Jilek/Ladstitter 2002: 58
und 82; Ployer 2018: 13).

Wihrend Drusus autbauend auf diese Vorarbeiten das freie Germa-
nien bis zur Elbe erobern sollte, erfolgte in den nichsten Jahren parallel
dazu die Eroberung des illyrischen Raums an der mittleren und unteren
Donau. Als Reaktion auf einen Angriff der Skordisker erfolgte von
Mazedonien aus zunichst 14/13 n. Chr. ein Angriff in den Raum von
Sirmium-Srmska Mitrovica, méglicherweise unter dem Kommando des
Tiberins, wihrend eine zweite Armee unter M. Vipsanins Agrippa (63 v.
Chr—12 v. Chr.) und M. Vinicins (um 65 v. Chr.—nach 4 n. Chr.) gegen
die Vélker zwischen Drau und Save gerichtet war. Nach dem Tod des
Agrippa Gbernahm schlieBlich Tiberins die Fihrung des Krieges von 12
bis 9 v. Chr. und unterwarf die pannonischen Volker bis an die mittlere
Donau. Das Gebiet von der Drau bis zum Donauknie sollte aber erst
ein Jahr spiter von Sex. Appuleius (um 70 v. Chr., Konsul 29 v. Chr.)
unterworfen werden (vgl. Kienast 1992: 301; Gassner/Jilek/Ladstitter
2002: 59). Gnaeus Cornelius Lentulus, Konsul 14 v. Chr., war — waht-
scheinlich von 106 v. Chr. — Legat in den Kidmpfen an der Donau und
konnte gegen Sarmaten, Geten und Daker Erfolge erzielen, fiir die er
mit den Triumphinsignien ausgezeichnet wurde. Er soll dabei auch
praesidia (Wachtposten) jenseits der Donau errichtet haben (vgl. Taci-
tus, Annales: 4, 44: 150; Florus, Epitome II: 28: 334-335; Mirkovié
2007: 20; Mirkovi¢ 1977: 816; Eck 1997a: 194).

Dass die rémische Kontrolle noch nicht gefestigt war, zeigte der
pannonische Aufstand der Jahre 6-9 n. Chr., aber auch, dass die r6mi-
sche Militirprisenz bereits an den Standorten Carnuntum bei Petronell,
Singidunum-Belgrad, Sirmium-Srmska Mitrovica und Siscia-Sisak gege-
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ben war. Anlass waren die hohen rémischen Tributforderungen, die die
Angriffsvorbereitung auf das Reich des Marbod (um 30 v. Chr—37 n.
Chr.) nérdlich der Donau begleiteten. Gerade als Tiberins von Carnun-
tum-Petronell aus den Vormarsch nach Norden gestartet hatte, rebel-
lierten die Daesidiaten und die bei ihnen in der Gegend von Sarajevo
versammelten illyrischen Hilfstruppen. Der Aufstand erfasste rasch
ganz Illyricum und erzwang den Abbruch des Feldzugs gegen die Mar-
komannen und Marbod. Der Konflikt dauerte vier Jahre und es bedurfte
schlieBlich 10 Legionen, 10 000 Veteranen und iber 80 Auxiliarregi-
menter, um ihn zu beenden (vgl. Kienast 1992: 304; Gass-
net/Jilek/Ladstatter 2002: 59; Humer 2011: 8; Kandler 1997: 258-272;
Gassner/Piilz 2015: 278-290). Aber noch 12 nach Chr. sollen die Ge-
ten einen Einfall in Moesien unternommen haben und die Stiddte Tro-
esmis bei Iglita, Ruminien, und Aegissus-TuldZza, Ruminien, einge-
nommen haben (vgl. Kienast 1992: 308).

Auf die spitaugustiisch-tiberische Zeit geht jedenfalls auch die erste
nachgewiesene Militirprisenz an der Donau in Osterreich zuriick. 2014
haben grof3tlichige geophysikalische Untersuchungen in Carnuntum
unter einem antiken Vicus direkt an der Donau die Spuren eines Zeltla-
gers in der GroBe von 6 FufBballfeldern entdeckt (http://noe.orf.at/
news/stories/2653290/ abgerufen 29.3.2022). Von besonderer Bedeu-
tung scheinen zunichst die Sicherung der Kreuzung der Ost-West-
Verbindung entlang der Donau mit der Bernsteinstral3e und diese selbst
gewesen zu sein. Darauf deuten auch die vom OALI in Verbindung mit
der Slowakischen Akademie der Wissenschaften 2007-2010 durchge-
fithrten geophyikalischen Untersuchungen von Strebersdorf-Frankenau
im Burgenland, die vier Holz-Erde-Militirlager und ein Vicus
nachgewiesen haben, von denen das dlteste Lager nach ersten
Grabungsergebnissen in die spitaugustiisch-tiberianische Zeit datiert
werden kann  (https://www.oeaw.ac.at/oeai/forschung/historische-
archacologie/einzelforschungen/bernsteinstrasse-transitroute-und-mili-
taerpraecsenz abgerufen 29.3.2022). Dazu kommt ein viereckiger
Holzturm mit Steinfundament auf dem Burgberg von Devin, der be-
reits in augustdisch-tiberischer Zeit als Beobachtungspunkt jenseits der
Donau angelegt wurde (vgl. Breeze 2011: 100; Gassner/Pilz 2015:
292-295). Anzeichen militirischer Prisenz aus der augustiischen Zeit
gibt es auch an der mittleren Donau an verschiedenen Stellen, unter
anderem in Mursa-Osijek, Sirmium-Srmska Mitrovica in Pannonien
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und in Oescus-Gigen in der Moesia (vgl. Breeze 2011: 100; Petro-
vi¢/Vasi¢ 1996: 18). Ratiaria-Arcar existierte ebenfalls bereits am Be-
ginn des 1. Jh. n. Chr. und geht méglicherweise bis auf die Kampagne
des M. Licinius Crassus zuriick. Dort waren dann die legio IV Flavia, die
legio VII Claudia und vielleicht auch eine Ala Gallica stationiert und
erst in der Spidtantike eine Flotteneinheit mit der classis Ratiarensis (vgl.
Notitia dignitatum Orientis: 42, 43 (ND:. 38); Dyczek 2008: 54).

Von dieser Zeit an ist jedenfalls mit einer starken romischen Mili-
tirprisenz von Ritien bis an die untere Donau zu rechnen, wobei aller-
dings wegen der wahrscheinlich insgesamt friedlichen Fingliederung
Noricums bislang dort keine frithen Befestigungen an der Donau
nachweisbar sind. Eine spite Quelle aus dem vierten Jahrhundert, das
Breviarium des Festus, berichtet, dass Awugustus einen Limes von Augus-
ta Vindelicorum-Augsburg durch Noricum, Pannonien und Moesien
errichtet habe (vgl. Festus, Breviarium, 8: 51-52); Mirkovi¢, 2007: 21).
Wenn auch die Ausbildung einer durchgehenden Befestigungslinie erst
das Werk spiterer Generationen war, ist die Sicherung des gesamten
Raums jedenfalls in der augustiischen Zeit begonnen worden.

Mit einer ersten Anlage von Holz-Erde-Kastellen auch an der obe-
ren Donau ist in der Regierungszeit des Tiberins (14-37 n. Chr.) zu
rechnen. Als erste Kastelle an der Donau in Ritien sind Aislingen und
neuerdings auch Burghéfe anzusehen. Dazu kommen noch die Klein-
kastelle von Nersingen und Butlafingen, verbunden mit den Anfingen
einer Politik der Stationierung von Truppen direkt an der Grenze. (vgl.
Dietz 1995a: 67; Fischer/Riedmeier-Fischer 2008: 25). Karlheing Dietz
nimmt auch an, dass die Provincia Raetia et Vindeliciae et vallis Poenina
unter Tiberius formell eingerichtet wurde (vgl. Dietz 1995a: 71).

Jend Fitz hat in seiner Studie Uber die Eroberung Pannoniens ange-
nommen, dass Illyricum mit dem Ende des pannonischen Aufstands 9
n. Chr. geteilt wurde. Dem nérdlichen *Ilyricum inferius oder Panno-
nia, was aber als Provinzname erst unter Nero (37 n. Chr.—68 n. Chr.)
oder Vespasian (9 n. Chr—78 n. Chr.) belegt ist, wurde damals auch das
Ostliche Grenzgebiet Noricums mit der Bernsteinstralle, Carnuntum-
Petronell und dem Wiener Becken angeschlossen. Danach lag nach Firg
wahrscheinlich die legio IX Hispala in Siscia-Sisak und die legio VIII
Augusta in Poetovio-Ptuj zur Sicherung der Bernsteinstralle. Seine An-
nahme, die legio XV Apollinaris kénnte bereits damals nach Carnun-
tum-Petronell verlegt worden sein, wird heutzutage abgelehnt (vgl. Fitz
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1977: 549; Mocsi 1962: 583; Gassner/Pulz 2015: 283). Karte 3 zeigt
Pannonia in der frihen Kaiserzeit.
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Karte 3: Pannonia in der frithen Kaiserzeit (aus Visy 2011a, Einband vordere
Innenseite).

Zu den Sicherungsmalinahmen des Tiberins gehdrte auch eine politische
Intrige gegen das Markomannenreich nérdlich der Donau: Drusas initi-
ierte den Sturz des Marbod durch den Gutonenfursten Catualda-
Katwalda. Nach der Vertreibung des letzteren um 18 n. Chr. durch seine
Untertanen, detr wie Marbod als Exulant eine ehrenvolle Aufnahme ins
Reich fand, folgte die Grindung eines neuen Klientelkénigreichs nord-
lich der Donau aus den Gefolgschaften der beiden Exilkonige, das als
Reich des Vannins (Kénig 19-50 n. Chr.) in die Geschichte eingegangen
ist, und auch einige Jahrzehnte existierte (vgl. Tacitus, Annales 2: 62—64:
75; Gassner/Jilek/Ladstitter 2002: 73; M6csi 1962: 549). Unter Tibeti-
us dirften bereits auch die beiden Donauflotillen aufgestellt worden
sein. Die pannonische Donauflotte lag dann bei Taurunum-Zemum
nahe dem modernen Belgrad, die mésische bei Noviodunum-Isaccea in
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Ruminien, hatte aber auch eine Station in Sexaginta Prisca-Tutrakan in
Bulgarien (vgl. Breeze 2011: 102).

Die Provinz Moesia ist noch vor dem Regierungsantritt des Tiberius
cingerichtet worden (vgl. Appianus, Historia Romana 10: 30 (Bd. 2:
100-101); Mirkovi¢ 2007: 21). Tacitus berichtet zum Jahr 23 n. Chr., dass
damals in Pannonien und Moesien je zwei Legionen standen, aber der
Standort und die genaue Bezeichnung der Einheiten sind nicht bekannt.
Tiberius lieB3 auch 33/34 n. Chr. durch die obere Enge des Eisernen Tors
cine Strale errichten, die dann von Claudins (10 v. Chr.—54 n. Chr.) und
Domitian (51-96 n. Chr.) weiter ausgebaut und erneuert wurde. Inschrif-
ten belegen, dass die legio IV Scythica und die legio V Macedonia am
Bau beteiligt waren. Thre Stationierung war damals wahrscheinlich &st-
lich des Eisernen Tors (Djerdap), die legio V Macedonia lag vermutlich
in Oescus-Gigen. Beide Legionen waren wohl auch am Bau des Lagers
von Boljetin in der ersten Hilfte des 1. Jahrhunderts beteiligt. Im
Djerdapgebiet liegt auch das Kastell von Novae-Cezava (vgl. Tacitus,
Annales: 4, 5 128); Mirkovi¢ 2007: 22; Kora¢ et al. 2014: 38 und 71-73).
Anlagen der Frihzeit finden sich auch beim Miindungsdurchbruch der
Porecka Reka zwischen der oberen und unteren Enge des Djerdap, im
Becken von Donji Milanovac und ein Kastell auf dem Berg Mali
Gradac (vgl. Mirkovi¢ 2007: 28; Kora¢ et al. 2014: 72.). Unter Claudius
wurde dann die Moesia aus dem Verband mit Achaia und Macedonia
ausgegliedert und bekam eine eigenstindige Provinzverwaltung, Um 45
n. Chr. wurde im Zusammenhang mit der Griindung der Provinz Thra-
kien auch die legio VIII Augusta aus Pannonien nach Moesien verlegt,
und um 60 n. Chr. wahrscheinlich die legio IV Scythica durch die legio
VII Claudia aus Dalmatien ersetzt. Das Gebiet zwischen der Save und
Moravamindung wurde hingegen wohl erst unter Domitian in den letz-
ten Jahrzehnten des 1. Jahrhunderts militdrisch besetzt (vgl. Mirkovié
2007: 22.).

Der nichste Schritt der Institutionalisierung und Verfestigung der
Donaugrenze diirfte dann unter Claudius (Kaiser 45-54 n. Chr.) passiert
sein. Er trennte auch das Wallis von Ritien ab und richtete eine neue
Provinz Alpes Graiae et Poeninae ein und baute die via Claudia Augusta
vom Po weiter bis an die Donau aus. Finen konzisen Uberblick tiber
die Befestigungen der claudischen Epoche in Ritien findet man bei
Karlheinz Dierz: In Ritien sind jedenfalls damals Holz-Erde-Kastelle an
der Donau angelegt worden. Bei vier von ihnen (Hufingen, Rif3tissen,
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Aislingen, Burghofen) gibt es Zerstérungsspuren aus der Zeit um 68 n.
Chr., in Unterkirchberg und Oberstimm fehlen sie. Diese Kastelle wur-
den in frihflavischer Zeit dann neu gebaut, aber bald aufgegeben. Im
Hinterland verblieb als einziges gré3eres militdrisches Zentrum Augs-
burg mit einem groBeren Holz-Erde-Kastell und mindestens einer ala
quingenaria. Die Donaulinie beginnt in Baden-Wiirttemberg mit dem
Kastell Brigobanne-Hiifingen mit einem groflen spitclaudischen Kas-
tell Giber frithen Spuren. Geht man dann die Donau entlang nach Os-
ten, folgt als nichster Standort Tuttlingen. Dort gibt es keine Bauspu-
ren, aber Funde aus dieser Zeit, ebenso in Mengen-Ennetach. In Emer-
kingen ist ein Holz-Erde-Kastell der claudisch-vepasianischen Epoche
durch Luftbild nachgewiesen, in RiB3tissen ergraben, ebenso in Unter-
kirchberg. Dann folgen zwei Kleinkastelle in Burlafingen und Nersin-
gen. In Gunzburg kénnte ein weiteres Kleinkastell gewesen sein, eben-
so beim spitantiken Kastell Birgle bei Gundremmingen. Das nichste
ist ein Holz-Erde-Kastell auf dem Sebastiansberg bei Aislingen, dann
folgt ein Kastell, das wahrscheinlich Summontorium hief3, bei Burgho-
fe, das bis in die frithe Hadrianszeit belegt war. Bei Oberpeiching wird
ein Kleinkastell vermutet, in Neuburg ist ein Holz-Erde-Kastell nach-
gewiesen. Dann folgt ein grofles Kastell mit Doppelgraben bei In-
golstadt-Zuchering mit vorflavischem Material und siidlich von In-
golstadt das Kastell Oberstimm als 6stlichstes Kastell am raetischen
Donaulimes und kleinere Posten, die es versorgte, 6stlich davon. 69/70
n. Chr. voriibergehend aufgelassen, wurde es unter Vegpasian (9-79 n.
Chr.) wiederbesetzt und unter Domitian (51-96 n. Chr.) neu errichtet mit
Steinfundamenten fiir das Practorium und die Principia. Unter Hadrian
(76138 n. Chr.) wurde es noch erweitert, dann bald aufgelassen. Fin
Hafen in der Brautlach ist durch Dendrodaten auf 91/92 n. Chr. da-
tiert. In Oberstimm war auch ein Kleinkastell, das nichste lag wahr-
scheinlich in Fining mit vorflavischen Funden. Ein weiteres Kleinkastell
lag auf dem Weltenburger Frauenberg und ein benachbartes in Welten-
burg-Galget. Ein Kleinkastell ist wegen mehrerer Funde in Regensburg
anzunehmen, ein Kleinkastell ist in Haardorf-Muhlberg bei Osterhofen
belegt (vgl. Dietz 1995a: 73-78; Fischer/Riedmeier-Fischer 2008: 25—
27). Das von Karlheinz Dietz und der dlteren Literatur noch in die tiberi-
sche Zeit datierte Kastell Lentia-Linz ist heute unsicherer als je zuvor.
Ein vicus im 1. Jahrhundert n. Chr. ist jedenfalls wie die vorrémische
Siedlung um die Martinskirche am Schlossberg mit Kontinuitit bis ins
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2. Jahrhundert n. Chr. belegt. Im vermutlichen Bereich des Kastells in
der Altstadt ist eine Militirprisenz durch Sigillata-Funde erst Ende des
1. Jahrhunderts n. Chr. nachgewiesen, die Errichtung eines Steinkastells
ist nach einem Brand Mitte des 2. Jahrhunderts anzunehmen und dieses
ist durch die Grabungen 2015/2016 gesichert (vgl. Dietz 1995a: 78;
Ployer 2018: 28-33). In Noricum ist tiberhaupt erst unter den flavi-
schen Kaisern nach und nach mit einem linear ausgebauten Grenzkon-
zept begonnen worden (vgl. Ployer 2018: 12).

Zur Situation in Pannonien kann man Folgendes feststellen: Der
Einzug der Sarmaten in die pannonische Tiefebene bedingte auch dort
weitere Sicherungsmalnahmen. Er erfolgte wahrscheinlich nach dem
Abzug der Legio IX Hispana, der auf 43—45 n. Chr. datiert wird. Das
machte die Stationierung von Auxiliareinheiten in Arrabona-Gyodr,
Aquincum-Budapest, Albertfalva-Budapest, Gorsium-T4c, Lussonium-
Paks, Brigetio-Komarom und Lugio- Dunaszekesé notwendig (vgl. Fitz
1977: 554). Eine militdrische Prisenz ist damals bereits in Mursa-Osijek
zur Sicherung des Miindungsgebietes der Drau und in Sirmium-Srmska
Mitrovica anzunehmen (vgl. Visy 2008: 60). Auch in Carnuntum und
Vindobona-Wien ist die Anlage eines Holz-Erde-Kastells und spites-
tens dann bereits die Stationierung einer Legion, der Legio XV Apolli-
naris in Carnuntum festzustellen (vgl. Humer 2011: 8; Kandler 1997:
272; Borner 1997: 243; Gassner/Pilz 2015: 242-261). Carnuntum war
ja bereits der Ausgangspunkt fir den Feldzug des Tiberius gegen Marbod
im Jahr 6 n. Chr. gewesen.

An der mittleren Donau wurde entweder unter Claudins oder unter
Nero auch die legio VII Claudia in Viminacium-Kostolac stationiert, wo
sie moglicherweise die seit der augustiischen Zeit in Moesien operie-
rende legio IV Scythica abloste (vgl. Tufi 2000: 183). In Castellum Au-
gustae bei Kozlodyj standen die ala I Claudia Gallorum Capitoniana
und dann auch die ala Augusta (vgl. Dyczek 2008: 56). Rumen Ivanov
nimmt an, dass die Holz-Erde-Befestigung dort ebenso wie aus der Zeit
des Claudius in Novae-Svistov in die gleiche Baustufe des Limes an der
unteren Donau einzuordnen sind (vgl. Ivanov 2012: 23). In Oescus-
Gigen wurde bereits am Ende des 1. Jahrzehnts im 1. Jahrhundert ein
temporires Lager angelegt, in dem zunichst wahrscheinlich die legio
XX Valeria Victrix und die legio IV Scythica stationiert waren, ehe dann
spiter im gleichen Jahrhundert die legio V Macedonia 62 n. Chr. und
71-106 n. Chr. hier ihr Legionslager hatte (vgl. Dyczek 2008: 59). Be-
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reits 45 n. Chr. wurde die legio VIII Augusta aus Pannonien nach No-
vae-Svistov verlegt, wo zunichst ein Holz-Erde-Kastell errichtet wurde.
Wahrscheinlich wurde sie 69 n. Chr. durch die legio I Italica ersetzt, die
Nero nach Sueton wiahrend seines Aufenthalts in Griechenland 66/67 n.
Chr. aufstellen lie3, weil er einen Feldzug an die Kaspische Pforte und
nach Indien plante (vgl. Sueton, Vitae Caesarum. Nero: 19 (Sueton vol.
2, 112-115); Dyczek 2008: 67; Ritterling 1925: 1407-1417; Ivanov
2012: 23; anderer Meinung Schallmayer 2011: 24).

2 Die Zeit der Flavier

In der Zeit der Flavier wurde der Donauraum zum Angelpunkt der
Nordverteidigung des Imperiums, bedingt auch durch die bedrohliche
Nihe des Dakerreichs unter seinen Kénigen Duras (Konig 68-87 n.
Cht.) und Decebal (Konig 85/87-106 n. Chr.) (vgl. Schallmayer 2011:
23). Speziell die verlustreichen Kriege Domitians (81-96 n. Chr.) gegen
die Chatten von 83—85 n. Chr., die Daker von 85-88 n. Chr. und gegen
die Markomannen, Sarmaten und Quaden 89-92 n. Chr. brachten eine
weitere Verstirkung der Grenzbefestigungen an der Donau.

Vespasian und seine S6hne bauten nicht nur die rémische Prisenz
zwischen Rhein und Donau durch die Inbesitznahme und militdrische
Befestigung der Wetterau und die ErschlieBung des Schwarzwaldgebiets
weiter aus, Vespasian liel3 auch die in den Kdmpfen des Vierkaiserjahres
68 n. Chr. zerstorten Kastelle in Ritien mehrheitlich wieder aufbauen
und dehnte das rémische Herrschaftsgebiet auch nérdlich der Donau
aus. Unter T7tus (39-81 n. Chr.) wurde das Stidufer der Donau weiter
befestigt und eine ganze Reihe von inschriftlich belegten Kastellen
zwischen Giinzburg und Passau errichtet. Nach den Chattenkriegen
Domitians wurden das Taunusgebirge und die Wetterau neu besetzt und
militdrisch gesichert und westlich davon in Ritien wohl schon in den
ersten Jahren Domitians die obere Donau als Grenze aufgegeben und
auf der Hohe der Schwibischen Alb eine Kette von Kastellen, der
Alblimes, errichtet. Nordlich der Donau waren die Kastelle Weillen-
burg, Munningen, N6rdlingen, Oberndorf Kampf und Heidenheim die
Verbindung dazu (vgl. Dietz 1995b: 101-103; Fischer/Reitmeiet-
Fischer 2008: 28; Sommer 2015a: 17).

An der Donau wurde 77/78 n. Chr. das Alenkastell Gontia-
Giinzburg entweder neu errichtet oder kriftig ausgebaut. Seine Besat-
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zung war vermutlich die II ala Flavia miliaria. Eine StraBe fihrte bei
Stepperg tiber die Donau in die neu befestigten Gebiete nach Nordos-
ten mit den Kastellen Nassenfals und Germanicum-Késching und un-
terhalb des zeitgleichen Cohortenkastells bei Abusina-Eining wieder
tber die Donau zur Isartalstralle und weiter nach Noricum. Bauin-
schriften datieren Germanicum und Abusina auf die Jahre 79-81 n.
Chr. und fir Abusina-Eining, das erst spiter in Stein ausgebaut wurde,
ist als erste hier stationierte Einheit die cohors IIII Gallorum belegt.
Zur Sicherung der Verkehrswege zu Wasser und zu Lande wurden an
der Donau nach Osten weitere Kastelle angelegt, als nichstes ein Holz-
Erde-Kastell in Regensburg-Kumpfmiihl, wo wahrscheinlich die cohors
11T Britannorum stationiert wurde. Ein zweites spitflavisches Kastell
lag neben der Zivilsiedlung bei Regensburg-Bismarckplatz. Zwei Kas-
telle gab es auch in Straubing, das flavische Westkastell vermutlich mit
der cohors II Raetorum. In Straubing lag wahrscheinlich auch von An-
fang an sagittariorum. Bei Moos-Burgstall ist ein Holzkastell mit Ra-
sensodenmauer belegt. Dieses war bis 120 n. Chr. besetzt und war um
90 n. Chr. durch das Kastell von Quintanis-Kiinzing verstirkt worden.
Die Besatzung beider bildete die cohors III Thracum civium Romano-
rum. In Passau, als Batavis urspriinglich ein keltisches Oppidum, belegt
hingegen nur Terra sigillata eine militirische Anlage (vgl. Dietz 1995b:
103; Sommer 2015a: 18; Fischer/Reitmeier-Fischer 2008: 28).

Auch in Noricum wurden in der zweiten Hilfte des 1. Jahrhunderts
n. Chr. erste Holz-Erde-Kastelle, etwa in Pochlarn, Mautern, Traismau-
er, Zwentendorf und Tulln, angelegt. Damit verbunden ist die Anlage
der Limesstrale auch weiter zu den Legionslagern in Vindobona-Wien
und Carnuntum in Pannonien als wichtige Ost-West-Verbindung (vgl.
Gassner/Jilek 1997: 28; Ployer 2018: 13; Gassner/Pulz 2015: 23). In
Pé&chlarn-Arelape stand in der 2. Hilfte des 1. Jahrhunderts die cohors 1
Flavia Brittonum (vgl. Ployer 2018: 12 und 64-67). In Favianis-Mautern
geben die archiologischen Untersuchungen 7 Bauphasen, die mit einem
Holz-Erde-Kastell 70—80 n. Chr. beginnen, das 100-110 n. Chr. erwei-
tert und umgebaut wurde, als ab 110 n. Chr. die cohors II Batavorum
hier stationiert war. Das erste Steinlager entstand erst 130/140 n. Chr
(vgl. Ployer 2018: 84-91; Gassner/Pulz 2015: 204-209). In Augustia-
nis/Augustiana-Traismauer wird ein frih-kaiserzeitliches Holz-Erde-
Kastell mit zwei bis drei Bauphasen angenommen, von dem aber nur
Einzelaufschliisse bekannt sind. Das Steinkastell wurde nach einer Bau-
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inschrift von der ala I Augusta Thracum in der 1. Hilfte des 2. Jahr-
hunderts errichtet. Die erste Besatzung ist nicht nachgewiesen, kénnte
aber die ala I Thracum (victrix?) gewesen sein (vgl. Ployer 2018: 96-99;
Gassner/Pulz  2015: 219-223). Das Auxiliarkastell von Asturis-
Zwentendorf war nach den Ausgrabungen von Herma Stiglitz urspring-
lich ein Holz-Erde-Kastell mit unregelmiBigem Grundriss aus der 2.
Hilfte des 1. Jahrhunderts, das am Beginn des 2. Jahrhunderts in Stein
ausgebaut wurde (vgl. Ployer 2018: 102-105; Gassner/Pulz 2015: 224—
229). Comagena (Comagenis)-Tulln begann als Holz-Erde-Kastell unter
Domitian, die erste Besatzung ist unbekannt. Eine Bauinschrift aus dem
Jahr 104 n. Chr. belegt den Ausbau in Stein durch die ala I Com-
magenorum, die bis ins 3. Jahrhundert hier stationiert war und dem Ort
den Namen gab (vgl. Ployer 2018: 106-110; Gassnet/Pilz 2015: 229—
232).

Bereits unter Vespasian (69-79 n. Chr.) wurde eine dritte Legion
nach Pannonien verlegt und fir das Jahr 73 n. Chr. ist der Bau des iltes-
ten bekannten Auxiliarkastells in Aquincum-Obuda durch Fragmente
der Bauinschrift belegt (vgl. Musilovad/Tutc¢an et al. 2011: 173; Beszédes
2011: 22). Spitestens im gleichen Jahr diirfte auch Carnuntum-Petronell
in Stein ausgebaut worden sein (vgl. Humer 2011: 8; Gassner/Piilz
2015: 278-291). Aber auch fir Klosterneuburg wird der ilteste Kastell-
bau als Holz-Erde-Konstruktion fiir die 70er Jahre angenommen.
Nacheinander waren hier die cohors I Montanorum, die cohors 11 Ba-
tavorum und die cohors I Aeclia sagittariorum stationiert (vgl
Jilek/Kuttner/Schwarcz 2011: 66; Gassner/Pulz 2015: 239-241). Auch
die Anlage des Reiterkastells der Ala I Flavia Augusta Britannica millia-
ria CR. auf dem Areal des heutigen Schottenklosters auf der Freyung
in Wien fillt in die Zeit Domitians. Wenig spiter, unter Nerva begonnen,
zwischen 97 und 102 n. Chr., wurde dann das Legionslager von der
legio XIII gemina Martia victrix gebaut. Ein Bruchstiick einer monu-
mentalen Bauinschrift des Nerva und eine Bautafel eines centurio die-
ser Legion datieren das Ereignis (vgl. Mosser 2008: 9—11; Gassner/Pulz
2015: 242).

In Pannonien wurde unter Domitian (81-96 n. Chr.) die Truppen-
prisenz verstirkt, so dass schlieBlich 4 Legionen dort standen. Das
militirische Schwergewicht des Imperiums verschob sich entscheidend
vom Rhein an die Donau, wie auch ab Domitian der Limes insgesamt
einen Bedeutungswandel von offensiven Ausfallsstralen zur Verteidi-
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gung des Reichs als Grenze erfuhr. In dieser Epoche wurden auch wei-
tere Auxiliareinheiten nach Pannonien und Moesien vetlegt (vgl. Visy
2011b: 13; Breeze 2011: 103). So kann auch die erste Bauphase des
Auxiliarkastells von Schwechat-Ala Nova nach den Ausgrabungen
2010/2011 an das Ende des 1. Jahrhunderts datert werden (vgl.
Jilek/Kuttner/Schwatcz 2011: 68; Gassner/Piilz 2015: 267-270). 89 n.
Chr. wurde auch das erste Legionslager in Aquincum gebaut, das dann
am Beginn des 2. Jahrhunderts in Stein ausgebaut wurde (vgl. Visy
2011b: 13; Beszédes 2011: 24) In diesen Jahren entstanden auch die
Auxiliarkastelle  in  Cirpi-Dunabogdany,  Albertfalva, Intercisa-
Dunadjvaros und Annamatia-Baracs (vgl. Beszédes 2011: 22).

Im Winter 85/86 brach der 1. Dakerktieg Domitians aus, als der Da-
kerkonig Duras-Dinrpanens die Donau iiberschritt, den Statthalter von
Moesien Gains Oppius Sabinus (am 40-85 n. Chr.) besiegte und totete
und Legionslager und Auxiliarkastelle zerstérte. Domitian eilte selbst an
den Kiriegsschauplatz und leitete die Gegenaktionen von Naissus aus
(vgl. Gudea/Lobuscher 2006: 15). Zu den MaBnahmen Dowmitians ge-
hért auch die Teilung der Provinz Moesien im Jahr 86 n. Chr., begleitet
vom Ausbau der Truppen an der Donau, der in jeder der beiden neuen
Donauprovinzen zwei Legionen vorsah bzw. 5-6 insgesamt in der Re-
gion. In der Moesia Superior standen schlieSlich die legio VII Claudia
und die IV Flavia, in Moesia inferior die Legio I Italica und die V
Macedonica. In den Dakerkriegen Domitians war die VII Claudia jedoch
noch an der unteren Donau stationiert, spiter dann in Viminacium-
Kostolac, die legio IV Flavia bis 86 n. Chr. in Dalmatien und dann nach
Miroslava Mirkovié zunichst in Viminacium-Kostolac, ab 117 n. Chr. in
Singidunum-Belgrad. Sie nahm dann am Dakerkrieg Trajans teil und
baute fiir ihn die Stralen (vgl. Mirkovi¢ 2007: 31). Nach dem wechsel-
vollen Kriegsgeschehen erhielt der Dakerkonig Decebal 89 n. Chr. im
Friedensvertrag Hilfsgelder und Baumeister und wurde als Rex socius
anerkannt, er musste aber auch den rémischen Truppen den Durchzug
durch Dakien von Moesia superior an die Front gegen die Markoman-
nen gestatten und Dowmitian Brickenképfe am linken Donauufer im
Banat und in Oltenien bauen lassen (vgl. Gudea/Lobtscher 2006: 16.).
Wie in Noricum muss man auch in Pannonien und Moesien zusitzlich
mit der Stationierung von Auxiliareinheiten rechnen. Alle bekannten
Auxiliarkastelle an der ripa pannonica in Ungarn und Kroatien sind
spitestens unter Trajan oder am Beginn der Herrschatt Hadrians ange-
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legt worden (vgl. Visy 2008: 60). Aber dazu folgt spiter mehr fir die
Zeit Trajans.

Seit der Mitte des 1. Jahrhunderts war Ratiaria-Arcar bereits ein Rei-
terkastell, im Jahr 86 in Stein ausgebaut und dann Legionslager, Aus-
gangspunkt fir Trgjans Kriegsziige gegen die Daker. Hier waren die
legio IV Italica, die legio VII Claudia und vielleicht auch eine ala Gallica
stationiert (vgl. Dyczek 2008: 53-55; Ivanov 2012: 23-29). Vielleicht ist
zur Zeit Domitians auch das Kastell bei Nikopol angelegt worden, von
dem weder das Baudatum noch der antike Name bekannt sind. Es exis-
tierte jedenfalls bis ins 2. Jahrhundert nach Christus, wie eine Grabin-
schrift aus der Zeit Marc Aurels belegt (vgl. Dyczek 2008: 62). Mindes-
tens seit der Zeit [Vespasians stand auch das Kastell von Dimum-Belene.
Seine Garnison bildeten zunichst Auxiliareinheiten der legio VIII Au-
gusta, dann die legio I Italica, im 2. und 3. Jahrhundert die ala Solensi-
um. Zum Schutz von Dimum gab es aullerdem das Kastell Securisca-
Cerkovitsa und ein weiteres ohne Namen bei Hisar westlich von
Dimum-Belene. 3 km 6stlich stand ein drittes bei Gorno Gradiste und
noch einmal 2 km weiter das Kastell von Quintodimum-Gredata (vgl.
Dyczek 2008: 64). Vermutlich schon in der Zeit der Flavier wurde auch
das Kastell von Sexaginta Prisca-Ruse errichtet. In Stein ausgebaut
wurde es dann unter Trgjan. Zunichst lag hier die cohors I1I Gallorum
in Garnison, dann bis ca. 145 n. Chr. die cohors 1I Mattiacorum (vgl.
Dyczek 2008: 85). Eine Bauinschrift gibt Hinweise darauf, dass das
Kastell Appiaria 6 km 6stlich von Rjachovo um 76 n. Chr. errichtet
wurde. Zunichst waren hier wahrscheinlich eine cohors Mattiacorum
und die ala I Gallorum Atectorigiana stationiert (vgl. CIL III 12452:
2099; Dyczek 2008: 86). Vermutlich um 86 n. Chr. wurde das Kastell
von Nigtrianis, spiter Candidiana, beim Dorf Malak Preslavets als Holz-
Erde-Kastell errichtet. Zunichst war hier die legio XI Claudia Figliana
Candidiana stationiert, im 2. Jahrhundert die cohors I Lusitanorum
Cyrenaica (vgl. Dyczek 2008: 88). Ebenfalls im spiten 1. Jahrhundert
gab es auch bereits ein Kastell in Durostorum-Silistra, wo zwischen 86
und 101 n. Chr. die cohors II Flavia Brittonum stationiert war (vgl.
Dyczek 2008: 89). Aus Aegyssus-Tulcea sind von der rémischen Sied-
lung vor der spitantiken Festung bisher nur Thermen und ein Denkmal
fur Titus bekannt, das aber das dlteste romische Zeugnis in der rumini-
schen Dobrudscha ist (vgl. http://danubelimesbrand. org/aegyssus-
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romania/ abgerufen am 12.3.2022; Ployer/Polak/Schmidt 2019: 243
Nr. RO285.).

3 Die Eroberung Dakiens und der dakische Limes

Ein weiterer Ausbau und eine grundlegende Umgestaltung nach der
Eroberung Dakiens war dann mit den Dakerkriegen Trajans (53117 n.
Chr.) 101-102 und 105-106 n. Chr. verbunden, die mit der Eroberung
des Dakerreichs und der Einrichtung einer neuen Provinz Dacia ende-
ten. Zu den flankierenden Mal3nahmen gehérte auch der Ausbau der
Kastelle an der oberen Donau und in Pannonien und zwischen 103 und
107 n. Chr., méglicherweise 106 n. Chr., die Teilung der Pannonia in
zwei Provinzen. In der Spitzeit Domitians und am Beginn der Herr-
schaft Trajans wurde das kontrollierte Gebiet in Ritien kriftig nach
Norden erweitert. Unter Trajan lagen dann alle Auxiliarreiter nérdlich
der Donau, 1000 in Heidenheim und dann in Aalen, je 500 in Weillen-
burg, Késching und Pforring. Gegen Ende der Herrschaft Domitians
wurde an der Donau das Kastell Kinzing als Holz-Erde-Kastell ausge-
baut und 16ste Moos-Burgstall ab. Auch das Kastell Straubing III ent-
stand damals. Vermutlich entstand schon um 100 n. Chr. zwischen
Weilenburg und Ruffenhofen die Limeslinie mit ihren Begleitstralen
und Holztiirmen. Schon unter Domitian wurde eine Kette von Kastellen
(der Alblimes) an der Alb errichtet, die bei Weillenburg endete (vgl.
Dietz 1995b: 112; Sommer 2015a: 18). In der Zeit Trajans errichtete
man eine militirisch Uberwachte Grenzlinie im Westteil Ritiens ndrd-
lich der Donau vom Kastell Ruffenhofen bis nach Eining. Von da zog
sich eine befestigte Flussgrenze bis an die Donaumiindung (vgl. Fi-
scher/Riedmeier-Fischer 2008: 30).

In Noricum wurden in den letzten Jahrzehnten des 1. Jahrhunderts
Passau-Boiodurum  (vgl. Matesi¢/Sommer 2015: 212-215; Fi-
scher/Riedmeier-Fischer 2008: 195; Gassner/Piilz 2015: 128-130) und
Wallsee-Locus Felicis (dltere Vermutung Adiuvense) als Holz-Erde-
Kastell errichtet und im 2. Jahrhundert in Stein ausgebaut. Vermutlich
lag dann in Wallsee die cohors I Aelia Brittonum, spiter auch die legio
IT Italica, die legio X Gemina pia fidelis und die cohors V Breucorum
(vgl. Ployer 2018: 50-55; Jilek/Kuttner/Schwarcz 2011: 58; Gass-
net/Pilz 2015: 184—187). In Mautern-Favianis ist 110/110 n. Chr. die
zweite Bauphase anzusetzen, der Steinausbau erfolgte zwischen
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120/140 n. Chr. und hingt mit der Ablosung der Besatzung dutrch die
cohors I Aelia Brittonum miliaria zusammen (vgl. Ployer 2018: 84-91;
Jilek/Kuttner/Schwatrcz 2011: 61; Gassner/Pulz 2015: 204-209). Das
Steinkastell in Traismauer-Augustianis wurde nach der Bauinschrift in
der 1. Hilfte des 2. Jahrhunderts von der ala I Augusta Thracum errich-
tet, die dem Ort auch den Namen gab (vgl. Ployer 2018: 96-99;
Jilek/Kuttner/Schwatrcz 2011: 62; Gassner/Pulz 2015: 219-223). In
den letzten Jahrzehnten des 1. Jahrhunderts wurde auch Zwentendorf-
Asturis als Holz-Erde-Kastell errichtet und am Beginn des 2. Jahrhun-
derts (nach Groh 120/130 n. Cht.) in Stein ausgebaut. Die erste Besat-
zung konnte die cohors V Breucorum equitata civium Romanorum
oder die cohors I Asturum equitata quingenaria gestellt haben (vgl.
Ployer 2018: 102-105; Jilek/Kuttner/Schwarcz 2011: 63; Gassner/Piilz
2015: 224-229). In Tull-Comagenis, Comagena belegt eine Bauinschrift
fiir das Jahr 104 n. Chr. den Ausbau in Stein und nennt die namenge-
bende ala I Commagenorum (vgl. Ployer 2018: 1006-111;
Jilek/Kuttner/Schwatcz 2011: 62; Gassner/Pulz 2015: 229-233). Ende
des 1. Jahrhunderts wurde das Ostlichste Kastell in Noricum, Zeisel-
mauer-Cannabiaca, als Holz-Erde-Kastell errichtet und nach einem
Brand bis zur Mitte des 2. Jahrhunderts in Stein ausgebaut. Zuerst
stand hier vermutlich die cohors V Breucorum, ab 122 n. Chr. bis ins 3.
Jahrhundert dann die cohors II Thracorum equitata pia fidelis (vgl.
Ployer 2018: 112-116; Jilek/Kuttner/Schwarcz 2011: 64; Gassner/Pulz
2015: 234-238).

Unter Domitian und Trajan wurden die Truppen in Pannonien kon-
sequent aus dem Landesinneren an die Grenze vetlegt, so dass schlie3-
lich 4 Legionen, 17 Auxiliarkohorten und 10-12 Alen (Reiterschwadro-
nen) an der Ripa Pannonica standen (vgl. Schallmayer 2011: 23; Visy
2011b: 13). Die Limesstra3e fihrte von Noricum weiter durch Panno-
nien iber das Alenkastell von Klosterneuburg zum Legionslager
Vindobona-Wien, dem Auxiliarkastell Ala-Nova-Schwechat nach
Carnuntum-Petronell, Legionslager und Sitz des Provinzgouverneurs
und Legaten der Pannonia superior, wie in Wien verbunden mit einem
Auxiliarkastell. Danach teilte sich die Strale, ein Zweig ging direkt nach
Ad Flexum-Mosonmagyarévar, die Hauptstrecke tiber das Auxiliarkas-
tell Gerulata-Rusovce auch dorthin (vgl. Visy 1985: 37-40). Ende des 1.
Jahrhunderts diirften Gerulata-Rusovce (vgl. Musilova et al. 2011: 102—
107; Gassner/Pulz 2015: 295-299) und auch das Kastell Ad Flexum-
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Mosonmagyarévar errichtet worden sein. Das Kastell Quadrata diirfte
hingegen spittrajanisch sein. Der wichtige Verkehrsknotenpunkt Ar-
rabona-Gyor an der Mindung von Raab und Rabnitz in die Donau
hatte hingegen schon seit Clandjus ein Auxiliarkastell und wurde Anfang
des 1. Jahrhunderts in Stein ausgebaut vgl. (Visy 1985: 43—46). Die
Verbindung zwischen den Kastellen wurde durchgehend durch Wacht-
tirme in Sichtweite erginzt. Die nichsten Kastelle sind Ad Statuas-
Acs-Vaspuszta, am Ende des 1. Jahrhunderts errichtet, und Ad Mures-
Acs-Bumbumkit aus der Zeit Trajans (vgl. Visy 1985: 49-52). Damals
wurde etwas vor dem Jahr 100 n. Chr. das Legionslager von Brigetio-
Komarom/Szony errichtet. Bereits im 1. Jahrhundert gab es hier ein
Holz-Erde-Kastell fiir eine Auxiliareinheit. Nun bauten vexillationes
der legio XIII gemina, der legio XIV gemina und der legio XV Apolli-
naris ein permanentes Kastell, in das zunichst 100—101 n. Chr. die legio
XI Claudia aus Vindonissa-Windisch im Aargau verlegt wurde. Diese
wurde 105 n. Chr. von der legio XXX Ulpia victrix abgeldst, und dieser
folgte nach weiteren 10 Jahren die legio I adiutrix, die den Festungsbau
fertigstellte (Borhy et al. 2011: 45-47). Wihrend der Markomannen-
kriege wurde dann ca. 170 n. Chr. auf der anderen Seite der Donau das
Kastell Kelemantia-I1za-Léanyvar als Vorposten fiir Brigetio gebaut (vgl.
Musilova et al. 2011: 116-119). Von Brigetio fithrte die Limesstrasse
nach Aquincum weiter iber die Kastelle Odiavum (bei Almasfiizits,
Ende 1. Jahrhundert), Crumerum-Nyergesutfalu und Tokod nach Sol-
va-Hsztergom (vgl. Visy 1985: 58-68). Von dort ging sie weiter iiber
spatantike  Wachttirme und Befestigungen bis Cirpi (bei Duna-
bogdany), dem Ostlichsten Auxiliarkastell in Pannonia superior mit ei-
nem Holz-Erde-Kastell aus der Zeit der Flavier, zu Beginn des 2. Jahr-
hunderts in Stein ausgebaut (vgl. Visy 1985: 68-70).

