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1
Einleitung

1.1 Lebenswissenschaften - eine Definition

1.1.1 Eine kurze Definition des Begriffs ,Leben”

Die Begriffe ,Lebenswissenschaften bzw. ,Lifesciences” sind ubiquitér in unse-
ren Alltag integriert und mittlerweile zu Standardausdriicken geworden. Um die
Inhalte, Herausforderungen und Tendenzen der Lebenswissenschaften zu verste-
hen, ist es notwendig, den Begriff ,Leben” zu definieren. Es gibt heute mehr als
50 verschiedene Definitionen, die sich in Abhdngigkeit vom wissenschaftlichen
Bereich und der strategischen Ausrichtung unterscheiden. Im Allgemeinen kann
das Leben als eine charakteristische Eigenschaft definiert werden, die lebende
Materie von anorganischer Materie unterscheidet. Zu den Hauptmerkmalen des
Lebens im biologischen Kontext gehoren der Austausch von Materie und Energie
sowie Reproduktion und Wachstum.

Auch die Definition des Begriffs ,Leben” in der Philosophie folgt diesen Kri-
terien [1]. Aristoteles differenzierte drei Ebenen des Lebens in einer hierarchi-
schen Ordnung. Die unterste Ebene umfasste Pflanzen, deren Leben nur durch
Erndhrung und Fortpflanzung gekennzeichnet ist. Die nidchsthohere Stufe be-
inhaltete Tiere, die die zusitzlichen Merkmale der Sinneswahrnehmung und Be-
wegung aufweisen. Der Mensch ist die hochste Stufe der Aristoteles-Hierarchie
und zeichnet sich neben den grundlegenden Funktionen vor allem durch sei-
ne Denkprozesse aus. In der westlichen Philosophie der Neuzeit entwickelten
sich mit dem Mechanismus [2] und dem Vitalismus [3] zwei gegensitzliche all-
gemeine Meinungen. Verfechter des Mechanismus erklaren Lebensprozesse aus
den physikalischen Gesetzen der Bewegung; der lebende Organismus wird als
eine Maschine betrachtet. Hauptunterstiitzer dieser Idee waren William Harvey
(1578-1657), Rene Descartes (1596—1650) und Wilhelm Roux (1850-1924). Im
Gegensatz zu dieser Idee beinhaltete die Theorie des Vitalismus einen signifikan-
ten Unterschied zwischen organischer und anorganischer Materie, wobei das Le-
ben mit organischen Verbindungen verbunden ist. Eine gezielte ,lebendige Kraft”
(lat. vis vitalis) charakterisiert alle Lebewesen. Hauptanhénger des Vitalismus wa-
ren Jan Baptist van Helmont (1577-1644), Georg Ernst Stahl (1660-1734), Al-
brecht von Haller (1708—-1777) und Johann Friedrich Blumenbach (1752-1840).
Seit der Synthese von Harnstoff durch Friedrich Wohler (1800-1882) war die-
ser Ansatz veraltet, da gezeigt werden konnte, dass fiir die Synthese organischer
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Verbindungen keine besondere ,lebende Kraft“ benétigt wird. Eine Kombina-
tion aus Mechanismus und Vitalismus ist der Organizismus [4]. Dieser Ansatz
aus dem spiten 19. Jahrhundert erkldrt Lebensprozesse anhand wissenschaft-
licher Prinzipien aus Physik und Chemie. Lebende Organismen haben danach
auch Eigenschaften, die in anorganischer Materie nicht gefunden werden kon-
nen. Befiirworter dieser Idee fithrten die Hypothese ein, dass biologische Fragen
nur unter Berticksichtigung des gesamten Organismus beantwortet werden kon-
nen. Hauptférderer des Organizismus waren u. a. William Emerson Ritter (1856—
1944) [5], Karl Friederichs (1831-1871) [6—8] und August Thienemann (1882—
1960) [9].

In den heutigen Naturwissenschaften beschreibt der Begriff ,,Leben” charakte-
ristische Eigenschaften, durch die lebende Organismen definiert werden. Dazu
gehoren der Austausch von Energie, Materie und Information, das Wachstum,
die Reproduktion sowie Reaktionen auf sich é@ndernde Umweltbedingungen.
RNA und DNA werden heute als die Hauptbausteine des Lebens definiert. Diese
allgemeine Definition des Lebens wurde bereits von Naturwissenschaftlern frii-
herer Jahrhunderte eingefiihrt. Carl-Friedrich Kielmeyer (1765-1844) definierte
Sensibilitdt, Reizbarkeit, Fortpflanzungskraft, Sekretionskraft und Antriebskraft
als wichtige Kriterien des Lebens [10]. Als frither Evolutionswissenschaftler
beschrieb er lange vor Charles Darwin (1809-1882) eigene Vorstellungen von
der Evolution lebender Organismen [11]. Wahrnehmung, Fortpflanzung, Be-
wegung, Erndhrung und Wachstum waren auch nach Ansicht des deutschen
Zoologen und Philosophen Ernst Haeckel (1834—1919) die Hauptmerkmale des
Lebens [12]. Francis Crick (1916-2004), der 1962 gemeinsam mit James Wat-
son (geb. 1928) den Nobelpreis fiir die Entdeckung der DNA erhielt, definier-
te Selbsterhaltung, Genetik, Evolution und Metabolismus als Hauptmerkmale
des Lebens. Der als Vater der Quantenphysik geltende bekannte Physiker und
Wissenschaftsphilosoph Erwin Schrodinger (1887-1961) fithrte 1944 in seiner
Arbeit ,What is Life?“ den Begriff ,Negentropie“ ein, der erheblichen Einfluss
auf die Weiterentwicklung der Molekularbiologie in den kommenden Jahrzehn-
ten hatte [13]. Befiirworter der Negentropie versuchten biologische Themen
mit physikalischen Wissenschaften zu erkliaren und begannen, sich auf den zu
dieser Zeit noch unbekannten Mechanismus der Vererbung zu konzentrieren.
John Maynard Smith (1920-2004) fithrte das ,Konzept der evolutiondren sta-
bilen Strategie” ein und identifizierte alle ,Populationen von Einheiten, die zu
Vermehrung, Vererbung und Variation fihig sind