Das System regelmiBiger Abstinde zwischen den Auxiliarkastellen
mit Wachttiirmen, je nach lokalen Gegebenheiten in Abstinden von
500 - 1000 m, setzte sich auch in der Pannonia inferior fort. Auch die
Kastelle zwischen Ulcisia-Szentendre im Westen und Ad Statuas-
Vardomb im Studen der Provinz entstanden in etwa gleichzeitig mit
Brigetio in den letzten Jahrzehnten des 1. Jahrhunderts (vgl. Schallmeier
2006: 24; Visy 2011b: 13). Das westlichste Kastell Ulcisia Castra-
Szentendre wurde dann in spittrajanischer Zeit schon in Stein ausge-
baut (vgl. Visy 1985: 78). Das Legionslager Aquincum-Obuda war nun
Sitz des Provinzgouverneurs und wurde nun in Stein ausgebaut. Seine
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permanente Besatzung war die Legio II adiutrix (vgl. Beszédes 2011:
22). Im 2. Jahrhundert erhielt Aquincum-Obuda eine Donaubriicke mit
ciner Gegenfestung, Transaquincum (vgl. Visy 1985: 84). Nach Siiden
sicherte eine Kette von Auxiliarkastellen mit Wachttirmen dazwischen
von Albertfalva, Campona-Nagytétény, Matrica-Dunafiired, Vetus Sali-
na-Adony, Intercisa-Dunatjvaros, Annnamatia-Baracspuszta nach Lus-
sonium-Paks (vgl. Visy 1985: 87-114) und von dort weiter bis zur
Grenze mit der Provinz Moesia superior iiber die Auxiliarkastelle Alis-
ca-Szekszard, Ad Statuas-Vardomb, Lugio-Dunaszekcsd, Altinum-
Kolked, Ad Militare-Batina, Ad Novae-Zmajevac, Mursa-Osijek, Teu-
toburgium-Dalj, Cornacum-Sotin, Cuccium-Ilok, Malata (spiter Bono-
nia)-Banostor, Acumincum-Stari Slankamen und Burgenae-Novi Bano-
vovci. 10 Meilen entfernt davon lag am duflersten Ende Pannoniens in
Taurunum-Zemun an der Savemiindung der wichtigste Stitzpunkt der
Donauflotte, der Classis Flavia Pannonica (vgl. Visy 1985: 115-130).
Das Legionslager von Singidunum-Belgrad und das wohl von Trajan
in Stein ausgebaute Legionslager von Viminacium-Kostolac in Serbien
mit der Legio VII Claudia schiitzten die Moesia superior (vgl. Schallma-
yer 2011: 24). Dazu kamen die Auxiliarkastelle, die im 1. Jahrhundert
oder am Beginn des 2. Jahrhunderts errichtet wurden mit Castra
Tricornia-Rekopis bei Belgrad und &stlich von Viminacium-Kostolac
Lederata-Ram, Pincum-Veliko Gradiste, Cuppae-Golubac mit der
cohors 1 Flavia Hispanorum, Castrum Novae-Cezava aus dem 1. Jahr-
hundert, nun in Stein ausgebaut, ebenso auch Saldum an der Mindung
der Kozica und das Kastell (spiter Smyrna) in Boljetin, Campsa-Ravna,
Taliata-Veliki Gradac, Transdierna-Tekija, Diana-Karatas, Pontes-
Kostol, Egeta-Brza Palanka, Aquae-Prahovo, Dorticum-Rakovica und
Bononia-Vidin, von denen dann einige nach der Errichtung der Provinz
Dacia aufgegeben wurden (vgl. Kora¢ et al. 2014: 67-80; Mirkovié
2007: 40). Die schon bestchenden Holz-Erde-Kastelle westlich des
Djerdap wurden damals in Stein ausgebaut. Eine Bauinschrift belegt
dies fiir Castrum Novae-Cezava fiir das Jahr 98 n. Chr., Ziegelstempel
der legio VII Claudia fanden sich in Ledarata-Ram, Banatska Palanka,
Pontes-Kostol und in Drobeta-Turnu Severini. Erneuert wurden wohl
auch Pincum-Veliko Gradiste und Cuppae-Golbac sowie die Befesti-
gungen gegenliber den dakischen oppida im Studbanat (vgl. Mirkovié
2007: 36; Kora¢ et al. 2014: 68-81). 100/101 n. Chr. wurde auch bei
Kladovo das Kastell Diana angelegt. Unweit davon baute dann 102-105
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n. Chr. Apollodorus von Damaskus (am 65—um 130 n.Chr.) die Donau-
briicke bei Drobeta-Turnu Severini (Abbildung 2).

Abb. 2: Donaubriicke des Apollodorus von Damaskus (Copyright Schwarcz).

Die Brucke wurde durch das Kastell Drobeta und ein zweites Kastell,
Transdrobeta, am anderen Ufer der Donau geschiitzt. Dies gehorte wie
die Anlage von Stralen im Hinterland und die durch die berithmte
Tafel Trajans in das Jahr 100 n. Chr. datierte Strale durch das eiserne
Tor, die erstmals sowohl die obere wie auch die untere Enge verband,
zu den BaumalBnahmen des Kaisers zur Vorbereitung und Durchfiih-
rung seiner dakischen Kriege. Die Briicke wurde allerdings bereits unter
Hadprian wieder abgedeckt. Fir die Schifffahrt wurde auch ein Kanal bei
Sip angelegt und unweit des Kanals das Kastell Diana errichtet, wo
zundchst dann die cohors I Cretum und 103-107 n. Chr. die cohors I
Antiochenum stationiert waren (vgl. Cassius Dio, Historia Romana,
68,13: 5-6 (CD 8: 384-387); Schallmayer 2011: 24; Breeze 2011: 103; zu
den BaumaBnahmen insgesamt Mirkovi¢ 2007: 35-39; Koraé et al.
2014: 75-87). In Egeta-Brza Palanka waren unter Trajan die cohors I
Cretum und Detachements der legio VII Claudia stationiert. Das Kas-
tell Aquae-Prahovo mit der cohors 1 Cantabrorum bestand schon vor
100 n. Chr., hatte wahrscheinlich einen Hafen (vgl. Kora¢ et al. 2014:
78-81). Nach dem Sieg im Dakerkrieg wurde auch das Tropaeum Trai-
ani bei Adamclissi als Siegesmonument errichtet.
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In der Zeit Nervas (96-98 n. Chr.) oder Trajans (98-117 n. Chr.)
wurde dann auch das Legionslager von Novae-Svistov in Stein ausge-
baut (vgl. Ivanov 2012: 23). Méglicherweise ging auch dem spitantiken
Kastell von Iatrus-Krivina ein Vorgingerbau aus dem 1. Jahrhundert n.
Chr. voraus, der sich nach Piotr Dycgek aber nur aus der Anlage des
Kastells vermuten ldsst und aus der Tatsache, dass hier spiter ein
cuneus equitum scutariorum der legio I Italica stationiert war. Ahnlich
ist die Lage auch beim spitantiken Kastell von Sucidava-Batin, wo auch
nur Ziegelstempel der legio I Italica auf eine lingere Verweildauer der
Truppen an diesem Ort schlieBen lassen. Auch in Transmarisca-
Tutrakan ist nur das spitantike Kastell erhalten, das von Ludmil 1 aga-
linski 1989—1991 und 1995-1997 erforscht wurde (Vagalinski 2012).
Eine Anlage im spiten 1. Jahrhundert lisst sich nur vermuten. Hinge-
gen ist der Steinausbau des Legionslagers von Durostorum-Silistra
genau festlegbar, weil ab dem Jahr 104 n. Chr. hier die legio XI Claudia
stationiert war (vgl. Dyczek 2008: 68—89). Auch schon im 1. Jahrhun-
dert n. Chr. gab es in Noviodunum-Isaccea eine Flottenstation (Situl
arheologic de la Isaccea - Noviodunum - La Pontonul Vechi (Novio-
dunum). National Archeological Record of Romania (RAN)
Nr.159696.05:
http://ran.cimec.ro/?Lang=EN&codran=159696.05%20 abgerufen
21.3.2022).

Nach den Dakerkriegen wurde nicht nur ein neuer Limes in Dakien
geschaffen, westlich davon sicherten die beiden Legionslager in Singi-
dunum-Belgrad mit der legio IV Flavia ab 117 n. Chr. und in Viminaci-
um-Kostolac seit Trgjan mit der legio VII Claudia die Grenze. Mirosiava
Mirkovié vermutet, dass bis zum Ende des 2. Jahrhunderts der Limes
6stlich von Viminacium aufgegeben wurde und die Kastelle erst in der
Zeit der Severer wieder benutzt und erneuert wurden (vgl. Mirkovi¢
2007: 40).

Ostlich von Viminacium wurden an der unteren Donau auch die
Legionen neu verteilt, um die Moesia inferior vor Einfillen zu schiitzen.
Als erste Befestigung der neuen Provinz Dacia wurde schon 105 n. Chr.
das Kastell Drobeta-Turnu Severini in Stein ausgebaut, das als Bri-
ckenkopf  fir die  Donaubriicke des  Apollodorus  diente
(http://danubelimesbrand.org/drobeta-romania/ abgerufen 22.3.2022).
Im Jahr 106 wurde Ratiaria-Arcar zur Colonia Ulpia Traiana Ratiaria,
die militdrischen Einheiten von dort abgezogen, aber wahrscheinlich
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damals die Stadtmauer in Stein ausgefthrt (vgl. Dyczek 2008: 54; Iva-
nov 2012: 27). Auch Oescus-Gigen wurde damals zur Colonia Ulpia
Oescus, die legio V Macedonia abgezogen (vgl. Dyczek 2008: 58). Ab
104 n. Chr. stand die legio XI Claudia in Durostorum-Silistra (vgl.
Dyczek 2008: 89; Schallmayer 2011: 24). In Troesmis-Turcoaia war von
107-161 n. Chr. die legio V Macedonia stationiert, danach in Potaissa-
Turda, auBerdem die legio I Italica. In Troesmis-Turcoaia existierte
auch eine Flottenbasis. Fin Ausbau des Legionirslagers erfolgte zwi-
schen Trajan und Marc Aurel (http://danubelimesbrand.org/troesmis-
turcoaia-romania/ abgerufen 22.3.2022). Dazu kamen nach Schallmayer
noch zahlreiche Auxiliarkastelle, die zunichst nur in Holz-Erde-
Bauweise errichtet wurden (vgl. Schallmayer 2011: 24). Eines davon war
méglicherweise Sucidava-Celei, das im 2. Jahrhundert n. Chr. gegeniiber
von Oescus angelegt wurde (http://danubelimesbrand.org/sucidava-
celei-romania/ abgerufen 22.3.2022). Auch in Dinogetia-Garvin
(DINOGETIA Romania (http://danubelimesbrand.org) abgerufen
22.3.2022) und Halmyris-Murighiol gibt es romische Kastelle, die dann
in der Spitantike massiv ausgebaut wurden. In Halmyris wurde am
Beginn des 2. Jahrhunderts ein Steinkastell von vexillationes der legio 1
Italica und der XI Claudia errichtet, und dort war auch eine Flottensta-
tion der classis Flavia Moesica im 2. und 3. Jahrhundert (vgl
http://danubelimesbrand.org/halmyris-romania/ abgerufen 22.3.2022;
Zahariade 1996: 227 und 230).

Bereits nach dem Sieg von 102 n. Chr. und dem ersten Friedensver-
trag wurden Gebiete in Dakien besetzt und Truppen dort stationiert,
darunter mindestens drei Legionen (wohl die legio IV Flavia, die XIII
Gemina und die I Adiutrix), Auxiliartruppen und vexillationes anderer
Einheiten. Gudea nimmt den Bau von vier Legionslagern an, bei Drobe-
ta-Turnu Severini, Bersobis-Berzovia, Zavoi und Sarmizegetusa (vgl.
Gudea/Lobischer 2006: 21 und 32). Nach dem Ende des Kriegs wurde
im Sommer 106 n. Chr. bereits eine Provinz Dacia geschaffen, die den
grofiten Teil Siebenbiirgens, das Banat zwischen Mures-Marosch, Tisza-
Theil} und Donau und den westlichen Teil Olteniens umfasste. In den
ersten Jahren war in Apulum-Alba Iulia die legio XIII Gemina statio-
niert, und die legio IV Flavia bei Berzovia-Bersobis. Zusitzliche Legi-
onsvexillationes waren auf mehrere Orte verteilt. 118/119 n. Chr. zog
dann Hadrian seine Truppen aus der GroBen Walachei zuriick und rich-
tete zwel kleinere Provinzen ein:
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1. die Dacia Inferior in der Kleinen Walachei und der Binnenregion
im Siidosten Siebenbiirgens mit der Olt als Provinzgrenze gegen
das Barbaricum, an der eine Reihe von Auxiliarkastellen als limes
Alutanus errichtet wurden, und

2. die Dacia Superior mit dem gréfiten Teil der binnenkarpatischen
Regionen und dem Banat, wo auch die legio XIII Gemina in A-
pulum-Alba Julia als einzige Legion verblieb. Die legio IV Flavia
kehrte nach Singidunum-Belgrad zuriick.

133 n. Cht. ist dann als dritte Provinz im Notrden bereits die Dacia
Porolissensis am Obertlauf der Mures-Marosch und am Untetlauf des
Aries nachgewiesen. 169 n. Chr. wurde dann die legio V Macedonica
aus Troesmis-Turcoaia nach Potaissa-Turda vetlegt (vgl. Gudea/
Lobtischer 20006: 21).

Ein umfassendes System von Willen, das sukzessive ausgebaut wur-
de, schitzte die untere Donau. Einer dieser Wille mit Wachttiirmen
ging entlang des Flusses Olt iiber 235 km. Ein weiteres, der ,,Brazda lui
Novac de nord” begann bei Drobeta-Turnu Severini, querte den Olt
und ging tiber insgesamt 300 km bis Pietroasele. Der ,,Brazda lui novac
de sud“ ging iber 170 km und schiitzte dank einer Strombiegung der
Donau auch moesisches Territorium gegen Norden (vgl. Dyczek 2008:
49). Mit der Installation des limes Alutanus aus der Zeit Hadrians, spiter
dann in der Severerzeit durch den limes Transalutanus Ostlich davon,
wurde jedenfalls auch im neu gewonnenen Dakien dem allgemeinen
Programm Hadrians der Sicherung fester Grenzen Rechnung getragen.
Am bekanntesten sind davon die Errichtung des obergermanischen
Limes und die des Hadrianswalls als nérdlichen Grenzwall in Britanni-
en (vgl. Schallmayer 2006:25; Gudea/Lobuscher 2006: 22).

Im Zuge seiner Reise an die Grenzen des Reichs in den Jahren 121—
125 nach Chr. scheint Hadrian im Frithjahr 122 n. Chr. die Grenzen
Noricums, Raetiens und Germaniens inspiziert zu haben, was auch
durch Munzprigungen fir die Besuche in Ritien und Noricum von
Erinnerungsmiinzen nach dem Abschluss seiner Reisen belegt ist. Be-
reits vor der Reise hatte der Kaiser die Errichtung des obergermani-
schen Limes in Auftrag gegeben, der als Palisadenwall mit Holztlirmen
errichtet wurde. Unter Hadrian wurde auch Augsburg zu municipium
erhoben (vgl. SHA v.Hadriani, 12,6 (SHA vol. 1: 38-39); Schallmayer
2011: 57; Dietz 1995b: 119). Schon zu Beginn seiner Herrschaft (117—
138 n. Chr.) wurde auch die militirische Ordnung an der Donau in
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Pannonien vollendet: 4 Legionen und ca. 30 Auxiliareinheiten schiitzten
die Donau von Klosterneuburg bis Belgrad. Mehr als 200 Wachttiirme
dazwischen sind bekannt. Der Abstand zwischen den Kastellen, welche
die Limesstral3e verband, war 10-30 km, die Wachttiirme standen zuei-
nander in Sichtweite in einer Entfernung zwischen 500 m und 2 km
(vgl. Visy 2011b: 12.). Zur Zeit Hadrians wurde auch Aquincum-Obuda,
das 106 n. Chr. die Metropole der neuen Provinz Pannonia inferior
geworden war, 124 n. Chr. zum municipium erhoben (vgl. Lang 2011:
30). Hadrian erhob auch Mursa-Osijek zur colonia und Singidunum-
Belgrad zum municipium. Karte 4 stellt die rémische Okkupation am
obergermanisch-ritischen Limes dar.

Karte 4: Phasen der Okkupation am obergermanisch-ritischen Limes:
Grenzzonen in Claudischer Zeit an Rhein und Donau (gelb), in frihflavischer
Zeit um 80 n. Chr. (blau), in domitianisch-trajanischer Zeit (rot) und
Limesverlauf seit der Mitte des 2. Jahrhunderts bis um 260 n. Chr. (aus
Fischer/Riedmeier-Fischer 2008: 26).

4 Der Limes um die Mitte des 2. Jahrhunderts

Unter seinem Nachfolger Awtoninus Pius (138-161 n. Cht.) erreichte der
Ausbau der Grenzen des Imperiums seine grofite Ausdehnung, wie
nicht nur der Antoninuswall in Schottland, sondern auch die Vorvetle-
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gung der Grenzlinie siidlich des Mains und die erste Einrichtung des
ritischen Limes bezeugen, der aber erst spiter, in den Sechzigerjahren,
als Palisade ausgebaut wurde. In die Bautitigkeit waren auch die Kastel-
le an der Donau einbezogen: Koésching-Germanicum, Pforring-
Celeusium und Eining-Abusina wurden wie die Kastelle an der Ostseite
des ritischen Limes in Stein ausgebaut, Straubing-Sorviodurum und
Regensburg wurden zum Standort zweier Steinkastelle, ebenso neben
dem Cohortenkastell Regensburg-Kumpfmiihl wahrscheinlich noch ein
zweites Kastell im Bereich des vicus des spiteren Legionslagers. In
Stein wurden auch Kinzing-Quintana und die beiden Kleinkastelle von
Alkoven und Steinkirchen ausgebaut und wahrscheinlich auch das Kas-
tell von Passau, das in den Markomannenkriegen zerstért wurde und
dann mit einer neuen Besatzung, vielleicht der cohors IX Batavorum,
wieder aufgebaut wurde. Der spitantike Name Batavis wird davon ab-
geleitet (vgl. Fischer/Riedmeier-Fischer 2008: 34; Dietz 1995b: 122~
125).

Eine dhnliche Bautitigkeit fand auch in Noricum statt, wo das Holz-
Erde-Kastell von Boiodurum in Stein ausgebaut wurde. Im 2. Jahrhun-
dert wurde auch das Kleinkastell von Oberranna errichtet, Ende des
2./Anfang des 3. Jahrhunderts auch der Burgus von Hirschleiten-
graben, in Linz Mitte des 2. Jahrhunderts ein Steinkastell. Auch Wallsee
wurde, wie oben schon erwihnt, in dieser Periode in Stein ausgebaut
(vgl. Ployer 2018: 20-33 und 50-55).

GrofBlere Umstellungen brachten noch die Markomannenkriege
(166-180 n. Chr.) und ihre Folgen. Kurz nach 172 n. Chr. wurden die
Kastelle Straubing und Regensburg-Kumpfmithl zerstért. Fir den
Krieg stellte man seit Lingerem erstmals wieder neue Legionen auf, die
traditionell in Italien angeworben wurden. Die legio II Italica und die
legio III Italica stellten dann auch nach dem Krieg die Besatzungen in
Ritien und Noricum (vgl. Cassius Dio, Historia Romana: 55, 24, 4 (CD
6: 456-457); Dietz 1995b: 140; Fischer/Riedmeier-Fischer 2008: 34).
Die Provinzhauptstadt Augusta Vindelicorum-Augsburg erhielt damals
eine steinerne Stadtbefestigung. Eine vexillatio der legio III Italica be-
zog bald nach 170 n. Chr. das Kastell von Eining-Unterfeld, das aller-
dings nur kurzfristig genutzt wurde, das Legionslager in Regensburg
entstand in mehreren Jahren Bauzeit bald nach 175 n. Chr., eine Bauin-
schrift IBR 362: 112 und Tafel 49=AE 1971, 292: 99) gibt 179 n. Chr.
als Jahr der Fertigstellung der Umfassungsmauer an (vgl. Dietz 1995b:
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149; Konrad 2005: 91; Fischer/Riedmeiet-Fischer 2008: 34). Entlang
des Donaulimes wurden in Ritien und in Noricum zerstorte Kastelle
erneuert. Fir Pannonia inferior belegt eine Inschrift (CIL III 10312—
10312:. 1683), dass das ganze (Donau-)Ufer durch Turme (burgi) und
Wachtposten (praesidia) an den Ubergingen befestigt wurde (vgl. Dietz
1995b: 158). Dies ist auch fiir die obere Donau in Ritien und Noricum
anzunehmen.

Wihrend der Kriege war bereits ab 170 n. Chr. das Legionslager von
Albing fiir die legio II Italica angelegt worden, der endgiiltige Standort
war dann Enns-Lauriacum, wo eine Bauinschrift die Fertigstellung des
wahrscheinlich ab ca. 190 n. Chr. begonnenen unter Septimius Severus
im Jahr 205 n. Chr. belegt (Bauinschrift http://www.ubi-erat-lupa.org/
monument.php?id=4860 abgerufen 26.3.2022; Ployer 2018: 34-45).
Auch die bis dahin relativ offene Liicke zwischen Passau und Linz
wurde mit einem Kleinkastell in Ioviacum-Schlégen, um 170 n. Chr.
angelegt, und mit Wachttirmen geschlossen (vgl. Gassner/Jilek/
Ladstitter 2002: 22; Ployer 2018: 22-27). Septimius Severns (146-211 n.
Chr.), der von den pannonischen Legionen in Carnuntum zum Kaiser
ausgerufen wurde, begann wahrscheinlich ein Erneuerungsprogramm
am Limes, als er einen Besuch in Raetien und Germanien plante, um
dann von dort mit seinen Séhnen Geta (189-211 n. Chr.) und Caracalla
(188217 n. Chr.) im Jahr 208 n. Chr. weiter nach Britannien zu reisen.
Zu diesen MaBinahmen gehérte wohl auch der Ausbau des ritischen
Limes in Stein. Die Holzfundamente des Walls kann man auf den
Winter 206/207 n. Chr. datieren (vgl. Sommer 2015b: 31). Auf den
Germanienfeldzug Caracallas im Jahr 213 n. Chr. geht das als Siegesmo-
nument ausgestaltete und in Abbildung 3 gezeigte Limestor bei
Dalkingen zurtick (vgl. Matesi¢/Sommer 2015: 82-85).
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Abb. 3: Limestor und Triumphbogen des Caracalla bei Dalkingen
(Copyright Schwarcz).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Ausbau der ripa an der Donau hatte in der augustiisch-tiberischen
Epoche begonnen. Seit Claudius waren die Befestigungen ausgebaut
worden. Unter Domitian entstand dann in den Achtzigerjahren des 1.
Jahrhunderts eine Befestigungslinie, die am Ende dieses Jahrhunderts
und am Beginn des 2. Jahrhunderts weitgehend ausgebaut war und
unter Hadrian dann Teil einer das ganze Imperium umspannenden
Grenzkonzeption wurde. IThre groBte Ausdehnung erreichten diese
Grenzen etwa 150 n. Chr. zur Zeit des Antoninus Pins. An der Donau
bestanden sie aus einer Kette von Kastellen in Abstinden von 10 bis 30
km mit Wacht- und Signaltiirmen in unterschiedlicher Entfernung nach
topographischen und Sichtgegebenheiten, verbunden mit einer Ufer-
stralle, die als Kommunikationsmittel und fir Truppeneinsitze ausge-
baut wurde (vgl. Jilek 2009: 53; Jilek 1997: 45). Legionslager und Kastel-
le lagen nach einer Studie von Sebastian C. Sommer (vgl. Sommer 2009:
112) in der Regel an Stellen, an denen die Topographie wechselte, d.h.
am Beginn und Ende von grof3en Ebenen, am Strom oder dem Beginn
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und Ende von gebirgigen Regionen, bevorzugt auch an Flussmindun-
gen in den Strom, die Hafenanlagen ermdglichten. Auf diese Weise
wurde ein System geschaffen, das Kommunikation entlang der ganzen
Linge des Flusses ermdglichte und an neuralgischen Punkten Truppen
konzentrierte, die im Bedarfsfall entlang der Limesstrale eingesetzt
werden konnten. Unter Septimins Severns und Caracalla wurde sie erneut
gesichert, aber ab ca. 240 n. Chr. begannen die Einfille der Goten in
die Balkanprovinzen, die schliellich nach 270 n. Chr. zur Aufgabe der
Dacia fithrten. Damit wurde die untere Donau auch wieder zur befes-
tigten Grenze, die Giber die Erschiitterungen der Vélkerwanderung bis
zum Ende das 6. Jahrhunderts gehalten wurde.

Der ritische Limes nordlich der oberen Donau wurde nach neueren
Studien wahrscheinlich bereits nach dem groBen Alamanneneinfall 254
n. Chr. aufgegeben, der obergermanische Limes nach 260 n. Chr. und
die Grenze an den Rhein zurtickgelegt (vgl. Planck/Thiel 2009: 80). Mit
den Reformen der Tetrarchie wurde auch die Grenzverteidigung neu
organisiert. Die Provinzen wurden geteilt, zahlreiche kleinere Finheiten
in den Grenzprovinzen stationiert. Die Kastelle wurden deswegen ver-
kleinert, nahmen in der Spitantike aber auch die Zivilbevolkerung auf.
Unter der Tetrarchie bildeten nahezu tUberall wieder die Flussldufe die
Grenzlinie. So auch der Donau-Iller-Rhein-Limes vom oberen Rhein
tber die Iller bis zur Donau, der nur zwischen Bregenz und Kempten
aus der iberwachten Limesstrale bestand (vgl. Planck/Thiel 2009: 80;
Matesi¢/Sommer 2015: 25). Unter Valentinian 1. (364-375 n. Chr.) wur-
de die Grenze noch einmal durch den Bau zahlreicher kleinerer Burgi,
teilweise auch jenseits der Donau, verstirkt. Dann folgte auch hier der
langsame Verfall bis zum Ende des Westreichs, soweit nicht die neuen
Kénigreiche die rémischen Anlagen selbst tibernahmen. Abbildung 4
zeigt das Monument, das an die Kaiserkonferenz 308 n. Chr. erinnert,
bei der in Carnuntum die Herrschaftsnachfolge des Romischen Reichs
geregelt und die Weichen fir die wenig spiter gewihrte Religionsfrei-
heit gestellt wurden (,,Heidentor® in Petronell-Carnuntum).
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Abb. 4:  Heidentor* zur Kaiserkonferenz 308 n. Chr. in Petronell-Carnuntum
(Copyright Schwarcz).
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Etwas Anderes als der aus verschiedensten Anlissen tagtiglich und
milliardenfach rund um den Globus in vielerlei Form ausgesprochene
Dank sind retrospektive Danksagungen. Sie basieren auf Erinnerungen,
setzen Beobachtung voraus, schlieBen Vergleiche ein, und sie erzeugen
Wissen. Sie gehen meist iiber das rein Individuelle hinaus, erfassen sie
doch gleichermallen das gesellschaftliche wie soziales Umfeld und —
nicht zu unterschitzen — politische Erfahrungen. Insofern sind sie nicht
nur Zeitzeugnisse, sondern ihnen ist — Gegenwart und Zukunft betref-
fend — auch eine bestimmte Nachhaltigkeit zu eigen.

Ein solcher Dank gilt fiir die Kindheit zuvorderst meiner Familie, in
der ich — dank meinem Grof3vater miitterlicherseits — weitgehend vor-
urteilsfrei aufwuchs. Das sollte mir spiter im Umgang mit anderen
Menschen und Kulturen vieles etleichtern. Lediglich mein Vater brachte
aus Krieg und Gefangenschaft einen Antiamerikanismus mit, der sich
mir einpflanzte und der — bis heute — immer wieder neue Nahrung
findet. Das hinderte mich aber nicht, kurzzeitig einen US-amerikani-
schen Freund zu haben.

Zu einem frithen Dank bin ich meinen Lehrern in der heimatlichen
Grundschule und in der Goethe-Internatsoberschule in Bischofswerda
verpflichtet (heute Goethe-Gymnasium). Sie waren fast alle so genannte
,Junglehrer®, férderten unsere Entwicklung nach Kriften und zeigten
viel Verstindnis fiir uns mehr oder minder kriegsgeschidigte Kinder.
Unliangst entdeckte ich in meiner Bibliothek ein Biichlein mit folgender
Widmung wieder: ,,Fir treue Bibliotheksarbeit von Deinem Lehrer
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Hausmann, Weihnachten 1951, Ich war damals zehn Jahre alt und sein
Famulus in der Schul- und Gemeindebibliothek, die immer donnerstags
Offnete und einen Ansturm von Lesern mit der knappen Lektire zu
versorgen hatte. Seither ist der Donnerstag ein fiir mich wichtiger Wo-
chentag geblieben. Allen Lehrern, namentlich den Lehrern in der Obet-
schule, verdanke ich eine vorziigliche Bildung, die sich auch im interna-
tionalen Vergleich behauptete. Ich erinnere mich an die Testate im Fach
Kunstgeschichte, das an der Historischen Fakultit der Moskauer
Lomonosov-Universitit zum festen Studienplan gehérte. Nach dem 1.
Semester wurden uns nach mundlicher Prifung Kunstpostkarten ge-
zeigt. Ich sagte beim Anblick der ersten Karte nur ,,Giotto® und schon
hatte ich — als einziger von uns Auslindern — bestanden, dank dem
Maler Siegfried Hedusch, meinem Lehrer fir Zeichnen und Kunstge-
schichte in der Oberschule.

Dann erreichte mich im Frithsommer 1961 ein Brief der Humboldt-
Universitit in Zittau, wo ich als ABC-Aufklirer in der Fihrungsbatterie
eines Artillerieregiments meinen Freiwilligendienst in der NVA ableiste-
te. Der Brief forderte mich auf, mit einem Erziehungsberechtigten in
Berlin zu erscheinen. Es ginge um ein Auslandsstudium. Der Urlaub
wurde umgehend bewilligt und mir die damals notwendige Berlinkarte
ausgehindigt. In Berlin, wo ich vorimmatrikuliert war, erfuhr ich, dass
ich zum Studium der ,,Klassischen Archiologie” in die Sowjetunion
geschickt werden sollte. Die Entscheidung fiel mir relativ leicht, da ich
spurte, dass es irgendwelche Schwierigkeiten mit meinem Studienplatz
gab. Andererseits trug ich mich lange Zeit mit dem Gedanken, Militdr-
arzt zu werden. Letztlich war Betlin eine Sternstunde in meinem Leben.
Unendlich dankbar bin ich der Gesellschaft und dem Staat, der mich
zum Studium in die sowjetische Hauptstadt delegierte, das Studium
bezahlte und mich mit einem ausreichenden Stipendium versorgte, so
dass ich mich sorgenfrei Studium und Wissenschaft widmen konnte.

Zurick im Regiment, fasste mich eines Tages der Batteriechef am
Uniformrock und sagte: ,,Armin, entweder Du trittst in die Partei
(SED) ein oder Du fihrst nicht nach Moskau®. Ich wusste, woher detr
Wind wehte und blieb parteilos. Ich sage das ganz dezidiert, weil ich oft
zu héren bekam, man habe in der Sowjetunion nur studieren kénnen,
wenn man Parteimitglied war.

Der Anfang in Moskau war nicht einfach. Zuerst musste ich mich
im studentischen Alltag mit Bibliotheksausweis, der Beschaffung von
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Lehrbiichern, den vielen einzuholenden Sprawkas etc. zurechtfinden.
Dabei halfen mir namentlich meine Kommilitoninnen, die mich buch-
stablich an die Hand nahmen. Da im ersten Studienjahr auch Latein
gelehrt wurde und ich der Einzige war, der Lateinkenntnisse besal,
konnte ich ihnen bei den Schwierigkeiten des Ubersetzens etwas von
ihrer Hilfe zuriickgeben.

Als ich in Moskau ankam, war mein Russisch schlicht ungeniigend,
doch der Wille grof3, sich die unerlissliche Sprachkompetenz schnell
anzueignen. Es wurde zur regelrechten Lust, die russische Sprache,
grindlich, umfassend und in ihrer vollen Schénheit zu etlernen. Meine
Russischlehrerin, deren Name mir leider entfallen ist, verstand es immer
wieder trickreich, mich allein zu unterrichten. Sie brachte mir nicht nur
Russisch bei, sondern fithrte mich auf unvergessliche Weise in die rus-
sische Literatur ein: Fedor 1. Tjutiev, Afanasij A. Fet, Sergef A. Esenin, Alek-
sandr A. Blok, Andrej P. Platonov, Vladimir F. Tendrjakor, um nur wenige
zu nennen, und mein geliebter Konstantin G. Paustovskij. Sie war es auch,
die mich in steter RegelmilBigkeit auf in Moskau stattfindende grof3e
und kleine Kunstausstellungen hinwies, nonkonforme Kinstler einge-
schlossen. Den zweimaligen Besuch der berithmt-skandalésen Kunst-
ausstellung von 1962 in der Manege, nahe dem Kreml, verdanke ich ihr
ebenfalls: vor und nach dem Besuch von Nikita S. Chrustéy, der einige
der Bilder drastisch kritisiert hatte. Dass es mit meinem Russisch merk-
lich vorranging, lag auch an meinen beiden Freunden, dem Moskauer
und spiteren Archdologen Gennadij W. Foteev und dem Ethnologen
Viadimir E. Vladykin, heute emeritierter Professor in Izevsk.

Das Studium an der Historischen Fakultit der Moskauer LLomono-
sov-Universitit war nicht mit westlichen Universititen zu vergleichen,
auch nicht mit der Humboldt-Universitit zu Berlin. Es bezog alle Zeit-
perioden und den gesamten Globus ein, was nur auf der Grundlage
vorhandener, frisch verfasster Lehrbticher méglich war. Hinzu kamen —
fur Studenten der Geschichtswissenschaft, denke ich, ein Glucksfall —
Votlesungen (samt Priifung) in den Fichern Archiologie, Ethnogra-
phie, Kunstgeschichte, Geschichte der Philosophie, Politische Okono-
mie (mit Seminar). Im Gedichtnis geblieben sind mir u. a. Anna P.
Sercova, die auf verntnftige Art und ohne doktrindre Alliiren Dialekti-
schen und Historischen Materialismus lehrte, und die Polit6konomin
Antonina A. Novoselceva, die — entgegen offizieller Auffassungen — fiir
eine sozialistische Marktwirtschaft und fir ein Nebeneinander ver-
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schiedener Figentumsformen im Sozialismus eintrat. Nicht vergessen
seien der Philosoph und Philosophiehistoriker Boris G. Safronov, der uns
Aspiranten seinen Liebling Hegel nahebrachte, und der Kunstwissen-
schaftler Dwzitrij V. Sarabjanov, dessen Werke auch auf Deutsch erschie-
nen sind (u. a. die Monographien tber die Maler Robers Falk, 1974 und
Valentin Serov, 1996). Prigend fir mich war das Seminar zur ,,Orientali-
schen Frage® (Meerengenproblematik — Bosporus, Dardanellen), gelei-
tet von Nina S. Kinjapina, eine Thematik, die mich im Zusammenhang
mit der Geschichte des Balkans wiederholt beschiftigt hat, wie mein
Literaturverzeichnis belegt. Stark beindruckte mich die Persénlichkeit
des Ethnographen Sergeg/ A. Tokarev, der in den frithen 1950er Jahren
am Aufbau der ethnographisch/ethnologischen Lehre und Forschung
an den Universititen der DDR mitgewirkt hatte und den ich in den
Jahren der Aspirantur niher kennenlernen durfte.

Die ersten Jahre meines Studiums fielen in die Zeit des sogenannten
ideologischen ,, Tauwetters®, d.h. in die letzten Jahre der Chrustér-Ara.
Die Vorlesungen zur Geschichte der KPdSU waren von grofer Offen-
heit. Nicht selten hiel es ,,Hefte zu, Stifte weg®, und dann hagelte es
Zahlen und Fakten. In den Seminaren zur Vorlesung nahmen wir Stu-
denten kein Blatt vor den Mund und diskutierten die meist von uns
aufgeworfenen Probleme auf heftigste Weise. Mich diesen Auseinan-
dersetzungen zu entziehen, ging nicht. Hitte ein solch kritisches und
lautstarkes Seminar an der Humboldt-Universitit stattgefunden, wir
wiren alle unverziiglich exmatrikuliert worden — ohne Wiederkehr.

Da es das in Deutschland aufgeblihte Fach ,,Klassische Archdolo-
gie“ an sowjetischen Universtiten nicht gab, wurde ich ab dem zweiten
Studienjahr am Lehrstuhl fir Alte Geschichte ansissig. Bereits jetzt
begann fiir uns kinftige Althistoriker die Spezialisierung, wobei die Alte
Geschichte in Moskau nicht nur die griechisch-romische Antike, son-
dern alle damals bekannten Hochkulturen von Agypten tiber Indien bis
hin zu China umfasste. Mit dem dritten Studienjahr setzte die engere
Spezialisierung ein. Ich entschied mich fiir die Geschichte des Helle-
nismus und, darin eingebettet, fiir die Geschichte des Reiches der Pto-
lemier, des hellenistischen Agyptens. Die Dissertationen A (1971) und
B (1980) hatten Themen seiner Geschichte zum Gegenstand.

Am Lehrstuhl fir Alte Geschichte sammelten sich in der Regel nur
wenige Studenten. Der Arbeitsaufwand war hier entschieden hoher als
in anderen Fichern. Wir waren sechs, vortibergehend sieben Studenten,
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alles Enthusiasten, eine Art von studentischer Elite. Lehrstuhlleiter war
damals (seit 1951) der weltweit bekannte und geschitzte polyglotte
Agyptologe Vsevolod 1. Avdiev, ein Mann alter Schule, dessen Lehrbuch,
die veraltete 1. Ausgabe, ins Deutsche tbersetzt worden war. Gleichfalls
ins Deutsche (1953) — und andere Sprachen — ibersetzt wurde die
,»,Romische Geschichte seines Vorgingers Nikolaj A. Maskin, ein inter-
nationales Standardwerk.

Das Verhiltnis am Lehrstuhl zwischen Studenten, Aspiranten, Do-
zenten und Professoren war vertrauensvoll, freundschaftlich und von
gegenseitigem Respekt getragen. Es gab ein reges wissenschaftliches
Leben, bedingt durch die regelmiBigen Lehrstuhlsitzungen mit ihren
obligatorischen Vortrigen und den Diskussionen dartiber. Auch wir
Studenten standen nicht abseits. So organisierten ein Kommilitone und
ich im Rahmen der ,,Studentischen wissenschaftlichen Gesellschaft® ein
Kolloquium zur wieder aktuell gewordenen Problematik der so genann-
ten ,,asiatischen Produktionsweise. Dazu hatten wir einen namhaften
Agyptologen eingeladen. Wenige Tage nach dieser Veranstaltung nahm
mich die Dozentin O/ga L. Savostjanova beiseite und riet mir, mich nicht
weiter mit diesem Thema zu befassen. Das gleiche Gesprich hatte sie
mit meinem Kommilitonen gefithrt, dem heute bekannten Professor
fir Schwarzmeer-archdologie und gleichzeitig Kulturwissenschaftler
Valerij P. Jajlenko. Ich habe mich an ihren Rat gehalten und mich mit
dieser Problematik, bis auf eine Rezension, nie ernsthaft beschiftigt.
Bis heute bedaure ich meine Abstinenz nicht, denn das Gegenteil hitte
nur Zeitverschwendung bedeutet. Viel spiter erfuhr ich, dass der Ehe-
mann von Savostianova in den 1920/1930er Jahren in die damalige Dis-
kussion um die ,,asiatische Produktionsweise® involviert war und des-
halb unter Repressalien gelitten hatte. Ihr Rat war also eine Warnung.

Mein Mentor und Doktorvater war der Ukrainer Nikolaj IN. Pikus,
der auf dem Gebiet des hellenistischen Agyptens und seiner Okonomie
forschte. Er riet mir, da der Hellenismus in der DDR-Altertumswis-
senschaft ein relativ , freies Forschungsfeld bildete, mich mit diesem
Zeit-abschnitt zu befassen, und lenkte mein Interesse vor allem auf die
politische Geschichte des Ptolemierreiches hin. Bei der Arbeit an
meiner Dissertation ,,Poleis im Staatsverband der Ptolemier (3. Jh. vor
unserer Zeitrechnung)® konnte ich, dank der Vermittlung von Tamara
M. Sepunova, der engagierten Leiterin des Kabinetts Alte Geschichte,
auch mit der Unterstitzung von Konstantin K. Zel'in rechnen, der an der
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Akademie der Wissenschaften der UdSSR arbeitete. Ze/7n war einer der
fithrenden sowjetischen Althistoriker. Die enge Beziehung zu ihm
endete erst mit seinem Tode. Da Pikus sehr frith starb, entfiel leider jede
Grundlage fiir eine weitere Zusammenarbeit mit ihm.

An der Historischen Fakultit der MGU konnte die Verteidigung ei-
ner Dissertation nur stattfinden, wenn zwei wissenschaftliche Arbeiten
gedruckt und eine im Druck befindliche vorlagen (bei mir waren es vier
Publikationen). Das Autorreferat wurde landesweit an alle Hochschulen
verschickt, an denen es eine Historische Fakultit gab. Zwei Moskauer
Stadtzeitungen zeigten Ort und Zeit der Verteidigung an.

Im September 1961 begann mein Studium in Moskau. Wochen spi-
ter fand ich Aufnahme in der Moskauer Familie meines Freundes Gen-
nadij, in deren Mitte ich im November erstmals die Revolutionsfeier-
lichkeiten erlebte. Ihr bin ich zu uneingeschrinkter Dankbarkeit ver-
pflichtet. Sie bot mir Wirme, férderte meine Russischkenntnisse, sorgte
fiir mein mentales Wohlbefinden und ersetzte mir das eigene Eltern-
haus. Im Februar dieses Jahres ist der Patriarch der Familie Fozeer hoch
betagt in Toronto verstorben. Nizkij poklon ego svetloj pamjati.

Ich komme noch einmal auf die Frage der Parteizugehérigkeit zu-
riick. Ende 1969 traten Manfred Gielke, bis zu seinem vorzeitigen Tode
Mitarbeiter im Ministerium fiir das Hoch- und Fachschulwesen, und
Wolfgang Kinig, der damalige Direktor des Grassi-Museums in Leipzig,
mit der Forderung an mich heran, Mitglied der SED zu werden. Auf
meine Einwinde hin kamen beide schnell und direkt zur Sache: ,,Wenn
Du als Althistoriker ohne Parteizugehérigkeit zuriick in die DDR
kommst, wirst Du nichts zu lachen haben. AuBlerdem hast Du eine
Auslinderin zur Frau®. Sie sollten Recht behalten. Als ich zum 1. Mai
1970 meine Titigkeit an der HUB aufnahm, war der Sturz tief. Aus
einem hochgeschitzten Fach an der MGU ging es in Berlin hinab in die
Nebensichlichkeit.

Der Bereich Alte Geschichte existierte nicht meht. Elisabeth Charlotte
Welskopf (Welskopf-Henrich als Schriftstellerin) hatte der Universitit
den Riicken gekehrt und ging ganz auf ihrem neuen Titigkeitsfeld an
der Akademie auf. Der junge, schnéselige Parteisekretir der Sektion
erklirte mir bei der ersten Begegnung auf dem Korridor: ,,Man muss
doch bléd sein, in Moskau Alte Geschichte zu studieren®. Der Kollege
Detlef Lotze, der dem ,,Neuen® in Berlin auf den Zahn fihlen wollte,
kam mit siiffisant deutscher Uberheblichkeit, ein schmales Buch in der
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Hand, mit den Worten auf mich zu: ,,Danach haben Sie wohl in Mos-
kau Alte Geschichte gelehrt bekommen?“. Es handelte sich um eine
Ubersetzung aus der GroBen Sowjet-Enzyklopidie oder eines Teilstii-
ckes aus einem historischen Grundkurs an der Moskauer Parteihoch-
schule. Es gab nicht wenig Hohn und Spott. Die Bezichungen zu Lofze
entspannten sich spiter. Den Gipfel bildete die ideologisch bedingte
Weisung des Sektionsdirektors Joachim Streisand, ich solle die Alte Ge-
schichte aufgeben und dafiir Marxismus-Leninismus lehren, natirlich
unter Aufsicht. Weil dartiber an anderer Stelle ausfiihrlich geschrieben
worden ist, erspare ich mir weitere Kommentare.

Vorerst stand ich allein auf schmaler Flur. Zum Glick kam nach
zwel Jahren die Indologin Marlene Njammasch als Unterstlitzung hinzu.
Beide arbeiteten wir sehr gut zusammen, ebenso mit dem Assistenten
Bernbard Rink.

Das Ruder riss unser verstorbenes Mitglied Kurt Pétzold herum, der
als neuer Sektionsdirektor klare Aufgaben formulierte: volle Arbeitsfa-
higkeit des Bereiches (iiber die Bedienfunktion hinaus) wieder herstel-
len; Neubeginn mit der Ausbildung von Studenten, Lehrerstudenten
einerseits und Spezialisierungsstudenten andererseits, fir die ich aber
die Absolventenlenkung zu iibernehmen hatte. Das geschah, dank
Joachim Herrmann, ohne Probleme, der sich auf diesem Wege den Insti-
tutsnachwuchs auf dem Gebiet der Alten Geschichte sicherte; schlie3-
lich Wiederéffnung zum Ausland hin.

Schon lingere Zeit trug ich mich mit dem Gedanken, den Donau-
teldzug Alexanders des Grofien vom Jahre 335 vor unserer Zeitrechnung
im Feldversuch nachzuvollziehen, wenigstens von der bulgarischen
Grenze aus. Auf Grund des strengen Grenzregimes war das nicht még-
lich. Nachgewiesen werden sollte, ob die Angabe des antiken Histori-
kers Arrian stimmte, dass Alexander mit seinen Truppen in neun Tagen
vom Mittellauf des Nestos aus (in Bulgarien die Mesta) das zentrale
Balkangebirge erreichte. Im September 1993 machte sich eine Gruppe
von sechs Studenten, Bermbard Rink und mir auf den Weg Als
Marschleistung bis Plovdiv (270 km) waren pro Tag 30 km vorgesehen.
Von dort bis zum Gebirge waren weitere drei Tage veranschlagt. Mit
der geschitzten Marschleistung orientierten wir uns nicht am Men-
schen, sondern an den Pferden, die feste Ruhezeiten brauchten, um voll
einsatzfihig zu bleiben. Arrians Zeitangabe war realistisch, was mit
unseren FuBmirschen bewiesen wurde. Wie genau unsere Itinerare
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waren, zeigte sich auf einem der Kammwege in den Rhodopen. Aus
der bulgarischen Literatur wusste ich von 600 m einer Rémerstraf3e aus
dem 3./4. Jh. unserer Zeitrechnung. Sie zu finden, schien mir aussichts-
los. Wie gro} war die Uberraschung, als wir nach dem Nachtlager in
einer Berghtitte auf eben diese ,,Strale trafen. Auf ihr marschierten
wir den ganzen Tag tber (heute ist sie in Ginze erforscht).

Mit jedem Jahr des Alterns merkt man, riickblickend, dass vieles im
Leben nicht oder nicht immer nach Plan lief, sondern Zufille eine gro-
Be, mitunter malgebende Rolle spielten, ja zur lebensgeschichtlichen
Normalitait wurden. So war es der Fall, als ich 1986, die Humboldt-
Universitit zu Berlin und die Kapodistrias-Universitit zu Athen hatten
kiirzlich einen bilateralen Vertrag unterzeichnet, im griechischen
Nauplion Georgios Styl. Korrés trat (MLS 1997). Dort fand die entschei-
dende Zundung fiir alle meine nachfolgenden Schliemannstudien statt.
Bis dahin lag mir der Ausgriber Troias ziemlich fern. Zwischen uns
beiden entspann sich eine erfolgreiche wissenschaftliche Zusammenar-
beit, aus der eine bis heute dauernde Freundschaft erwuchs. Nicht an-
ders verhielt es sich, als ich im September 1970 auf dem Boden des
Ankershagener Pfarrhauses, dem Heinrich-Schliemann-Museum, mit
Kians Goldmann, Oberkustos am Museum fiir Ur- und Frithgeschichte in
Berlin-Charlottenburg, ins Gesprich kam. Er war seit langem dem ver-
schollenen ,,Schatz des Priamos® auf der Spur. Anders als er damals,
vermutete ich den ,,Schatz“ (Goldfund A) in Moskau und bot ihm als
Russlandkenner meine Hilfe an, die er sehr bald in Anspruch nahm. So
wurde ich auf direkte Weise in die Suche nach dem , Troianischen
Gold“ einbezogen. Ubrigens war meine Vermutung richtig; Auch aus
dieser Begegnung wurde eine lebenslange Freundschaft.

SchlieBlich sei der letzten Sternstunde meines Lebens gedacht, der
Zuwahl in die Reihen der ILeibniz-Sozietit der Wissenschaften. Die
Zugehorigkeit zu ihr war ein groBler Gewinn fir mich. Vielerlei habe
ich ihr zu verdanken: die Reprisentation der eigenen Forschungen,
Publikationsmdglichkeiten, ein stindiges Hinzulernen dank dem inter-
disziplindren Charakter der Sozietit und der hiufigen, teils sehr kriti-
schen Disputationen. Gern habe ich mich in ihre organisatorische Ar-
beit eingebracht.

Ubrig bleibt mir noch, mich beim Prisidium der Sozietit fiir die
Organisation des heutigen Ehrenkolloquiums zu bedanken, insbeson-
dere bei unserer Prisidentin, Frau Prof. Gerda Hafiler, und bei Herrn
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Prof. Gerhard Pfaff, der die Ehrungen vorbereitete. Zu groflem Dank bin
ich meinem Laudator, Herrn Prof. Gerbard Banse, verpflichtet, ebenso
meinem Kollegen und Freund Herrn Prof. Andreas Schwarez, der extra
aus Wien anreiste, um mich mit seinem Vortrag zu wiirdigen. Ihm und
seiner Frau gegeniiber plagen mich sogar Schuldgefiihle, mussten sie
doch — angesichts von Corona — auf ihrem Wege hierher enorme hy-
gienisch-birokratische Hiirden iiberwinden. Zuletzt sei meiner Frau ge-
dankt. In Kiirze werden es 55 Jahre sein, die sie mich in meinem wis-
senschaftlichen Werdegang begleitete, mir oft den Riicken freihielt,
mich, wenn ich niedergeschlagen und mutlos war, wieder aufrichtete
und, kurz gesagt, mir immer zur Seite stand, trotz meiner Launen und
meiner Oberlausitzer Hartk&pfigkeit.
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Laudatio fiir Professor Dr. Werner Kriesel (¥1941)

Tilo Heimbold
(Leipzig)

Prof. Dr. Werner Kriesel wurde am 28. Mirz 1941 in WestpreuB3en als
Sohn einer Bauernfamilie geboren. Sein Vater war kurz vor Kriegsende
gefallen. Die Vertreibung der Familie fihrte ihn im Jahre 1946 tber
Berlin nach Sachsen-Anhalt. Von 1947 bis 1955 besuchte Werner Kriese/
die Grundschule in Alsleben und im Anschluss die Oberschule in
Bernburg (Saale). Das Abitur etlangte er 1959. Danach folgte das Stu-
dium von Maschinenbau und Elektrotechnik an der Hochschule fiir
Schwermaschinenbau sowie der TH Magdeburg. Seinen Abschluss als
Dipl.-Ing. fur Regelungstechnik Anfang 1965 erlangte er bei den aka-
demischen Lehrern Heinrich Wilhelmi (1906—2005), Heinz Topfer (1930—
2009), Siegfried Pilz (1931-2004), Christian Dischner (¥1936) sowie Herbert
Ebrlich (1932-2019), der seine Diplomarbeit zu Baueinheiten der Rege-
lungstechnik betreute. Werner Kriese/ wurde fiir das beste Studienergeb-
nis mit dem ,,Fakultitspreis Elektrotechnik® ausgezeichnet.

Seine anschlieBende Ingenieurtitigkeit begann er in Berlin am Insti-
tut fiir Regelungstechnik (IfR). Aus dem IfR entstand in den 1970er
Jahren das Zentrum fiir Forschung und Technologie (ZFT) des Kom-
binats Elektro-Apparate-Werke (EAW) Berlin-Treptow. Hier war Werner
Kriesel tiir 7 Jahre als Entwicklungsingenieur und Abteilungsleiter titig.
In dieser Zeit wurde gerade das System ,,ursamat® als universelle Fami-
lie von Geriten und Einrichtungen zur Gewinnung, Ubertragung,
Verarbeitung und Nutzung von Informationen fur die Automatisierung
technologischer Prozesse entworfen und entwickelt. Hierdurch ist er in
ein industriebezogenes Systemdenken hineingewachsen, von dem er
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lebenslang profitierte.

Zu seinen Aufgaben gehorten 1969 die Steuerungen in allen Mess-
warten des neu errichteten Erdolverarbeitungswerks Schwedt/Oder
sowie die Entwicklung der Prozess-Ausgabeperipherie ,,URSADAT
4000 fur Prozessrechner als Systemldsung mit Kommunikation tiber
ein paralleles Bussystem. Dass die industrielle Kommunikationstechnik
sich zu seinem Arbeitsschwerpunkt fiir die folgenden 50 Jahre ent-
wickeln wiirde, konnte er sich im Alter von 30 Jahren nicht entfernt
vorstellen. Diese Jahre in der Industrie erwiesen sich als nachhaltig
prigend fiir seine Profilierung auf dem Gebiet ,,Automatisierungsgeri-
te und -anlagen®.

Ab dem Wintersemester 1971 folgte Werner Kriesel einer Berufung als
Hochschuldozent fiir Regelungstechnik an die TH Magdeburg, Sektion
Technische Kybernetik und Elektrotechnik, Wissenschaftsbereich Rege-
lungstechnik und Prozesssteuerungen. Er widmete sich hier dem Auf-
bau des Fachgebiets ,,Automatisierungsgerite und -anlagen® zu einem
eigenstindigen Lehr- und Forschungsgegenstand und entwickelte dazu
auch neue Fachbiicher in enger Zusammenarbeit mit dem damaligen
Sektionsdirektor sowie spiteren Leiter des Wissenschaftsbereiches und
WGMA-Vorsitzenden Prof. Dr. Heing Topfer.

1979 wurde Werner Kriesel als ordentlicher Professor fir Automati-
sierungstechnik an die TH Leipzig, Sektion Automatisierungsanlagen
berufen. Hier ibernahm er den Aufbau und die Leitung eines neuen
Wissenschaftsbereiches Automatisierungssysteme. Von 1981 bis 1990
war er zugleich als Stellvertretender Sektionsdirektor fiir Forschung
titig. Weiterhin wurde er Mitglied des Sektionsrates sowie der Fakultit
Technik- und Naturwissenschaften und des Senats der TH Leipzig.

Die Forschungen in seinem neuen Wissenschaftsbereich bezogen
sich auf den Vorlauf fiir Automatisierungsanlagen, insbesondere fir
neuartige Kommunikationssysteme der Automatisierungstechnik. Hier-
bei wurde er durch seine Oberassistenten Peter Gibas und nachfolgend
Klans Kabitzsch (¥1953) unterstltzt, der spiter als Professor fur Techni-
sche Informationssysteme an die TU Dresden berufen wurde. Mit sei-
nen Forschungsteams widmete sich Werner Kriese/ mit der ihm eigenen
Durchsetzungskraft und seinem Langzeitdenken in den nachfolgenden
Jahrzehnten speziell der industriellen Kommunikation, er wurde zu
einem der Pioniere auf diesem innovativen Gebiet.

Als Student der Matrikel 84 lernte ich Prof. Werner Kriese/ in dieser
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Zeit kennen und war begeistert von seinen Vorlesungen. 1985 gelang es
mir, bei ihm eine Hilfsassistentenstelle zu bekommen. Ich hatte somit
die Méglichkeit, tiefer in das Gebiet der industriellen Datenkommuni-
kation einzusteigen. Seit dieser Zeit arbeite auch ich an diesem Thema.

Nach der Wiedervereinigung wurde Werner Kriesel als Direktor des
neu gegrindeten Instituts fiir Automatisierungssysteme (IfAS) gewihlt,
das zum Fachbereich Elektrotechnik gehorte. In dieser Zeit begann er
auch mit der Drittmittelforschung,

Kaum war die Berliner Mauer gegen Ende 1989 gefallen, stellte er
unzihlige Firmenkontakte her und ermdéglichte uns Reisen zu Messen
und Tagungen noch vor der offiziellen Wiedervereinigung vor nunmehr
31 Jahren. Ich erinnere mich noch an Fahrten nach Passau, Esslingen,
Karlsruhe, Hamburg und Berlin (W), um unsere Forschungsarbeiten zu
prisentieren.

Mehr als 30 Verbundprojekte mit industriellen Forschungspartnern
wurden im Laufe der Jahre bearbeitet. Erfolgreichstes Drittmittel-
Forschungsprojekt war das ,,Aktuator-Sensor-Interface (ASi)* im Zeit-
raum 1991-1994. Ziel war die Entwicklung eines Low-cost-Bussystems
fir die Vernetzung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen
(SPSen) mit der Vielzahl von Sensoren und Aktuatoren.

1994 erfolgte die Markteinfithrung des Systems und seine interna-
tionale Normung (Europa-Norm; IEC-Norm). Mit mehr als 40 Millio-
nen Busknoten entwickelte es sich in seiner Klasse zum Weltmarkt-
fihrer. Bisher wurden weltweit ber 150 Millionen Sensoren und
Aktuatoren in etwa 150.000 automatisierten technologischen Anlagen
mit diesem System vernetzt. Zur internationalen Nutzerorganisation
,»AS-International Association® gehoren etwa 300 Firmen in 14 Lin-
dern. Das Forschungsteam von Werner Kriese/ ibernahm die Zertifizie-
rungsprifungen unter Verantwortung des Fachspezialisten Dipl.-Ing.
Dietmar Telschow. Seit 1995 arbeitet Werner Kriese/ auf diesem Gebiet
auch im Forschungs- und Transferzentrum Leipzig,

In den Jahren 1995 bis 2006 war Werner Kriese/ maB3geblich am Auf-
bau des Fachgebiets Automatisierungstechnik an der Hochschule Mer-
seburg im Fachbereich Elektrotechnik, Informationstechnik und Me-
dien beteiligt. Zu den von ihm vertretenen Fichern gehérte wiederum
die Industrielle Kommunikationstechnik. Als Nachfolger wurde hier
nach bundesweiter Ausschreibung sein akademischer Schuler Pezer Helm
berufen.
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Seit seinem Eintritt in den Ruhestand 2006 hat sich Werner Kriese/ zu-
sammen mit Dietmar Telschow und Tile Heimbold in einem Forschungs-
team speziell mit Vorlaufarbeiten flr eine nichste Generation des
Kommunikationssystems ASi befasst. Hierzu wurden mehrere Ver-
bundforschungen durchgefithrt und die Forschungskooperation mit
verschiedensten Lehrstiihlen bundesweit initiiert. Zusammen mit inno-
vationsstarken Industriepartnern aus der ,,AS-International Associa-
tion wurde die neue Generation ,,ASi-5° als Systemlosung entwickelt
und seit 2018 schrittweise auf Industriemessen vorgestellt Sie erweitert
durch einen innovativen Prinzipienwechsel die Leistungsparameter der
Vorgingergeneration ASi-3 erheblich und gestattet zugleich eine
Koexistenz zwischen den beiden Generationen.

Auch die Mitarbeit von Werner Kriesel in wissenschaftlichen Gremien
und Gesellschaften war sehr umfangreich. Von 1974 bis 1990 war er
berufenes Mitglied und Sekretir des Zentralen Arbeitskreises (ZAK)
»oteuerungs- und Regelungstechnik® (Vorsitzender: Heing Tépfer, Mag-
deburg/Dresden) beim Forschungsrat der DDR im Ministetium flir
Wissenschaft und Technik (MWT). Im Mai 1990 wurde er vom letzten
DDR-Ministerprisidenten Lothar de Maiziere zum Mitglied des For-
schungsrates berufen. In den Jahren 1981 bis 1990 gehoérte er dem
Bezirksvorstand Leipzig der Kammer der Technik (KDT) an und wur-
de 1983 in das Prisidium der Kammer der Technik in Berlin gewihlt.
Im Zeitraum 1994 bis 2001 witkte Werner Kriese/ im Vorstand der
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA) in
Disseldorf/Frankfurt a. M.

Werner Kriesel interessiert sich vom Beginn seiner beruflichen Titig-
keit an auch fiir die Geschichte der Mess- und Automatisierungstech-
nik. So entstand hierzu 1995 eine Buchpublikation gemeinsam mit
Dr. Hans Robr und Dipl.-Ing, Andreas Koch beim VDI-Verlag Dissel-
dorf. 1996 wurde er zum Mitbegriinder des Automatik-Museums in
Leipzig in der Alten Nikolai-Schule, zu Ehren ihres berithmten Schiilers
auch ,,Leibniz-Schule* genannt.

Mit Eintritt in seinen Ruhestand hat Werner Kriese/ begonnen, weitere
Beitrdge zur Geschichte seines Fachgebietes zu erstellen. Seit 2009 ent-
wickelte er mehr als 200 Wikipedia-Artikel. Ergidnzend hat er vorhan-
dene Artikel zu Hunderten bearbeitet und systematisch verlinkt. Somit
hat Werner Kriesel unsere fachspezifische Erinnerungskultur auf eine
neue Ebene gehoben und damit Vieles dauerhaft vor dem historischen
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Vergessen bewahrt. Er arbeitet hierbei nicht nur zielstrebig und intensiv,
sondern auch leidenschaftlich, selbstlos, kontinuietlich und mit der ihm
eigenen Systematik an der Weiterfiihrung dieses Projektes zum Nutzen
der Community. Besonders profitiert hat davon auch die Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften zu Berlin, als deren Mitglied er im Jahre
2013 zugewihlt wurde.

Werner Kriesel gilt unumwunden als Mitbegrinder und einer der Pio-
niere des eigenstindigen Fachgebiets ,,Industrielle Kommunikation fiir
die Automation® in angewandter Forschung und akademischer Lehre.
Die Liste seiner wissenschaftlichen Publikationstitigkeit umfasst mehr
als 200 Veréffentlichungen, davon iiber 30 Fachbiicher zu Automatisie-
rungs- und Kommunikationssystemen mit bis zu 7 Auflagen.

Lieber Herr Professor Kriesel, zu Threm 80. Geburtstag gratulieren
wir Thnen ganz herzlich, auch im Namen Ihrer ehemaligen Studieren-
den und akademischen Schiiler sowie Ihrer Kollegen, Projektpartner,
Wegbegleiter und Freunde. Wir verbinden dies mit vielen guten Wiin-
schen fiir Ihre Gesundheit sowie fiir ein weiterhin gliickliches Leben in
Threm Familienkreis. Mogen Ihre reichen Erfahrungen uns noch lange
zur Verfiigung stehen. Alles Gute fiir Sie!
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Ein Meilenstein der Automatik / Informatik: Industrielle
Kommunikation auf der Sensor-Aktuator-Ebene

Tilo Heimbold, Dietmar Telschow, Dirk Lippik
(Leipzig)

Abstract

The specific communication technology for industrial automation systems
reached the international market since the 1975s, based on the networks WAN
as well as LAN of computer science. Since 1985, special communication sys-
tems for industrial automation were understood and developed as inde-
pendently effective structures at the chair of Werner Kriesel in Leipzig, later
classified as multi-level system Field Area Network FAN below the WAN /
LAN levels. In the following, selected technical development stages of auto-
mation / informatics are presented. Starting with the development of the first
(single-chip) microprocessors in the 1970s and the realization of programma-
ble logic controllers, this also led to the development of local area networks.
As a result, an independent industrial communication with multi-level struc-
ture for automation was required. Industrial examples, starting with the auto-
mation system TDC 2000 (Honeywell, USA) via PROFIBUS/PROFINET
and the direct co-development of the fieldbus system AS-Interface, are used to
present the new possibilities of networked and distributed intelligence. Intrin-
sic functions, monitoring, diagnosis, therapy control with adaptive algorithms,
and artificial intelligence thus lead to a paradigm shift in Industry 4.0 applica-
tions. In numerous (book) publications, the results of the basic research up to
the implementation in industrial applications have been published. In 40 years
of work by the Kriesel team, a milestone of industrial communication in prac-
tical research and academic teaching was created, which together with industry
reached worldwide mass use and broad application and currently is entering
the market as the 2nd generation AS-Interface.
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Restimee

Die spezifische Kommunikationstechnik fiir industrielle Automatisierungssys-teme
gelangte seit den 1975er Jahren auf den internationalen Markt, basierend auf den
Netzwerken WAN sowie LAN der Informatik. Seit 1985 wurden am Lehrstuhl
von Werner Kriesel in Leipzig spezielle Kommunikationssysteme fiir die
Industrieautomation als eigenstindig wirksame Strukturen verstanden und
entwickelt, spiter als Mehrebenen-System Field Area Network FAN einge-ordnet
unterhalb der WAN / LAN-Ebenen. Nachfolgend wetden ausgewihlte technische
Entwicklungsetappen der Automatik / Informatik dargestellt. Aus-gehend von der
Entwicklung erster (Einchip-) Mikroprozessoren in den 1970er Jahren und damit
realisierbarer ~ Speicherprogrammierbarer Steuerungen fithrte dies auch zur
Entwicklung lokaler Netzwerke. Resultierend bedingte dies eine eigenstindige
Industrickommunikation mit Mehrebenen-Struktur fir die Automation. An
industriellen Beispielen, beginnend beim Automatisie-rungssystem TDC 2000 (Fa.
Honeywell, USA) tiber PROFIBUS/PROFINET und der ditekten Mitentwicklung
des Feldbussystems AS-Interface werden die neuen Méglichkeiten vernetzter und
verteilter Intelligenz prisentiert. Eigen-funktionen, Uberwachung, Diagnose und
Therapiesteuerung mit adaptiven Algorithmen sowie Kunstliche Intelligenz fihren
so zu einem Paradigmen-wechsel bei Industrie 4.0-Anwendungen. In zahlreichen
(Buch-) Publikationen wurden die Ergebnisse der Grundlagenforschungen bis zur
Umsetzung in industriellen Anwendungen veroffentlicht. In 40-jahriger Arbeit des
Teams Kriesel wurde ein Meilenstein der Industrickommunikation in praxisnaher
Forschung und akademischer Lehre geschaffen, der zusammen mit der Indust-rie
weltweiten Masseneinsatz und Breitenanwendung erreichte und gegenwir-tig als
AS-Interface der 2. Generation auf den Markt gelangt.

Keywords/Schliisselworter

Automation, information technology, industrial communication, sen-
sor-actuator level, multi-level communication networks, bus systems,
tieldbus systems, artificial intelligence

Automatik, Informatik, industrielle Kommunikation, Sensor-Aktuatot-
Ebene, Mehrebenen-Kommunikationsnetze, Bussysteme, Feldbussys-
teme, Kiinstliche Intelligenz

1 Technische Entwicklungsetappen der Automatik / In-
formatik

In den 1960er Jahren dominierte die konventionelle Regelungstechnik
mit ,,dummer Peripherie, sprich ohne eigene Vorverarbeitung der
Daten. Mit der Entwicklung von Mikroprozessoren in den 1970er Jah-
ren wurden Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPSen) realisierbar,
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die Steuerungstechnik hatte deutlich an Bedeutung gewonnen und 16ste
schlieBlich die Dominanz der Regelungstechnik in der Automatisierung
ab (vgl. Kabitzsch 1987). Steuerungen existierten nun sowohl als offene
als auch geschlossene Steuerungsketten. Es entwickelte sich eine ,,intel-
ligente Peripherie fiir die Automatisierungstechnik.

Ab 1980 haben Lokale Netze (Local Area Networks) der Informatik
die Automatisierung herausgefordert und schlieBlich zur Bildung einer
eigenstindigen Industrie-Kommunikation fiir die Automation und die
Entwicklung eigenstindiger Feldbussysteme und Mehrebenen-
Strukturen (Field Area Networks FAN) gefiihrt (vgl. Kriesel 1988).

Vom Management bis zur untersten Feldebene iibernehmen diverse
Bussysteme die unterschiedlichen Kommunikationsaufgaben sowohl in
der Fertigungsautomatisierung als auch in der Prozessautomatisierung
(Abbildung 1).

Die in den 1990er Jahren in Diskussion befindlichen Entwiirfe eines
internationalen IEC-Busses wurden trotz intensiver Arbeit durch die
International Electrotechnical Commission (IEC) abgelehnt, sodass
sich komplexe Technologien wie CAN, Interbus, PROFIBUS, World-
FIP u. a. im Markt und in der Praxis stirker durchsetzten und schlie3-
lich der Markt tiber die Auswahl entscheiden sollte.

Mitte 1998 waren ca. zwei Mio. PROFIBUS-Gerite in mehr als
200.000 Anwendungen weltweit im Finsatz. Derzeit sind etwa 1600
Produkte von 200 Mitgliedsfirmen der PROFIBUS-Nutzerorganisation
(PNO) verfigbar. Diese etablierten Bussysteme gewannen zunehmend
an Boden, wurden Quasi-Standards durch Erlangung einer Europa-
Norm und waren somit nicht mehr zu tbergehen.
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Abb. 1: Mehrebenen-Kommunikationsstruktur (vgl. Kriesel/Heimbold/Telschow 2000).

Die fortschreitende Digitalisierung bewirkte insbesondere durch die
Verfigbarkeit von Einchip-Mikrocontrollern die Entwicklung neuarti-
ger Geridtegenerationen mit direkt dezentral verteilter und vernetzbarer
Intelligenz in Mess- und Stelleinrichtungen durch digitale Kommunika-
tionstechnologien (embedded systems). Intelligente Feldgerite entlaste-
ten die zentrale Steuerung und auch den Feldbus, einerseits, weil Daten
bereits in der Peripherie verdichtet werden; andererseits, weil der Da-
tenverkehr auf dem Feldbus reduziert wird. Die zentrale Steuerung
stand nun fir andere Aufgaben zur Verfiigung, beispielsweise zur Ko-
ordination und Uberwachung des Datentransfers.

Feldbusse stellen die erforderliche Kommunikation fiir die Periphe-
riegerite untereinander sicher, zugleich wird die Kommunikation dieser
Gerite mit der iibergeordneten Steuerungstechnik ermdglicht. Sie bil-
den die unterste Ebene der Topologie einer Anlagensteuerung und sind
nicht zu verwechseln mit den tiberlagerten Zell- und Prozessbussen, fiir
deren Aufgaben Feldbusse weder konzipiert wurden noch geeignet
sind.

Die zunehmende Komplexitit von Feldgeriten, die sich aus den
fortwihrend steigenden Anforderungen an Sensoren und Aktuatoren
mit dem Ziel universeller, hoch verfiighbarer Anlagen ergibt, erfordert
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zunehmend intelligente, dezentrale Applikationskomponenten. Speziel-
le Aufgaben, die frither von iibergeordneten Steuerungen wahrgenom-
men wurden, werden zunehmend dezentralisiert und im Feld von intel-
ligenten Baugruppen abgearbeitet (vgl. Kriesel 1995a). Die Kommuni-
kation der Komponenten untereinander war mit konventioneller Ver-
kabelung aufgrund des hohen Aufwandes nicht mehr vertretbar, sodass
den heutigen Anforderungen ohne geeignete Feldbusse nicht mehr
entsprochen werden konnte. Wirtschaftlich automatisieren hei3t heute
vernetzen, durchgehend in allen Ebenen mit spezifisch auf die Anfor-
derungen zugeschnittenen Bussystemen (vgl. Kriesel 1995b; Krie-
sel/Sokollik/Helm/Seela 2009).

Mit Hilfe dieser Technologien wurden neue Moglichkeiten im Anla-
genbetrieb verfiighar — Eigenfunktionen zur (System-)Uberwachung,
der (Eigen-)Diagnose in den verteilten Komponenten bis hin zu adapti-
ven Therapiesteuerungen zur Optimierung des Systemverhaltens (vgl.
Kiriesel 20106).

Aktuell gewinnt auch die Kiinstliche Intelligenz zunehmend an Be-
deutung durch Integrationsmoglichkeiten mathematisch anspruchsvol-
ler Algorithmen. Dezentral verfiighare leistungsfihige Controller, Spei-
cherkapazititen und eine Vielzahl direkt verfigbarer Anlageninformati-
onen aus dem laufenden Betrieb bilden die Voraussetzung fiir die An-
wendung der Methoden des Deep Learning.

Somit sind die wesentlichen Voraussetzungen fiir den Paradigmen-
wechsel durch die gestiegenen Anforderungen von Industrie 4.0 ge-
schaffen worden.

2 Mehrebenen-Kommunikationsnetze

Bezugnehmend auf die Abb. 1 verwenden die Fabrik- und Wartenebe-
ne dominierend Bussysteme der Informatik unter weitgehenden Labor-
bedingungen. Die unterlagerte Feldebene hingegen muss den rauen
Industrie-Umgebungsbedingungen entsprechen. Das betrifft sowohl die
Integrationsmdglichkeit in vorhandenen Losungen als auch die sichere
Funktion in erweiterten Temperaturbereichen, unter elektromagneti-
schen Stérungen (EMV), in explosionsgefihrdeten Umgebungen sowie
Anwendungsparametern wie Realzeitanforderungen, hohe Zuverlissig-
keit bis hin zu Ausfallstrategien im Fehlerfall.
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Weiterhin sind der Umfang und die Hiufigkeit sowie die Art der
Daten zwischen den Kommunikationsebenen unterschiedlich. Werden
in der Feldebene viele Daten mit kleiner Datenbreite sehr haufig tiber-
tragen, sind diese durch verdichtende Algorithmen der Steuerung und
Regelung in den héheren Ebenen umgekehrt durch eine geringere
Ubertragungsrate, jedoch deutlich hohere Datenbreite gekennzeichnet.
In  der  Feldebene  fallen neben den  Prozessrohdaten
(1...<8 Bit...<10 Byte) von einfachen digitalen Sensoren bis zu kom-
plexeren Antriebssteuerungen auch ggf. Datenblcke von einigen 10
Byte an. Diese sind jedoch keinesfalls mit den grof3en Datenmengen in
Bereich der hdheren Ebenen zu verwechseln.

In der Praxis sind weiterhin Fragen hinsichtlich der Offenheit des
verwendeten Systems — also welche internationale Standards werden
verwendet —, als auch der Wirtschaftlichkeit bzgl. der Anschlusskosten
der einzelnen Teilnehmer und die Gesamtkosten der Losung in Rela-
tion zur geforderten Leistung entscheidend. Die Wirtschaftlichkeit
flexibler Fertigungsanlagen wird immer weniger durch den Preis der
Einzelkomponenten bestimmt, als vielmehr durch das mehr oder weni-
ger perfekte Zusammenspiel der unterschiedlichen Automatisierungs-
komponenten. Bei optimaler Abstimmung aller Komponenten reduzie-
ren sich die Schnittstellenzahl und somit die Kosten bei der Erstellung
sowie beim Betrieb der Anlage erheblich (Heimbold 2015).

Dezentralisierung der Intelligenz fihrt zur objektorientierten Au-
tomatisierung: autarke, modulare und intelligente Einheiten werden in
cinem Kommunikationsverbund integriert (vgl. Kriesel 1995a;
Schmertosch/Krabbes 2018).

Die Durchgingigkeit in der Kommunikation wurde zu einer wichti-
gen Voraussetzung fiir eine durchgingige Projektierung tiber verschie-
dene Geritefamilien hinweg. Bisher wurden insbesondere Antriebe vor
Ort an jedem Gerit iiber ein Bedienfeld und spezielle Tools parame-
triert, in Betrieb gesetzt und im Stérungsfall der Service durchgefihrt.
Heute kénnen diese Funktionen iiber alle Ebenen bis in den Feldbe-
reich tiber das Bussystem erledigt werden — selbst eine Neukonfigurie-
rung, wie z. B. Anderung von Motordaten des Antriebes im Servicefall
bzw. Kennlinienverinderungen in der Sensorik, stellen kein Problem
mehr dar.

Der Trend zur Dezentralisierung der Intelligenz hat sich verstirkt
fortgesetzt — Stichworte sind hier u. a. Fernwartung iber das Internet.
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3 Standardisierte Bussysteme fiir die Warten-/Zellebene

Ein erstes Automatisierungssystem auf der Grundlage eines Bussys-
tems, welches sich von der bisher verwendeten Anlagentechnik grund-
legend unterschied, war das System TDC 2000 der amerikanischen
Firma Honeywell, das 1975 auf den Markt gelangte (vgl. Kriesel 1995a).

Der konventionelle Wartenbereich mit der tblichen Vielzahl von
Anzeigen und Reglern wurde mit diesem System erstmals in Bild-
schirmarbeitsplitze verwandelt (Abbildung 2).

Weiterhin erfolgte die Verteilung der Intelligenz, wie Regelungen,
MehrgroBenregelungen (vgl. Korn/Jumar 1991), Adaptive Regelungen
(vgl. Schulze/Rehberg 1988), Steuerungen, aus der Warte mit dem Pro-
cess Control Minicomputer in die Anlagenperipherie als Extended
Units. Aufgrund der Mikroprozessoren, die Honeywell damals in die
Basic Controller einbauen konnte, erfolgte zusitzlich alle 1/3 Sekunde
eine erstmals in das Systemkonzept integrierte interne Selbstdiagnostik.
Diese Diagnoseprifung erkannte Fehlfunktionen und zeigte dem Be-
diener im Kontrollraum die Art und Lage der Fehler.

Bedientechnik durch Bildschirmarbeitsplitze (Quelle: sciencedirect.com).

Die Kommunikation zwischen allen Komponenten erfolgte iiber ein
Bussystem, einen sog. Data Highway in Form eines Koaxialkabels, das
doppelt ausgelegt war (Abbildung 3). Alle Nachrichten bestanden aus
31-Bit-Befehlen oder Daten-Worte bei einer Bitrate von 250 kHz. Dies
erlaubte eine Transaktionsrate von ungefidhr 2500 pro Sekunde.
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Abb. 3: TDC 2000 — verteilte Intelligenz iiber Data Highway
(Quelle: sciencedirect.com).

Die in Deutschland vergleichbare industrielle Busentwicklung von
PROFIBUS wurde als Multimastersystem in Linienstruktur mit Ab-
schlusswiderstinden an beiden Leitungsenden konzipiert und in ver-
schiedenen abgestimmten Varianten (PROFIBUS-FMS, -DP, -PA) fiir
den Einsatzbereich am Markt etabliert (vgl. Kriesel 1995b; Krie-
sel/Heimbold/Telschow 2000). Mittels eines logischen Token-Rings
koordinierten mehrere Master ihre Zugriffsrechte auf die Slaves durch
Weitergabe des Token nach einer konfigurierbaren Haltezeit unterei-
nander (Abbildung 4). Fur die Kommunikation zwischen Master und
Slaves wurde das zyklische Polling-Verfahren verwendet — also ein
serielles Zugriffsverfahren des Masters auf alle Slaves. Dabei kann der
Master auch Priorititsebenen von hochpriorisierten Nachrichten abat-
beiten, gefolgt vom zyklischen Datenaustausch und niederproirisierten
azyklischen Diensten.

Die Buskommunikation zwischen Master und Slaves erfolgte an-
hand des Standards RS 485 aus der Informatik. Dies vetlangte eine
geschirmte, verdrillte 2-Draht-Busleitung unter Verwendung einer An-
schlusstechnik mittels konventioneller SUB-D-Stecker aus der PC-Welt
(vgl. Kriesel/Heimbold/Telschow 2000). In jedem dieser Stecker war
die Konfigurierungsmoglichkeit des Busabschlusswiderstandes zur
Unterdrickung von Signalreflexionen gegeben (Abbildung 5). Mehr-
fach im Gesamtsystem in Steckern aktivierte Busabschlusswiderstinde
fihren jedoch in der Praxis zu Kommunikationsproblemen und verur-
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sachten dadurch oft einen hohen Diagnose- und Wartungsaufwand in

der Anlage.

Token-Ring-Logik

o s
B BB W oD

Abb. 4: Systemstruktur PROFIBUS als Multimaster-System
(Quelle: https:/ /de.wikipedia.otg/wiki/Profibus).

Abb. 5: PROFIBUS — Busstecker fir alle Teilnehmer mit schaltbarem Busab-
schlusswiderstand (Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Profibus).

Die immer kiirzer werdenden Innovationszyklen bei neuen Produkten
bedingen einen kontinuierlichen Wandel der Automatisierungstechnik.
Der Einsatz der Feldbustechnologie stellte in den vergangenen Jahren
hierbei eine wesentliche Neuerung dar. Sie erméglichte die Migration
von zentralen zu dezentralen Automatisierungssystemen.



94 Tilo Heimbold, Dietmar Telschow, Dirk Lippik

Die Weiterentwicklung von PROFIBUS fithrte zu PROFINET, wel-
ches als Bussystem nun Ethernet aus der Informatikwelt verwendet.

In der Automatisierungstechnik von heute bestimmen Ethernet und
die Informationstechnologie (IT) mit den etablierten Standards, wie z.
B. TCP/IP und XML, zunchmend das Geschehen. Die Integration der
Informationstechnik in die Automatisierung eréffnet deutlich verbes-
serte Kommunikationsméglichkeiten zwischen Automatisierungssyste-
men, weitreichende Konfigurations- und Diagnosemdglichkeiten und
netzweite Servicefunktionen. Diese Funktionen waren von Beginn an
feste Bestandteile von PROFINET.

PROFINET ist der innovative und offene Standard fiir Industrial
Ethernet. PROFINET deckt alle Anforderungen der Automatisie-
rungstechnik in der oberen Kommunikationsebene ab. Abbildung 6
zeigt hierzu eine mégliche Systemstruktur. PROFINET ist in den in-
ternationalen Normen IEC 61158 und IEC 61784 standardisiert.

Die Grundfunktionen umfassen den zyklischen Austausch von In-
put/Output (I/O)-Daten mit Real-Time-Eigenschaften, den azykli-
schen Datenverkehr zum Lesen und Schreiben von bedarfsorientierten
Daten (Parameter, Diagnose) inklusive der Identification & Maintenan-
ce-Funktionen (I&M) zum Auslesen von Geriteinformationen und ein
flexibles Alarmmodell zur Signalisierung von Gerite- und Netzwerk-
fehlern mit drei Alarmstufen (Wartungsanforderung, dringende War-
tungsanforderung und Diagnose).

Der Anschluss der PROFINET-1/O-Feldgerite erfolgt ausschlie3-
lich tber Switches als Netzwerk-Komponenten, die typischerweise mit
im Feldgerit integriert sind. PROFINET-taugliche Switches miissen das
Aushandeln der Ubertragungsparameter und das selbstindige Kreuzen
der Sende- und Empfangsleitung unterstiitzen. Dadurch kann die
Kommunikation selbstindig aufgebaut werden, und die Konfektionie-
rung der Ubertragungskabel ist einheitlich. PROFINET unterstiitzt fiir
die Ethernet-Kommunikation die Linientopologie, die vorrangig End-
geriten mit integrierten Switchen im Feld verbindet, die Sterntopologie,
die einen zentralen Switch voraussetzt, der sich vorrangig im Schalt-
schrank befindet, die Ringtopologie, in der eine Line fiir die Erreichung
der Medienredundanz zu einem Ring geschlossen wird sowie eine
Baumtopologie als Mischung der genannten Topologien.
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Abb. 6: Systemstruktur PROFINET
(Quelle: https:/ /www.profibus.com: PROFINET Systembeschteibung).

-
Proxy

Die maximale Segmentlinge bei elektrischer Datentubertragung
mit Kupfer-Leitungen zwischen zwei Teilnehmern (Feldgerite
oder Switches) betrigt 100 m. Fir die Buskommunikation der
Teilnehmer mit dem Bussystem werden konventionelle RJ45-
Stecker als auch M12-Stecker verwendet. Eine Stromversorgung
ist hiertiber selten und nur bei geringem Leistungsbedarf méglich
— ansonsten ist eine separate Stromversorgung der Teilnehmer
notwendig. Dariiber hinaus stehen auch Lichtwellenleiter als
Kommunikationsmedium fiir das Bussystem zur Verfugung (vgl.
Kriesel 1988; Kriesel/Heimbold/Telschow 2000).

4 Entwicklung von Feldbussystemen — neuartige Verfah-
rensansitze an der TH Leipzig

In den 1980er Jahren wurden an der TH Leipzig im Wissenschaftsbe-
reich von Werner Kriesel neue Verfahrensansitze gegeniiber bisher ver-
wendeten konventionellen Verfahren fiir Feldbussysteme durch um-
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fangreiche Forschungsarbeiten vorangetrieben. Beispielhaft seien hier
nur wenige Ansitze vorgestellt.

In ersten Untersuchungen wurde die Auswertung der Laufzeitanaly-
se von Impulsreflexionen auf der Busleitung als Erkennungsmerkmal
der ortlichen Position der Slaves wuntersucht (vgl. Kriesel/
Gibas/Heimbold/Trettner/Fussel 1992). Weiterhin etfolgten Zuvetlis-
sigkeitsbetrachtungen, welche sich in gegenliufig verlaufende Kommu-
nikationsiibertragungen in Doppelringstrukturen optimal erwiesen (vgl.
Kriesel/Rohbeck/Steinbock 1990). In der Dissertation von T7o Heimr-
bold wurde ein Bindrer Zubringer realisiert und am Werkzeugmaschi-
nenlabor der RWTH Aachen (T Pfeifer) erfolgreich erprobt (Abbil-
dung 7). Das Bussystem wurde als Linienstruktur mit Hilfe des Stan-
dards RS 485 entworfen. Der Buszugriff erfolgte durch Polling des
Masters mit allen Slaves, bestehend aus einem Decodermodul und der
Anschlussmoglichkeit von bindren Sensoren und Aktuatoren. Im Eir-
gebnis stellte sich heraus, dass eine Busankopplung von Senso-
ren/Aktuatoren relativ einfach moglich und bereits ohne Mikroprozes-
soren realisierbar ist.

Schnittstelle zu Obergeordneten

Systemen
Master
RS 485
Decodermodul Decodermodul Decodermodul Decodermodul
S/A-Modul S/A-Modul S/A-Modul S/A-Modul
1y RRRRRRN Slaves
YN eee [AVYYYVY J... & eee | b
max. 2 max. 8 max. 4 (mex. 84 Adreszen)
Sensoran Sensoren 1 Aktuator Aktuatoren

Abb. 7: Struktur des Binidren Zubringers (Quelle: Heimbold 1992).

Der Master stellte Kopplungsméglichkeiten zu tbergeordneten
Systemen dar, welche ein Feldbus, eine SPS oder sogar ein PC
sein konnten (Abbildung 8).



Ein Meilenstein der Automatik | Informatik 97

_ Feldbus 8PS

. — 5
1 A e s At ot

Abb. 8: Kopplungsvarianten des Bindren Zubringers (Quelle: Heimbold 1992).

Anfang der 1990er Jahre eroffneten diese Forschungsarbeiten die Mog-
lichkeit zu einer industriell unterstiitzten und geférderten Projektarbeit
zur Thematik Feldbussystem fiir den Praxiseinsatz. Hierbei wurde
schnell erkannt, dass diese neuen Ansitze damals in der Industrie nicht
durchsetzbar waren — diese favorisierten modifizierte konventionelle
digitale Verfahren mit dem Ziel einer ASIC-Entwicklung zur aus-
schliellichen Vernetzung von Sensoren.

Alle Industriepartner im geférderten Projekt waren Sensorhersteller,
deren Spezifik auf die Vernetzung nur bindrer Sensorik iber ein 2-
Draht-Kabel orientierte. Uber dieses Kabel sollte sowohl die Informa-
tionsiibertragung als auch die Hilfsenergieversorgung aller Busteilneh-
mer erfolgen sowie eine einfache, kostengiinstige Kontaktierungsmog-
lichkeit realisiert werden.

Von der Struktur her entsprachen diese Wiinsche dem unter Ver-
antwortung von 1o Heimbold realisierten Bindren Zubringer, fir die
Buskommunikation und die Anschlusstechnik mussten neue Lsungs-
wege erschlossen werden.

5 Standardisierte Bussysteme fiir die untere industrielle
Feldebene

5.1 Erste Generation: AS-Interface ASi-3

In einem geférderten Projekt, bestehend aus elf Industriepartnern (10
Sensorhersteller und ein Aktuatorhersteller) und zwei wissenschaftli-
chen Einrichtungen (TH Leipzig, Werner Kriese/ und das Forschungs-
zentrum Informatik (FZI) an der Universitit Katlsruhe, Klaus Bender,
Erfahrungstriger fiir den PROFIBUS als tibergeordnetes Bussystem)
erfolgte die Entwicklung und industrielle Umsetzung einer 1. Generati-
on des Feldbussystems AS-Interface, welches auf die Anforderungen
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der unteren Feldebene zugeschnitten wurde (vgl. Kriesel/Madelung
1994/1999). Insbesondere die Elektromagnetische Vertraglichkeit in
der rauen Industrieumgebung der Feldebene stellte besondere Anforde-
rungen an die Systemauslegung bzgl. der Ubertragungssicherheit. Ne-
ben der Informationsiibertragung bestand die Forderung einer
Hilfsenergiebereitstellung fiir alle Busteilnehmer mit einer Leistung bis
zu 250W. Als Buskabel kam damit nur eine ungeschirmte Zwei-Draht-
Leitung mit mechanischem Verpolschutz in Frage, um eine einfache
mechanische Kontaktierungslésung zu ermdglichen.

Die Signalgenerierung musste aufgrund der notwendigen und zu-
gleich preisgiinstigen mikroelektronischen Losung fiir einen Applicati-
on-specific Integrated Circuit (ASIC) moglichst einfach ausfallen und
trotzdem die hohe Datensicherheit (Hamming Distance HD=5) auf-
weisen.

Somit wurde die Systemauslegung ausschlief3lich fur digitale Senso-
ren mit Datenbreite <4 Bit konzipiert, eine Systemerweiterungen auf
16 Bit Analogwerte und Safety-Funktion fand erst deutlich spiter mit
der Weiterentwicklung des Systems statt.

Trotz des hohen Neuheitsgrades von AS-Interface als Bussystem
mit speziellem Zuschnitt fir die untere Feldebene begriindete sich der
maligebende Systemerfolg aus der einfachen und verwechselungsfreien
Kontaktierung der Slaves mittels Durchdringungstechnik und nicht, wie
urspriinglich erwartet, aus der Verfiigharkeit eines ersten ASIC”*1s und
damit kostengiinstig realisierbarer Einzelkomponenten fiir Sensoren
und Aktuatoren.

In Abbildung 9 ist die Struktur von AS-Interface dargestellt. Das
System kann in Linien- und Baumstrukturen mit Abzweigen realisiert
werden.

Im Gegensatz zum Biniren Zubringer wird ein spezielles Bussignal
zur gemeinsamen Informations- und Hilfsenergietibertagung tiber das
2-adrige Buskabel verwendet. Der Bus besitzt 100 m Leitungslinge,
welche durch die Reihenschaltung von Repeatern nach jeweils 100 m
zweimal auf insgesamt 300 m verldngert werden kann.
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Abb. 9: Systemstruktur AS-Interface (Quelle: AS-International Association).

In Abbildung 10 ist die einfache Signalibertagung von AS-Interface
dargestellt.

Dabei wird die Bitfolge (1) in einen Manchester-Code (MAN-Code)
(2) transformiert, sodass ein Rechtecksignal mit zwei dominierenden
Frequenzen mit technisch bedingten Oberwellen entsteht. Aufgrund
der ungeschirmten Busleitung wiirde so eine hohe Stérabstrahlung
verursacht, welche es aber zu verhindern galt. Mittels einer Tiefpassfil-
terung dieses MAN-Codes kann ein deutlich oberwellenreduziertes
Stromsignal generiert werden, und eine Sendestufe entzieht aus dem
Netzteil einen entsprechenden Strom. Eine Trennung des Kommunika-
tionssignals von der Gleichspannung des Netzteils kann einfach mit
Hilfe von beiderseits in die Stromleitung integrierten Spulen erfolgen,
welche fiir Gleichspannung in ihrer Impedanz niederohmig und fir das
Kommunikationssignal hochohmig sind.

1) o o 1 o o 1 1
(1) Bitfolge ) 1 1 f % % t i
(2) Manchester-Codierung
(3) Sendestrom A > - p
(4) vorn Empfinger detektierbare Spannung (&) ]
(5) Bitfolge

4)

) LT [l

o o 1 o o 1 1

Abb. 10:  Prinzip der Signalgenetierung (vgl. Kriesel/Madelung 1994/1999).
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Mittels dieser einfachen Signaltrennung wird das Stromsignal der
Kommunikation durch die Spulen im Netzteil differenziert, sodass auf
dem Bussystem nur ein Wechsel von positiven und negativen Span-
nungspulsen (4) entsteht.

Diese Pulsfolge kann einfach durch zwei Komparatoren, jeweils fir
die positiven bzw. negativen Pulse, wieder in eine Folge von Recht-
ecksignalen (5) zuriickgewonnen werden. Durch ein nachfolgend ver-
wendetes Flip-Flop wird unter Nutzung der beiden Folgen der Recht-
ecksignale der MAN-Code mit einem geringen Zeitversatz zu (2) und
daraus die Informationsbitfolge zuriickgewonnen.

Abbildung 11 zeigt einen realen Oszilloskop-Plot des Bussignals,
beginnend links mit einem Mastertelegramm aus 14 Bit, gefolgt von
einer Pause und der nachfolgenden Slaveantwort mit sieben Bit. Jedes
Telegramm beginnt mit einem Startbit (1. negativer Puls), nur beim
Master gefolgt von einem Steuerbit, den fiinf Adressbits und der vier
Datenbits. Die Datensicherung erfolgt logisch mit einem Parititsbit und
abschlieBend einem Endebit. Der Slave beinhaltet nur das Start-, die
Daten-, das Paritits- und das Endebit.

Durch verschiedene Auswertungsmechanismen der Pulsfolge auf
dem Bussystem durch die im ASIC integrierte Empfingerhardware
konnte die hohe Datensicherheit von HD=5 erzielt werden.

Bekannte Verfahren zur Datensicherung bei hdheren Bussystemen
wie CRC-Verfahren waren aufgrund der geringen Datenbreite hier
nicht anwendbar, da die CRC-Prifsumme eine gréB3ere Datenbreite als
die eigentlich zu Gibertragende Information besitzt und damit stéranfil-
liger als das kurze Telegramm nur mit der Parititspriifung wire.

o —— —

I,ij\v [} "||J\| }L(‘u/\ J'g”

L ca. 153 ps J
AS-Interface Machricht = Masteraufruf + Pau se + Teilnghmerantwort + Pause

Abb. 11:  Bussignal als Oszilloskop-Plot (Quelle: ASi-Priiflabor Leipzig).

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen ein Beispiel einer Systemreali-
sierung sowie ein Anwendermodul der Fa. ifm electronic gmbh. In
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Abbildung 14 wird die Anschlusstechnik mittels Durchdringungstech-

nik (Piercing) gezeigt, welche gravierend zum Systemerfolg beigetragen
hat.

Standard-SPS und
Standard-Master  sandard Sicherheits- Sicheres
monitor Modul
F Mo Sicherer
: l Not-Halt-Taster

AS-- Sicheres

Netztell ichvgitter
Sicherer
Sichere Standard Positionsschalter
Lichtschranke Modul

Abb. 12: Industrielles Beispiel einer Systemrealisierung electronic gmbh
(Quelle: www.as-interface.net).

Abb. 13: Anwendermodule ifm Essen/Tettnang
(Quelle: Foto ifm)



102 Tilo Heimbold, Dietmar Telschow, Dirk Lippik

Verpolsichere ——
ASi- 2-Draht-Leitung

(a) Seitenansicht (b) Draufsicht
Abb. 14:  Kontaktierung der Busteilnehmer mittels Piercing-Technologie
(Quelle: www.as-interface.net).

Aktuell sind mehr als 41 Millionen Gerite im Feldeinsatz, davon in
Europa 70%, Amerika 12% und Asien 18%. Das Wachstum betrigt
weltweit ca. 15% p. a. Damit ist AS-Interface das weltweit fithrende
Kommunikationssystem auf der Sensor-Aktuator-Ebene. Durch die
Erweiterung des Einsatzbereiches von AS-Interface in sicherheitsrele-
vanten Bereichen hat das System einen weiteren Aufschwung erfahren.
Heute sind dadurch mehr als 10 Millionen AS-Interface Safety at Work-
Gerite im Einsatz und somit das weltweit erfolgreichste Sicherheitsbus-
system zur Ubertragung von Not-Halt-Signalen.

Die Weiterentwicklungen von AS-Interface vollzogen sich in fol-
genden Schritten: 1990 — AS-Interface die Idee, 1994 — Erste Systeme
im Einsatz, 1998 — Analog, 62 Slaves, Diagnose, 2001 — Safety at Work,
2004 — FDT, Serielle Protokolle, 2007 — Safety at Work, Ausginge, 2013
— Power24 Technologie. Damit waren die wesentlichen Entwicklungen
zur Ersten Systemgeneration von AS-Interface abgeschlossen. Das
System hatte sich ca. 15 Jahre am Markt etabliert, und andere Bussys-
teme wie o. g PROFINET kamen mit neuen Features auf den Markt.
Hierzu hatte AS-Interface als unterlagertes Bussystem im Feldbereich
tber die Jahre an Leistungsfihigkeit eingebtf3t, sodass ecine Zweite Ge-
neration erforderlich wurde.

5.2 Zweite Generation: AS-Interface ASi-5

Bereits im Jahre 2008 haben daher interne Forschungsarbeiten fur die
Entwicklung einer neuartigen Generation von AS-Interface begonnen.
Von Seiten der Industrie wurden hohe Systemanforderungen fiir die
Entwicklung der 2. Generation gestellt, die eine Revolution darstellten.
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Ein wesentliches KO-Kriterium war der unbedingt einzuhaltende
Koexistenzbetrieb beider Generationen am identischen Buskabel von
ASi-3 unter ebenfalls Finhaltung der Kontaktierungstechnik Piercing,

Der Performancegewinn sollte mindestens Faktor 40 gegentiber der
1. Generation garantieren und durch die erweiterten Systemparameter
bzgl. Geschwindigkeit, hoherer Teilnehmeranzahl (96...128 Slaves),
verdoppelter Buslinge (min. 200 m), deutlich erweiterter Datenbreite
(16...256 Bit) und der Integrationssicherung von 1O-Link erzielt wer-
den. Natiirlich musste die Safety-Funktion (Not-Halt) als integraler
Bestandeteil erhalten bleiben und eine (System-)Diagnose als integraler
Systembestandteil zusitzlich mdglich sein, vergleichbar mit PROFI-
NET.

Als Ausgangsbasis wurde auf eine digitale OFDM-Kommunikation
der Nachrichtentechnik orientiert (Kooperation: Universitit Stuttgart,
Institut fir Nachrichtenibertragung; vel. Speidel 2018). Diese hatte
jedoch den wesentlichen Nachteil einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung —
benétigt wurde aber eine Punkt-zu-Multipunkt-Kommunikation von
einem Master zu einer Vielzahl von Slaves. Dies entspricht dem Ubet-
gang der seriellen Informationsiibertragung von AS-i3 zu einer paralle-
len Kommunikation zwischen Master und allen Slaves gleichzeitig, ver-
gleichbar mit der friheren konventionellen Parallelverdrahtung der
SPSen mit der IO-Peripherie aus den 1980er Jahren.

Somit war eine umfangreiche Modifikation des OFDM-Verfahrens
hinsichtlich dieser erforderlichen Punkt-zu-Multipunkt-Verbindung zu
leisten (Dissertation Brauninger, Universitit Stuttgart). Zusitzlich be-
stand die Anforderung an eine sehr hohe EMV-Sicherheit, wofir die
statistischen Auswerteverfahren der Nachrichtentechnik nicht ausgelegt
waren — also immer ein gewisser Restfehler bei der Informationsiiber-
tragung verblieb. Dieser Restfehler konnte jedoch bei Industrieanwen-
dungen nicht toleriert werden — es kénnte daraus z. B. eine Information
in der Peripherie ausgelost worden sein, ohne dass die hoheren Ebenen
davon Kenntnis haben. Die hohe EMV-Sicherheit erforderte iiber die
bekannten Malinahmen wie CRC-Verfahren und Trigerredundanzen
hinausgehende Mal3nahmen wie z. B. eine zeitinkonsistente Informa-
tionsiibertragung Uber verschiedene Informationstriger (vgl. Be-
cker/Heimbold/Telschow 2021).

Weiterhin flossen die grundlegenden Konzepte von PROFINET
bzgl. zweier unabhingiger Informationskanile zum Systemmanagement
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in die Entwicklung der 2. Generation ein. Fiir den Austausch von 10-
Informationen der Anlage besteht ein zyklischer Kanal, und fir das
System-Management wie (System-)Diagnosefunktionen inclusive auto-
matischen Systemoptimierungen wurde zusitzlich ein azyklischer Kanal
realisiert.

Fir den Service musste die bisher iibliche Plug-and-play-Fahigkeit
bei Komponentenwechsel ohne erneute Adressvergabe erhalten blei-
ben.

Die entsprechend umgesetzten Grundlagenuntersuchungen konnten
im Jahre 2015 mit Hilfe zweier geférderter Forschungsprojekte ISIS
und Toolnet erfolgversprechend abgeschlossen werden, sodass die be-
teiligten 7 Industriepartner nun eine ASIC-Entwicklung starteten, wel-
che 2017 durch ein firmenfinanziertes ASIC Development Project in
cinen neuen System-ASIC miindete und damit ab 2019 die ASi-5 Tech-
nologie als zweite Generation von AS-Interface fiir die Vermarktung
verfiigbar war.

Abbildung 15 zeigt ein stark vereinfachtes Blockschaltbild fur die
notwendigen Algorithmen der digitalen Modulation. Beginnend mit der
Bereitstellung eines analog-digital gewandelten Empfangssignals aus
dem Physical-Layer startet die Signalaufbereitung mit einer Rahmener-
kennung und Fensterung aller parallel eintreffenden Bussignale, gefolgt
von einer Fast-Fourier-Transformation und Phasenschitzung, anschlie-
Bender Decoder und Descrampler. Weiterhin wird das Signal-Rausch-
Verhiltnis aller ubertragenen Trigerfrequenzen zur Bewertung der
Signalqualitit geschitzt — also die Verwertbarkeit der Informationen
auf den einzelnen Trigern.
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W Sender
W Empfanger

Abb. 15:  Stark vereinfachtes Blockschaltbild der digitalen Modulation bei
ASi-5 (vgl. Becker/Heimbold/Telschow 2021, 22).

Da der Empfang aller Triger nicht an jedem Ort des Bussystems garan-
tiert ist, erfolgt zur Verbesserung des Ubertragungssignals eine automa-
tische Verstirkungsregelung des Eingangsempfingers. Die Sendeseite
entspricht in etwa der inversen Funktion der Empfangsseite. Die unter-
schiedlichen Periphericinformationen aller Teilnehmer fithren bei der
Bildung von Digitalsighalen zu stark unterschiedlichen Signalpegeln
und damit hohen Aussteuerbarkeitsanforderungen der analogen Emp-
fangsstufen sowie der Verstirkungsregelung. Aus diesem Grund wer-
den die digitalen Signale einem Scrampler zugefthrt. Dieser kombiniert
die Signale derart, dass die hohen Signalpegel bei der Bussignalgenerie-
rung vermieden werden, also ein kleiner sog. Crest-Faktor entsteht, der
die Unterschiede zwischen den Spitzen- und dominierenden Pegeln
beschreibt.

Die Systemstruktur von ASi-5 entspricht identisch der von ASi-3
mit der einzigen Einschrinkung unter Verwendung von Repeatern der
ersten Generation. Da diese die ASi-5 Kommunikation nicht unterstiit-
zen, ist ASi-5 nur auf der Seite verfiigbar, wo sich der Master von ASi-5
befindet (Abbildung 16).
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Example 1:
ASi-3 AS-i ASi-5 AS-i
Master PSU Master PsU
Segmem 1 AS ||'|IP||"1(‘9 line ASi-3 Segment 2
Repeater|
AS|-3 ASI-:'. As. 3 A5|-5 ASl 5
Slave Slave Slave Slave Slave
Example 2:
ASi-3 AS-i ASi-5 AS4
Master PSU Mastar PSU
Segment 1 ASi3 | AS-Interface line Segment 2
I I [Ret | I I [ I
ASi-3 ASi-5 ASi-5 ASi-5 ASI-3 ASi-§
Slave Slave Slave Slave Slave Slave

Figure 5-152: Examples of AS-Interface Topologies with coexisting ASi-3 and ASi-5
components

Abb. 16: Gemischte Systemstruktur von ASi-3 und ASi-5 (Quelle: www.as-
interface.net).

Die deutlich verinderte Signaldarstellung von ASi-5 auf dem Bussystem
zeigt Abbildung 17, wobei blau der Masteraufruf ist, beginnend mit der
Trainingssequenz (unten links mit hoherem Pegel als Startsignal), ge-
folgt von einer kurzen Pause und dem parallelen Signalgemisch aller
Slaveantworten. Der minimalen Informationsbreite von 16 Bit werden
noch vier Zusatzbits vorangestellt, um zu erkennen, ob es sich um ein
Master- bzw. Slavetelegramm handelt, der Slave eine Eventanforderung
(E) an den Master hat oder es sich um Informationsbits aus einer mul-
tiplexen Mehrfachtbertragung (01,00, Mx) handelt.
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Abb. 17: Bussignal ASi-5 (blau: Masteraufruf an alle Slaves, rot: gemeinsame
Slaveantwort aller Slaves) (vgl. Becker: Heimbold/Telschow 2021: 26).

Abbildung 18 zeigt einen Laboraufbau aus der ASi-5-Entwicklung mit
128 Slaves in Linienstruktur mit gleichverteilten Abstinden tiber 200 m
Busleitung und einem Prototyp-Master. Als Slaves wurden bereits erste
verfiigbare ASICs fiir Systemtests verwendet — einerseits zur Uberprii-
fung der ASIC-Funktionalitit als auch zur Systemauslegung bzgl. Ubet-
tragungsqualitidt und Stabilitdt unter genormten EMV-Stérungen.
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§\ )
Abb. 18:  Laboraufbau aus der Systementwicklung von ASi-5
(Quelle: Foto Telschow).

In Abbildung 19 sind erste verfigbare ASi-5-Komponenten und typi-
sche Systemaufbauten dargestellt.

Inzwischen verfiigt das System ASi-5 tber folgende Geritelgsungen:
ASi-(Doppel-) Kombimaster (ASi-3/ASi-5), auch mit integrierter
Safety-Funktion,

I/O-Module 4...16-fach bindr/analog mit automatisch selbstkonfi-
gurierender Peripherie zur Ankopplung konventioneller Senso-
rik/Aktuatorik fir die Feld-/Schaltschrankmontage und spezielle
Ventilansteuerungen fiir den Pneumatikbereich,

IO-Link Mastermodule 4-fach zur Ankopplung von 10-Link-fihiger
Sensorik,

Motorstarter-Module zur direkten Ansteuerung von Leistungsmoto-
ren im kW-Bereich,

Safety-Komponenten, sichere Module fiir Ein-/ Ausginge und Not-
ausschalter.
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Abb. 19: Industrielle Realisierung von ASi-5 (Quelle: www.bihl-wiedemann.de)

Tabelle 1  gestattet den  Performance-Vergleich  beider — ASi-
Generationen beispielhaft bzgl. der Informationsbreite mit einer Erho-
hung von urspriinglich 4 Bit auf aktuell bis zu 256 Bit, der deutlich
erh6hten Slaveanzahl von 31, erweiterbar auf tber 127, bei vergleichba-
rer Zykluszeit von damals 5 ms bei 31 Slaves auf heute max. 5 ms je-
doch bei Vollausbau mit >127 Slaves.

Parameter AS-Interface (ASi-3) ASI-5

1 ... 16 Bit (ggf. bis
64 Bit)

Teilnehmeradressen 31; neu: 62 96 (erweiterbar auf

Informationsbreite 4 Bit
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(Slaves)

Binéare Sensoren/
Aktuatoren

Doppeladressvermei-
dung

Zykluszeit

Azyklische Daten
Ubertragungsrate

Leitungslange

Gleichstromfreiheit

Topologie
Buszugriffsverfahren
Teilnehmerabfrage
Ex-Schutz

Safety at Work

Elektromech.
Schnittstelle

System-Kabel
Wireless-Komponente

Koexistenz mit ASi-3

Tab. 1:

Tilo Heimbold, Dietmar Telschow, Dirk Lippik

124 / 124; neu: 248 /
248

nein

5 (10) ms
nein
53,3 kbit/s (netto)

100 m (2-adr, Stan-
dard)

200 m (Busab-
schluss)

300 m (2 Repeater)

600 m (Busab-
schluss + Repeater)
2000 m (Spezialsys-
tem)

ja (Manchester-Code)
Linie, Baum
Master-Slave

seriell

ja

ja

innovative EMS

2-adr. symmetrisch
nein

>127)
2032 /2032
ja

1,25 ms (5 ms im
Vollausbau)

ja
bis 4 Mbit/s

200 m (2-adr, Stan-
dard)

400 m mit Doppel-
master

ja (digitale Modula-
tion + Codierung)

Linie, Baum
Master-Slave
parallel

ja

ja

innovative EMS
2-adr. symmetrisch
ja

ja

Performance-Vergleich der beiden AS-Interface-Generationen

Die Matkteinfiihrung (Europa-/IEC-Norm) von ASi-3 etfolgte mit
dem Jahr 1994. Im Laufe der Zeit wurden stindig Weiterentwicklungen
des Systems realisiert, wobei jede grofere Weiterentwicklung ein neues
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ASIC-Design mit Millionenaufwand erforderte. So entstanden insge-
samt 6 verschiedene ASIC-Typvarianten fiir ASi-3, entwickelt und ge-
fertigt von den Chipfabtiken AMS / ZMD / IDT / Renesas in Dres-
den. Vorausgegangen war 1992 eine weltweite Ausschreibung des
ASICs, in die 20 Mikroelektronik-Konzerne einbezogen wurden, je-
doch nur 4 die extremen Anforderungen der Hochvolttechnologie
erfillen konnten. Den Zuschlag bekam der Konzern Austria Micro
Systems (AMS) in Osterreich. Dieser hatte inzwischen aber von der
Treuhandanstalt den ehemaligen DDR-Betrieb Zentrum fiir Mikro-
elektronik Dresden (ZMD) gekauft und technologisch auf Weltniveau
gebracht, so dass der ASIC fiir AS-Interface schlieBlich intern nach
Dresden vergeben wurde.

Heute hat sich AS-Interface in seiner Klasse als Weltmarktfithrer
etabliert mit rund 100 Gerite-Produzenten weltweit. Mehr als 40 Mio.
ASICs (Busknoten) sind nach tiber 25 Jahren im Einsatz, und tber 150
Mio. Sensoren und Aktuatoren wurden damit vernetzt.

Der ASIC ASi-3 besal3 eine damals notwendige Hochvolttechnolo-
gie zur direkten Busankopplung zzgl. einer ausschliefllich kombinatori-
schen Hardware mit zusitzlich sehr kleiner Speicherstruktur zur Konfi-
gurierung weniger Systemparameter und der Adresse des Slaves.

Im heutigen ASIC ASi-5 konnte die Hochvolttechnologie aufgrund
des verwendeten hohen Frequenzbereiches zur Informationstibertra-
gung nicht mehr realisiert werden. Neu hinzugekommen sind hingegen
automatisch regelbare Verstirker in den Sende- und Empfangsstufen,
schnelle AD- sowie DA-Wandler, komplexe Hardwarestrukturen zur
extrem schnellen Signalbearbeitung, ein integrierter Mikrocontroller mit
Speicher (damit grof3e Teile der digitalen Funktionen dnderungsfreund-
lich als Software fiir kinftige Weiterentwicklungen realisiert werden
koénnen) sowie ein SPI-Interface zur Kopplung externer Mikrocontrol-
ler fur hoch komplexe Komponentenldsungen. Hersteller ist der Mik-
roelektronikkonzern Renesas/Japan, wobei die Entwicklung des ASIC
in der Europaniederlassung in Deutschland stattfand. In Abbildung 20a
bis 20c sind drei Beispiele zu den ASIC-Generationen ASi-3 und ASi-5
dargestellt.
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Abb. 20:  ASIC-Versionen von ASi-3 bis ASi-5 (Quellen: (a), (b) www.as-
interface.net, (c) Foto Telschow)

6 Systemerweiterungen der Anlagentechnik

Die verteilte Intelligenz in den Peripherickomponenten der Anlage

gestattet mit ASi-5 nun systemiibergreifend als unterlagertes Feldbus-

system von PROFINET neue Moglichkeiten der Systemerweiterung

und zur Verbesserung der Anlagenverfiigbarkeit:

e Diagnosefunktionen der Sensorik / Aktuatorik bis zur Detektion
ciner Vorausfalldiagnose,

e Diagnosefunktionen mittels ASi-5 bis in die Feldebene inclusive
einer kompletten Systemdiagnose,

e Plug-and-Play-Fihigkeit bei Komponentenwechseln ohne Zusatz-
aufwand,

¢ Verwendung automatisch ablaufender sowie adaptiver Verfahren im
laufenden Betrieb fithren zu Moglichkeiten einer kompletten Sys-
temoptimierung, abgestimmt auf den aktuellen Anlagenzustand,
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auch unter EMV-Stérungen durch geeignete selbstindig ablaufende
Tragerwechsel,

e Therapiesteuerung bei Systemproblemen durch Anschluss eines
adaptiven Busabschlusses, z. B. bei Uberschreitung der Busleitungs-
linge bei ASi-3 sowie in Kombination mit ASi-5,

e ASi-5 ist somit zu einem Daten-Shuttle aufgestiegen und kann als
einfach zu installierender Zubringer die Daten neuer 10-Link-
tihiger Sensorik direkt iber PROFINET in die Industrie 4.0-Welt
weiterreichen.

6.1 Anwendung der Kiinstlichen Intelligenz

Die Begriffseinfuhrung »Kinstliche Intelligenz« (KI) stammt aus den
1950er Jahren und wurde als die Fihigkeit eines technischen Systems
verstanden, intelligentes menschliches Verhalten nachzubilden oder zu
tbertreffen, indem der Computer trainiert wird, um ihm das gewtinsch-
te Verhalten zu vermitteln. Traditionell bedeutete dies, ein Programm
fiir einen Computer zu erstellen, das Daten verarbeitet und die ge-
winschte Ausgabe liefert (deterministischer Prozess).

Aktuelle KI-Technologien kehren jedoch diesen Ansatz um. Man
fittert einen Computer mit Daten und trainiert ihn mit mathematischen
Verfahren, um aus diesen Daten ein sinnvolles Ergebnis zu ermitteln
(vgl. Lunze 2016).

Die Methoden der KI bzgl. Deep-Learning beruhen auf Lernalgo-
rithmen des Machine-Learning, die aus Daten lernen kénnen, d. h. die
Erfahrungen hinsichtlich einer Klasse von Aufgaben und einer Leis-
tungsbewertung von bewerteten Aufgaben steigen mit zunehmender
Erfahrung (vgl. Goodfellow/Bengio/Courville 2018). Zu den Aufga-
benklassen gehéren folgende:

e Klassifizierung — in welche Kategorie gehéren die Eingangsdaten?

e Klassifizierung mit fehlenden Eingangsdaten. Zur Lésung dieses
Problems muss eine Funktionszuordnung zu einer kategorischen
Aufgabe definiert werden. In diesem Fall muss eine Menge von
Funktionen gelernt werden.

e Regression — fiir diese Aufgabe muss das Controller-Programm
anhand von Eingangsdaten einen Zahlenwert vorhersagen.
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e Transkription — fiir diese Aufgabe muss das System relativ unstruk-
turierte Daten in eine diskrete Textform tberfihren, z. B. bei opti-
schen Zeichenerkennungen — war fir ASi-5 nicht relevant.

e Maschinelle Ubersetzung — fiir dieses Verfahren liegen bereits Ein-
gangsdaten als Sequenz vor, d. h. das Programm muss diese Se-
quenz entsprechend umwandeln.

e Strukturierte Ausgaben — umfasst alle Aufgaben, deren Ausgabe
einer anderen Datenstruktur mit mehreren Werten ist, in der wichti-
ge Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen vorliegen. Ein
Beispiel hierfiir ist das Parsing, welches eine Analyse und Zergliede-
rung der Eingangsdaten in eine Baumstruktur unterteilt.

e Erkennung von Anomalien — Durchsuchung von Ereignissen und
Markierung von ungewShnlichen Ereignissen. Dies ist bei EMV-
Storungen relevant und wird von ASi-5 bereits erkannt und ausgefil-
tert.

e Synthese und Stichprobenverfahren (Sampling) — nicht relevant, da
laufend umfangreiche aktualisierte Eingangsdaten bei ASi-5 vorlie-
gen.

e Ersetzen fehlender Werte — Losung durch Vorhersagen, z. B. Er-
gebnis der Fehlerkorrektur.

e Denoising (Entrauschen) — beschidigte Eingangsdaten mit unbe-
kannter Fehlerursache sind im ASi-5 nicht relevant, da alle Ein-
gangsdaten im System giiltig sein mussen, um Fehlverhalten in einer
Anlage unbedingt zu verhindern (Ko-Kriterium fir die Systemzu-
verlissigkeit).

e Dichte- bzw. Wahrscheinlichkeitsschitzung — in diesem Fall miisste
das Programm eine Wahrscheinlichkeitsfunktion etlernen, d. h. der
Algorithmus muss die Struktur der beobachteten Daten erlernen.
Dies ist ggf. zukunftig fiir eine Topologie-Analyse relevant.

Die Leistungsbewertung wird speziell fir die durch das System ausge-

fihrten Aufgaben festgelegt. Da alle Eingangsdaten im System korrekt

vorliegen und keine Anomalien, die Notwendigkeit von Stichproben
noch das Ersetzen fehlender Werte notwendig erscheint, sollte die Leis-
tungsbewertung relativ einfach méglich sein.

Lerning-Algorithmen lassen sich abhingig von der Art der Erfah-
rungen, denen sie in der Lernphase ausgesetzt sind, grob in uniiber-
wachte und tUberwachte Algorithmen einteilen. Bei ASi-5 liegen stindig
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aktuellen Daten aus dem Systemverhalten vor, also werden einfachere
tberwachte Algorithmen fiir die KI-Verfahren relevant, da weder
Stichproben, Denoising noch Dichte-/Wahrscheinlichkeitsschitzungen
benétigt wurden.

Bei der Festlegung der Strategie fiir den praxisorientierten Design-
prozess des KI-Algorithmus fiir ASi-5 war zu beriicksichtigen:

1. Zielfestlegung — welche Parameter sollen verwendet werden? Was
ist der eigentliche Zielwert?

2. Festlegung eines Ende-zu-Ende Prozesses, der die Schitzung des
Performance-Kriteriums umfasst.

3. Der KlI-Algorithmus sollte das Anlagensystems optimal konfigurie-
ren, Engpisse bei Parametern aufspiiren, eine daraus folgende Sys-
tem-Diagnose ermdglicht und die realen Parameterabweichungen im
laufenden Betrieb infolge ggf. von Fehlanpassungen im System auf-
zeigen.

4. Bereits gezielte geringe Anderungen von Systemparametern erdff-
nen nun Moglichkeiten zur Beobachtung der Anlagenauswirkungen.

5. Durch Integration von KI wurde die Ableitung von Anlageninfor-
mationen fir den Anwender bzgl. der Systemverfiigbarkeit méglich.

Der Performancegewinn der verteilten Intelligenz bei ASi-5 gestattet
durch den integrierten Microcontroller inclusive der Peripherickompo-
nenten im ASIC die erstmalige Anwendung rechenintensiver Methoden
der KI zur Analyse des Anlagenumfeldes. Dies fihrt zur Erhéhung der
Arbeitssicherheit an Maschinen durch Erkennung von Personen oder
Objekten (Safety at Work) sowie der gesamten Anlagenverfiigbarkeit
und ermdglicht eine groBere Anlagenauslegung durch (System-
/Eigenfunktions-) Diagnosen, wie z.B. durch stindig aktualisierte
EMV-Analysen u. a.

In Abbildung 21 ist hierzu ein einfaches Beispiel fiir die Mglichkei-
ten der KI-Anwendung aufgezeigt. Ohne die KI wiirde bei erkannter
geringer Trigerverfligbarkeit die Anzahl der angeschlossenen Slaves bei
Storungen reduziert werden miussen (linker Zweig). Hingegen eréffnet
die KI durch die stindige Systemanalyse einen automatisch ablaufenden
Triagerwechsel — erst bei zu geringer Trigerverfiigbarkeit aufgrund Un-
terschreitung der Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR)-Mindestanforderun-
gen wird dem Anwender der EMV-gestorte Frequenzbereich mitgeteilt,
um den Storer detektieren und schliellich eliminieren zu kdénnen,
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wodurch wieder eine deutlich verbesserte Anlagenfunktion zu erzielen
ist (rechter Zweig).

Tragerverfugbarkeit
zu gering

Slaveanzahl viele Trager mit zu
zu grof3 geringem SNR
Slaveanzahl Frequenzbereichs-
’ analyse entdeckt
reduzieren EMV-Storung
keine weiteren Lésung:
Lésungen EMV-Storer eliminieren

Abb. 21: Suchgraph bei ASi-5 nach der Kl-Methode ,,Rickwartsverkettung®.

6.2 Paradigmenwechsel durch Industrie 4.0

Seit den 1970er Jahren zog die Informationstechnologie verstirkt in die
Unternehmen ein. Desktop, PCs, der Einsatz von Office-IT und erste
computergestiitzte Automatisierungen revolutionierten die Industrie.
Fir die erreichte Automatisierungsstufe Industrie 4.0 ist nicht der
Computer die zentrale Technologie, sondern das Internet zusammen
mit den dezentralen Speicherprogrammierbaren Steuerungen SPSen
(vgl. Zander 2015).

Grundsitzlich bezeichnet der Begriff Industrie 4.0 die intelligente
und dauerhafte Verkniipfung und Vernetzung von Maschinen und ma-
schinell betriebenen Abldufen in der Industrie mit Hilfe von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologie.

Mit der weltweiten Vernetzung iiber Unternehmens- oder Linder-
grenzen hinweg gewinnt die Digitalisierung der Produktion eine neue
Qualitat (vgl. Lange/Lange 2019): Das Internet der Dinge, Maschine-
zu-Maschine-Kommunikation und Produktionsstitten, die immer intel-
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ligenter werden, liuten eine neue Epoche ein — die vierte industrielle
Revolution, Industrie 4.0 (vgl. Kriesel/Hofmann 2020).

Die industrielle Welt steht vor laufend neuen Herausforderungen.
Unsere Ressourcen sind endlich, und wir alle missen mit weniger mehr
erreichen. Digitalisierung und Automatisierung sind die Losungen, um
auf dem Weg zu Industrie 4.0 diese Herausforderungen zu meistern
(vgl. Neumann 2018).

Es gilt, die riesigen Mengen an erzeugten Daten im Industrial Inter-
net of Things (IloT) zu sammeln, zu verstehen, einzusetzen und die
reale mit der digitalen Welt zu verbinden. Das Ergebnis sind nahezu
unendlich groBle Datenmengen, die es uns ermdglichen, unsere be-
grenzten Ressourcen effizient zu nutzen und die Industrie nachhaltiger
zu gestalten.

Die Verbindung der realen mit der digitalen Welt ermdglicht die
nahtlose Integration der gesamten Wertschopfungskette vom Design
bis zur Realisierung, wihrend ein kontinuierlicher Datenfluss die stin-
dige Optimierung ermdglicht.

Daraus abgeleitet entstehen zunehmend neue Anforderungen an die
Kommunikationssysteme:

e Der Vernetzungsumfang mit stark steigender Anzahl von Senso-
ren/Aktuatoren (Felder) erfordert eine groBere Anzahl anschlieba-
rer Sensorik/Aktuatorik.

e Die Forderungen bzgl. Eigendiagnosefunktionen erfordern noch-
mals mehr Sensorik.

e Der Aufwand bzgl. Diagnostik von Objekten wichst durch den
steigenden Automatisierungsgrad laufend.

e Die Massen-/Breitenanwendungen nehmen weiter zu.

Darauf hat ASi-5 Antworten auf die neuen Anforderungen bereits im
System implementiert:

e Die Teilnehmerzahl, Datenbreite und Abfragegeschwindigkeit wur-
de erheblich im Vergleich zu ASi-3 gesteigert.

e Vergleichbar mit PROFINET wurde eine gegenseitig unabhingige
zyklische sowie azyklische Informationsiibertragung realisiert, um
die steigenden Anforderungen bzgl. Diagnoseaufgaben unabhingig
von der eigentlichen Ubertragung der Peripherieinformationen si-
cher zu stellen.
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e Es wurde cine Integration eines 10-Link-Masters in entsprechende
ASi-5-Slaves als Systembestandteil umgesetzt, um eine Durchgin-
gigkeit des Informationsflusses von PROFINET tiber ASi-5 bis in
die IO-Link-fahige Sensorik in vollem Funktionsumfang zu gewihr-
leisten.

e Uber den verfiigharen azyklischen Informationskanal mit hoher
Bitbreite besteht die Méglichkeit von Umprogrammierungen der
Sensorik sowie Aktuatorik im laufenden Betrieb, z. B. fiir neue
Kennlinienkalibrierungen, Anderung des Farbspektrums bei
Optosensorik u. a.

In Abbildung 22 ist hierzu eine Grafik, beginnend bei der Sensorik iiber
deren Anbindung Gber ASi-5 und einem Gateway zu Industrial Ether-
net (PROFINET) in die HOT-Welt von Industrie 4.0-Losungen, darge-
stellt.

Industrie 4.0
lloT

As‘m'(el’face [

Aoy

- *ﬁ 41,4 "

|

Abb. 22: Industrie 4.0 mit Anbindung der Feldebene durch AS-Interface
(Quelle: www.as-interfcae.net).
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Hochverehrte Frau Prisidentin Prof. Gerda Hafiler und sehr geehrte
Mitglieder des Prisidiums der Leibniz-Sozietit,
Verehrte Teilnehmer des heutigen Ehrenkolloquiums,

In Sonderheit begriiie ich die Mitglieder der Leibniz-Sozietit Herrn
Prof. Klaus Fuchs-Kittowski als fritheren Gutachter bei meiner Habilita-
tion an der Humboldt-Universitit zu Berlin und Herrn Prof. Ukich
Hofmann, 20 Jahre Vizeprisident und 1. Vizeprisident der Akademie der
Wissenschaften sowie unldngst durch die Leibniz-Sozietit fiir seine 50-
jahrige Mitgliedschaft in der Akademie geehrt.

Ihnen allen danke ich schr herzlich, dass Sie die Einladung der
Leibniz-Sozietit so zahlreich und auch so prominent angenommen
haben. Und so sage ich meinen besonderen Dank fiir alles, was ich in
den zuriickliegenden Jahren von Ihnen als Anregung und Unterstiit-
zung erfahren habe.

Bevor ich hierauf niher zuriickkomme, mochte ich aber vor allem
meiner Familie danken, meiner liecben Frau Christa und unseren beiden
Tochtern Kristin und Anke. Meine Frau als Praktische Zahnirztin hatte
nicht nur ein schweres Studium zu bewiltigen und die nebenberufliche
Facharztausbildung, hinzu kamen nach der Wiedervereinigung die be-
sonderen Anstrengungen mit einer eigenen Zahnarztpraxis in einem
neuartigen gesamtdeutschen Umfeld. Diese meine Familie, gemeinsam
mit unseren Eltern und GroBeltern sowie mit dem Ehepartner Alireza
und dem Enkel Benjamin, hat stets einen stabilen Hintergrund gebildet,
auf den wit uns verlassen konnten.
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Ubrigens bekamen wir unsete erste Wohnung im Jahre 1967 hier in
Betlin in der Storkower Strale 74. Kurz danach siedelte mein Betrieb,
das Industrie-Institut fiir Regelungstechnik, in die Storkower Strale 101
um, und heute treffen wir uns in der Storkower Stral3e 207. Diese ,,Di-
gitalwerte® 74, 101 und 207 begleiten nicht nur meine eigene Berufs-
entwicklung, sondern sind auch mit meinem friheren Mitarbeiter
Herrn Dipl.-Ing. Siegfiied Fabrmeyer — als Reprisentanten der von mir
damals geleiteten Entwicklungsabteilung und des bis heute existieren-
den Teams — eng verbunden. Er erweist mir heute zusammen mit seiner
Frau Hannelore die Ehre seiner Anwesenheit.

Fir meine fachliche Titigkeit in den zuriickliegenden 60 Jahren war
stets entscheidend, welche Unterstiitzung mir von meinen Lehrern,
Kollegen und Mitarbeitern gewidhrt wurde; denn ich bin ein ,,Team-
Mensch®. Daher erinnere ich jetzt exemplarisch an einige meiner Weg-
begleiter, zuerst an meine akademischen Lehrer, die Professoren Hein-
rich Wilhelmi, Heinz Tapfer, Siegfried Pilz, Christian Dischner und Herbert
Ebrlich in Magdeburg sowie Hermann 1ey und Klaus Fuchs-Kittowski in
Berlin.

Nicht ohne Stolz nenne ich auch meine sechs Mitarbeiter, die spiter
selbst Professoren geworden sind, und ich danke ihnen zugleich fiir
alles, was ich von ihnen gelernt habe: Klaus Steinbock, Grindungsrektor
der Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur (HTWK) in
Leipzig; Klaus Kabitzsch, TU Dresden, Fakultit Informatik; T7 Heimbold,
HTWK Leipzig, Fakultit Ingenieurwissenschaften; Pefer Helm als mein
Nachfolger in Metseburg; Klaus Fiedler, Universitit Luneburg, Institut
fur Produkt- und Prozessinnovation; Alexander Chorchordin, Universitat
Donezk, deutschsprachige Fakultit fiir Automatisierung,

Seit meinem 1979 erfolgten Ruf als Professor an die TH Leipzig
haben mich in vielen praktischen Fragen von Lehre, Labor und For-
schung die Herren Diplomingenieure Dietmar Telschow und Rudolf Ryl
unterstutzt. Dies trifft besonders zu auf dem Gebiet ,,AS-Interface® bei
der internationalen Zertifizierungspriifung sowie der mehrfachen Wei-
terentwicklung des Systems in Kooperation mit der Industrie wihrend
seiner bisher 28-jahrigen Marktperiode. Herr Telschow hat soeben den
Fachvortrag prisentiert — hierfiir sage ich meinen besonders herzlichen
Dank.

Einen breiten Fachkreis lernte ich auch durch mein Mitwirken in der
Kammer der Technik (KDT) in Leipzig als Stellvertretender Bezirks-
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vorsitzender, wie auch im KDT-Prisidium sowie im URANIA-
Prisidium in Betlin kennen. Auch mdochte ich auf die Erfahrungen
nicht verzichten, die ich durch vielfiltige Kontakte in der VDI/VDE-
Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik GMA in Disseldorf
und Frankfurt am Main als Vorstandsmitglied und Stellv. Bundesvorsit-
zender sowie in der GMA Halle-Merseburg gesammelt habe. Auch
diesen Fachkreisen gilt mein besonderer Dank.

Ein allgemeines Dankeschon ergeht an dieser Stelle an alle diejeni-
gen, mit denen ich erfolgreich an meinen Wirkungsstitten hier in Ber-
lin, in Magdeburg, in Leipzig und in Merseburg zusammengearbeitet
habe.

Namentlich hervorheben méchte ich an dieser Stelle Herrn Prof.
Heinz Topfer, Magdeburg und Dresden sowie Mitglied der Akademie der
Wissenschaften Berlin, mit dem ich tiber 45 Jahre fachlich verbunden
war und der stets als mein Forderer, wohlwollender Kritiker und Part-
ner wirkte. Vieles, was ich in meinem beruflichen Wirken erreicht habe,
wire ohne ihn nicht denkbar gewesen.

Weiterhin nennen méchte ich Herrn Prof. Horst Saalbach, ehemaliger
Prisident von FESTO-USA, den ich bereits im Januar 1990 in Stuttgart
und Esslingen kennenlernte und mit dem ich bis heute verbunden bin.
Er war es schlieBlich auch, der die Férderung der Festschrift ,,Informa-
tik und Gesellschaft™ zum 80. Geburtstag unseres Mitgliedes Prof. Klaus
Fuchs-Kittowski durch die Firma FESTO vermittelt hat. Hieran haben
nahezu 50 Autoren, davon etwa die Hilfte Mitglieder der Leibniz-
Sozietit, durch Beitrage mitgewirkt. Herrn Prof. Frank Fuchs-Kittowsk:
und mir kam zugleich die Ehre als Herausgeber zu.

Auch hebe ich die Herren Prof. Joachim Speidel/ von der Universitit
Stuttgart und Prof. Helmut Beikirch von der Universitit Rostock hervor,
die uns maBigeblich bei der Grundlagenentwicklung fiir die neue Gene-
ration ,,AS-Interface 5° unterstiitzt haben.

AbschlieBend danke ich dem Laudator Herrn Prof. Tilo Heimbold
sowie in Sonderheit den drei Autoren des Fachvortrages Dietmar
Telschow, Tilo Heimbold und Dirk Lippik als meinen akademischen Schii-
lern. Diese beiden Beitrige lassen zugleich auch erkennen, dass ich in
meinem Berufsleben stets dem Innovativen zugewandt war und es auch
heute noch bin — wahrscheinlich eine Charaktereigenschaft. Denn wie
soll man es sonst erkldren, dass ich im Vorfeld meines 80. Geburtstages
meinen traditionellen Mercedes gegen ein vollelektrisch angetriebenes
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Auto als ein Symbol fir Innovation getauscht habe, mit dem wir heute
abgasfrei hier angereist sind?

Aus den genannten beiden Beitrdgen greife ich hier jeweils nur eine
Zahl heraus, um sie zu interpretieren:

1. Bisher wurden iber 40 Millionen Systemchips fiir AS-Interface pro-
duziert und eingesetzt. In den letzten Jahren waren es 1,5 Millionen
Chips pro Jahr, damit wurden rund sechs Millionen Sensoren und Ak-
tuatoren pro Jahr vernetzt. Warum die Entwicklung und Produktion
dieser Mikroelektronik-Chips ab 1993 bei AMS in Dresden begann,
wurde im Fachvortrag dargelegt, somit ist AS-Interface gewissermalien
ein spites Kind der viel gescholtenen DDR-Mikroelektronik. Zugleich
ist AS-Interface auch ein spiter Abkémmling der Akademie der Wis-
senschaften, indem der letzte Direktor des Zentralinstituts fiir Kyber-
netik und Informationsprozesse ZKI Volker Kempe (MLS) in den Vor-
stand des Halbleiterherstellers ,,Austria Mikro Systeme (AMS)*“ nach
Osterreich wechselte und hier die interne Standortentscheidung fiir
Dresden mitbewirkte.

Bei den Anwendungen von AS-Interface handelt es sich vorwiegend
um die Automatisierung von Anlagen mittlerer GréBe, wie zur Abfil-
lung von Getrinken, in der Lebensmittelindustrie, bei der Produktion
von Halbzeugen sowie bei Fertigungslinien fiir Automobile u. a. Ge-
schitzt 80 Prozent aller Produkte, wie sie heute in Supermirkten und
Baumirkten angeboten werden, stammen generell aus automatisierten
Anlagen.

Rechnet man fiir eine mittlere automatisierte Anlage rund 1.000
Sensoren und Aktuatoren, so wurden bisher weltweit rund 25 Anlagen
pro Arbeitstag mit dem AS-Interface-System vernetzt, davon in
Deutschland rund 15 Anlagen pro Arbeitstag, Hiermit wird die Mas-
senanwendung der Automation und Kommunikation sichtbar sowie
zugleich die Breitenanwendung in allen nur denkbaren Branchen. Dies
erzeugt einen ungeheuren Schub fiir die Arbeitsproduktivitdt infolge
von Automation und Kommunikation.

Nach meiner Ansicht ist die Arbeitsproduktivitit zugleich das ent-
scheidende Kriterium fiir die weitere Angleichung der Bundeslinder,
keineswegs die Angleichung von Léhnen und Renten, die ohne adiqua-
te Arbeitsproduktivitdtssteigerung nur die Wettbewerbsfahigkeit des
Ostens schwichen wiirde.



Worte des Danfkes und der Erinnernng 127

2. Wie in der Laudatio erwihnt, habe ich im Laufe der letzten Jahre
tber 200 Wikipedia-Artikel neu erstellt. Pro Artikel benétigt man insge-
samt etwa drei Arbeitstage, der enthaltene Arbeitsaufwand betrdgt
demnach drei Arbeitsjahre. Auf die Leibniz-Sozietit entfallen iber
50 neue Artikel mit dem Gesamtergebnis, dass mehr als 120 unserer
Mitglieder auch durch Wikipedia-Artikel reprisentiert werden, also etwa
40 Prozent. Dies dirfte im Vergleich zu anderen Gelehrtengesellschaf-
ten und Akademien ein herausragender Wert sein und zum Bekannt-
heitsgrad des jeweiligen Wissenschaftlers und der Leibniz-Sozietit bei-
tragen.

Abschlieend danke ich in Sonderheit vielen Mitgliedern der Leibniz-
Sozietit, mit denen ich kooperiere, sowie allen Mitgliedern des Prisi-
diums fiir ihren Impuls zu meiner Einbezichung in dieses Ehrenkollo-
quium. Nicht zuletzt danke ich dem Sekretar der Klasse fiir Naturwis-
senschaften und Technikwissenschaften, Herrn Prof. Gerbard Pfaff; fir
seine gewohnt exakte Vorbereitungsarbeit und fur seine angenehme
Moderation.
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Ist die Zukunft noch zu retten? So lautet die essentielle Frage, die der
Zukunftsforscher Ossip Flechtheim mit seinem Buch ,,Die Megakrise
unserer Zeit™ 1987 stellte (Flechtheim 1987).

Angesicht der komplizierten (verflochtenen, verworrenen, unklaren,
belastenden, ...) syndemischen Situation mit ihren schwerwiegenden
sozio-6konomischen sowie sozio-kulturellen Folgen bewegt diese Frage
gegenwirtig mehr denn je eine Mehrheit der Menschen.

Bewusst mit dem Thema der Zukunft eingeleitet, begriiie ich Sie
sehr herzlich, verehrte Giste, sehr geehrte Prisidentin Gerda HafSler,
liebe Kolleginnen und Kollegen der Leibniz-Sozietit, zu unserem intet-
disziplindren Ehrenkolloquium. Es folgt dem integrierenden Leitgedan-
ken ,Entwicklung und ihre Triebkrifte in Natur, Gesellschaft und
Technik®.

Ein besonderes Willkommen und den persénlichen Dank entbiete
ich den heute zu Ehrenden: Heing-Jiirgen Rothe, Armin Jabne, Werner Krie-
sel, Werner Ebeling und ihren anwesenden Gattinnen. Auch bei ihnen
bedankt sich das Prasidium ausdricklich fur ihre Toleranz hinsichtlich
des Wirkens in unserer Sozietit.

Es ist m. E. nicht zielfihrend, mit einer LLaudatio in diesem Audito-
rium den Lebensweg des zu Ehrenden akribisch nachzuzeichnen. Ein
ausfithrliches, jedem zugingliches Curriculum Vitae findet sich im per-
sonalisierten Wikipedia-Eintrag,

Wir ehren das Mitglied unserer Gelehrtengesellschaft, der Werner
Ebeling seit 1993 als Grindungsmitglied angehdrt, indem einige seiner
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international viel beachteten Leistungen exemplarisch skizziert werden.
Von 1977 bis 1989 war er Korrespondierendes Mitglied und von 1989
bis 1992 Ordentliches Mitglied der Akademie der Wissenschaften der
DDR (AdW).

Lang und ,gewichtig® ist die Liste wertschitzender hoher und
héchster nationaler und internationaler wissenschaftlicher Ehrungen
und Auszeichnungen, darunter die Ehrenprofessur der Universitit Sara-
tow (2001), der Physikalisch-T'echnischen Hochschule Moskau (2004)
und die Ehrenprofessur der Lomonossow-Universitit Moskau (2000).

Die einfithrende prospektive Frage fihrt uns in einer emergenten
Systemebene direkt zum bestechenden prozessualen holistischen Den-
ken und dem wissenschaftlich wohl erwogenen Handeln des Jubilars.

In dem Essay ,,Selbstorganisation und Entropie offerierte und be-
griundete Werner Ebeling 1994 cine fundierte Anregung fiir die Gestal-
tung von Wegen in die Zukunft (Ebeling 1994). Dabei scheint wesens-
gemil seine ganzheitliche, folgerichtig entwicklungsférdernde Denk—
und Vorgehensweise auf, die uns heute mehr denn je zum komplexen
Weiterdenken bewegen sollte.

Gestitzt auf Erfahrungen bei der Modellierung 6kologisch-
6konomischer Prozesse lautet der Versuch einer Antwort auf die von
Flechtheim formulierte Frage folgendermal3en:

Eingeschrinkte Selbstorganisation und Diversitdt in 1 erbindung mit Krea-
tivitat und Toleranz ist ein geeignetes Rezept fiir die Gestaltung der
6kologisch-6konomischen und sozio-kulturellen Zukunft unse-
rer Welt. Die zu beachtenden Schranken ergeben sich aus physikali-
scher Sicht insbesondere aus der Begrengtheit der verfiigharen Strome
von wertvoller Energie bzw. von Entropie und ans den Grengen der Stabili-
tdt des okologischen Gesamtsystems unserer Erde. (Ebeling 1994: 40—41,
Hervorhebungen LGF)

Aus der Sicht der so praktizierten Konzeption und Theotie der Selbst-
organisation sind die ,,Gefabrdungen der Stabilitit des hochst komplexen
6kologisch-6konomischen Systems und ein méglicher Verlust an Evolu-
tionsfihigkeit™ (Ebeling 1994: 41, Hervorhebungen LGF) mindesten
ebenso bedenklich wie die zu starken Belastungen der Ressourcen. Und
er warnt: ,,Hine grof3e potentielle Gefahr stellt ein Verlust der Stabilitit
unserer natiitlichen Atmosphire dar und ein Zusammenbruch der Sta-
bilitdit unserer Meere.” (Ebeling 1994:42) Die Verbindungen zum
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menschheitsbedrohenden Problemfeld des anthropogenen Klimawan-
dels und zur dringend gebotenen koordinierten Transformation der
lokalen und globalen Energiesysteme von den fossilen Vermdgensener-
gien zu den origindren natlrlichen Einkommensenergien sind evident.
Werner Ebeling benennt verzweigte und verflochtene Ursachen und skiz-
ziert detaillierter zu analysierende Pfade zur bewussten Umgestaltung:

Die bestehenden Disproportionen sind das Resultat einet #nge-
bremsten Selbstorganisation und einer wunkontrollierten Instabilitat, d.h.
einem wungeregelten Chaos. Geregeltes Chaos schlief3t auch das bewuss-
te Experiment mit neuen Verhaltensweisen und Formen des Zu-
sammenlebens ein. [...] Das von der Instabilitit der Trajektorien
der Bewegung (im Sinne von Verdnderung iiberhanp?) definierte Chaos
gehort ebenso zur Realitdt wie zu den funktionalisierten — darun-
ter den wegweisenden konzeptuellen-nichtlinearen dynamischen
Modellen. (Ebeling 1994: 42)

,Der Suchprozess ist seinem Wesen nach stochastisch. Der Irrtum ist
eingeplant. Und: Das Risiko gebirt zur Strategie™ (Ebeling 1994: 42). So
fundiert der materialistische Dialektiker Werner Ebeling seine Einblicke.
,»Wer Diversitit und stochastische Suche durch einen ,Konigsweg* er-
setzen will, verkennt die treibende Kraft des chaotischen Elements in
der Evolution (Ebeling 1994: 42).

Treffender lassen  sich  allgemeingtiltige — wissenschaftlich-
weltanschauliche Einsichten kaum ableiten und zugleich unser Leitbild
,» Theoria cum praxi et commune bonum® ins Werk setzen.

Werner Ebeling hat sich stets dazu bekannt und demonstriert, dass
von der Wissenschaft getragene Weltanschauungen theoretische, insbe-
sondere erkenntnistheoretische, methodologische, ethische sowie le-
benspraktische Funktionen erfiillen kénnen und diese auch bewusst
wahrnehmen sollten. Das muss sich darin ausdricken, auf welche Art
und Weise Menschen ihre Kenntnisse und Vorstellungen strukturieren,
daraus ein leistungsfihiges kognitiv-diskursives Gefiige aufbauen, es
zunehmend konsolidieren — also erweitern und verflechten, in der Pra-
xis prifen und final funktionalisieren — letztlich ihr Denken anregen,
ihr Handeln motivieren und ihr Tun organisieren. Dafiir bietet die Phy-
sik seither, aber besonders in ihrer jingeren Entwicklung zur nichtli-
nearen Dynamik und ihrer rezenten — auch widerspriichlichen — Aus-
prigung, die der Jubilar verdienstvoll mitgestaltete, einzigartige Ingre-
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dienzien, Potentiale und Chancen.

Die dabei praktizierte Diversitit beziiglich verallgemeinerungstihi-
ger Konzeptionen sowie potenter mathematisch-physikalischer Model-
lansitze beweist in diesem Forschungsfeld ihre wertvolle erkenntnis-
theoretische Funktion.

Um im umrissenen Sinn orientierend und motivierend weltanschau-
lich zu wirken hat Werner Ebeling auch in seinen zahlreichen Vortrigen
in unserer Sozietdt und mit daraus resultierenden Publikationen immer
wieder sachgerecht und umfassend wissenschaftlich informiert. Sie
bilden den Inhalt von Abhandlungen in Periodika und anderen, in un-
regelmiBigen Abstinden erscheinenden Publikationsreihen, von Beitri-
gen zu wissenschaftlichen Sammelbinden und Lexika sowie zahlreicher
Biicher und wissenschaftliche Buchbeitrige des Autors und Koautors
Werner Ebeling.

Expliziert und in zahlreichen Verbindungen finden sich die vorn
angefithrten Schlisselbegriffe und Kernthesen in den inzwischen ca.
700 Publikationen des Jubilars in Deutsch, Englisch und Russisch. Sie
gehoren zur Theoretischen und Statistischen Physik und umfassen die
Thermodynamik irreversibler Prozesse, die Theorie der Selbstorganisa-
tion, der evolutiondren Prozesse, stochastische Prozesse, die Quanten-
statistik sowie die Theorie nichtidealer Plasmen, der Flissigkeiten und
der Elektrolyte und die chemische Reaktionstheorie. Zum Prigenden
zdhlt das noch lange nicht ausgeschrittene Problemfeld der Unbe-
stimmtheit, Vorhersagbarkeit, der Kontingenz und der bilanzierbaren
pobyfunktionalen Entropie. Auf dem Erkenntnisniveau von 2015 beschreibt
Werner Ebeling die — urspriinglich rein thermodynamische Zustands-
und Prozessgrole — Entropie mit einer pointierten Allegorie: ,,Entropy is
like bead of Janus! (Ebeling 2015, slide 4) Dem mehrdeutigen Evalna-
tionsparameter ordnet er drei Grundfunktionen zu: ein Maf fiir Unordnung und
Komplexitat, fur den Wert der Energie (in puncto Arbeit) und fir die Menge
an Informationen (vgl. Ebeling 1992).

Die ohne nihere Charakterisierung einbezogene Kategorie Informa-
tion fuhrt zu einer weiteren grundsitzlichen Schwierigkeit in der Wis-
senschaft, zu einem Trilemma (Fleissner/Hofkirchner 1995), das hier
nicht erortert werden kann. Auch zur Information hat der Jubilar fun-
damentale und differenzierte Erkenntnisse dargelegt.

Er sowie seine hoch motivierten Mitarbeiter und Forschungs-
partner befassten sich tiber mehrere Dezennien, ,,Theorie und Modell
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basiert™, systematisch mit grundlegenden konzeptionellen Problemen,
die aus den makroskopischen und mikroskopischen Aspekten des zmeiten
Hauptsatzes der Thermodynamik und der mit ihm korrelierten Kategorie
Entropie resultieren.

Eine kurze einordnende Erliduterung der Ziel-Mittel-Relationen
méchte diese Leistungen veranschaulichen und wissenschaftlich daran
Interessierte anregen.

Einige Fakten:

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik spielt in der Geschichte der
Wissenschaft eine sehr weit Giber seinen urspringlichen Geltungsbe-
reich hinausgehende, evolvierende Rolle. Innerhalb der Physik beruhen
die Arbeiten von Ludwig Boltzmann (1844—19006) zur kinetischen Theo-
rie, die Entdeckung der Quantentheorie durch Max Planck (1858—1947)
ebenso wie die Theorie der spontanen Emission von Albert Einstein
(1879-1955) auf dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.

Rickschauend tiberrascht auch das Dartiberhinausgehende wegen
der Persistenz der Physik (eben der ,Natirlichen®) eigentlich nicht.
Schon das elementare Problem der Zeit in Physik, Chemie, Biologie
(und noch allgemeingiiltiger) ist eng mit bestimmten Fassungen des
zweiten Axioms der Thermodynamik verflochten. Die nachhaltigen
Fortschritte resultierten aus seinem Begug auf offene Systeme. Sie ermogli-
chen im Kontakt mit der Umgebung (iiber Stoff- und Energiestréme)
den entscheidenden Export der Entropie (d.S <0) bzw. vice versa den
Import arbeitstihiger — freier — Energie. Zur Entropieproduktion tra-
gen nur die irreversiblen Prozesse bei.

In seiner Nobel-Votlesung ,, Time, Structure and Fluctuations® re-
stimierte 1977 Iya Prigogine (1917-2003; auswirtiges Mitglied der AdW
seit 1980), dass der zweite Hauptsatz der Thermodynamik auch hun-
dertfiinfzig Jahre nach seiner Formulierung vielmehr ein Programm sei
als eine wohldefinierte Theotie im Ublichen Sinne, da nur etwas ber
das Vorzeichen der Euntropieproduktion gesagt wird (diS>0) Selbst der
Giltigkeitsbereich dieser Ungleichung sei nicht spezifiziert. Dies war
lange Zeit einer der Hauptgriinde, warum die Anwendungen der Thet-

modynamik im Wesentlichen auf Gleichgewichtszustinde beschrinkt
blieben.
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Um die Thermodynamik auf Nicht-Gleichgewichtsprozesse auszu-
dehnen, bendtigen wir einen expligiten Ausdruck fiir die Entropie-
produktion. Fortschritte in dieser Richtung wurden tber die An-
nahme erzielt, dass die Entropie auch auBlerhalb des Gleichge-
wichts nur von den denselben Variablen wie im Gleichgewicht
abhingt. Dies ist die Hypothese des ,lokalen Gleichgewichts [assump-
tion of ,local equilibrium] (Prigogine 1977: 265, Hervorthebun-gen
und Ubersetzung LGF)
Im Ergebnis konnte gezeigt werden, dass derartige Nicht-
Gleichgewichtszustinde in offenen Systemen fernab vom thermody-
namischen Gleichgewicht neuartige, kooperative Prozesse generieren
und diese irreversiblen Prozesse zu einem neuen Typ dynamischer Zu-
stinde der Materie, den so genannten ,,dissipativen Strukturen®, fithren
konnen. Werner Ebeling verdanken wir zahlreiche evidenz- und theo-
rienbasierte, dies belegende Forschungsergebnisse.

Es sind bemerkenswerte und hochst unerwartete, ja paradoxe Tat-
sachen, dass Fluktuationen und Raum-Zeit-Strukturen, die sich aus den
Instabilititen ergeben, zu Phinomenen wie der ,,Ordnung durch Fluk-
tuationen® fiihren, d.h. funktional organisierte Strukturen spontan
selbst erzeugen, also zu Quellen der Ordnung mutieren.

Prigogine folgend ist das thermodynamische Nichtgleichgewicht die
wichtigste Quelle von ubiquitiren Ordnungsbildungen in der Natur. Im
Abstract seines Nobel-Vortrags betonte er:

Wir glauben, dass wir erst am Anfang einer neuen Entwicklung
der theoretischen Chemie und Physik stehen, in der thermody-
namische Konzepte eine immer gréBere Rolle spielen werden.
(Prigogine 1977: 284, Ubersetzung LGF)

Sie haben das Weltbild bereits verdndert.

Das belegen auf eine auBerordentlich beeindruckende Weise auch
die Arbeiten Werner Ebelings und seiner ,,Schule®, die mit nichtlinearer
Physik sowie Theorie der Selbstorganisation und Evolution nur sche-
matisch konturiert werden. Die Konzepte der Selbstorganisation, der
Synergetik und nichtlinearer Prozesse begriinden — auch nach ihrem
Bekunden — tatsidchlich Neues: Die Physik der Komplexitit.

Das herausragende Paradigma der Selbstorganisation beschreibt nach
ihrem Verstindnis fern vom Gleichgewicht verlaufende Prozesse, deren
systemimmanente Triebkrifte spontan zu kohirenten komplexeren
Strukturen fihren. Die Evolution wird als Folge der basalen Selbstor-
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ganisationsschritte erklirt. Ebeling und Scharnborst schreiben:

Das Besondere der Physik der Selbstorganisation liegt darin, dass es
sich dabei um allgemeine, abstrakte Theoriengefiige handelt, die aus
Beobachtungen in der Natur entstanden sind, in ihrer weiteren
Ausbreitung aber eine Alfgemeingiiltigkeit beanspruchen, die jenseits
der Dinglichkeit von Naturprozessen liegt. (Ebeling/Scharnhorst
2014: 4-5, Hervorhebung LGF)

Die allgemeingiiltigen Prinzipien und GesetzmifBligkeiten des Zusam-
menwirkens der bestimmenden Systemelemente sind unabhingig von
ihrer speziellen Natur und sie unterliegen einer einheitlichen mathema-
tischen Beschreibung der generierten rdumlichen, zeitlichen, raum-
zeitlichen und funktionalen Strukturen.

Heute ist der Begtift Selbstorganisation mit Spezifikationen in zahlrei-
chen und unterschiedlichsten Wissenschaftsgebieten verbreitet und
durchaus hilfreich. Die Se/bstorganisation bildet m. E. das héchste Niveau
der hierarchischen Organisationsprinzipien, weil sie das Systemverhalten
intrinsisch formiert und emergiert. Sie unterscheidet sich demgemil3 von der
Organisation dadurch, dass in deren Ebene die Systemstruktur, Gber
extrinsische Einfliisse inititerf, so gestaltet wird, dass sie operational be-
stimmte Funktionen wahrnehmen, d.h. die Funktionalititen und die
Resilienz der Ganzheit sichern kann.

Die Gruppe um Werner Ebeling und die daraus in betrichtlicher An-
zahl hervorgegangenen Professoren nutzen Konzeptionen, Modellie-
rungsansitze und Simulationen, deren Wurzeln vor allem in der statisti-
schen, theoretischen Physik liegen. Eine kleine Auswahl von Publika-
tionen illustriert die inhaltliche Fille und die Vielzahl der wissenschaft-
lichen Kooperationen.

Das Oecuvre des sehr erfolgreichen internationalen wissenschaftli-
chen ,Netzwerkers® Werner Ebeling besticht nicht nur wegen der inhalt-
lichen Vielfalt sowie seines Ideen- und Formenteichtums, sondern
tberdies hinsichtlich seiner kompetenten systemisch-relationalen
Denkweisen, der neuen methodischen Ansitzen und der Metakompe-
tenzen.

Anerkennung verdient, wer leistet, was er vermag. Hochste Aner-
kennung gebtihrt dem, der wahrhaft Neues gestaltet.

Ein im Deutschen gefliigeltes Wort sagt: ,,Honig sammeln, das ist
blof3 Fleif3, aber Waben bauen, das verdient unsere Anerkennung®.
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Bienen bauen neue Waben nur dann, wenn es notwendig ist, weil
sich deren Errichtung als energetisch und organisatorisch sehr aufwen-
dig erweist. [Nach Imker-Angaben enthilt eine Naturwabe ca.70 g
Woachs. Fir die Produktion eines Kilogramms Wachs miissen die Bie-
nen eine Energie- und Stoffmenge aufwenden, die umgerechnet 4 bis
10 kg Honig entspricht. Damit sich die Bienen den Bau leisten® kon-
nen, muss also ausreichend Tracht eingetragen werden.

Mit der Waben-Metapher sind in der Wissenschaft analog der ar-
beitsintensive Aufbau und die Konsolidierung von ,Schulen und die
Theorienbildung reflektiert.

Sich selbst zur renommierten Rostocker Schule um Hans Falkenba-
gen (1895-1971) bekennend, hat Werner Ebeling ecine funktionierende,
zeitgemil in Teilen virtuelle Schule geschaffen. Hilfreich waren dabei
mindestens acht, in der Regel drei- bis sechsmonatige internationale
Gastprofessuren, die sowohl die Lehre mit Vorlesungen und Vortrigen
als auch die Forschungskooperation zu aktuellen Themen einschlossen und
zu gemeinsamen Publikationen mit international geschitzten Physikern
tihrten (vgl. Tabelle 1).

1991 und 1992 arbeitete er als Gastprofessor am Lehrstuhl des Be-
grinders der Synergetik Hermann Haken (¥1927) in Stuttgart, am Leht-
stuhl von Iya Prigogine_an der Universitit Brussel und am Lehrstuhl von
Gert Eilenberger (1936-2010), dem langjihrigen Leiter des Instituts fir
Festkorperforschung (IFF) des Forschungszentrums Jilich.

Heinz
Processes  and

Falkenhagen, Hans, unter Mitwirtkung Ebeling, Wetner & Ulbricht,

Irreversible

von Werner Ebeling (1971): Theorie der
Elektrolyte. Hirzel Verlag, Stuttgart, 90
Seiten.

Ebeling, Werner &. Klimontovich, Yuri
L (1984): Selforganization and Turbulence in
Liguids. Leipzig: Teubner-Verlag. 196
Seiten.

Ebeling, Werner & Peschel, Manfred
(Eds.) (1985): Lotka-1/olterra-Approach to
Cooperation and Competition in Dynamic
Systems. Berlin: Akademie-Verlag. 271
Seiten.

Ebeling, Werner &. Ulbricht, Heinz
(Eds.) (1986): Selforganization by Non-
linear  Irreversible  Processes.  Betlin-
Heidelberg-New York, 231 Seiten.

(Eds.) (1989):
Selforganization. Leipzig: Teubner-Verlag.
256 Seiten.

Ebeling, Werner & Engel, Andreas &
Feistel, Rainer (1990): Physik der Evolu-
tionsprozesse. Betlin Akademie-Verlag, 371
Seiten.

Ebeling, Werner &. Engel, Harald &
Herzel, Hanspeter (1990): Selbstorganisa-
tion in der Zeit. Berlin: Akademie-Verlag.
205 Seiten.

Ebeling, Werner &. Peschel, Manfred &
Weidlich, Wolfgang (Eds.) (1992): Models
of Selforganization in Complex Systems, MO-
SES. Berlin:  Akademie-Verlag. 336
Seiten
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Ebeling, Werner & Rompe, Robert &
Treder, Hans Jirgen (1988): Zur grofien
Berliner Physik. Leipzig: Teubner-Verlag,
88 Seiten.

Ebeling, Werner & Peschel, Manfred
(Eds.)  (1989):  Dynamical ~ Networks.
Berlin: Akademie-Verlag. 221 Seiten.

Ebeling, Werner &. Feistel, Rainer
(1989):  Evolution of Complex  Systems.
Berlin: Deutscher Verlag der Wissen-

schaften.  Dortrecht-Boston-London:
Kluwer Academic Publishers, 248
Seiten.

Ebeling, Werner &. Rainer Feistel,
Rainer (1989): Chaos, Ordnung und Infor-
mation. Leipzig-Jena-Berlin: URANIA-
Verlag, 118 Seiten. Frankfurt am Main-
Thun: Verlag Harri Deutsch (2.
Aufl.1992).

Ebeling, Werner & Feistel, Rainer (1994):
Chaos und Kosmos. Prinzipien der Evolution.
Heidelberg-Berlin-Oxford: Spektrum
Akademischer Vetlag. 251 Seiten.

Ebeling, Werner & Freund, Jan &
Schweitzer, Frank (1998): Komplexe Struk-
turen: Entropie und Information. Stuttgart-
Leipzig: B.G. Teubner, 265 Seiten.

Ebeling, Werner & Romanovsky, Yury
Mikhail & Schimansky-Geier, Lutz (Eds)
(2003):  Stochastic  Dynamics  of Reacting
Biomolecules. Singapore: World Scientific
Publ. Comp., 310 Seiten.

Haken, Hermann &. Plath, Peter J. &
Ebeling, Werner &. Romanovsky, Yuri
M. (2016): Beitrige zur Geschichte der Syner-
getik: allgemeine Prinzgipien der Selbstorganisa-
tion in Natur und Gesellschaft. Wiesbaden:
Springer Spektrum, XX+328 Seiten.

Tabelle 1: Hlustrierende Auswahl von Publikationen

Kooperativitit ist fiir Dich, lieber Werner, nicht nur ein wesentliches
Element der Selbstorganisation, die jegliche Evolution mit bewirkt,
sondern in derselben Weise eine Maxime Deines Handelns in der scien-
tific community. Die Mitglieder der Leibniz-Sozietit konnten das im-
mer wieder etleben. Dafiir dankt Dir besonders dieses Auditorium.

Werner Ebeling und Rainer Feistel haben lhren Vortrag anlisslich
meines 80. Geburtstag zum Thema: Feblerbaftigkeit in der Evolution nund bei
der Entstehung des Lebens nach meiner Erinnerung mit der Sentenz nach
Edward O. Wilson (1929-2021) eingeleitet: ,,Wir ertrinken in Wissen und
diirsten nach Einsicht.” Das protokolliert der berithmte Entomologe und
Entwicklungsbiologe Wilson in seinem, erwartungsgemill in einigen
Folgerungen zur Evolutionstheorie umstrittenen, Buch ,,.Die Einheit
des Wissens™ (Wilson 1998). Ebenso wahr wie die zitierte Aussage
durfte die verlautbarte Erkenntnis sein, die Werner Ebeling in praxi besti-
tgt:

Der ,,ideale Wissenschafiler denkt wie ein Dichter, arbeitet wie ein
Buchhalter und schreibt, sofern er diese Begabung auch noch mit-
bekommen hat, wie ein Journalist”“ |...] Er ,,muss gescheit genug
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sein, um erkennen zu kénnen, was getan werden muss, darf aber
nicht so gescheit sein, dass er sich dabei langweilt. (Wilson 1998:
78, Hervorhebungen LGF)

Fir das individuelle und gesellschaftliche Leben darf (etwas vorder-
grindig) behauptet werden: Leben agiert intelligent, indem es gesetz-
mifig auf dem Rand des Chaos balanciert. Andernfalls ergében sich
kaum (moderate bis umwilzende) Verinderungsmoglichkeiten in le-
benden Systemen. Im Ringen um eine neue zukunftstragende, sich
nicht nur selbstorganisierende, sondern auch bewusst mitgestaltete,
lebenspraktische Normalitit werden der Wissenschaft mit der Vielfalt
ihrer Funktionen und Disziplinen sowie dem kumulierten dynamischen
Wissen und den Kompetenzen aller Akteure noch exponiertere Funk-
tionen auferlegt. Dazu ist es ndtig, dass konstitutive Teile des Wissen-
schaftssystems sich noch zweckdienlicher aufeinander zubewegen und
gezielter arbeitsteilig und synergetisch kooperieren (u. U. solche
emergenten Hybride bilden wie die hochpotente Theorie der Selbstor-
ganisation und der verallgemeinerten Evolution), um jene Erkenntnisse
zu gewinnen, Ideen zu finden und die Ethik auszugestalten, die die
Welt braucht, um ihre komplizierten Probleme der weitblickenden Le-
bensgestaltung zu 16sen. Trotz steigender Resilienz ldsst sich allerdings
die pricoronare ,,Normalitit* nicht restaurieren.

Werner Ebeling stellt heraus: ,,Geregeltes Chaos schlie3t auch das be-
wusste Experiment mit neuen Verhaltensweisen und Formen des Zu-
sammenlebens ein® (Ebeling 1994: 42). Kontextuell fordert er Diversi-
tit der Arten und Bewegungsformen, der Denk- und Lebensweisen,
verantwortungsbewusste Kooperativitit und Toleranz. Eine logische
Folgerung lautet: Es ist an der Zeit, uns als bio-psycho-soziale Spezies
in einem dynamischen, relationalen sozialen, sozio-technischen sowie
kulturellen Gefiige selbst noch besser zu erkennen, zu verstehen und
sicherer zu orientieren. So disponiert wird es entscheidend sein, mit der
zunehmenden Komplexitit und der zugleich wachsenden Diversitit
und Kooperativitit unserer intellektuellen Werkzeuge, technischen
Mittel und Technologien als gleichermallen biotische sowie verantwor-
tungsbewusste soziale und kulturelle Spezies und als Gesellschaft noch
kompetenter koordiniert zu handeln und dabei selbstbeschrinkend,
aber souverin, die ,,thermodynamischen Kosten® zu optimieren.

Dankbar méchten wir, lieber Werner, Dein langjihriges Engage-
ment fir die Akademie der Wissenschaften der DDR und fur die Leib-
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niz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin wiirdigen, die in logischer
Konsequenz die reichen Traditionen aufgenommen hat und fortfihrt.
Erfolgreich bemiihst Du Dich um den Erhalt und die Erweiterung der
hochqualifizierten Mitgliedschaft. Als Sozietit verdanken wir Dir im-
mer wieder von der persistenten dynamischen Physik irreversibler Pro-
zesse sowie der nichtlinearen Dynamik induzierte und von Deinen
tberzeugenden konzeptuellen Modellen getragene Anregungen auf sich
entwickelnden interdiszipliniren Wissenschaftsgebieten in Verbindung
mit fachiibergreifenden komplexen Problemstrukturen von besonderer
wissenschaftlicher, technischer und gesellschaftlicher Bedeutung.

Wir begegneten uns erstmals 1979 unmittelbar nach Deinem Ruf
als Ordentlicher Professor auf den Lehrstuhl fiir Statistische Physik an
die Humboldt-Universitit zu Berlin. Unsere freundschaftliche Verbin-
dung war seitdem niemals unterbrochen und fir mich stets férdernd
und fordernd zugleich. Insbesondere bei meinen Arbeiten zur kuih-
lungsinduzierten, rheologisch kontrollierten und quantifizierten, entro-
pisch verallgemeinert bewerteten Strukturbildung sowie zum komple-
xen Strukturwandel in Biopolymeren konnte ich die neuen Konzeptio-
nen bestens nutzen.

Uber lange Jahre verbanden uns zudem vorzugsweise problem-
orientierte Aktivititen bei der Offentlichkeitswirksamen Verbreitung
fortschrittstérdernder wissenschaftlicher Erkenntnisse im Vortragssaal,
in der Presse, im Rundfunk und Fernsehen. Auch als Mitglied des ge-
wihlten Prisidiums der URANIA der DDR, von 1986-1990 des Biiros
des Prisidiums und als Vorsitzender der Sektion Physik beim Prisi-
dium, hast Du in hervorragender Weise die humanistische ,,Bringe-
Pflicht der Wissenschaft wahrgenommen, was mit der héchsten Aus-
zeichnung der Gesellschaft zur Verbreitung wissenschaftlicher Kennt-
nisse, der Ernst Haeckel-Medaille, gewiirdigt wurde.

Sehr gern nutzen wir den heutigen Anlass, lieber Werner, um Dir
alles Gute, die bestmdgliche Gesundheit, Freude am selbstbestimmten
Schaffen und die Kraft dafiir, eine lang anhaltende schépferische, anre-
gende und auch uns ermutigende Teilnahme und Teilhabe am wissen-
schaftlichen, kulturellen und dem damit verbundenen gesellschaftlichen
Leben zu wiinschen. Weder die verfihrerischen Gestade der Ostsee in
und um Rostock noch die Idylle von Born am Darl3 konnten Deine
organischen Beziehungen zu Berlin beeintrichtigen. Auch diese Diver-
sitdt beherrschst Du perfekt; und so soll es noch lange Zeit bleiben.
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Strukturbildung und Kipppunkte in Okosystemen und
Klima

Ulrike Feudel
(Oldenburg)

Abstract

The study of the dynamics of complex natural systems, especially with regard
to understanding climate change and its consequences, requires the develop-
ment of new methodological approaches that allow observed phenomena in
nature to be modeled, analyzed, and predicted. In particular, explaining tipping
phenomena, in which a sudden, unexpected change in the dynamics of a sys-
tem occurs in response to a perturbation, is a challenge for science. Such tip-
ping phenomena affect all parts of the climate system, such as ocean circula-
tion or polar ice cover, as well as ecosystems such as tropical coral reefs. Four
different tipping mechanisms are discussed and substantiated with correspond-
ing examples from climate and ecosystem research. The research contributions
of Werner Ebeling, who laid important foundations for today's study of tip-
ping processes through the development of the physics of self-organization
and evolution, are emphasized again and again.

Resiimee

Die Untersuchung der Dynamik komplexer natiirlicher Systeme erfordert
insbesondere im Hinblick auf das Verstindnis des Klimawandels und seiner
Folgen die Entwicklung neuer methodischer Zuginge, die es erlauben, be-
obachtete Phinomene in der Natur zu modellieren, zu analysieren und vorher-
zusagen. Insbesondere die Erklirung von Kippphinomenen, in denen eine
plétzliche, unerwartete Anderung der Dynamik eines Systems als Antwort auf
eine Stérung auftritt, ist eine Herausforderung fiir die Wissenschaft. Solche
Kippphinomene betreffen alle Teile des Klimasystems, wie z. B. die Ozeanzir-
kulation oder die Eisbedeckung der Pole wie auch Okosysteme wie z. B. tropi-
sche Korallenriffe. Es werden vier unterschiedliche Kippmechanismen disku-
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tiert und mit entsprechenden Beispielen aus Klima- und Okosystemforschung
belegt. Dabei werden immer wieder die Forschungsbeitrige von Werner Ebe-
ling betont, der durch die Entwicklung der Physik der Selbstorganisation und
Evolution wichtige Grundlagen fiir die heutige Untersuchung von Kippvor-
gingen gelegt hat.

Keywords/Schliisselworter

Ecosystems, climate, dynamics of complex systems, multistability, tip-
ping phenomena, resilience

Okosysteme, Klima, Dynamik komplexer Systeme, Multistabilitit,
Kippphinomene, Resilienz

1 Einfiihrung in die Dynamik komplexer Systeme

Viele natiirliche Phinomene wie z. B. die Ausbildung von Wirbeln im
Ozean, die Grunverschiecbung von Laserlicht, die Synchronisation
schwach gekoppelter Pendel oder das Umkippen von Seen werden
durch die nichtlineare Wechselwirkung unterschiedlicher physikalischer,
chemischer oder biologischer Gréfen hervorgerufen. Diese Grofen
kénnen fir Ozeanstromungen z. B. die Komponenten des Geschwin-
digkeitsfeldes in alle Raumrichtungen sein, oder fiir 6kologische Syste-
me die Hiufigkeiten aller vorhandenen unterschiedlichen Arten. Die
theoretische Modellierung komplexer Systeme in der Natur basiert auf
der mathematischen Verknlpfung dieser GréBen in Form von nichtli-
nearen Zusammenhingen hiufig durch gewdhnliche oder partielle Dif-
ferentialgleichungen, die die Entwicklung der betrachteten physikali-
schen, chemischen oder biologischen Gréfen in Raum und Zeit be-
schreiben. Die Dynamik solcher komplexen Systeme ist durch drei
wesentliche Eigenschaften geprigt: (1) Die Wechselwirkungen zwi-
schen den Komponenten und/oder der Antrieb des Systems sind im
Allgemeinen durch Nichtlinearititen gekennzeichnet, die das Verhalten
der Systeme besonders interessant machen. (2) Diese Nichtlinearititen
fihren dazu, dass solche Systeme eine besonders komplexe, teilweise
nicht vorhersagbare zeitliche Dynamik hervorbringen oder die Fihig-
keit besitzen, spontan zeitliche, rdumliche oder raum-zeitliche Struktu-
ren zu bilden. (3) Der Einfluss von zufilligen Fluktuationen, die in
natiirlichen Systemen unvermeidbar sind, fithrt dazu, dass die Dynamik
sowohl durch deterministisches als auch zufilliges Verhalten bestimmt
wird. Alle diese Eigenschaften wurden von Wemer Ebeling (*19306) be-
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reits in den 1970er und 1980er Jahren herausgearbeitet, als die Untersu-
chung komplexer Systeme noch ganz am Anfang stand (Ebeling 1976;
Ebeling/Feistel 1982) (Abb. 1). Er ist damit einer der Pioniere, der das
Fachgebiet Nichtlineare Physik als neue, insgesamt sehr interdisziplindr
orientierte Forschungsrichtung etabliert hat. Er hat eine ganze Genera-tion
von Physikern nachhaltig beeinflusst, indem er eine Schule ins Leben
gerufen hat, die seine Ideen der Physik der Selbstorganisation und
Evolution in viele Fachgebiete hineingetragen hat. Gleichzeitig wurden
dhnliche Ideen von Hermann Haken (*1927) entwickelt (Haken 1977). Eine
schr interessante, kurze Geschichte der Entwicklung der Ideen zur
Selbstorganisation und Evolution bzw. der Synergetik und seinen Anwen-
dungen in Physik, Chemie und Biologie wurde von den Hauptakteuren im
Jahr 2016 veroffentlicht (Haken et al. 2010).

Dieser Beitrag beleuchtet ein in der heutigen Zeit des zunehmenden
Klimawandels sehr relevantes Forschungsgebiet, das die Ideen von Werner
Ebeling in vielfiltiger Weise aufgreift und wieterentwickelt. Seine Arbeiten,
die in vielfiltigen Publikationen in Fachzeitschriften und Biichern (Abb. 1)
niedergelegt sind, bilden die Grundlage fiir das Verstindnis der hier
diskutierten Phinomene in Klimadynamik und Okosystemen. Im
Mittelpunkt steht dabei die addquate Beschreibung der Dynamik von
Systemen, deren zeitliche bzw. raumzeitliche Entwicklung dem Einfluss
dullerer Antriebskrifte, wie z. B. dem Klimawandel, unterliegt. Diese
Dynamik kann dabei bei fixierten Umweltbedingungen ganz unterschied-
liche Formen annehmen: Das System kann in ein Gleichgewicht kommen,
eine periodische oder quasiperiodische Bewegung ausfithren oder auch
durch eine chaotische Dynamik charakterisiert werden. Letztere ist dadurch
gekennzeichnet, dass kleinste Anderungen in den Anfangsbedingungen
einen komplett anderen zeitlichen Verlauf zur Folge haben wiirden
(Argyris et al. 2017). Fir ein rdumlich ausgedehntes System wiirde man
homogene Zustinde, wo alle Komponenten homogen im Raum verteilt
sind, zeitunabhingige inhomogene Verteilungen (stationdre Muster) oder
raumzeitlich verdnderli-che Muster beobachten (Hoyle 2010).

1976 1982 1986 1989 1994 1998 2016
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Abb. 1: Ausgewihlte Biicher von Werner Ebeling mit unterschiedlichen Koautoren, die
die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die Theorie der Physik der Selbstorganisation
und Evolution darlegen.
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Von besonderem Interesse sind jedoch plotzliche Anderungen der
Dynamik, wenn entweder einer der intrinsischen Parameter des Sys-
tems oder der auBere Antrieb so verindert werden, dass kritische
Schwellwerte iiberschritten werden. Solche Anderungen werden in der
Klimadynamik als Kipppunkte (Ashwin et al. 2012), in der Okologie als
Regimeshifts (Scheffer et al. 2001) und in der Mathematik als Instabili-
titen (Guckenheimer/Holmes 1983) bezeichnet. Betrachtet man als
Beispiel aus der Umweltphysik den atlantischen Teil der thermohalinen
Ozeanzirkulation — eine grof3rdumige, durch Dichteunterschiede ange-
triebene Zirkulation — dann kann diese z. B. im heutigen Zustand sein,
in dem permanent Wirme aus dem Stiden in die nérdliche Hemisphire
transportiert und dort an die Atmosphire abgegeben wird oder aber in
einem Zustand sein, wo diese Zirkulation stark geschwicht ist oder gar
ganz zum Erliegen kommt, wie es aus paldoklimatischen Untersuchun-
gen bekannt ist (Rahmstorf 2002). Ein Kipp-Ubergang vom jetzigen in
den anderen Zustand, der langfristig mit einer Abkiihlung des Klimas in
West- und Nordeuropa verbunden wire, kénnte dann auftreten, wenn
der Antrieb durch den globalen Klimawandel verindert wiirde (Rahm-
storf 1995). Ahnlich drastische Ubergangsphinomene beobachtet man
in Okosystemen, wo Klima- oder Landnutzungsinderungen zu einem
Verlust von Arten oder gar zum Zusammenbruch ganzer Okosysteme
fithren kénnen. Gegenstand der Forschung ist es herauszufinden, unter
welchen Bedingungen ein solcher Ubergang stattfinden wiirde und
welche Mechanismen fiir diese Kippphinomene verantwortlich sind.

2 Multistabilitit als Voraussetzung fiir Kippphidnomene

Das Auftreten von Kippphinomenen setzt in vielen Fillen die gleich-
zeitige Existenz mehrerer verschiedener stabiler Zustinde eines Sys-
tems bei gleichen Umweltbedingungen voraus. Der Begriff Multistabili-
tit wird von Ebeling & Feiste/ so erklart:

Unter Bistabilitit bzw. Multistabilitit verstehen wir die potentiel-
le Fihigkeit eines Systems, bei fixierten Umweltbedingungen
zwei oder mehrere stabile Zustinde anzunehmen. Der real vor-
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liegende Zustand hingt dann von der Vorgeschichte ab, und
durch spezielle Einwirkungen konnen Uberginge von einem
stabilen Zustand in einen anderen ausgeldst werden. (Ebe-
ling/Feistel 1982: 166)

Bi- und Multistabilitit kann man am besten mit einer Stabilitdtsland-
schaft veranschaulichen (Abb. 2 links). Die stabilen Zustinde liegen in
den Tilern, wihrend die instabilen Zustinde auf den Bergen liegen.
Stabilitit bedeutet hier, dass kleine Stérungen vom System ausgedimpft
werden und das System als Antwort auf eine solche Stérung in seinen
urspriinglichen Zustand zuriickkehrt (Abb. 2 Mitte). Anders ausge-
drickt, durch die Stérung wird der stabile Zustand aus dem Tal ausge-
lenkt und ,,rollt” auf Grund der Steilheit der Winde, die der Stirke der
ricktreibenden Krifte entspricht, wieder zuriick. Auf dem Berg, der
cinem instabilen Zustand entspricht, braucht man nur eine ganz kleine
Stérung und der Zustand ,,rollt entweder auf die eine oder auf die
andere Seite des Berges, je nach Richtung der Stérung (Abb. 2 rechits).

X

- N X@)
N
[ =4

% X X
o

X

X1 X X3 Zeit Zeit
Systemzustand

Abb. 2: Bistabiles System, das unter fixierten Umweltbedingungen zwei stabile
Zustinde besitzt: (a) Darstellung als Stabilitdtslandschaft (Potenzial), in der die
stabilen Zustinde (blaue Kugeln) in den Tilern, die instabilen Zustinde (rote
Kugeln) auf den Bergen eines Potenzials liegen; (b) Darstellung des zeitlichen
Verlaufs von Stérungen eines stationdren, d. h. zeitunabhingigen Zustands
X®: abklingende Stérungen (durchgezogene Linien) und eine Stérung, die sich
aufschaukelt (gestrichelte Linie); (c) Stérungen des instabilen Zustandes X® in
unterschiedliche Richtungen fihren zu unterschiedlichen stabilen Langzeitzu-
stinden X® und X0).

Wie bereits die Definition von Ebeling & Feistel (Ebeling/Feistel 1982)
aussagt, kann es unter bestimmten Einwirkungen, also Stérungen, zu
Ubergingen zwischen den stabilen Zustinden kommen. Diese soge-
nannten kritischen Uberginge sind mit einer relativ plotzlichen Ande-
rung des Systemverhaltens verkniipft, weil das System von einem stabi-
len Zustand in einen anderen ubergeht, d. h. das System kippt. Diese
Uberginge werden auch als Kippphinomene bezeichnet und spielen



146 Ulrike Feudel

gerade in der Klimadynamik und der Antwort von Okosystemen auf
den Klimawandel eine herausragende Rolle. Handelt es sich bei einem
kippenden System um ein Teilsystem des Klimasystems, spricht man
dann von einem Kippelement. Im Laufe des letzten Jahrzehnts wurden
eine ganze Reihe von Kippelementen identifiziert, bei denen potenziell
im weiteren Verlauf des Klimawandels ein Kippen zu erwarten ist (Len-
ton et al. 2008). Dazu gehéren die thermohaline Ozeanzirkulation, das
Gronlandeisschild, das arktische Meereis, das El Nifio Phinomen im
Pazifik sowie das Westantarktische Eisschild als physikalische Systeme
(Strémungssysteme und Eissysteme), der Regenwald im Amazonasge-
biet, die tropischen Korallenriffe sowie die ndrdlichen Nadelwaldgiirtel
als 6kologische Systeme (Abb.3).

In vielen Systemen ist das Kippen damit verkniipft, dass ein Zu-
stand, der die bisherige, méglicherweise gewtnschte Funktion des Sys-
tems durch einen Zustand ersetzt, der die urspriingliche Funktion nicht
mehr in vollem Umfang erfillt und daher eher unerwiinscht ist. Dies
bezieht sich auf viele Kipppunkte im Klimasystem und vor allem auf
Kippphinomene in 6kologischen Systemen. Auf die obigen Beispiele
bezogen wiirde ein Kippen dazu fihren kénnen, dass die thermohaline
Zirkulation und damit der Wirmetransport in den Norden zum Erlie-
gen kommt, dass das Gronlandeisschild bzw. das Westantarktische
Eisschild zu groB3en Teilen abschmelzen und zur Erhéhung des Mee-
resspiegels beitragen, das arktische Meereis im Sommer verschwindet
und damit die Arktis fir einen Teil des Jahres eisfrei wird, der Regen-
wald am Amazonas sowie der ndrdliche Nadelwaldgiirtel reduziert
werden und die tropischen Korallenriffe absterben. Gerade in 6kologi-
schen Systemen sind Kipppunkte hiufig mit der Schwichung von Ar-
ten bis hin zum Aussterben verkniipft und tragen damit zur Veridnde-
rung der Biodiversitit auf der Erde bei. Ein Beispiel fir Kippprozesse
in Okosystemen, wie sie bereits heute beobachtet werden, sind die tro-
pischen Korallenriffe, die durch den Klimawandel sowie anthropogene
Einflisse mit Griinalgen tberdeckt werden, so dass die Korallen ab-
sterben und das System von einem korallendominierten Riff in ein al-
gendominiertes Riff umkippt (Hoeg-Guldberg et al. 2007). Ein weiteres
Beispiel aus Europa sind flache Seen, die durch zunehmende Néhrstof-
feintrige auf Grund intensiver landwirtschaftlicher Dungung vom
Klarwasserzustand mit hoher Sichttiefe in ein Triibwasserstadium mit
hohen Algenkonzentrationen umkippen (Scheffer et al. 1993). Fiir bei-
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de genannten Phinomene ist typisch, dass die Kippprozesse auf relativ
kurzen Zeitskalen — verglichen mit den Zeitskalen der dkologischen
Prozesse — stattfinden.

Insbesondere fir das Kippen von &kologischen Systemen wurde
von Bugg Holling (1939-2019) das Konzept der Resilienz entwickelt
(Holling 1973; Holling 1996), das heute Einzug in viele Wissenschafts-
disziplinen gehalten hat. Holiing charakterisiert ein System als resilient,
wenn es keine Kipppunkte aufweist, d. h. jede Stérung ausgedimpft
wird und der urspriingliche Zustand des Systems nach der Stérung
wieder angenommen wird. Das erste von Holing entwickelte Stabili-
titsmal} heil3t heute Ingenieurs-Resilienz und ist dquivalent zum Ergeb-
nis einer linearen Stabilititsanalyse. Daher ist es nur fur kleine Stérun-
gen anwendbar. Da auch grofie Stérungen in Anwendungen eine her-
ausragende Rolle spielen, hat Ho//ing noch ein zweites Stabilitdtsmal3
vorgeschlagen, das auch in diesem Fall anwendbar ist (Holling 1996).
Diese 6kologische Resilienz fragt nach der gréBtméglichen Stérung, die
von einem System noch absorbiert werden kann, ohne dass es in einen
anderen stabilen Zustand kippt. Dies ist gleichbedeutend mit der
kleinstméglichen Stérung, die das System zum Kippen bringt.
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Abb.3: Kippelemente des Klimasystems.

https:/ /upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Kippelemente_%028
Tipping_Elements%29_-_Karte.png under the license CC BY 3.0 DE
<https://cteativecommons.otg/licenses/by/3.0/de/deed.en>, via Wikimedia
Commons.

3 Die Rolle von Storungen und unterschiedlichen Zeitska-
len

Stérungen, die ein Kippen des Systems hervorrufen, kénnen ganz un-
terschiedlicher Natur sein. Es konnen einerseits die ZustandsgroBen
wie z. B. Koordinaten und Impulse eines mechanischen Systems, die
Konzentrationen eines chemischen Systems oder die Haufigkeiten von
Arten in einem OSkologischen System gestort werden. Dies entspricht
der Auslenkung des Zustands aus dem Tal der Stabilitdtslandschaft, die
ihrerseits unverdndert bleibt. Andererseits konnen sich die Umweltbe-
dingungen verindern, was sich in einer Verinderung der Stabilititsland-
schaft widerspiegelt. Beide Arten der Stérungen sind méglich und ha-
ben ganz unterschiedliche Auswirkungen (Schoenmakers /Feudel 2021).
Dabei kann man drei Typen von unterschiedlichen Stérungen unter-
scheiden (Abb. 4): (1) Fluktuationen, d. h. zufillige kleine Abweichun-
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gen in den ZustandsgroBlen oder den Triebkriften des Systems, die
einer bestimmten Statistik gentigen, (2) groB3e einzelne Stérungen, die
Extremereignissen entsprechen und (3) langsame Verdnderungen von
Umweltbedingungen, die mit bestimmten Trends verkniipft sind. In der
Natur wiirde man stets eine Kombination dieser Stérungen beobach-
ten, fiir theoretische Untersuchungen von Kippmechanismen ist es
jedoch nitzlich, die einzelnen Stérungstypen getrennt voneinander zu
analysieren.

Fluktuationen Schock-Stérungen Trends

[t | =

Zeit Zeit ) Zeit

Abb. 4: Mégliche Stérungen fiir ein komplexes System.

4 Mechanismen von Kippphdnomenen

Betrachten wir ein bistabiles System, wie in der Stabilititslandschaft in
Abb. 2 dargestellt und dessen Stérungen (Abb. 5). Sich verdndernde
Umweltbedingungen, dargestellt als ein Parameter p, fithren dazu, dass
sich die Stabilititslandschaft verindert und es ein Intervall von Um-
weltbedingungen gibt, in dem Bistabilitit vorliegt. Dies wird dadurch
reprisentiert, dass gleichzeitig 2 stabile Zustinde des Systems (durchge-
zogene Linien, die den Lagen der beiden Tiler entsprechen) vorkom-
men, die durch einen instabilen Zustand (gestrichelte Line, Lage des
Berges zwischen den Tilern) getrennt werden. Ein Kippen des Systems
von einem stabilen Zustand in den anderen kann dann, wie bereits
erldutert, in zwei Richtungen erfolgen: durch Stérungen der Zu-
standsgrofen, die den Systemzustand charakterisieren also vertikal oder
durch Stérungen der Umweltbedingungen also horizontal in dieser
Darstellung (Abb. 5). Zur Erklirung der vier bisher bekannten Kipp-
mechanismen nehmen wir an, dass unser System zwei stabile Zustinde
hat, wie in Abb. 2, 4 und 5. Der gewlinschte Zustand sei der Zustand A
und das System befinde sich in diesem oberen der beiden stabilen Zu-
stinde gekennzeichnet durch z. B. eine hohe Artenvielfalt (Biodiversi-
tit) oder hohe Biomasse.
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Abb. 5: Mégliche Kippvorginge in einem bistabilen System (2 stabile Zustinde
mit durchgezogenen Linien A (rot) und B (blau), 1 instabiler Zustand mit
gestrichelter Linie (grau)) fur unterschiedliche Stérungen der physikalischen
chemischen oder biologischen Zustandsgrofien. Stérungen des Systemzustands
(vertikal) sind griin dargestellt, Stérungen der Umweltbedingungen (horizontal)
sind blaugriin dargestellt.

Bifurkations-induggertes Kippen: Umweltverinderungen wie globale FEr-
wirmung oder Anderung der Landnutzung kénnen sich auf die Arten-
vielfalt auswirken. Wenn die Umweltverdnderungen langsam erfolgen,
dann wiirde das Okosystem langsam entlang der durchgezogenen Linie
A nach rechts zu kleinerer Biodiversitat ,, wandern® bis es zu dem
Kipppunkt kommt, hinter dem der Zustand mit hoher Biodiversitit
authort zu existieren. Dieser Kipppunkt ist damit verkntpft, dass eines
der Minima in der Stabilititslandschaft, die durch die Umweltbedingun-
gen bestimmt wird, beim Uberschreiten eines kritischen Wertes dieser
Umweltbedingungen verschwindet. Solche kritischen Uberginge, die
mit einer charakteristischen qualitativen Verdnderung der Stabilitits-
landschaft wie z. B. des Entstehens neuer bzw. Verschwindens vorhan-
dener Zustinde verkniipft sind, nennt man bifurkations-induzierte Uber-
ginge (Abb.6a). Durch das Verschwinden des urspriinglichen Zustands
A kippt das System in den unteren Zustand B mit geringerer Biodiversi-
tat.
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Ein Beispiel daftir ist das bereits oben erwihnte Kippen von flachen
Seen (Scheffer et al. 1993), wo der Ubergang von niedriger zu hoher
Triibung des Wassers mit einem Ubergang von hoher zu niedriger At-
tenvielfalt einhergeht, manifestiert durch das Absterben der Vegetation
am Boden des Sees. Der Grund fiir das Aussterben liegt darin, dass die
Pflanzen wegen der hohen Triibheit des Gewissers durch hohe Algen-
konzentrationen nicht mehr genug Licht fir die Photosynthese erhal-
ten. Ein anderes, physikalisches Beispiel aus dem Klimasystem wurde
im Rahmen des von Wemer Ebeling und Kollegen initiierten und von
ihm in der ersten Phase geleiteten Sonderforschungsbereichs ,,Komple-
xe Nichtlineare Prozesse” untersucht. Es wurde das bifurkations-
induzierte Kippen der thermohalinen Ozeanzirkulation analysiert. Die-
se grof3rdumige dichtegetriebene Zirkulation, die fiir das relativ milde
Klima in Notrd- und Westeuropa verantwortlich ist, kann durch die
globale Erwirmung und die damit einhergehende Verinderung von
Frischwasserflissen (Verdunstung und Niederschlige) zusammenbre-
chen (Titz et al. 2002).

Neben den hier gezeigten gibt es eine Vielzahl solcher Uberginge,
die alle die Eigenschaft besitzen, dass sich die Stabilititslandschaft qua-
litativ verdndert. Dies ist bereits im Buch von Ebeling & Feistel aus dem
Jahre 1982 ausgefithrt und basiert auf den Studien von Rewe Thom
(1923-2002), der eine Klassifikation solcher kritischen Ubergiinge fiir
eine bestimmte, eingeschrinkte Klasse von Systemen, sogenannte Gra-
dientensysteme, vorgenommen hat. Eine Erweiterung dieser Klassifika-
tion auf allgemeine Systeme findet sich in den zahlreichen Biichern zur
mathematischen Theotie von Bifurkationen (Guckenheimer/Holmes
1983) sowie in der neueren Literatur (Ashwin et al. 2012).

Rausch-induziertes Kippen: Dieser Kippvorgang wird durch Fluktuatio-
nen (Abb. 4 links) bewirkt, die in natiitlichen Systemen nicht zu ver-
meiden sind, da alle Gr6Ben, die die physikalische Umgebung beschrei-
ben, wie z. B. Temperatur und Sonneneinstrahlung, Schwankungen
unterliegen. Die Bedeutung solcher Schwankungen in der Physik der
Selbstorganisation und Evolution wurde von Wermer Ebeling bereits
frithzeitig erkannt und so nimmt die Untersuchung von verrauschten
Systemen groBen Raum in seinem Schaffen ein (Ebeling/Feistel 1982).
Insbesondere untersuchte er mit unterschiedlichen Koautoren kritische
Uberginge in bistabilen Systemen, wie z. B. in bistabilen Reaktionen
(Ebeling/Schimansky-Geier 1979) oder in strukturbildenden Reaktions-
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Diffusions-Systemen (Malchow et al. 1983). Rauschinduzierte Uberginge
beruhen darauf, dass das System im Minimum der Stabilititslandschaft
durch die Fluktuationen stidndig angestoflen wird. Da diese St6Be zufil-
lig sind, kénnen sie in alle Richtungen gehen. Die Antwort des Systems
auf einen solchen Stof3 besteht darin, dass das System wegen der sofort
einsetzenden riicktreibenden Krifte wieder dem Minimum entgegen
strebt oder im Bild der Stabilititslandschaft dem Minimum entgegen
,tollt. Da Fluktuationen zu jedem Zeitpunkt auftreten, erfolgt der
nichste Stofl meist bevor der urspriingliche stabile Zustand wieder
erreicht ist. Daher kann eine geeignete Sequenz von Stéf3en das System
tber den Berg fithren und damit in den anderen Zustand kippen lassen
(Abb. 6b). In Abb. 5 wiirde dies einer Sequenz von Stérungen entspre-
chen, die den Zustand des Systems veridndert, also vertikal bis tber die
gestrichelte Linie fiihrt (griner Pfeil).

Ein 6kologisches System, bei dem ein solches rausch-induziertes
Kippen vermutet wird, ist der in der Nordsee Ende der 90-er Jahre
beobachtete Wechsel in der Dominanz zweier im Sediment lebenden
Arten, eines Schlangensterns und einer Krabbenart. Dieser Dominanz-
wechsel fand ohne nennenswerte Anderungen der Umweltbedingungen
statt, und kann daher nicht auf ein bifurkations-induziertes Kippen
zurtickgefiihrt werden, sondern eher von einer Anderung der Fluktuati-
onen in der Wasserbewegung verursacht worden sein (van Nes et al.
2007). Dies beleuchtet eine wichtige Eigenschaft rausch-induzierter
Uberginge: Sie kénnen stattfinden, ohne dass es Umweltverinderungen
gibt, d. h. ohne dass sich die Stabilitdtslandschaft dndert. Bei fixierter
Stabilitdtslandschaft ist hauptsichlich die Stirke der Fluktuationen we-
sentlich. Dies kann auch im Klimasystem ein entscheidender Mecha-
nismus des Kippens sein, da Klimaverinderungen nicht nur die Ver-
schiebung von Mittelwerten wie z. B. der Globaltemperatur bei der
globalen Erwirmung, sondern auch die Verdnderung der Variabilitdt
von Umweltparametern beinhalten, wie z. B. die Verinderung von
Niederschlagsmustern im Indischen Monsun hin zu mehr Extremnie-
derschligen (Goswami et al. 2000).
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Abb. 6: Mégliche 4 Kippmechanismen: a) Bifurkations-induziertes Kippen, b)
rausch-induziertes Kippen, c) schock-induziertes Kippen, d) raten-induziertes
Kippen: Verlauf bei unterkritischer Rate der Umweltverinderungen, e) raten-
induziertes Kippen: Verlauf bei iberkritischer Rate der Umweltverinderungen.
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Im bereits erwihnten Sonderforschungsbereich ,,Komplexe Nichtlinea-
re Prozesse® wurde als ein Beispiel im Klimasystem die Tiefenkonvek-
tion in der Labradorsee untersucht, die zu einem groflen Teil an der
Bildung von Tiefenwasser und dem Wirmeaustausch mit der Atmo-
sphire in der thermohalinen Ozeanzirkulation (THC) beteiligt ist. Diese
Konvektion als ein sehr lokales Phinomen ist bistabil, d. h. es gibt Jah-
re, in denen Tiefenkonvektion in sogenannten Konvektionsschornstei-
nen fiir den Antrieb der THC stattfindet und Jahre, wo dies nicht der
Fall ist. Es konnte gezeigt werden, dass Schwankungen von Temperatur
und Salzgehalt im Ozean zu einem Abschalten von Konvektions-
schornsteinen und damit zu einer Schwichung der THC beitragen kén-
nen (Kuhlbrodt et al. 2001).

Schock-indnziertes Kippen: Wihrend rausch-induziertes Kippen durch
cine ganze Sequenz von kleinen Stérungen zum Kippen des Systems
tuhrt, wird ein schock-induziertes Kippen durch eine einzelne groB3e Sto-
rung verursacht (Abb. 4 Mitte, Abb. 6¢). In der Natur wiirde dies z. B.
einem Extremereignis entsprechen, dass ein System tber den Berg in
der Stabilitdtslandschaft zu stoen vermag. Dieser Kippmechanismus
entspricht dem von Holling eingefiihrten Stabilititsmal3 der 6kologi-
schen Resilienz (Holling 1996). Es ist die kleinste mégliche Stérung, die
ein System zum Kippen bringen kann. Die Berechnung solcher kleins-
ten Stérungen in 6kologischen Netzwerken gibt auch interessante Auf-
schliisse dartber welche Teile eines Systems am verwundbarsten ge-
geniiber extremen Stérungen sind. So kann man zeigen, dass in ver-
netzten Okosystemen von Pflanzen und deren Bestiubern gerade sol-
che Arten am gefihrdetsten gegeniiber Stérungen sind, die in eine
baumartige Struktur der Artenvernetzung eingebunden sind und damit
nur eine sehr lose Verbindung zum Kern des Artennetzwerks besitzen
(Halekotte/Feudel 2020).

Hinweise fiir die Rolle von Extremereignissen bei Kippphidnomenen
finden sich auch bei anderen Beobachtungen in der Okologie, z. B.
beziiglich des Absterbens von Korallenriffen. Korallen profitieren von
der Symbiose mit anderen Organismen, die das Uberwachsen von Ko-
rallen mit Algen verhindern, indem sie die letzteren einfach von den
Korallen abfressen. Geeignete Organismen sind Seeigel oder bestimmte
Fische. Der Zusammenbruch eines Korallenriffs nach einer Epidemie,
die zu einem massenhaften Absterben von Seeigeln gefithrt hat, kann
als ein solches schock-induziertes Kippen durch das Extremereignis
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»Epidemie® in Kombination mit anderen Extremereignissen wie zwei
verheerenden Wirbelstirmen interpretiert werden (Mumby et al. 2007).

Raten-induziertes Kippen: Dieser Kippmechanismus beschreibt die
Antwort eines Systems auf eine Umweltverinderung, die mit einem
bestimmten Trend einhergeht. Er unterscheidet sich von den bisher
diskutierten durch drei wesentliche Punkte: (1) Bei diesem Mechanis-
mus spielt das Verhiltnis zwischen den Zeitskalen der physikalischen,
chemischen und/oder biologischen Prozesse im betrachteten System
und des Trends der Umweltverinderungen eine entscheidende Rolle.
(2) Dieser Mechanismus setzt nicht zwingend die Existenz mehrerer
stabiler Zustinde voraus. (3) Der kritische Schwellwert wird nicht
durch einen Umweltparameter selbst bestimmt, sondern mit der Rate
seiner Verdnderung. Hier ist die Geschwindigkeit mit der sich Umwelt-
verinderungen vollzichen die wichtigste GréGe.

Illustriert ist dieser Mechanismus in Abb. 6d, wo die Umweltbedin-
gungen, d. h. die Stabilititslandschaft, mit einer bestimmten Rate ver-
dndert wird. In der Darstellung in Abb. 6d wird die Stabilitdtslandschaft
mit einer unterkritischen Rate sozusagen unter dem stabilen Zustand
hinweggezogen. Damit liegt der stabile Zustand nicht mehr im Mini-
mum und fingt an, dem Minimum ,hinterher zu rollen®. Durch die
langsame Rate gelingt das auch und schliefSlich bleibt das System immer
in der Nihe des sich mit dem Trend bewegenden Minimums, d. h. es
kann dem Minimum folgen. In Abb. Ge ist die Rate des ,,Wegzichens*
der Stabilititslandschaft schneller, so dass der stabile Zustand, symboli-
siert durch den Ball, an einer ganz anderen Stelle in der Stabi-
lititslandschaft landet und damit die Ndhe des Minimums verlidsst und
cine qualitativ andere Dynamik verfolgt. Dies entspricht dann dem
raten-induzierten Kippen.

Betrachten wir wiederum ein Okosystem als Beispiel: Gehen z. B.
Umweltinderungen langsam vonstatten wie im bifurkations-induzierten
Kippen, haben die Arten im Okosystem Zeit genug, um sich an die
verinderte Umwelt anzupassen. Umgekehrt, gehen z. B. Klimainde-
rungen zu schnell, dann versagt diese Anpassung der Arten und als
Folge kénnen Okosysteme zusammenbrechen.

Diesen Mechanismus kann man beispielsweise an Riduber-Beute Sys-
temen demonstrieren, wo durch Klimaverinderungen oder anthropo-
gene Einflisse (Landnutzungsidnderungen) der Lebensraum der Beute
zerstort wird. Dabei kann man eine kritische Geschwindigkeit oder eine
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kritische Rate der Umweltverinderungen bestimmen, jenseits derer das
Okosystem zusammenbricht (Vanselow et al. 2019). Solche raten-
induzierten kritischen Uberginge gibt es nicht nur in Okosystemen,
sondern auch in physikalischen Systemen, wie dem Gronlandeinsschild
(Klose 2020).

Vor dem Hintergrund immer schneller werdender Umweltzersto-
rung erscheint gerade dieser Kippmechanismus besonders gefihrlich.
Im Gegensatz zu den anderen Mechanismen benétigt er auch nicht
zwingend mehrere gleichzeitig existierende stabile Zustinde, sondern
das Kippen wird dadurch realisiert, dass das System voriibergehend
Zustinde annimmt, die sehr weit von dem urspriinglichen Zustand
entfernt sind und sich als unerwiinscht darstellen. Fiir 6kologische Sys-
teme kann dies z. B. bedeuten, dass bestimmte Arten in ihrer Haufig-
keit unter die Extinktionsschwelle geraten und die Wahrscheinlichkeit
ihres Aussterbens sehr hoch wird.

Kippen in strukturbildenden Systemen: In der bisherigen Betrachtung
wurden lediglich solche Systeme betrachtet, die rdumlich homogen
sind. Komplexe Systeme zeichnen sich jedoch dadurch aus, dass sie
spontan rdaumlich inhomogene Strukturen bilden kénnen. Solche Struk-
turbildungsprozesse insbesondere in Reaktions-Diffusions-Systemen
sind ein weiterer Schwerpunkt des Schaffens von Werner Ebeling (Mal-
chow/Ebeling 1984). Bei Kippphinomenen nehmen strukturbildende
Systeme eine Sonderrolle ein. Die riumlichen Wechselwirkungen kon-
nen dazu fihren, dass in bistabilen Systemen das Kippen in benachbar-
ten Raumpunkten beschleunigt werden und damit zu einer Kipp-
Kaskade fihren kann (Bastiaansen 2020). Es ist jedoch auch denkbar,
dass ein Kippen durch die rdumlichen Wechselwirkungen erschwert
oder gar verhindert wird. Dies ist ein aktuelles Forschungsgebiet, das
sich momentan stark entwickelt. Ein bisheriges Ergebnis zeigt, dass auf
Grund des Auftretens raumlicher Strukturen Kippphinomene graduell
auftreten kénnen (Golan 2012). Dies bedeutet, dass das Kippen nur
lokal sichtbar wird, und daher nur auf sehr viel lingeren Zeitskalen ein
Kippen des Gesamtsystems vollendet wird. Statt relativ abrupter kriti-
scher Uberginge beobachtet man einen langfristigen Ubergang der
,wochritt fiir Schritt™ tber unterschiedliche Muster erfolgt.
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5 Kippphinomene und Resilienz

Wie bereits anhand der bisherigen Beispiele erldutert, sind Kippphi-
nomene insbesondere im Klimasystem oder in Okosystemen von hoher
Relevanz, da der globale Klimawandel eng mit diesen Phidnomenen
verkniipft ist (IPCC Bericht 2021). Solche Phinomene treten aber nicht
nur dort oder in den Naturwissenschaften allgemein auf, sondern sind
auch in den Geisteswissenschaften bekannt. Ein Beispiel ist das ,,Um-
kippen® eines Meinungsbildes nach einem schwerwiegenden Schock-
Ereignis, wie z. B. das Umschlagen der Akzeptanz der Nutzung der
Kernenergie fir die Energieversorgung in deren Ablehnung nach dem
Reaktorunfall 2011 in Fukushima (Japan) (Bericht des Schweizer Fern-
sehens 2013). Auch Werner Ebeling hat in seinen Arbeiten immer wieder
betont, dass die Prinzipien der Physik der Selbstorganisation und Evo-
lution nicht auf die Naturwissenschaften beschrinkt sind, sondern auch
fir gesellschaftliche Entwicklungen von Bedeutung sind (Ebeling
2003). Dies trifft auch auf das von Holling fiir Skologische Systeme
entwickelte Konzept der Resilienz zu, das heute in vielen Fachdiszipli-
nen diskutiert wird (Martin-Breen/Anderies 2011). Resilienz bezeichnet
dabei die Fihigkeit eines Systems, auf langfristige Anderungen oder
kurzfristige Stérungen so zu reagieren, dass eine nachhaltige Entwick-
lung ohne Zusammenbriiche in unerwiinschte Zustinde mdglich wird.
Neben der schon erwihnten Ingenieurs- und 6kologischen Resilienz
wurde von Walker und seinen Koautoren betont, dass das Konzept der
Resilienz auch Anpassung und Evolution einschlieen sollte (Walker et
al. 2004). Hier zeigt sich, dass die von Ebeling & Feiste/ entwickelte The-
orie der Selbstorganisation und Evolution dieses Prinzip schon mehr
als 20 Jahre friher formuliert hatte (Ebeling/Feistel 1982). Mit der
Beschreibung der Evolution als einen fortlaufenden Prozess von
Selbstorganisationsprozessen ldsst sich Resilienz in dhnlicher Weise
erkliren und kann als eine weitere Anwendung des Selbstorganisations-
Prinzips gelten. Dies trifft insbesondere deshalb zu, da ein resilientes
System hiufig das Produkt eines Evolutionsprozesses ist. Schon heute
kann man zeigen, dass die schnelle Evolution von Organismen in der
Lage ist, ein raten-induziertes Kippen von Okosystemen zu verhindern
(Vanselow et al. 2022). Dies eroffnet zumindest fiir bestimmte Klassen
von Gkologischen Systemen eine Moglichkeit, dem globalen Klimawan-
del erfolgreich zu begegnen. Die Kopplung von den hier beschriebenen
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Kippphinomenen mit der Theorie der Selbstorganisation und Evoluti-
on kann zu einem neuen zukinftigen Konzept der Resilienz fithren.
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Worte des Dankes und der Erinnerung

Werner Ebeling
(Rostock [ Berlin, ML.S)

Geschichte ist nicht eine Reihe wiederkehrender Ereignisse, son-
dern eine Folge einmaliger Erfahrungen, die unwiederbringlich
verloren gehen, wenn man sie nicht aufschreibt und die Erinne-
rung daran hochhilt.

Theodor Fontane

Liebe Freunde, Kolleginnen und Kollegen,

vielen Dank dieser Runde und besonders den Rednern und den
Verantwortlichen fiir diese Veranstaltung. Ich bin bewegt und dankbar
fir die Glickwiinsche zu meinem 85. Geburtstag, besonders dem Pri-
sidium und der Klasse fiir die Vorbereitung dieses Ehrenkolloquiums.

Ich sehe darin auch eine Anerkennung fiir 50 Jahre Mitarbeit in den
Gremien der Akademie und der Sozietit. Dieses wichtige Kapitel mei-
ner Biographie begann im Mai 1970. Ich finde in meinen Aufzeichnun-
gen, dass ich erstmalig am 29. Mai 1970 auf Einladung von Robert Rompe
(1905-1993), dem Klassenvorsitzenden, an einer Sitzung der Klasse
Physik teilgenommen habe, auf der Ginter 179jta (1928-2011) vortrug.
Ich war stolz darauf, neben meinen akademischen ILehrern Hans
Falkenbagen (1895-1971) und Giinter Kelbg (1922—-1988) aus Rostock in
der Klasse zu sitzen und mitzudiskutieren. Im Juni 1971 verstarb Hans
Falkenbagen, eine Koryphide fir Thermodynamik und Transport in Lo-
sungen und Rompe bat mich, der Klasse zu diesen Fragen und speziell
zur Theotie irreversibler Prozesse und Selbstorganisation zuzuarbeiten.
Mein erster Auftrag war es, eine Recherche zu machen, wie die neuen
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Entwicklungen der Thermodynamik irreversibler Prozesse fiir techno-
logische Prozesse zu nutzen sind. Nach einer Vorlage zu ,,Thermody-
namik irreversibler Prozesse und Verfahrenstechnik®, verschiedenen
anderen Vorlagen und Vortrigen, z. B. zur Theorie dissipativer Struktu-
ren, wurde ich 1977 als korrespondierendes Mitglied zugewihlt.

Die Klasse Physik hat unter Rompes Leitung den irreversiblen Pro-
zessen, der Nichtlinearen Dynamik und Konzepten der Selbstorganisa-
tion grofes Interesse gewidmet. Das war wesentlich ein personliches
Anliegen von Robert Rompe, Giinter Kelbg, Armin Ublmann (¥1930), Kar!
Lanins (1927-2010), Manfred Peschel (1932-2002), Hans-Jiirgen Treder
(1928-20006) und Giinter Vgjta. 1979 wurde ich von der Universitit
Rostock an die Humboldt-Universitit berufen und konnte so noch
stiarker in der Klasse mitarbeiten. Meine erste Forschungsstudentin an
der Humboldt-Universitdt war unsere heutige Rednerin Ulrike Fendel
(*1957), es folgte eine ganze Plejade begabter junger Leute. Unser Pro-
phet war /ya Prigogine (1917-2003), Pionier unseres Fachgebietes und
Nobelpreistriger fiir Chemie (1977), er wurde 1980 als auswirtiges
Mitglied der Akademie der Wissenschaften der DDR zugewihlt und hat
unsere Gruppe freundschaftlich geférdert. Mein persénliches Interesse
konzentrierte sich auf die ,,Physikalischen Prinzipien der Selbstorgani-
sation und Evolution®, dazu konnte ich mehrere Beitrige in der Klasse
und einen Vortrag im Plenum der Akademie halten. Wie ich mich erin-
nere, gab es zum Plenarvortrag eine lange und ziemlich kritische Dis-
kussion. Einer der Philosophen meinte, dass viele Aussagen zur Selbst-
organisation nicht neu seien und sich auch schon bei Kar/ Marx (1818—
1883) finden; da konnte ich ithm nur zustimmen. Robert Rompe trostete
mich mit den Worten: “Ich kann mich nicht erinnern, dass ein Vortrag
so lange und kontrovers diskutiert wurde.” Auf eine Wahl zum or-
dentlichen Mitglied musste ich allerdings nun noch bis 1989 warten.
Das Material des Vortrages wurde mit Rasner Feiste/ (*1948) in einer
Monographie des Akademie-Vetlages dargestellt (Ebeling/Feistel
1992), die noch zwei weitere Auflagen, eine russische Ubersetzung
sowie eine Uberarbeitete englische Version erlebte (Feistel/Ebeling
2011).

In den Folgejahren konzentrierten sich die Diskussionen in der
Klasse Physik auf Anwendungen auf Strukturbildung und Turbulenz in
Physik und Geophysik. Auch die philosophischen Fragen und die in-
terdiszipliniren Aspekte fanden breites Interesse, besonders nenne ich
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Herbert Horz (¥1933) und Giinter Kriber (1933-2012) sowie den Kreis um
Hermann Ley (1911-1990) und Kar/-Eriedrich Wessel (¥1935), bei den Bio-
logen Giinter Tembrock (1918-2011), Roland Glaser (¥1935), Reinbart Hein-
rich (1946-2006) und Jens Reich (¥*1939), bei den Chemikern Hartmnt
Linde (1925-2012) und Wolfgang Schirmer (1920-2005).

Besonders hervorheben méchte ich den Interessenaustausch mit
Ltz Fleischer (¥1938), der professionell die Theorie irreversibler Prozes-
se bearbeitete und mich auch in populirwissenschaftliche Arbeit ein-
fuhrte.

Zusammenfassend darf ich Gber die Vorwende- und Wendezeit in
Berlin sagen, es war eine spannende Zeit. Die Berliner Universitit und
auch die Akademie war, wie schon Friedrich Engels (1820—1895) tiber
seine Zeit sagte, in die wichtigen Strémungen der Zeit fest eingebun-
den. Meine besten Erinnerungen an die Berliner Zeit sind mit meinen
Studenten und Mitarbeitern verbunden, die in Berlin zu meiner Gruppe
gehorten und die ich mit ausbilden durfte. Ulrike Feudel, die als Exste zu
uns kam und die dann eine erfolgreiche Karriere gemacht hat, wurde
schon erwihnt. Aus der langen Liste begabter Studenten und von au-
Ben zu uns kommende Mitarbeiter greife ich hier nur einige Namen in
zeitlicher Reihenfolge heraus: Andrea Scharnhorst, Andreas Engel, Andreas
Farster, Thorsten Pischel, Hanspeter Herzel, Martin Jensen, Thomas Nattermann,
Frank Schweitzer, Jens Ortner, Friedemann Schantz, Mario Steinberg, Ulf 1 eon-
bardt, Hans Wagenknecht, Udo Erdmann, Dieter Beule, Ralf Stener, Benno
Tilch, Alexcander Chetverikov, Burkhart Militzer, Jobannes Orphal, Stefan Hil-
bert, Thomas Pobl, Jorn Dunkel. Mit fast Jeder und Jedem ist eine Ge-
schichte von Erfolgen und Problemen verbunden, aber es ist die grof3te
Freude des Hochschullehrers, wenn die Schiiler und Mitarbeiter wach-
sen, einen selbstindigen Weg gehen, wissenschaftliche Leistungen er-
bringen und Erfolge haben, die unsere in den Schatten stellen.

Ansonsten war die Zeit in Berlin beruflich und persénlich ein ,,Auf
und Ab®. Das erste ,,Ab“ war gerade in einer Zeit erfolgreicher wissen-
schaftlicher Arbeit eine siebenjihrige Sperre fir alle ,,Westreisen®. Ich
musste ebenso wie der biblische Josef erst einmal 7 lange Jahre anste-
hen. Auch sonst gab es manche Schwierigkeiten, so auch die Verpflich-
tung zu Ubungen in einer Kampfgruppe. Vielleicht war ich mit Kritik
und Ironie immer zu offen und die Betliner trauten sowieso keinem aus
der Provinz, der zum Uberfluss mehr Selbstorganisation forderte. Dann
ging es aber nach der harten siebenjdhrigen Bewihrung ab 1986 auf-
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wirts mit der Wahl zum Dekan und damit in den Senat der Humboldt-
Universitit. Am Umbruch der Gesellschaft 1989 habe ich keinen ent-
scheidenden direkten Anteil gehabt. Immerhin haben einige aus der
aktiven Bewegung wie etwa Gerd Gebbardt (*1950) die Theorie der
Selbstorganisation als eine unterstiitzende Theorie gesehen (Haken et
al., 2016). Ich habe auch an vielen Kundgebungen teilgenommen und
erinnere mich z. B. an eine spontane Kundgebung der Genossen der
Humboldt-Universitit und der Berliner Akademie der Wissenschaften
vor dem Zentralkomitee der SED. Da forderte Helga Kinigsdorf (1938—
2014), die langjihrige Lebensgefihrtin meines Freundes Heinrich Parthey
(1936-2020), schon im November 1989, auf einem Lastwagen stehend,
mutig den Ricktritt des Politbiiros. Ich bin auch ein wenig stolz darauf,
dass ich 1989 zum Prisidenten des ersten gewihlten Parlamentes der
Humboldt-Universitit gewihlt wurde. Im Ubrigen gab es 1989/90 auch
Nominierungen fiir die Wahl zum Prisidenten der Akademie und auch
der Universitit. Da habe ich mich an einen Rat von Helga Konigsdorf
nach meiner Antrittsrede als Prasident des Parlaments unserer Universi-
tit gehalten. Helga sagte nach meiner Antrittsrede in freundschaftlicher
Offenheit: ,,Werner, fiir hohe Leitungsfunktionen fehlt Dir das Talent,
bleibe lieber bei Deinen Vorlesungen, bilde junge Talente aus und
schreibe Bucher, das kannst Du viel besset.” Der Vertreter der Studen-
tenschaft war drastischer als er sagte: ,,Herr Prisident, Thr Appell, zu
den Traditionen von Helmholtz und Planck zurickzukehren, ist aus der
Zeit gefallen, wir wollen heute genau das Gegenteil.“ Wir haben in der
Statuten-Kommission im Frithjahr 1990 Tag und Nacht zusammenge-
sessen und iber eine neue Verfassung der Universitit gestritten. Als
unser neues Statut im Konzil nach heftigen Diskussionen angenommen
worden war, kam ein Vertreter des Berliner Senats zu mir und sagte
sinngemil: Finen schénen Grull vom Senator, das war eine schone
Ubung in Demokratie fiir Sie, aber der Senator hat verfiigt, dass Sie nur
die Wahl haben, entweder das Statut der FU oder der TU zu Uiberneh-
men, drei Statuten in Berlin zu haben, ist unzumutbar. Da verstanden
wir, wer die Macht hatte und was in der BRD ,,Demokratie in der Pra-
xis* heillt. Es war ein Lehrstiick und Ursprung meiner Skepsis gegen-
tber der sogenannten ,,freiheitlichen® Demokratie, die es Andersden-
kenden schwer macht, so gar nicht im Sinne von Rosa Luxemburg (1871—
1919).

Ein interessantes Kapitel war auch die demokratische Umgestaltung
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der Akademie mit der Wahl von Horst Klinkmann (¥1935) zum Prisiden-
ten und neuer Mitglieder, wie Manfred Eigen (1927-2019) und Hermann
Haken (*1927) in unserer Klasse.

Die Auflésung der Akademie der Wissenschaften der DDR und die
Grindung der Leibniz-Sozietit war ein anderes Lehrstiick aus dieser
schwierigen Zeit. Der Entlassungsbrief vom Senator war fiir mich ein
Schock und es war kein Trost, dass auch mein Kollege und Freund in
Brissel, Ilya Prigogine rausgeworfen wurde. Als ich etwas spiter einen
mir immer wohl gesonnenen Marburger Kollegen auf dem Dorotheen-
stidtischen Friedhof traf, kam es zu einer Peinlichkeit. Auf die Frage
nach dem Woher und Wohin berichtete er stolz iiber seine Berufung in
die Berlin-Brandenburgische Akademie. Als ich ironisch sagte, da wer-
den Sie ja auf den Stiihlen sitzen, die bisher Iya Prigogine und ich nutz-
ten, war er zutiefst betroffen. Das war eine Wende-Erfahrung fiir ihn
auf der Gewinner- und fiir mich auf der Verliererseite.

Bei den Bemithungen um die Griindung eines Vereins, der das
Leibniz-Erbe fortfihrt, war ich von Anfang an dabei. Ich erinnere mich
an leidenschaftliche Diskussionen in einem kleinen Klub-Raum in der
Leipziger Strafle. Ich habe das Vorhaben unterstiitzt, war aber zu der
Zeit wegen der zeitweiligen Zerschlagung meines Bereiches zutiefst
deprimiert und viel unterwegs. Aus meiner Erinnerung betrachtet, sche
ich als treibende Krifte der Vereinsgrindung Mitstreiter wie Wolfgang
Eichhorn (*1930), Hermann Klenner (¥1926) und Karl-Heing Bernbardt
(*1935). Ich war sehr froh, als sich dann mit Samuel Mitja Rapoport
(1912-2004) und nachfolgend mit Herberr Hirz, Dieter B. Herrmann
(1939-2021), Gerbard Banse (¥1946), Lutz-Giinther Fleischer u. a. Persén-
lichkeiten an die Spitze stellten, die in einem schwierigen Klima viel
Geschick bewiesen und ihr nationales und internationales Ansehen auf
die Waagschale zu Gunsten unserer jungen Gesellschaft warfen. Fir
mich war die Leibniz-Sozietit die natiirliche Fortsetzung der Betliner,
von Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) gegriindeten Akademie. Ich
halte mich an ein bewihrtes Prinzip der Wissenschaftsgeschichte: In
den Stiirmen der Zeit werden Akademien gegriindet, geteilt, geschlos-
sen und wiederer6ffnet. Die Kontinuitit einer Akademie liegt im Be-
stand der Mitglieder und bei Umstrukturierungen auch politischer Art
bleibt die Akademie bei der Mehrheit der Mitglieder. In unserem Fall ist
das eindeutig. Somit bin ich froh, zur natiirlichen und seit 1700 unge-
brochenen Erbfolge der von Leibniz gegrindeten Akademie zu geho-
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ren. Um ein Missverstindnis zu vermeiden — trotz bitterer Erfahrungen
sehe ich mich nicht auf der Seite der Wende-Verlierer. Ich habe wie
eine russische ,,KKukla®, seit 60 Jahren unterstltzt durch meine treue
Partnerin Barbara, nach all den Demiitigungen wieder den Kopf erho-
ben. So konnte ich noch bis 2001 als Hochschullehrer zwar nicht mehr
in Gremien stimmen oder gewihlt werden, aber doch mit vollem Ge-
halt und einigem Einfluss arbeiten, viele begabte Studenten und Nach-
wuchswissenschaftler ausbilden, Humboldt-Preistriger heranziehen
und eine neue Gruppe aufbauen. Ich bin stolz, dass daraus viele Hoch-
schullehrer hervorgegangen sind. Unsere Forschungsprojekte sind mit
enormen Mitteln geférdert worden und wir konnten auch mit Berliner
Kollegen den ersten Sonderforschungsbereich in Berlin griinden. Mein
Publikationsverzeichnis weist gerade nach der Wende eine fast bis heu-
te wachsende Produktivitit aus. Das steht alles auf der positiven Seite,
ebenso wie grofartige neue Chancen wissenschaftlichen Austauschs
und besonders auch meine Mitarbeit in der Leibniz-Sozietit.

Am Schluss mochte ich mich zuerst entschuldigen, dass ich mich
etwas in Erinnerungen verloren habe, aber erinnere an das eingangs
erwihnte Motto von Theodor Fontane (1819-1898). Mein Eindruck ist
auch, dass die Historiker noch versdumt haben, wichtige Fakten zur
Wende in Berlin, besonders zu den spontan gebildeten demokratischen
Gremien, aufzuarbeiten. Dann bedanke mich von ganzem Herzen bei
den Organisatoren und Rednern des heutigen Kolloquiums und bei der
Prisidentin und dem Prisidium fiir die Unterstlitzung.
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Erdmute Sommerfeld
(Berlin, ML.S)

Lieber Heinz-Jiirgen, sehr geehrte Frau Prisidentin, sehr gechrte Giste,
liebe Kolleginnen und Kollegen!

Es ist mir eine ganz besondere Freude, unseren langjahrigen Sekretar
des Plenums zu chren. Er geh6rt zum Urgestein unserer Sozietit. Doch
der Reihe nach.

Heinz-Jiirgen Rothe ist Arbeitspsychologe. Er ist ein Schiiler der Klix-
Schule. Frithzeitig hat er erkannt, dass die Arbeitspsychologie in ihrer
wissenschaftlichen Fundierung auf einer Elementaranalyse menschli-
cher Informationsverarbeitung aufbauen muss. In beiden Gebieten
zuhause, ist er einer der Briickenbauer dafiir. Dieser Grundgedanke
spiegelt sich sowohl in seiner Forschungs- und Lehrtitigkeit wider als
auch in seiner Zusammenarbeit mit Einrichtungen aus Industrie und
Gesellschaft.

Uber die wissenschaftliche Arbeit hinaus hat Heinz-Jiirgen Rothe in
unterschiedlichen Institutionen auch seine wissenschaftsorganisatori-
schen Fihigkeiten unter Beweis gestellt. Eine ganz besondere Wiirdi-
gung verdient seine elfjihrige engagierte und sehr erfolgreiche Titigkeit
in der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Betlin als Sekretar des
Plenums und nun als Schatzmeister.

Bevor ich auf diese Charakteristika niher eingehe, die den Wissen-
schaftler Heznz-Jiirgen Rothe kennzeichnen, mochte ich kurz einige Sta-
tionen seines wissenschaftlichen Lebenslaufes aufzeigen, in denen er
sich zum Brickenbauer zwischen der Elementaranalyse menschlicher
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Informationsverarbeitung und der Arbeitspsychologie entwickelte und
ein engagierter und erfolgreicher wissenschaftlicher Koordinator zwi-
schen Grundlagenforschung und Praxis wurde.

Heinz-Jiirgen Rothe schloss sein Studium an der Humboldt-Universitit
zu Berlin 1970 mit dem Diplom im Fach Psychologie ab. AnschlieGend
begann er seine berufliche Titigkeit als Wissenschaftlicher Assistent
unter Leitung von Friedbart Klix im Bereich Grundlagen der Kybernetik
des Zentralinstituts fiir Kybernetik und Informationsprozesse der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR. 1973 wechselte er an die Sektion
Psychologie der Humboldt-Universitit in den Lehrbereich Arbeits- und
Ingenieurpsychologie unter Leitung von Kiaus-Peter Timpe. Dort war er
bis 1981 Themenleiter des Forschungsthemas ,,Mensch-Maschine-
Systeme* in der Hauptforschungsrichtung ,,Kybernetik® bzw. ,,Kogniti-
ve Informationsverarbeitung®.

Seine Habilitation fiir das Fach Arbeitspsychologie hat er 1991 an
der Universitit Kassel erlangt mit einer Habilitationsschrift zum Thema
»Erfassung und Modellierung von Fachwissen als Grundlage fir den
Aufbau von Expertensystemen®.

Von 1983 bis 1985 ging Heing-Jiirgen Rothe an die Psychologische Fa-
kultit der Universitit Havanna. Dort war er fiir das gesamte Hauptstu-
dium als Berater bei der Neukonzipierung der Fachausbildung , Ar-
beitspsychologie® titig. Er erarbeitete Konzeptionen, die fir den Finf-
jahreszeitraum beim kubanischen Hochschulministerium eingereicht
wurden.

AnschlieBend setzte er seine Titigkeit an der Sektion Psychologie
der Humboldt-Universitit fort — als Wissenschaftlicher Oberassistent
am Lehrbereich Arbeits- und Ingenieurpsychologie sowie als Themen-
leiter des Forschungsthemas ,,Methodik der Wissenserfassung® im
Staatsplanthema ,,Interaktives Problemlésen®.

1995 begann seine Titigkeit an der Universitit Potsdam. Gemein-
sam mit Anna-Marie Metz baute er in dem neu gegriindeten Institut fir
Psychologie Forschung und Lehre zur Arbeits- und Ingenieurpsycholo-
gie auf und war dort von 2001 bis 2011 Professor fiir Arbeitspsycholo-
gie. 2009 wurde er in die Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin
gewiahlt. Gegenwirtig ist er noch an der Universitit Potsdam fir die
Transfer GmbH titig, die das Ziel hat, Ergebnisse exzellenter For-
schung und Lehre wirkungsvoll in den Markt zu ibertragen.

Das waren die wichtigsten Stationen seines wissenschaftlichen Lebens-
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laufes. Als nichstes spreche ich tber Heing-Jiirgen Rothe als Briicken-
bauer zwischen der Elementaranalyse menschlicher Informationsverar-
beitung und der Arbeits- und Ingenieurpsychologie.

Die Besonderheit der arbeitspsychologischen Forschung von Heing-
Jiirgen Rothe liegt in der Methodologie. Wihrend die Forschung in der
Arbeitspsychologie hiufig empirisch ausgerichtet ist, hat sich Hesnz-
Jiirgen Rothe — und haben sich mit ihm seine Kollegen in der Abteilung
Arbeits- und Ingenieurpsychologie an der Humboldt-Universitit — stets
von den Ergebnissen einer Elementaranalyse der menschlichen Infor-
mationsverarbeitung leiten lassen, wie sie unter allgemeinpsychologi-
schem Aspekt von Friedbart Klix und seiner Forschergruppe in den
vergangenen Jahrzehnten betrieben wurde (vgl. Klix 1971, Klix 1992).
Um diesen bedeutenden Unterschied zu illustrieren, sei an einige Er-
gebnisse erinnert:

So lieB3 sich Heinzg-Jiirgen Rothe bei den Untersuchungen zur Gestal-
tung von Verkehrszeichen (zusammen mit Hartmut Wandke) von Wis-
sensstrukturen leiten, wie sie von Walter Kintseh (Kintsch 1974, Kintsch
1982) beim Textverstehen erarbeitet worden sind (vgl. Rothe/Wandke
1981). Eine weitere Thematik betraf die Analyse des Expertenwissens
von Konstrukteuren. Dabei greift er auf die unter Leitung von Fried-
hart Klix untersuchten Eigenschaften semantischer Relationen (vgl.
Klix 1990) zuriick (vgl. Rothe/Warning 1991). Fur die Entwicklung von
Methoden zur Erfassung von Fachwissen, das fiir den Aufbau von
Expertensystemen notwendig ist, legt er Wissensmodelle der Allgemei-
nen Psychologie (vgl. Klix 1990, Klix 1992) zu Grunde und zeigt, dass
technisches Wissen ebenso reprisentiert werden kann wie Alltagswissen
(vgl. Rothe et al. 1991, Rothe 1994). Zur Optimierung des Informa-
tionsaustausches in Mensch-Maschine-Systemen und zur Codierung
stitzt er sich auf Wahrnehmungs- und Klassifizierungsprozesse (vgl.
Klix 1974, Klix 1985), wie sie in der Allgemeinen Psychologie unter-
sucht wurden (vgl. Rothe/Kolrep 1996, Rothe 2018).

Die Fundierung der Arbeits- und Ingenieurpsychologie auf einer
Elementaranalyse menschlicher Informationsverarbeitung spielte auch
weiterhin in seiner Tétigkeit an der Universitit Potsdam eine wesentli-
che Rolle. Das betraf insbesondere Analysen zum Wissensmanagement
und die Entwicklung wissensdiagnostischer Verfahren sowie Verfah-
rensentwicklungen zur Analyse und Bewertung von arbeitsbedingten
psychischen Belastungen (vgl. Rothe et al. 2011). Von den darauf basie-
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renden Publikationen sei hier verwiesen auf das gemeinsam mit Anna-
Marie Metz erarbeitete Buch mit dem Titel Secreening psychischer Arbeitsbe-
lastung. Ein Verfabren zur Gefabrdungsbenrteilung (vgl. Metz/Rothe 2017).

Mit der — sehr plausiblen aber schwer durchsetzbaren — Denkweise,
dass die in Alltagssituationen ablaufenden Wahrnehmungs-, Denk- und
Gedichtnisprozesse ebenso in der Arbeits- und Ingenieurpsychologie
gelten, gehort Heing-Jiirgen Rothe zu denjenigen Forschern, die der Ar-
beits- und Ingenieurpsychologie eine ganz neue Grundlage gegeben
haben.

Ich komme nun zu einem weiteren Charakteristikum: Heinz-Jirgen
Rothe als wissenschaftlicher Koordinator von universitirer Forschung
mit Anwendungen in Industrie und Gesellschaft.

Im Anschluss an seine Promotion 1977 absolvierte Heinz-Jiirgen
Rothe noch ein postgraduales Studium, das er mit der Berufsbezeich-
nung ,,Fachpsychologe der Industrie” abschloss.

Zahlreich sind die Forschungsprojekte, die er gestaltet und mitge-
staltet hat und die auch international Resonanz gefunden haben. In
vielen Fillen war die Industrie Auftraggeber.

Ein Beispiel aus der Zeit zwischen 1973 und 1975 ist das For-
schungsprojekt ,,Psychologische Gestaltung von zentralen Uberwa-
chungseinheiten®. Auftraggeber war das Gerite- und Reglerwerk
Teltow. Ein Forschungsprojekt, das seit 2007 bearbeitet wird, beinhaltet
komplexe Arbeits-, Belastungs- und Krankenstandsanalysen bei der
Lebenshilfe GmbH Betlin.

In den dazwischenliegenden Jahren gehérten zu den Auftraggebern
bzw. Projekttrigern der zahlreichen Forschungsprojekte z. B. die Be-
zirksdirektion des Stralenwesens Betlin, das Kombinat Kraftwerksan-
lagenbau, das Amt fiir Industrielle Formgestaltung, die Staatsbank der
DDR und — ab 1991 — das Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie, das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, das
Bundesministerium fir Arbeit und Soziales sowie das Bundesministeri-
um fir Wirtschaft und Arbeit.

Die wissenschaftlichen Arbeiten von Heinz-Jiirgen Rothe sowie seine
Erfahrungen bei der Zusammenarbeit der Wissenschaft mit der Indus-
trie und mit Institutionen der 6ffentlichen Verwaltung kamen auch sei-
ner umfangreichen Lehrtitigkeit zugute und waren Bestandteil von
Votlesungen und Seminaren. Nicht zuletzt der Verbindung zwischen
Grundlagenforschung und Anwendung ist es zu verdanken, dass Heing-
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Jiirgen Rothe in der Lehre so viel Resonanz erfuhr und an Universititen
gefragt war. So hat er Vertretungsprofessuren und Gastprofessuren an
mehreren Universititen wahrgenommen und in Berlin, Havanna,
Kassel, Leipzig, Trier, Innsbruck, Clausthal und Potsdam gelehrt.

Ein drittes wesentliches Charakteristikum, das ich ansprechen méchte,
betrifft Heinz-Jiirgen Rothe als Wissenschaftler und Wissenschaftsor-
ganisator.

Mit seinem Anspruch, Praxisanforderungen durch wissenschaftliche
Grundlagen zu fundieren sowie mit den zahlreichen erfolgreich durch-
gefithrten Projekten hat Heing-Jiirgen Rothe belegt, dass sein wissen-
schaftliches Lebenswerk — die ingenieurpsychologische Elementaranaly-
se und Gestaltung des Kodierungsprozesses im Mensch-Maschine Sys-
tem und deren Auswirkung auf die Gesundheit — dem Geist der Leib-
niz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin unmittelbar entspricht. Das
hat er auch in der Leibniz-Sozietit in Vortrigen und Publikationen zum
Ausdruck gebracht (vgl. Rothe 2016, 2018, 2020). Seine Publikationslis-
te weist ihn als einen profunden Wissenschaftler aus, der sich mit ho-
hem Engagement an der wissenschaftlichen Kommunikation beteiligt.

Uber die wissenschaftliche Arbeit hinaus hat er seine wissenschafts-
organisatorischen Fihigkeiten unter Beweis gestellt. Beispiele dafiir sind
seine erfolgreiche Arbeit als Wissenschaftlicher Sekretir an der Sektion
Psychologie der Humboldt-Universitidt von 1973 bis 1982 sowie seine
verantwortungsvolle Titigkeit von 2004 bis 2008 als Vorsitzender des
Organisationskomitees des 29. Internationalen Kongresses fir Psycho-
logie 2008 in Berlin.

Besonders verdienstvoll ist seine elfjahrige Titigkeit in der Leibniz-
Sozietit als Sekretar des Plenums in der Zeit von 2010 bis 2021. Die
Arbeiten im Rahmen dieser arbeitsaufwindigen ehrenamtlichen Funk-
tion fithrte er mit Umsicht und groflem Engagement sehr erfolgreich
durch. 2016 wurden seine Leistungen mit der Verleihung der Daniel-
Ernst-Jablonski-Medaille gewtirdigt. Mit seinem wissenschaftlichen und
wissenschaftsorganisatorischen Wirken hat sich Heing-Jiirgen Rothe um
den Wissenschaftsbetrieb und die innere Organisation der Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften zu Berlin gro3e Verdienste erworben!
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Lieber Heinz-Jirgen,

hab auch Dank fiur Deine langjihrige Freundschaft! Viele gute
Wiinsche fiir Dich! Bleib gesund und weiterhin voller Schaffenskraft —
nicht zu-letzt fir unsere Sozietit!
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Arbeitspsychologie im Spannungsfeld zwischen allgemein-
psychologischen Theorien, interdisziplinidren Beziigen und
praktischem Nutzen

Anna-Marie Metz
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Abstract

Work psychology is generally considered an “applied” science in the canon of
psychology. But what is “applied”? On the one hand, the article exemplifies
the necessary anchoring in and the indirect practical benefit of general psycho-
logical findings. On the other hand, the extraordinary advantages of trans- and
interdisciplinary cooperation with disciplines such as occupational medicine,
physiology, epidemiology, and engineering are discussed by means of selected
examples from the broad field of research on the relationship between (gain-
ful) employment and health. A number of examples will demonstrate how
such a synopsis can be transformed beyond the pursuit of knowledge into
tools for analysis and intervention that can be used directly in practice.

Resiimee

Arbeitspsychologie gilt im Kanon der Psychologie gemeinhin als ,,Ange-
wandte* Wissenschaft. Was aber wird ,,angewendet”? Im Beitrag wird zum
einen die notwendige Verankerung in und der mittelbare praktische Nutzen
von allgemeinpsychologischen Erkenntnissen exemplarisch dargestellt. Zum
anderen werden an ausgewihlten Beispielen aus dem breiten Forschungsfeld
zum Zusammenhang zwischen (Erwerbs-)Arbeit und Gesundheit die au3eror-
dentlichen Vorziige trans- und interdisziplinirer Kooperation mit arbeitsmedi-
zinischen, physiologischen und epidemiologischen und ingenieurwissenschaft-
lichen Disziplinen behandelt. An einigen Beispielen wird demonstriert, wie aus
einer derartigen Synopsis Uber das Streben nach Erkenntnisgewinn hinaus die
Transformation in unmittelbar praktisch nutzbare Analyse- und Interventions-
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tools gelingen kann.

Keywords/Schliisselworter

Industrial psychology, general psychological theories, interdisciplinarity,
industrial psychology theory development

Arbeitspsychologie, allgemeinpsychologische Theorien, Interdisziplina-
ritit, arbeitspsychologische Theorieentwicklung

1 Einordnung

Die Entwicklung der Arbeitspsychologie als eigenstindige Subdisziplin
der Psychologie ist verbunden mit der Industrialisierung um die Wende
vom 19. zum 20. Jahrhundert. Die Rationalisierung der Erwerbsarbeit,
wesentlich getrieben durch die Einfithrung des FlieBbands in der
Automobilindustrie, zielte vordergriindig auf die Effizienzsteigerung
menschlicher Arbeit. ,,Kopfarbeit® und ,,Handarbeit folgten einer
strikten Arbeitsteilung in dem Sinne, dass Planen, Organisieren, Aus-
wihlen, Entscheiden beziiglich der Verrichtungen den Fihrungskrif-
ten/dem Management vorbehalten waren, hingegen bei den Arbeitern
das Aufnehmen eindeutig festgelegter Informationen und das Ausfiih-
ren vorgeschriebener Bewegungsabldufe verblieben. Die methodischen
Voraussetzungen fiir die notwendigen Zeit- und Bewegungsstudien
sowie Reiz-Reaktions-Analysen wurden im Wesentlichen von der Phy-
siologie bereitgestellt. Die Arbeitsmedizin war eine weitere Disziplin,
die die Entwicklung der Arbeitspsychologie begleitete. Bereits im 18.
Jahrhundert lagen Erkenntnisse zu Berufskrankheiten als negative ge-
sundheitliche Folgen von Erwerbsarbeit vor (vgl. Ramazzini 1700/
1998). 1884 wurde angesichts der hdufigen und schweren Arbeitsunfille
die gesetzliche Unfallversicherung in Deutschland eingefiihrt, die in
ihren Grundztgen bis heute gilt: Arbeitsunfille, Berufskrankheiten und
sonstige arbeitsbedingte Erkrankungen sind zu verhiiten bzw., wenn sie
trotzdem eintreten, sind die Gesundheit und berufliche Leistungs-
fihigkeit des Versicherten mit ,,allen geeigneten Mitteln* wiederherzu-
stellen. Diese Beispiele mogen die frihe interdisziplindre Einbindung
der Arbeitspsychologie verdeutlichen. Dariiber hinaus ist heute eine
Vielzahl von benachbarten Wissenschaften Partner der Arbeitspsycho-
logie wie z. B. Ingenieurwissenschaften, Ergonomie, Toxikologie,
Arbeitssoziologie u.a.
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Die disziplinire Einbindung der Arbeitspsychologie verlief hinge-
gen weniger stringent, war doch die Psychologie als experimentelle und
empirische Wissenschaft erst im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts mit
der Griindung des weltweit ersten Instituts fiir experimentelle Psycho-
logie in Leipzig als eigenstindiges universitires Fach etabliert, zunichst
noch ohne ausgewiesene Anwendungsinteressen. Zwar veroffentlichte
Hugo Miinsterberg bereits 1912 die Monografie ,,Psychologie und das
Wirtschaftsleben, jedoch noch mit wenig theoretischem Bezug zur
akademischen Psychologie. Eher ging es um die Nutzung von experi-
mentellen Methoden, die sich im Labor bewihrt hatten: ,,Das psycho-
logische Experiment soll planmiBig in den Dienst des Wirtschaftsle-
bens gestellt werden...” (vgl. Munsterberg 1912: 9). Als Zielbereiche
sind in unserem Kontext zu nennen: Auslese geeigneter Arbeitskrifte,
Gewinnung bestmdglicher Leistungen durch Lernen und Training und
Vermeidung von schidigenden Einflissen wie Ermiidung und Mono-
tonieerleben.

Theoretische Konzepte und Erkenntnisse aus der psychologischen
Grundlagenforschung, insbesondere aus der Sozialpsychologie, wurden
erst etwa seit Mitte des vorigen Jahrhunderts zunehmend beachtet und
aufgegriffen. Auch wenn von Anbeginn die hohe Effektivitit der Ar-
beitsleistung im Fokus stand, wurden in dieser Zeit die Wirkungen der
Erwerbsarbeit auf den arbeitenden Menschen in die Betrachtung ein-
bezogen, genauer, die soziale Einbindung des Arbeitenden wurde als
notwendige Voraussetzung zum nachhaltigen Funktionieren eines Un-
ternehmens erkannt — der soziotechnische Systemgedanke war geboren.
Diese Entwicklungslinie ist verbunden mit der Forderung nach einer
menschengerechten Gestaltung der Arbeitsaufgaben und -bedingungen,
der Organisation der Arbeitsprozesse; kurz, der Humanisierung des
Arbeitslebens (vgl. Ulich 2005).

In dem MaBe, wie die erwihnte Trennung in ,,Kopf-“ und ,,Hand-
arbeit™ aufgehoben wurde, gewann die menschliche Informationsverar-
beitung in arbeitspsychologischer Forschung und Praxis Bedeutung
Wahrnehmen und Bedeutungserkennen, Gedichtnis und Denken, Let-
nen, Beurteilen und Entscheiden, Problemlésen und Kreativitit be-
stimmen mehr und mehr die Effektivitit von Arbeitsprozessen. Nach
den vorwiegend durch manuelle und spiter mechanisierte Prozesse
geprigten (Fertigungs-)Phasen spricht man heute von der sog. Arbeit
4.0. Sie ist charakterisiert durch eine umfassende Digitalisierung, die
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tber die Arbeitswelt hinaus den gesamten Lebensalltag durchdringt
(vgl. Rothe 2018).

2 Theoretische Begriindung arbeitspsychologischer Forschung

Wie beschrieben, war die Arbeitspsychologie zunichst ein von der
technischen und technologischen Entwicklung getriebenes Anwen-
dungsgebiet der Psychologie. Sie hatte eine eher praktizistische, wenn
auch empirisch gestlitzte Austichtung. Das zeigte sich auch in den vor-
zugsweise verwendeten Erhebungsmethoden: Dominierten in den
ersten drei Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts noch Methoden, die deut-
lich die Handschrift der experimentellen Psychologie trugen, wie z. B.
Beobachtungen und Messungen an realen Arbeitsplitzen, riickten seit
den 1960er Jahren schriftliche und miindliche Befragungen der Be-
schiftigten in den Fokus US-amerikanischer und (west-)deutscher Wis-
senschaftler. Arbeitspsychologen der DDR hingegen pflegten sowohl in
der akademischen Lehre wie in Praxisprojekten Tatigkeitsbeobachtun-
gen und Simulationsexperimente, wie es Heing-Jiirgen Rothe am 02. 02.
2012 in seiner Abschiedsvorlesung ,,Quo vadis Arbeitspsychologie® an
der Universitdt Potsdam, Department Psychologie, eindrucksvoll nach-
wies.

21 Meilensteine der arbeitspsychologischen Theorieentwick-
lung

1971 publiziert Friedhart Klix Information und Verhalten. Kybernetische
Aspekte der organismischen Informationsverarbeitung; 1973 erscheint die A/-
gemeine Arbeits- und Ingenienrpsychologie. Psychische Struktur und Regulation von
Arbeitstatigkeiten von Winfried Hacker. Damit waren wesentliche theore-
tische Fundamente gelegt, die nicht nur im deutschsprachigen Raum die
Entwicklung der Arbeitspsychologie prigten und bis heute ihren Ein-
fluss nicht verloren haben. Mit den Elementaranalysen der menschli-
chen Informationsverarbeitung bot K/ix nicht nur zahlreiche Ankniip-
fungspunkte und Anregungen fiir die Losung praktischer (ingenieur-
)psychologischer Probleme, sondern zog selbst die Verbindung zur
Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen, wie Rozbe es 2018 im 135.
Sitzungsbericht der Leibniz-Sozietit (vgl. Rothe 2018) und in diesem
Band datrlegte. Die Gestaltung der Schnittstellen Mensch-Technik, resp.
Mensch-Computer und heute der Kollaboration von Mensch und
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Roboter ist ohne die Beriicksichtigung der Figenschaften menschlicher
Informationsverarbeitung nicht vorstellbar. Hier geht es um mehr als
die Beachtung sinnesphysiologischer Leistungsmerkmale zur Reizauf-
nahme und -diskriminierung, Ebenso wichtig sind die adiquate Kodie-
rung, das Erkennen der informationellen Bedeutung, der Abgleich mit
dem bereits gespeicherten und verfiigbaren Gedichtnisbesitz, dem
Planen und Entwerfen der Mittel und Methoden zum Erreichen der
fremd- oder selbstgesetzten Ziele.

Winfried Hacker entwickelte mit der Handlungsregulationstheorie
eine umfassende Konzeption zur theoretischen Begriindung der
Arbeitspsychologie. Sie integriert ,,...die regulierenden mentalen — also
neben kognitiven auch motivationalen und emotionalen — Prozesse,
Reprisentationen und Eigenschaften und die regulierten Vorginge —
also die Bewegungen, Handlungen und Titigkeiten einschlieBlich ihrer
motorischen Anteile ... (vgl. Hacker/Sachse 2014: 25-26). Winfried
Hacker beschreibt differenziert die Regulation der Vorbereitung von
Titigkeiten (,,Antriebsregulation®) und deren Durchfithrung (,,Ausfiih-
rungsregulation). Die Antriebsregulation bezieht sich auf die regulie-
rende Funktion von — aus den Arbeitsaufgaben abgeleiteten — Absich-
ten, Vornahmen oder Vorsatzen einerseits und auf Interessen, Beduitf-
nisse, Uberzeugungen des Arbeitenden andererseits. Sie richtet Arbeits-
titigkeiten auf das Erreichen der vorgegebenen und selbst gesteckten
Ziele. Die Ausfithrungsregulation bestimmt, auf welche Weise gehan-
delt wird. Sie schlieB3t eine differenzierte Analyse des zu erreichenden
Ziels, der Méglichkeiten, es zu erreichen, einschlieBlich der verfiigbaren
Arbeitsmittel sowie des individuellen Wissens und Koénnens ein. Die
Ausfihrungsregulation erfolgt auf verschiedenen (hierarchischen)
Regulationsebenen; deren bestbeschriebene sind die automatisierte oder
sensomotorische Regulation im Sinne von Routinen und Fertigkeiten,
die perzeptiv-begriffliche Regulation im Sinne von wissensbasierten
Regeln und Zuordnungen sowie die intellektuelle Ebene, die auf Heu-
ristiken, Strategien und Pline zugreift. Die inhaltliche Nihe zu den von
Friedbart Klix formulierten Grundsitzen der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung ist trotz unterschiedlicher Terminologie augenfillig,
wie sich tiberhaupt die Monografien von Winfried Hacker oft auch als
allgemeinpsychologische Ausfithrungen lesen. Nicht ohne Grund be-
kleidete der Arbeitspsychologe Hacker seit 1990 die Professur fiir All-
gemeine Psychologie an der TU Dresden. Die Arbeiten von Hacker sind
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theoretische Basis fiir Arbeitsanalysen, fiir die Gestaltung von Arbeits-
aufgaben und Arbeitsbedingungen sowie fir die Untersuchung der
(Rick-)Wirkung von Titigkeiten auf die Beschiftigten.

2.2 Praxis der Theorie

Generelles Ziel der Arbeitspsychologie ist die Bestgestaltung der
menschlichen Arbeit, die zum Einen eine hohe Effektivitat der Arbeits-
leistung ermdoglichen, zum Anderen vom Beschiftigten als positiv, be-
friedigend und herausfordernd erlebt werden soll. Was aber ist eine gut

gestaltete, menschengerechte, also humane Arbeit? Viel zitiert wird
Eberhard Ulich:

Als human werden Arbeitstitigkeiten bezeichnet, die die psycho-
physische Gesundheit der Arbeitstitigen nicht schidigen, ihr
psychosoziales Wohlbefinden nicht — oder allenfalls voriiberge-
hend — beeintrichtigen, ihren Bedurfnissen und Qualifikationen
entsprechen, individuelle und/oder kollektive Einflussnahme auf
Arbeitsbedingungen und Arbeitssysteme ermdglichen und zur
Entwicklung der Personlichkeit im Sinne der Entfaltung ihrer
Potentiale und Forderung ihrer Kompetenzen beizutragen ver-
mégen. (vgl. Ulich 2005: 149)

In Konkretisierung dieser allgemeinen Beschreibung und abgeleitet
auch aus der Handlungsregulationstheorie lassen sich sog. Kernmerk-
male der Arbeit benennen, die dieser allgemeinen Beschreibung ent-
sprechen, die Qualitit von Arbeitstitigkeiten charakterisieren und zur
psychischen Gesundheit der Beschiftigten beitragen. Deren einfluss-
reichste sind die hierarchische und sequentielle Vollstindigkeit, die Viel-
falt und die Sinnhaftigkeit der Aufgaben, der Titigkeits- und Entschei-
dungsspielraum, die inhdrenten Lernpotentiale sowie die sozialen Kon-
takte. Vollstindigkeit bedeutet, dass sowohl sensomotorische wie
perzeptiv-begriffliche wie intellektuelle, also vielfiltige Regulationen zur
Erfillung der Arbeitsaufgaben erforderlich sind. Lernpotentiale sind
gegeben, wenn die bislang erworbenen beruflichen Kompetenzen nicht
ausreichen, um dauerhaft den Herausforderungen gerecht zu werden,
sondern neues Wissen und neue Routinen zu akquirieren sind. Titig-
keits- und Entscheidungsspielriume wiederum gestatten, Einfluss zu
nehmen auf die Art und Weise der Aufgabenerfillung. Schlief3lich ha-
ben soziale Kontakte als aufgabenbezogene Kooperation und Kommu-
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nikation zwischen den Beschiftigten, aber auch zwischen Beschiftigten
einerseits, Kindern, zu Pflegenden, Kunden, Klienten andererseits eine
wichtige positive oder negative Funktion fiir Gesundheit und Wohlbe-
finden Beschiftigter. Diese aus der arbeitsmedizinischen und vor allem
aus der arbeitspsychologischen Forschung wohlbekannten Zusammen-
hinge (vgl. Rothe, I. und Autorenkollektiv 2017) finden ihren Nieder-
schlag in verbindlichen Normen und Standards der Arbeitsgestaltung.
Rothe (in diesem Band) hat auf eigene Arbeiten zur TGL Norm Bild-
schirmarbeitsplatz hingewiesen. Arbeitspsychologische Erkenntnisse
sind auch Grundlage der internationalen Normen ,,Grundsitze der
Ergonomie fir die Gestaltung von Arbeitssystemen® (vgl. DIN EN
ISO 6385) sowie ,,Ergonomische Grundlagen beziiglich psychischer
Arbeitsbelastung® (vgl. DIN EN ISO 10075). Eine nachhaltigere Brei-
tenwirkung ist fiir eine angewandte Wissenschaft kaum vorstellbar!
Dariiber hinaus mégen zwei Beispiele den praktischen Nutzen theo-
retisch begriindeter arbeitspsychologischer Forschung demonstrieren.

2.2.1 Beispiel I

Lernen durch Aunfgabengestaltung

Die Bedeutung von Lernméglichkeiten in und durch die berufliche
Titigkeit hat Barbe/ Bergmann in mehreren Studien gemeinsam mit ihren
Mitarbeitern eindrucksvoll nachgewiesen (vgl. Bergmann 2014). Die
publizierten Beispicele seien hier genauer dargestellt. In zwei mittelstin-
dischen Unternehmen der Prizisionsindustrie wurde das berufsspezifi-
sche Wissen von Mitarbeitern mit gleicher beruflicher Qualifikation
erhoben. Sie waren entweder als Programmierer und Einrichter oder als
Bediener von CNC-Maschinen eingesetzt. Die erstgenannte Gruppe
war flr die Transformation der Kundenauftrige in die betriebliche
Technologie verantwortlich, programmierte die entsprechenden Ma-
schinen und bereitete den reibungslosen Bearbeitungsablauf vor. Diese
anspruchsvollen Aufgaben erlaubten selbstindige Entscheidungen und
das Experimentieren, um die beste Losung zu finden. Die Programmie-
rer und Einrichter hatten damit im Sinne Hackers vollstindige Aufga-
ben. Sie erhielten Riickmeldung tiber den Erfolg ihres ,,Ausprobierens‘
und konnten dadurch ihr spezifisches aufgaben- und unternehmens-
spezifisches Wissen erweitern. Die Gruppe der Maschinenbediener
hingegen war mit einfachen wiederholten, also im Sinne Hackers unvoll-
stindigen Titigkeiten beschiftigt, indem sie die von ihren Kollegen
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geplanten Abldufe in Gang setzte und tberwachte. Zwischen beiden
Beschiftigtengruppen unterschied sich trotz gleicher Ausgangsqualifi-
kation das berufsspezifische Wissen in Abhingigkeit von der Aufga-
benallokation (Tabelle 1).

Wissenskategorie Programmi- Bediener
erer/Einrichter
Branchenwissen 80 53
Produkt- und Auftrag- 95 48
swissen
Handlungs- und 100 47
Methodenwissen
Fehlerarten 47 78
Fehlersymptome 100 47
Fehlerursachen 65 30
Fehlerfolgen 100 82
Fehlerbehebung 78 39

Tabelle 1: Umfang unternehmens- und berufsspezifischen Wissens (in %) bei
Programmierern /Einrichtern (vollstindige Titigkeiten) vs. Bediener (unvoll-
stindige Titigkeiten). (nach Bergmann, 2014).

Analoge Ergebnisse wurden in einem zweiten untersuchten Unterneh-
men erhoben. Es ist offensichtlich, der Grad der Vollstindigkeit resp.
Unvollstindigkeit der Arbeitsaufgaben und damit der Arbeitstitigkeiten
fihrt bei urspriinglicher gleicher Qualifikation der verglichenen Be-
schiftigtengruppen zu deutlichen Unterschieden im berufsbezogenen
Wissen. Wihrend die Programmierer/Einrichter dank hierarchisch
vollstindiger Aufgaben ausgeprigte Lernpotentiale in ihrer Arbeit fin-
den, sind die Bediener weniger gefordert auf den Ebenen der intellek-
tuellen und perzeptiv-begriftlichen Handlungsregulation. Ein dhnliches
Ergebnis fanden wir bei Beschiftigten in einem Call Center: Die wenig
anspruchsvollen Aufgaben im sog. First Level boten kaum Lernchancen
und frustrierten die gut ausgebildeten Fachkrifte, hingegen hatten die
Beschiftigten im Second Level komplexe Probleme mit hohen Lernpo-
tentialen zu I6sen und zeigten sich zufriedener mit ihrer Tétigkeit (vgl.
Rothe et al. 2011).

2.2.2  Beispiel II
Analyse und Bewertung arbeitsbezogener psychischer Belastung
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Seit 2013 ist im Arbeitsschutzgesetz festgelegt, dass neben physikali-
schen, biologischen und chemischen Schad- und Belastungsverfahren
auch die arbeitsbedingte psychische Belastung beziiglich ihres Risikos
fiir die Gesundheit der Beschiftigten beurteilt werden muss. Basierend
auf den theoretischen Konzepten und Ergebnissen arbeitspsychologi-
scher Forschung zur Gesundheitsrelevanz von Arbeitsmerkmalen ent-
wickelten Rozhe und Merz ein Verfahren zur Einschitzung der Gefdhr-
dung durch die am jeweiligen Arbeitsplatz gegebene psychische Belas-
tung (vgl. Metz/Rothe 2017; Metz/Rothe 2020). Das Instrument
»ocreening psychischer Arbeitsbelastung (SPA)“ erhebt die relevanten
Arbeitsmerkmale mit Hilfe von Arbeitsplatzbeobachtungen und ergin-
zenden Interviews durch Arbeitswissenschaftler wie auch mit Hilfe von
Befragungen der Beschiftigten zu den Arbeitsmerkmalen, zu der erleb-
ten Beanspruchung und den psychophysischen Folgen der Arbeitstitig-
keit. Dieses multimethodale Vorgehen hat den Vorzug, die Arbeitssitua-
tionen aus beiden Perspektiven, der der Arbeitswissenschaften und der
der Beschiftigten zu betrachten. Damit greift die Methodik des SPA
auf die oben erwihnten frihen und nach wie vor giiltigen Erfahrungen
der Arbeitspsychologie zuriick, wie bereits im Gliederungspunkt 1 die-
ses Beitrags dargestellt. Bezogen auf das SPA-Verfahren wird es somit
moglich, die psychische Belastung auch von Einzelarbeitsplitzen zu
beurteilen, ein Aspekt, der mit zunehmender Diversifizierung von Ti-
tigkeiten wichtiger geworden ist. Hingegen setzen Befragungen immer
eine Mindestzahl von bearbeiteten Frageb6gen voraus, um verldssliche
Aussagen zur Beschaffenheit von (gleichartigen) Arbeitsplitzen zu ge-
winnen. Im Einzelnen werden Arbeitsmerkmale zu den in Tabelle 2
aufgefiihrten 5 Bereichen erfasst, die nach gesichertem Forschungs-
stand in Abhingigkeit von ihrer Ausprigung gesundheitsrelevant sind
(vgl. Rothe, I. und Autorenkollektiv 2017).

Analysebereich Beispielitem
(modifiziert)

Handlungs- und Entscheidungs- Zeitpunkte/Dauer aktiver
spielraum Beschiftigung

a) wird vom Beschiiftigten selbst
bestimmt

b) sind vom Beschiftigten kaum
zu beeinflussen

Komplexitit/ Vatiabilitat Arbeitsaufgaben sind
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a) ganzheitlich; erfordern Vorbe-
reitung, Ausfihrung und Kontrolle
b) partialisiert; erfordern nur eine
Teiltdtigkeit (z. B. Ausfithrung)
Qualifikationserfordernisse Arbeitsaufgaben erfordern

a) hdufiges Neu- und Umlernen

b) nach der Einarbeitungszeit
kaum Neu- und Umlernen

Risikobehaftete Arbeitssituatio- Arbeitsaufgaben
nen/ besondere Anforderungen a) erlauben kontinuierliche Zu-
an Handlungszuverldssigkeit wendung

b) erfordern stindiges paralleles
Ausfithren von Arbeitstitigkeiten
Belastende Ausfithrungs- Informationen iiber Arbeitsgegen-
bedingungen stinde, Arbeitsmittel und Arbeits-
methoden stehen

a) zur Verfigung

b) mussen mit zusitzlichem Auf-
wand beschafft werden

Tabelle 2: Analysebereiche des SPA sowie Beispielitems.

Des Weiteren sieht das Verfahren eine eindeutige Beurteilung des Aus-
males der psychischen Belastung vor und ist damit innerhalb einer
Gefihrdungsbeurteilung nicht nur kompatibel beziiglich der Beurtei-
lung von Gefihrdungen durch physikalische, chemische, biologische
Faktoren, sondern legt in analoger Weise fest, ab welcher Ausprigung
psychischer Belastung MaBlnahmen zur Reduzierung von Gefihrdun-
gen erforderlich sind.

2.3 Nutzen interdisziplinirer Einbindung der Arbeitspsycho-
logie

Die (Ruck-)Bindung der Arbeitspsychologie an ihre Mutterwissenschaft
Psychologie, insbesondere an ihre Teildisziplinen Allgemeine, Sozial-
und Entwicklungspsychologie ist unbedingt notwendige Voraussetzung
theoretisch basierter praktischer Wirksamkeit. Dartiber hinaus sind
Nachbarwissenschaften wie Ergonomie, Arbeitsmedizin, Arbeitsphysio-
logie, Epidemiologie und Betriebswirtschaftslehre wichtige Partner in
der Umsetzung der empirischen Befunde der Arbeitspsychologie in die
betriebliche Praxis. Eine fruchtbare interdisziplindre Zusammenarbeit
ist in mehrfacher Hinsicht herausfordernd. Eine gemeinsame Sprache,
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Verstindnis fur unterschiedliche ,,Fachkulturen®, Grundkenntnisse
beziiglich des methodischen Vorgehens und essentieller Erkenntnisse
der Nachbardisziplinen sind unerlisslich.

So sind z. B. fir Belange eines ganzheitlichen Arbeitsschutzes not-
wendig: Wissen um die ergonomische Gestaltung von Arbeitsplitzen,
Wissen um koérperliche Belastungen durch schwere, in ungiinstigen
Kérperhaltungen zu verrichtende Arbeit, Wissen um Gesundheitsge-
fahrdungen durch biologische, chemische, physikalische Schad- und
Belastungsfaktoren, Kenntnisse aus epidemiologischen Studien zum
Zusammenhang zwischen Arbeitsmerkmalen und Unfall- und Gesund-
heitsgefihrdungen. Derartige Arbeitsbedingungen stellen nicht nur
Risiken fiir die physische Gesundheit von Arbeitnehmern dar, sie be-
einflussen auch Art und Ausmal} der psychischen Arbeitsbelastung,
indem ungiinstige Arbeitsumgebungsbedingungen mit erhéhtem kogni-
tivem und emotionalem Aufwand kompensiert werden oder eben auch
nicht vollstindig zu kompensieren sind. Folglich ist es sinnvoll, Gefihr-
dungsbeurteilungen, wie sie das Arbeitsschutzgesetz vorschreibt, unter
Beriicksichtigung aller arbeitsbezogenen gesundheitlichen Risiken aus-
zulegen und das schlie3t die psychische Arbeitsbelastung ein. Einige
arbeitshygienische Standards, Normen und Regeln fordern explizit die
Einbezichung psychischer Belastung in die Beurteilung der Leistungs-
und Gesundheitsbeeinflussung durch Arbeitsbedingungen. So darf z. B.
gemidll der Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung von 2017
bei tiglich achtstindiger beruflicher Exposition ein Schallpegel von 85
dB(A) nicht tberschritten werden, um aurale negative Wirkungen im
Sinne einer Berufskrankheit zu verhindern. Niedrigere Schallpegel miis-
sen dartiber hinaus bei bestimmten Arbeitstitigkeiten eingehalten wer-
den, um Beeintrichtigungen der Arbeitsleistung abzuwenden:

¢ Schallpegel von 55 dB(A) diirfen nicht tiberschritten werden bei
Titigkeiten mit hohen Anforderungen an die Sprachverstindlich-
keit oder hoher Konzentration, bei Titigkeiten, die schopferisches
Denken, exaktes sprachliches Formulieren, Verstehen komplexer
Texte mit komplizierten Inhalten, Treffen von Entscheidungen
groB3er Tragweite erfordern.

¢  Schallpegel von maximal 70 dB(A) sind zuldssig bei Titigkeiten mit
mittleren oder nicht dauerhaft hohen Konzentrationsanforderun-
gen, bei wiederkehrenden Routineanteilen, beim Treffen von Ent-
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scheidungen mit geringer Tragweite sowie bei einer fir die Kom-
munikation ausreichenden Sprachverstindlichkeit.

Ich hatte den Vorzug, in den 70er und 80er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts im Zentralinstitut fiir Arbeitsmedizin der DDR zu arbei-
ten, einer Einrichtung, die ausdriicklich auf interdisziplinire Zusam-
menarbeit setzte. So war ich Mitarbeiterin eines Teams mit Kollegen
aus Arbeitsmedizin, Arbeitsphysiologie, Ingenieurwissenschaften, Phy-
sik und Mathematik, das zuldssige, nicht gesundheitsgefihrdende, Ex-
positionen gegeniiber mechanischen Ganzkérperschwingungen an
Arbeitsplitzen experimentell begriindete; die Ergebnisse fanden Ein-
gang in den ,,Draft International Standard ISO/Dis 2631 ,,Guide for
the Evaluation of Human Exposure to Whole-Body Vibration® (vgl.
Bastek et al. 1977; Metz/Meister 1980; Seidel et al. 1980). Dieser Stan-
dard definierte drei Arten von Grenzwerten, nimlich exposure limits
zur Verhttung physischer Erkrankungen, fatigue-decreased proficiency
boundary zur Verhiitung von Leistungseinschrinkungen sowie reduced
comfort boundary zum Erhalt des Wohlbefindens am Arbeitsplatz. In
der damaligen Zeit war eine derartige multiperspektivische Bearbeitung
durchaus neu, heute ist zwar die Beziechung zwischen Arbeitsumge-
bungsbedingungen einerseits, (physischer) Gesundheit, Leistung und
Wohlbefinden andererseits durchaus akzeptiert, aber die sorgfiltige
interdisziplindre wissenschaftliche Bearbeitung ist m.E. doch eher defi-
Zitir.

3 Schlussbemerkungen

Der gegenwirtige tiefgreifende Wandel der Arbeitswelt, kurz als Arbeit
4.0 benannt, ist gekennzeichnet durch die digitale Transformation.
Nicht nur Arbeitsabldufe und Aufgabenzuschnitte in der industriellen
Fertigung werden digitaler, flexibler und vernetzter, sondern auch Ent-
wicklungs- und Wissensarbeit in allen Branchen sind davon betroffen:
Die Anforderungen an die berufliche Qualifikation fithren zu verdnder-
ten Berufsbildern, erforderliche Kompetenzerweiterungen bedirfen
strukturierter Weiterbildungen und lebenslangen Lernens, die Steue-
rung komplexer Prozesse ist mit erhShten kognitiven Anforderungen
verbunden, stirker eigenverantwortliches und selbstorganisiertes Agie-
ren eréffnet Entscheidungsspielrdiume. Auf den ersten Blick sollte man
meinen, Arbeit 4.0 ndhert sich dem Leitbild humaner Arbeit. Jedoch ist
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nicht zu Gbersehen, dass zugleich der Anteil von ,,Basisarbeit™ auf ge-
genwirtig ca. ein Viertel aller Beschiftigten gestiegen ist (vgl. SUGA
2021). Bislang wurden unter diesem Begriff vor allem Einfachtitigkei-
ten verstanden, die ohne Vorbildung bzw. nach kurzer Einweisung
tbernommen werden kénnen. Dazu zihlen Hilfstitigkeiten wie z. B.
die der Reinigungskrifte, Paketzusteller, Sicherheitskrifte, Produktions-
helfer, Kassiererinnen. Allerdings kénnen Basisarbeitende durchaus
tber qualifizierte berufliche Abschliisse verfiigen, die erworbenen
Kompetenzen sind jedoch fiir die Basisarbeit nicht gefordert. Die prob-
lematischen Arbeitsbedingungen sind im Bericht zu Gesundheit und
Sicherheit bei der Arbeit (vgl. SUGA, 2021) beschrieben: Verglichen
mit Beschiftigten, die qualifizierte Facharbeit ausfithren, fithlen sich
Basisarbeitende hdufiger kognitiv unterfordert, verrichten stindig wie-
derkehrende Aufgaben, deren Ausfithrung in allen Einzelheiten vorge-
schrieben ist, arbeiten in hohem Tempo, sind hiufiger an Steharbeits-
platzen, heben und tragen schwere Lasten, sind iiberwiegend im Min-
destlohnsektor beschiftigt und sind hiufig sozial weniger abgesichert.
Basisarbeitende verfiigen Uber weniger arbeitsbezogene Ressourcen wie
Handlungs- und Entscheidungsspielraum und erfahren tendenziell auch
weniger soziale Unterstiitzung von Kollegen und Vorgesetzten. Es
wundert nicht, dass sie ihren Gesundheitszustand deutlich ungtinstiger
beurteilen als Beschiftigte in qualifizierter und hochqualifizierter Fach-
arbeit.

Damit schlief3t sich der Kreis. In der Corona-Krise richtete sich die
Aufmerksamkeit nicht nur auf hochqualifizierte medizinische Berufe,
sondern gerade auch auf diejenigen, die ,,den Laden am Laufen hal-
ten®, wie es die vormalige Bundeskanzlerin ausdriickte. Basisarbeit ist
auch in weniger angespannten Zeiten notwendig und nur zum Teil
substituierbar. Es bleibt eine Herausforderung, in diesem Bereich die
gleichen Anforderungen an die Gestaltung menschengerechter Arbeit
zu stellen.
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Worte des Dankes und der Erinnerung

Heinz-Jiirgen Rothe
(Berlin /| Potsdan, MIL.S)

Liebe Kolleginnen und Kollegen, liebe Giste,

zundchst mochte ich mich ganz herzlich fir die heutige, auch fir
mich ehrenvolle Veranstaltung bedanken, insbesondere bei dem Prisi-
dium unter dem Vorsitz von Gerda Haffler und der Klasse Naturwissen-
schaften und Technikwissenschaften unter der Leitung von Gerhard
P

Mein aufrichtiger Dank gilt auch Erdmute Sommerfeld fur ihre, meine
wissenschaftliche Arbeit in den vergangenen 50 Jahren wiirdigende
Laudatio. Als ich 1970 meine berufliche Tiétigkeit als Assistent in dem
im Aufbau befindlichen Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informa-
tionsprozesse der Akademie der Wissenschaften der DDR (AdW) be-
gann, gehorte ich zwar dem von Friedbart Klix (1927-2004) gegrindeten
Bereich Grundlagen der Kybernetik an, weilte dort aber nur einen Tag
in der Woche und hatte in der iibrigen Zeit Lehr- und Forschungsauf-
gaben im Bereich Arbeits- und Ingenieurpsychologie der Sektion Psy-
chologie an der Humboldt-Universitit zu erfiillen. Gleichwohl gehérte
Erdmute Sommerfeld zu denen, die mich nicht nur freundlich aufnahmen,
sondern auch sofort in die von mir sehr geschitzten fachlichen Diskus-
sionen integrierten. Da die ,,Chemie® zwischen uns stimmte, blieben sie
und ihr Mann Rudi mir Gber die Jahre freundschaftlich verbunden und
sie war es auch, die sich fiir meine Zuwahl in die Leibniz-Sozietit 2009
engagiert hat. Darauf wird noch zurtickzukommen sein.

Herzlicher Dank gebthrt natiirlich ebenfalls Anna-Marie Metz fir ih-
ren Fachvortrag. Auch wir kennen uns seit mehr als 50 Jahre, hatten wir
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doch am gleichen Institut fiir Psychologie etwas zeitversetzt unsere
akademische Ausbildung absolviert. Niher kennengelernt haben wir
uns 1972 als wir zusammen mit Friedhart Kiixc als DDR-Vertreter an der
Donaulinderkonferenz der Psychologen in Smolenice in der Nihe von
Bratislava teilnahmen. Wir hatten dann spiter immer lockeren Kontakt,
informierten uns gegenseitig Gber die jeweiligen Forschungsarbeiten.
Ende der 1980er Jahre wurde Anna-Marie Metz Vorsitzende der Sektion
Arbeits- und Ingenieurpsychologie in der Gesellschaft fiir Psychologie
der DDR und ich war Mitglied im Vorstand. Gemeinsam bemiihten wir
uns, die Arbeitspsychologen in die nunmehr gesamtdeutsche Gesell-
schaft zu Uberfihren. Das gelang uns leider nicht; alle mussten ihre
Mitgliedschaft neu beantragen. 1995 wurde Anna-Marie Metz auf den
Lehrstuhl fir Arbeits-, Betriebs- und Organisationspsychologie an die
Universitit Potsdam berufen und sie fragte mich, ob ich denn nicht mit
ihr zusammen Lehre und Forschung im Fach Arbeitspsychologie an
dieser Universitit aufbauen mochte. Ich habe zugesagt und bis heute
arbeiten wir eng zusammen. Im Mittelpunkt unserer Forschungsaktivi-
titen stand am Anfang die Entwicklung und testdiagnostische Validie-
rung eines Screening-Verfahrens zur Analyse und Bewertung der psy-
chischen Belastung bei Arbeitstitigkeiten und spiter dessen Einsatz zur
Beurteilung von Gesundheitsgefdhrdungen in unterschiedlichen Ar-
beitsbereichen wie beispielsweise Industriebetrieben, Krankenhiusern,
Pflegeeinrichtungen, Handelsbetrieben oder Behérden. In ihrem Fach-
vortrag hat Awna-Marie Metz (siche Beitrag ,,Arbeitspsychologie im
Spannungsfeld zwischen allgemeinpsychologischen Theorien, interdis-
ziplindren Bezligen und praktischem Nutzen® in diesem Band) dieses
Forschungsprojekt als Beispiel fiir die interdisziplindre Ausrichtung der
arbeitspsychologischen Forschung genannt. Sie hat auch zurecht darauf
verwiesen, dass zwar gemeinhin die Arbeitspsychologie als psychologi-
sche Anwendungsdisziplin firmiert, dass aber fiir die Analyse und Ge-
staltung von Arbeitstitigkeiten die allgemeinpsychologischen Erkennt-
nisse uber individuelles Etleben und Verhalten zwar Relevanz besitzen,
daraus sich aber nicht einfach ableiten ldsst, welche kurz- und langfris-
tigen Folgen bei wiederholt auszufiihrenden Arbeitshandlungen bei den
Arbeitenden auftreten. Die Arbeitspsychologie bedurfte also eigenstin-
diger theoretischer Grundlagen, wie Anna-Marie Metz in ithrem kurzen
historischen Abriss tiberzeugend dargelegt hat.
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Wenn ich meine eigene wissenschaftliche Arbeit nach dem Diplom-
abschluss betrachte, liegt zwar eine thematische Vielfalt vor, die Aus-
gangspunkte waren aber immer praktische Problemstellungen in der
Arbeitswelt. Bei ihrer Klirung wurden stets Beziige zu allgemeinpsy-
chologischen Methoden und Erkenntnissen hergestellt und die The-
menbearbeitung erfolgte in Teams.

In den 1970er Jahten resultierten aus den Kooperationsbeziehungen
des Bereiches Arbeits- und Ingenieurpsychologie mit dem Gerite- und
Reglerwerk Teltow Fragestellungen zur Gestaltung von Leitstinden,
beispielweise in der chemischen Industrie. Auf riesigen Informations-
panelen Ubermittelten damals Messgerite und sonstige Signalgeber
Daten tber das Prozessgeschehen, die von den Leitstandsmaschinisten
dahingehend zu kontrollieren waren, ob Abweichungen von vorgege-
benen normalen Prozessverlidufen vorlagen, um diese dann durch ge-
eignete Bedienhandlungen von einem zentralen Punkt in der Warte aus
ferngesteuert an den technischen Anlagen zu beheben. Eine der prakti-
schen Problemstellungen war die nach der optimalen Anordnung der
Signalgeber auf dem Informationspanel, damit die Operateure mog-
lichst schnell und fehlerfrei Stérungen im Prozessablauf entdecken
kénnen. Das war der Ausgangspunkt fiir umfangreiche experimentelle
Untersuchungen, die Rosemarie Seifert und ich dann durchgefihrt haben.
Am Anfang stand der Entwurf eines experimentellen Designs, dessen
Leistungsanforderungen durch Studierende als Probanden bewiltigbar
und die mit thm gewonnenen Erkenntnisse auf die praktische Situation
tbertragbar sein sollten. In den Kolloquia des Lehrbereiches wurde die
Simulation von Titigkeiten in Mensch-Maschine-Systemen hiufig the-
matisiert. Grundlagen fir die Hypothesenbildung waren die allgemein-
psychologischen Erkenntnisse tiber Signalentdeckungszeiten und tiber
die Gruppenbildung in Objektmengen (vgl. Klix 1971a). Nach den
bereits in den 1920er Jahren formulierten Gestaltgesetzen erfolgen
Gruppenbildungen z. B. durch Abstandsvariation (,,Gesetz der Nihe®)
oder durch Form, Farbe und andere anschauliche Merkmale (,,Gesetz
der Gleichartigkeit™). Wir entwickelten ein sog. Distanzmal3, das unter
der Annahme gebildet wurde, dass die Zeit fiir die Signalentdeckung
auf einem Informationspanel von der Dauer des Augensuchprozesses
abhingt, der seinerseits von den rdumlichen Verhiltnissen zwischen
den Signalgebern, insbesondere von den anschaulichen Gruppierungen
und den erlernten Haufigkeiten des Auftretens kritischer Signale in den
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Signalgebern determiniert wird. Tatsichlich konnte ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Distanzmal} und der bendétigten Signalent-
deckungszeit nachgewiesen werden. Die Annahmen tber die Augen-
suchprozesse konnten durch Aufzeichnungen der Augenbewegungen
wihrend der Experimente bestitigt werden (vgl. Seifert/Rothe 1974;
Rothe/Seifert 1974). Daraus entstand unsere gemeinsam verfasste Dis-
sertation.

Diese und weitere Forschungsvorhaben zur Informationsaufnahme
und -verarbeitung in Mensch-Maschine-Systemen, die unter Leitung
von Klaus-Peter Timpe an der Sektion Psychologie der Humboldt-
Universitit durchgefithrt wurden, waren inzwischen auch in die Haupt-
forschungsrichtung Kybernetik integtiert. (vgl. Rothe/Seifert/Timpe
1980) In dieses staatlicherseits formulierte Forschungsvorhaben war
auch das von der DDR-Regierung geplante Projekt einer zentralisierten
Stralenverkehrssteuerung in Ost-Berlin aufgenommen worden. Als
spezielle Aufgabe Ubertrug man uns die Mitwirkung an der Planung der
Verkehrsleitzentrale. Allerdings war bereits festgelegt, dass als Signalge-
ber in der Warte nur Bauteile des Werkes fur Signal- und Sicherungs-
technik Berlin (WSSB), die in allen Stellwerken der Deutschen Reichs-
bahn im Einsatz waren, zu verwenden sind und die Projektierung des
Gebdudes bereits abgeschlossen und somit die Raumhohe der Warte
nicht mehr verinderbar war. Daraus ergab sich aber eine spezielle ar-
beitspsychologische Fragestellung, denn es stellte sich heraus, dass ein
mit WSSB-Bauteilen gefertigtes Informationspanel, das entsprechend
dem eingenordeten Ost-Betliner Stadtplan Informationen tdber alle
ampelgeregelten Strallenkreuzungen tbermitteln sollte, die Hohe der
vorgesehenen Warte weit Ubertreffen wiirde. Ich erinnerte mich an die
allgemeinpsychologischen Erkenntnisse iiber mentale Rotationen, wo-
nach Menschen in der Lage sind, Aufgaben zu 16sen, die voraussetzen,
dass ein dreidimensionales Objekt in der geistigen Vorstellung gedreht
witd (vgl. Shepard/Metzler 1971). Daraus entstand die Hypothese, dass
man sich auch auf einem in die Horizontale gedrehten Ost-Berliner
Stadtplan orientieren kann. Wiederum wurden Simulationsexperimente
konzipiert, fir die die sektionseigene Werkstatt eine Anlage baute, auf
der das gedrehte Berliner Stralennetz mit ampelgeregelten Straflen-
kreuzungen dargestellt war und an diesen Kreuzungen in zufilliger
Folge Signale gesendet werden konnten. Die als Probanden gewonne-
nen Verkehrspolizisten hatten bei Aufleuchten eines Signals die jeweili-
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ge Straenkreuzung zu benennen. Die Experimente erstreckten sich
tber mehrere Wochen und es zeigte sich, dass die Verkehrspolizisten
von Tag zu Tag immer besser und schneller in der Lage waren, die
Signale korrekt zuzuordnen. Leider wurde die Verkehrsleitzentrale nicht
gebaut, so dass diese Forschungsergebnisse nicht umgesetzt werden
konnten. Das betraf auch die Befunde beziiglich der namentlichen Ab-
kiirzung von Strallenkreuzungen fiir das Verkehrsleitpanel. Sie konnten
aber weiter genutzt werden, weil sie sich einordneten in die Befunde der
zahlreichen Studien zur Kodierung und Dekodierung von Informatio-
nen in Mensch-Maschine-Systemen, die insbesondere auch von Elke
Wetzenstein-Ollenschlager and  Hartmnt Wandke durchgefihrt wurden.
Theoretische Basis dieser Forschungsvorhaben waren die von Friedhart
Kiix publizierten wahrnehmungspsychologischen Erkenntnisse (vgl.
Klix 1971a) und die daraus abgeleitete Zweistufigkeit der Kodierungs-
und Dekodierungsprozesse in Mensch-Maschine-Systemen (vgl. Klix
1971b; Rothe 1992). Empfehlungen fiir die optimale Gestaltung der
Mensch-Computer-Interaktion konnten abgeleitet werden. Bereits 1988
trat der in Verantwortung des Lehrbereichs Arbeits- und Ingenieurpsy-
chologie erarbeitete Teil 5 der TGL-Norm 44690 (Bildschirmarbeits-
platz. Gestaltung des Nutzerinterfaces von Systemen) in der DDR in
Kraft. Die inhaltlich mit dieser TGL-Norm weitgehend tbereinstim-
mende gesamtdeutsche DIN-Norm EN ISO 9241 (Bildschirmarbeits-
verordnung) lag dann 1996 vor.

Mitte der 1980er Jahre war die Leistungsfihigkeit von Computern
so weit fortgeschritten, dass sog. Expertensysteme programmiert wer-
den konnten, die auf der Basis von fachspezifischen Algorithmen Ent-
scheidungsprozesse und Problemlésungen beispielsweise zur Diagnose
in der Medizin oder fiir Strukturanalysen in der Chemie durchfithrten
und zu gleichen Ergebnissen wie die Fach-Experten gelangten. Somit
war prinzipiell die Automatisierung einiger menschlicher Denkleistun-
gen moglich. Wegen des hohen Aufwands zur Programmierung und
zur Testung der Systeme beziehen sich diese aber nur auf Teile der
Kompetenzen von Experten; sie kénnen Experten nicht ersetzen, wohl
aber bei der Lésung komplexer Probleme unterstiitzen. Man bezeichne-
te sie hinfort als wissensbasierte bzw. wissensorientierte Systeme. Ent-
scheidende Voraussetzung fiir die Implementierung fachspezifischen
Fakten- und Handlungswissens ist deren Modellierung in einer Form,
die die Programmierung ermdglicht. Dafiir sind Forschungen zur Ex-
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fassung und Reprisentation von Wissen notwendig. In diese ordnete
sich mein Konzept zur Entwicklung eines Instrumentariums zur Erfas-
sung und Modellierung von fachspezifischem Wissen ein. Grundlage
waren neben den allgemeinpsychologischen Erkenntnissen tiber Wissen
im menschlichen Gedichtnis (vgl. Ryle 1969; Mandl/Spada 1988) die
Befunde tber die Unzulinglichkeit des isolierten Einsatzes bekannter
Methoden zur Erfassung individuellen Wissensbesitzes. Der methodo-
logische Ansatz sah daher vor, die Methoden Dokumentenanalyse,
Beobachtung, ,lautes Denken*/Gedankenstichprobe, Interview/
schriftliche Befragung, Assoziationsmethode, Sortiermethode und
Gruppendiskussion nacheinander einzusetzen und parallel mit den
erfassten Wissenseinheiten ein Modell aufzustellen und dieses fortlau-
fend zu modifizieren bzw. zu prizisieren. Zu jeder Methode wurden
umfangreiche methodenkritische Studien mit Novizen (Studierende im
Fach Maschinenbau) und Experten (Konstrukteure) durchgefithrt. Pro-
totypisches Beispiel war das Wissen tiber die Bemal3ung einer techni-
schen Zeichnung zur Fertigung einer Getriebewelle. Die zusammenfas-
sende Darstellung der theoretischen Grundlagen des Instrumentariums
und die experimentellen Befunde der methodenkritischen Analysen
wurde als Habilitationsschrift eingereicht (vgl. Rothe 1994a; Rothe
1994b). Weitere Forschungen zur Entwicklung und zum FEinsatz wis-
sensorientierter Systeme erfolgten im Rahmen eines Verbundprojektes
zwischen dem Psychologischen Institut der Humboldt-Universitit zu
Berlin, dem Psychologischen Institut der Technischen Universitit
Dresden und dem Fraunhofer Institut fir Arbeitswirtschaft und Orga-
nisation Stuttgart (vgl. Hacker/Rothe/Wandke/Ziegler 1995).

Mit dem Wechsel an die Universitit Potsdam erweiterte sich auch
meine Forschungsthematik. Auf der Grundlage der gedichtnispsycho-
logischen Forschungen von Friedbart Kiix (vgl. Klix 1992), insbesondere
zur Reprisentation von Begriffen und semantischen Relationen im
menschlichen Gedichtnis, wurden die Methoden Assoziieren und
Struktur-Legen zu wissensdiagnostischen Instrumenten weiterentwi-
ckelt und beispielsweise zur Wissenserfassung iber Stérungsursachen
und -behebungen bei Instandhaltern von numerisch gesteuerten Werk-
zeugmaschinen eingesetzt, um die Inhalte von Trainingsprogrammen
zu bestimmen (vgl. Sonntag/Rothe/Schaper 1994). Die Ergebnisse
ihrer Anwendung erméglichten auch die Beurteilung des Wissenser-
werbs im Kurs ,,Management™ einer Sparkassenakademie (vgl. Rothe
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2000) oder die Kompetenzbeurteilung von Mitarbeitern eines Handels-
unternehmens (vgl. Rothe 2007).

Zusammen mit Anna-Marie Metz entwickelte ich das Arbeitsanalyse-
verfahren Screening Psychischer Arbeitsbelastung (vgl. Metz/Rothe
2017), das inzwischen auch als Online-Testverfahren im Rahmen der
gesetzlich fir Unternehmen vorgeschriebene Beurteilungen der ge-
sundheitlichen Gefihrdung ihrer Arbeitsplitze durch psychische At-
beitsbelastungen eingesetzt werden kann (vgl. Metz/Rothe 2020). Fur
mich von besonderer Freude ist, dass wir — nunmehr schon etliche
Jahre im Ruhestand — unsere Zusammenarbeit bis in die Gegenwart
fortsetzen und Projekte in Unternehmen und Behérden zur Aufde-
ckung von arbeitsbedingten Fehlbelastungen und zur Gestaltung von
gesundheitsforderlichen  Arbeitsaufgaben und Arbeitsbedingungen
durch Umsetzung unserer Kenntnisse und Erfahrungen realisieren
konnen.

2009 wurde ich in die Leibniz-Sozietit zugewihlt und seit 2010 ge-
hore ich ihrem Prisidium an. Ich Gbernahm die Funktion des Sekretars
des Plenums von Erdmute Sommerfeld. Dank ihrer sorgfiltigen Doku-
mentation geleisteter Arbeit und dank ihrer stets bereitwilligen Beant-
wortung meiner Fragen zu fir mich neuen Problemen konnte ich mich
erfolgreich einarbeiten.

Entscheidend aber war, dass ich an Klassen- und Plenarsitzungen
und insbesondere an den Veranstaltungen der Arbeitskreise ,,Prinzip
Einfachheit®, ,,Allgemeine Technologie® und ,,Emergente System
teilnahm. Sie waren fiir mich in den vergangenen Jahren immer mit
Erkenntnisgewinn verbunden, auch wenn ich — vor allem bei den phy-
sikalischen, chemischen und mathematischen Erérterungen — nicht
immer alles verstanden habe.

Zu Recht wird hiufig beklagt, dass zu wenige Sozietdtsmitglieder
bereit sind, Aufgaben fiir die Gemeinschaft zu ibernechmen. Aber ich
habe auch festgestellt, dass bei persdnlichen Anfragen in der Regel
vertrauensvolles, unterstiitzendes Verhalten erwartet werden kann.
Gefreut habe ich mich z. B. datriiber, dass 40 Sozietitsmitglieder, die
spatestens 2005 in den Ruhestand getreten waren, bereitwillig an einer
anonymen Befragung teilgenommen haben, mit deren Hrgebnissen ich
nachweisen konnte, dass ein in einer renommierten Fachzeitschrift
publizierter Fragebogen seinen Anspruch, Merkmale von im Entstehen
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begriffenen Arbeitstitigkeiten (Arbeit 4.0) ermitteln zu kénnen, nicht
gerecht wird (vgl. Rothe 2020).

Besonders bedeutsam war und ist fiir mich die Ubereinstimmung
mit vielen Kollegen dariiber, was wissenschaftliche Arbeit ausmacht
und welche moralisch-ethischen Prinzipien dabei Richtschnur sein soll-
ten. In den Diskussionen um den Riicktritt des ehemaligen Prisidenten
Rainer Zimmermann kam das deutlich zum Ausdruck. Und ich bin mir
gewiss, dass wir auch kiinftig Antworten auf die Grundsatzfragen, was
z. B. Fakten von Meinungen, Kritiken von Beleidigungen, wissenschaft-
liche Erérterungen von Narrativen unterscheidet, innerhalb der Arbeit
der Sozietit und im Wirken der Sozietit nach aufien finden miissen. Ich
hoffe, an den Beratungen dariiber noch viele Jahre teilnehmen zu kén-
nen.
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Gerbard Banse (*1946 / MLS) studierte von 1964 bis 1969 Chemie, Bio-
logie und Pidagogik an der Pidagogischen Hochschule Potsdam, arbei-
tete zwei Jahre als Lehrer an der POS Gutengermendorf und war ab
1971 Doktorand an der Sektion Philosophie der Humboldt-Universitit
zu Berlin (HUB). Nach der Promotion zum Dr. phil. mit einem tech-
nikphilosophischen Thema wirkte er von 1974-2011 als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Institut fiir Philosophie der Akademie der Wissen-
schaften (AdW) der DDR, am Lehrstuhl Technikphilosophie der Bran-
denburgischen Technischen Universitit Cottbus (BTUC), am Institut
fiir Philosophie der Universitit Potsdam, am Fraunhofer-Anwendungs-
zentrum fiir Logistiksystemplanung und Informationssys-teme Cottbus
und am Institut fiir Technikfolgenabschitzung und Systemanalyse
(ITAS) des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT), Campus Nord
(ehemals Forschungszentrum Karlsrtuhe GmbH in der Helmholtz-
Gemeinschaft). Von 1986-1990 war er Vizeprisident der Urania —
Gesellschaft zur Verbreitung wissenschaftlicher Kenntnisse, Berlin.
1981 habilitierte er sich an der AdW der DDR zum Dr. sc. phil. 1988
erfolgte seine Ernennung zum Professor fiir Philosophie an der AdW
der DDR, 2000 die Bestellung zum Honorarprofessor fiir Allgemeine
Technikwissenschaft an der BTUC und Berufung zum Gastprofessor
an der Humanwissenschaftlichen Fakultit der Matej-Bel-Universitit
Banska Bystrica (Slowakische Republik) sowie 2011 seine Ernennung
zum Professor e.h. (ehrenhalber) der Schlesischen Universitit Katowice
(Polen). 2000 wurde Gerhard Banse zum Mitglied der Leibniz-Sozietit
der Wissenschaften zu Berlin gewihlt, deren Vizeprisident er von
2009-2012 und deren Prisident er anschlieBend von 2012-2019 war.
Seither wirkt er als Vorsitzender des Kuratoriums der Stiftung der
Freunde der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften. Zudem war er im
Jahr 2002 Grindungsmitglied des LIFIS — Leibniz-Instituts fur
interdisziplinire Studien, das ihn im Jahr 2019 zum Ehrenmitglied er-

U (LS = Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Betlin; MLS = Mitglied der
Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin).
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ernannte. Gerhard Banse ist Herausgeber, Mitherausgeber, Autor bzw.
Mitautor von iiber 450 Buch- und Zeitschriftenpublikationen.

gerhard.banse@t-online.de

Werner Ebeling (*1936 / MLS) studierte Physik an der Universitit
Rostock und erwarb dort 1959 das Diplom. Er absolvierte anschlieend
ein Zusatzstudium an der Lomonossov-Universitit Moskau bei Prof.
Yuri Klimontovich. 1963 promovierte er und 1968 habilitierte er sich
an der Rostocker Universitit. Ebenfalls in Rostock wurde er 1979 zum
Dozenten und Professor fiir theoretische Physik berufen. Von 1979 bis
2001 wirkte er als Professor und Leiter der Gruppe ,,Statistische Ther-
modynamik und Theorie nichtlinearer Prozesse an der Humboldt-
Universitit zu Berlin (HUB). Er gab im Laufe der Zeit mehrere Zeit-
schriften auf den Gebieten ,,Nichtlineare Prozesse® und ,,Physikalische
Chemie“ heraus und verfasste mehr als 30 Buchpublikationen. Seit
1977 war er korrespondierendes und seit 1989 ordentliches Mitglied der
Akademie der Wissenschaften der DDR. Im Jahr 1993 gehorte Werner
Ebeling zu den Griindungsmitgliedern der Leibniz-Sozietit der Wissen-
schaften zu Berlin.

woebel@email.de

Ulrike Fendel (¥1957) studierte von 1976 bis 1981 Physik an der Hum-
boldt-Universitit zu Berlin (HUB), wo sie 1986 auch promovierte. In
den folgenden Jahren war sie u. a. wissenschaftliche Mitarbeiterin an
der Akademie der Wissenschaften der DDR und in einer Max-Planck-
Gruppe an der Universitidt Potsdam, wo sie sich 1996 habilitierte. Seit
2000 ist sie Universititsprofessorin fiir Theoretische Physik/Komplexe
Systeme am Institut fiir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) an
der Cartl von Ossietzky Universitit Oldenburg. Forschungsaufenthalte
fihrten sie u. a. an die University of Maryland at College Park (USA),
an die University of California at Santa Barbara (USA) und an die
Eo6tvos Lorand Universitit Budapest (Ungarn). Im Laufe ihrer berufli-
chen Entwicklung wurde Ulrike Feudel immer wieder fiir ihre wissen-
schaftlichen Leistungen ausgezeichnet, so u. a. mit einem Heisenberg-
Stipendium der Deutschen Forschungsgemeinschaft, der Burgers-
Professur fiir Fluiddynamik der University of Maryland at College Park,
dem Distinguished Scientist Fellowship der Akademie der Wissenschaf-
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ten Ungarns und der Lewis Fry Richardson Medaille der European
Geosciences Union.

ulrike.feudel@uni-oldenburg.de

Lutz-Giinther Fleischer (¥1938 / MLS) diplomierte 1964 auf dem Gebiet
der Elektrochemie an der TH Leuna-Merseburg, 1968 Promotion zum
Dr.-Ing. (Verfahrenstechnik) ebenda, 1970 Hochschuldozent fiir
Thermodynamik irreversibler Prozesse, 1979 Habilitation an der Hum-
boldt-Universitit zu Berlin. Er wirkte an der HUB bis 1994 und 1994
bis 2006 an der Technischen Universitit Berlin als Professor fiir Ver-
fahrenstechnik und Thermodynamik. Die Forschungsarbeiten galten
vor allem der Analyse, Bewertung und der physikalisch-mathematischen
Modellierung komplexer Transport- und Strukturierungsprozesse sowie
physikalisch-chemischen und biotischen Stoffumwandlungen in multi-
komponentigen Stoffsystemen, wie Informationsaufzeichnungsmateria-
lien und Biopolymeren sowie Anwendungen in verschiedenen Techno-
logien und der Technologiefolgenabschitzung, ab 1996 zudem der
medizinischen Biotechnologie im Forschungsverbund Biotechnologie-
zentrum der TUB. 2005 bis 2011 Vorstandsvorsitzender des Leibniz-
Instituts fur interdisziplindre Studien e.V. (LIFIS); in der LS wirkte er u.
a. 2012 bis 2019 als Sekretar der Klasse fiir Naturwissenschaften und
Technikwissenschaften und seit 2019 als Vizeprisident.

fleischer-privat@gmx.de

Gerda Hafller (*1953 / MLS) studierte Romanistik und Slavistik an der
Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg und erwarb dort 1974 das
Diplom. Danach war sie wissenschaftliche Assistentin an den Wissen-
schaftsbereichen Allgemeine Sprachwissenschaft und Slavistik. 1978
promovierte sie mit einer Arbeit zu Sprachtheorien der Aufklirung.
Nach einem postgradualen Studium an der Lomonossow-Universitit
Moskau und dreijahriger Titigkeit an der Pidagogischen Hochschule
Zwickau, nahm sie 1982 eine B-Aspirantur an der Martin-Luther-
Universitit auf und habilitierte sich 1984 mit einer Arbeit zur Entwick-
lung des semantischen Wertbegriffs vom 18. bis zum 20. Jahrhundert.
Nach einer Titigkeit als Hochschuldozentin an der Universitdt Halle
und einem Ruf an die Technische Universitit Dresden war sie von
1993 bis 2020 Universitdtsprofessorin fiir Linguistik und angewandte
Sprachwissenschaft (Romanistik) an der Universitit Potsdam. Sie war
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sechs Jahre Prorektorin ihrer Universitit. Sie ist Autorin von 6 Mono-
graphien, Herausgeberin von 24 Sammelbinden und 380 wissenschaft-
lichen Artikeln. Thre Forschungsschwerpunkte sind funktionale Gram-
matik und Pragmatik der romanischen Sprachen, Geschichte der
Sprachwissenschaft und des Sprachbewusstseins vom 17. Jahrhundert
bis zur Gegenwart, Diskurstraditionen und ihre Ausprigung in Kollo-
kationen und Begriffsformationen. Sie ist seit 2018 Mitglied der Leib-
niz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin und seit 2021 deren Prisiden-
un.

gerda.hassler@uni-potsdam.de

Tilo Heimbold (*1961) studierte von 1984 bis 1988 an der TH Leipzig,
Sektion Automatisierungsanlagen, Fachrichtung Technische Kybernetik
und Automatisierungstechnik mit dem Abschluss als Diplomingenieur.
Im Anschluss folgte ein Forschungsstudium, welches 1992 mit der
Promotion zum Doktoringenieur abgeschlossen wurde. Danach begann
er seine Forschungstitigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der
TH Leipzig und dem FTZ Leipzig im Team von Prof. Werner Kriesel
in der Drittmittelforschung. Hier beschiftigte er sich auf dem Gebiet
der prozessnahen Dateniibertragung in Automatisierungsanlagen u. a.
mit Diagnose- und Testtools fiir das Aktuator-Sensor-Interface. 2004
erfolgte der Ruf als Professor fir Prozessleittechnik und Prozessfith-
rung an die HTWK Leipzig, Fakultit Elektrotechnik und Informations-
technik. Kontinuierlich setzte er seine Forschungstitigkeit auf dem
Gebiet der industriellen Datenkommunikation, speziell der Weiterent-
wicklung des Aktuator-Sensor-Interface, fort. Es entstanden zahlreiche
Publikationen in Fachzeitschriften und Kongressbeitrigen, sowie als
Autor und Koautor von mehr als 5 Buchpublikationen mit bis zu 8
Auflagen. Gegenwirtig hat er auch die Funktion des Wissenschaftlichen
Direktors des Forschungs- und Transferzentrums Leipzig inne und ist
Prodekan fiir Lehre und Studium der Fakultit Ingenieurwissenschaften.

tilo.heimbold@htwk-leipzig.de

Armin Jahne (*1941 / MLS) studierte von 1961 bis 1966 Alte Geschich-
te und Osteuropiische Geschichte an der Moskauer Lomonossow-
Universitit. Daran schloss sich eine mehrjihrige Aspirantur an selber
Stelle an, die 1970 mit der Promotion zum Dr. phil. endete. Anschlie-
Bend wechselte er an die Sektion Geschichte der Humboldt-Universitit
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zu Berlin (HUB), wo er bis 1992 als Bereichsleiter des Gebietes Alte
Geschichte titig war. 1980 erfolgte die Habilitation und die Ernennung
zum Hochschuldozenten. 1988 wurde er auBerordentlicher Professor.
Seit 1996 war er bis zu seiner Pensionierung Mitarbeiter in einem von
der DFG geférderten Drittmittelprojekt am Winckelmann-Institut der
HUB. Seit 2001 ist Armin Jiahne Mitglied der Leibniz-Sozietit der Wis-
senschaften zu Berlin, wo er auch mehrere Jahre die Funktionen eines
Klassensekretars und des Vizeprasidenten bekleidete. Forschungsgebie-
te: Alte Geschichte, Wissenschaftsgeschichte, Geschichte Russlands
und Siidosteuropas, Heinrich Schliemann und dessen Forschungen.

suajachne@web.de

Horst Kant (*1946 / MLS) studierte Physik (Diplom 1969) und an-
schlieBend Wissenschaftstheorie und -geschichte an der Humboldt-
Universitit zu Berlin (HUB), wo er 1973 auch promovierte. Von 1973
bis 1978 war er als wissenschaftlicher Assistent und Oberassistent an
der HUB titig. Von 1978 bis 1991 arbeitete er als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Theorie, Geschichte und Organisation der
Wissenschaft an der Akademie der Wissenschaften der DDR im Be-
reich Wissenschaftsgeschichte, von 1992 bis 1995 am Forschungs-
schwerpunkt Wissenschaftsgeschichte und -theorie in Berlin und zu-
letzt seit 1995 am Max-Planck-Institut fir Wissenschaftsgeschichte in
Berlin (ab 2011 als Visiting Emeritus Scholar). Seit 2014 ist er Mitglied
der Leibniz-Sozietat und seit 2016 dort stellv. Sekretar der Klasse fiir
Naturwissenschaften und Technikwissenschaften. Forschungsgebiete:
Geschichte der Physik im 19. und 20. Jahrhundert (speziell Sozial-,
Institutional- und Personengeschichte), Geschichte der Radioaktivitit
und Kernphysik, Entwicklung der Physik in Berlin.

horst-kant@freenet.de

Werner Kriesel (*1941 / MLS) ist Automatisierungsingenieur und Mit-
glied der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin seit 2013. Nach
dem Studium der Regelungstechnik an der TH Magdeburg war er in der
Automatisierungs-GrofBindustrie in Berlin von 1965 bis 1971 mit der
Entwicklung und Projektierung von Automatisierungssystemen befasst
und als Abteilungsleiter titig. Promotion als Externer 1968 an der
Humboldt-Universitit zu Berlin (HUB). 1971 bis 1979 Hochschuldo-
zent fiir Regelungstechnik an der TH Magdeburg, dort von 1976 bis
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1979 Direktor fir Forschung der Sektion Technische Kybernetik und
Elektrotechnik. Habilitation 1978 an der HUB; danach von 1979 bis
1995 ordentlicher Professor fiir Automatisierungstechnik an der TH
Leipzig, hier von 1981 bis 1990 Direktor fiir Forschung der Sektion
Automatisierungsanlagen, bis 1992 Direktor des Instituts fiir Automati-
sierungssysteme. Von 1995 bis 2006 war er Professor fiir Automatisie-
rungstechnik in Merseburg, von 1994 bis 2021 Leiter des Steinbeis-
Transferzentrums ,,Automatisierungs-, Informations- und Elektrosys-
teme® Stuttgart/Leipzig (u. a. Zertifizierung des Kommunikationssys-
tems AS-Interface). Mehr als 200 Publikationen auf den Gebieten Au-
tomatisierungssysteme sowie industrielle Kommunikation. Aus seinem
akademischen Umfeld sind 6 Professoren hervorgegangen.

wernet.kriesel@gmx.net

Dirk Lippik (*1966) studierte von 1986 bis 1991 an der Technischen
Hochschule Leipzig, Fachrichtung Automatisierungstech-
nik/Technische Kybernetik mit Abschluss als Diplomingenieur. Da-
nach begann er seine Forschungstitigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Institut fiir Automatisierungssysteme (IfAS) unter Leitung
von Prof. Werner Kriesel und an der Hochschule fir Technik, Wirt-
schaft und Kultur Leipzig (HTWK Leipzig). Hier beschiftigte er sich
zunidchst mit der Zuverlidssigkeit technischer Systeme, ebenso mit dem
Test, der Diagnose und Fehlerbehandlung neuartiger Mikrosysteme. Im
weiteren Vetlauf forschte er im Bereich der industriellen Datenkom-
munikation, insbesondere zum Einsatz von Multiprotokollprozessoren.
Nach seinem Wechsel an das Forschungs- und Transferzentrum der
HTWK Leipzig im Jahr 1997 war er an der Generierung und Bearbei-
tung zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsvorhaben beteiligt,
welche embedded Systemanwendungen in der Industrieautomation sowie
der Umwelt- und Medizintechnik zum Gegenstand hatten. Im Ergebnis
dieser Arbeiten sind zahlreiche Publikationen, Kongressvortrige sowie
Patente entstanden. Seit 2007 ist Dirk Lippik Geschiftsfithrender Di-
rektor des Forschungs- und Transferzentrums Leipzig e.V. Seit 2011
leitet er das Referat Forschung der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft
und Kultur Leipzig.

dirk lippik@htwk-leipzig.de
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Anna-Marie Metz (¥1940) promovierte nach ihrem Psychologiestudium
und einer Aspirantur an der Humboldt-Universitit zu Berlin 1968 mit
einem psychophysiologischen Thema. Von 1968 bis 1990 war sie im
Arbeits- und Gesundheitsschutz sowie in der Arbeitsmedizin titig, seit
1970 am Zentralinstitut fiir Arbeitsmedizin der DDR in Berlin-
Lichtenberg, mit den Arbeitsschwerpunkten Entwicklung und Erpro-
bung von belastungsmessenden Verfahren, epidemiologische Studien
zum Zusammenhang von psychischen Belastungen und Gesundheits-
zustand, interdisziplindre experimentelle Forschung zur Wirkung physi-
kalischer Faktoren der Arbeitsumgebung auf Leistung und Befinden
sowie psychophysiologische experimentelle Forschung (evozierte Po-
tentiale der bioelektrischen Hirnaktivitit) zu Bezugsystemen in der
Wahrnehmung, zur Aufgabenschwierigkeit und zum Arbeitsgedéchtnis.
1983 erfolgte die Habilitation an der Technischen Universitit Dresden.
Von 1990 bis 1994 war Anna-Marie Metz am Zentrum fur Arbeits- und
Umweltmedizin Berlin titig, wobei sie neben den dortigen Lehrtitigkei-
ten auch Vertretungen an der TU Dresden, der TU Berlin und der Uni-
versitidt Potsdam wahrnahm. Von 1995 bis 2007 hatte sie eine Professut
fir Arbeits- und Organisationspsychologie im Institut fiir Psychologie
der Universitit Potsdam inne.

metz@uni-potsdam.de

Gerbard Pfaff (1953 / MLS) studierte von 1973 bis 1978 Chemie an der
Friedrich-Schiller-Universitit Jena und promovierte dort 1983 mit einer
Arbeit im Bereich der Anorganischen Festkérperchemie. AnschlieSend
war er als wissenschaftlicher Assistent und Oberassistent am Fachbe-
reich Chemie der Friedrich-Schiller-Universitit Jena mit vielfiltigen
Lehrverpflichtungen auf dem Gebiet der anorganischen Chemie titig.
1991 begann er seine Titigkeit bei Merck in Darmstadt in der Pigment-
forschung. Seit 1994 war er Leiter der Abteilung Produktentwicklung
innerhalb der Forschung fir Effektpigmente. 2006 Gbernahm er die
Leitung der Pigmentforschung. Seit 1994 hilt er Vorlesungen an der
TU Darmstadt, wo er sich 1997 am dortigen Fachbereich Chemie mit
einer Arbeit Uber Erdalkalititanate und Eisenoxide habilitierte. 2008
wurde er zum apl. Professor an der TU Darmstadt ernannt. Er ist Au-
tor von mehr als 150 wissenschaftlichen Veréffentlichungen und mehr
als 70 Patenten. Seit 2018 ist Gerhard Pfaff Mitglied der Leibniz-
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Sozietit der Wissenschaften zu Betlin und seit 2019 deren Sekretar der
Klasse fiir Naturwissenschaften und Technikwissenschaften.

pfaff.pigmente@gmx.de

Heinz-Jiirgen Rothe (¥1946 / MLS) legte sein Abitur 1965 in Schulpforte
ab und studierte anschlieBend Psychologie an der Humboldt-
Universitit zu Berlin (HUB), wo er 1970 diplomierte und 1977 promo-
viert wurde. 1987 schloB3 er ein postgraduales Studium als ,,Fachpsycho-
loge der Industrie® ab. 1991 erfolgte die Habilitation fiir Arbeitspsycho-
logie an der Universitit Kassel. Rothe arbeitete 1970-1973 am Zentra-
linstitut fir Kybernetik und Informationsprozesse der Akademie der
Wissenschaften der DDR unter Friedhart Klix und 1973-1982 an der
Sektion Psychologie der HUB. 1983-1985 wirkte er an der Universitit
Havanna (Kuba), anschlieBend bis 1991 wieder an der HUB. Nach
Vertretungsprofessuren in Kassel, Trier und Leipzig sowie einer Gast-
professur an der Universitit Innsbruck war er 2001-2011 Professor fiir
Arbeitspsychologie an der Universitit Potsdam. Zu seinen Forschungs-
schwerpunkten gehéren wahrnehmungspsychologische Probleme bei
Titigkeiten im Mensch-Maschine-System, Informationsdarbietung in
Verkehrsleitzentralen, Wissensdiagnostik und Wissensmanagement
sowie betriebliches Gesundheitsmanagement. Seit 2009 ist Rothe Mit-
glied der Leibniz-Sozietit, 2010-2021 Prisidiumsmitglied und Sekretar
des Plenums, seit 2021 ihr Schatzmeister.

hj.rothe@leibnizsozietact.de

Abndreas Schwarez (¥1952 / MLS) studierte von 1971 bis 1973 Wirt-
schafts- und Planungsmathematik an der TU Wien. In den darauffol-
genden Jahren bis 1984 absolvierte er ein Doktoratsstudium fir Ge-
schichte, Alte Geschichte und Anglistik sowie ein Lehramtsstudium fir
Geschichte und Anglistik an der Universitit Wien. 1984 promovierte er
mit einer Dissertation tiber Reichsangehorige Personen gotischer Her-
kunft. Von 1984 bis 1997 war er als Universititsassistent am Institut fir
Osterreichische Geschichtsforschung titig. Am Ende dieser Zeit habili-
tierte er sich mit einer Arbeit auf dem Gebiet fir Mittelaltetliche Ge-
schichte und Hilfswissenschaften. Gleichzeitig wurde er zum auf3eror-
dentlichen Universititsprofessor ernannt. In den darauffolgenden Jah-
ren war er Stellvertreter des Direktors sowie Geschiftsfuhrender Direk-
tor des Institutes fiir 6sterreichische Geschichtsforschung, Mitglied des
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Griindungskonvents der Universitit Wien, Vorstand des Institutes fiir
Geschichte der Universitit Wien sowie Visiting Professor an der Geor-
getown University Washington D. C. (USA). Seit 2017 ist er im Ruhe-
stand. Andreas Schwarcz ist seit 1999 Prisident der Freunde des Hau-
ses Wittgenstein Wien und Prisident des Vereins fiir Gesellschaftswis-
senschaftliche Forschung und seit 2002 Mitglied der Leibniz-Sozietit
der Wissenschaften zu Berlin.

andreas.schwarcz(@univie.ac.at

Erdmute Sommerfeld (1943 / MLS) studierte Physik an der TH Magde-
burg (Diplom 1966). 1969-1990 war sie am Zentralinstitut fiir Kyber-
netik und Informationsprozesse der Akademie der Wissenschaften der
DDR unter Friedhard Klix titig; dort promovierte sie 1979 zur Thema-
tik ,,Analyse und Synthese von Systemlésungsprozessen® und habilitier-
te sich 1993 auf dem Gebiet ,,Mathematisch-psychologische Analysen
kognitiver Strukturen® an der Humboldt-Universitit zu Berlin. Nach
cinigen Zwischenstationen wirkte sie ab 1994 an der Universitit Leipzig
(2003 apl. Prof.). Als Gastdozentin war sie an den Universititen in Jena,
Bochum, Braunschweig und Leuven titig. Ihre Forschungsschwerpunk-
te sind die theoretisch orientierte kognitive Psychologie sowie die Fin-
fachheit als Wirk-, Erkenntnis- und Gestaltungsprinzip. Sie ist seit 2004
Mitglied der Leibniz-Sozietit, war 20062009 Sekretar des Prisidiums
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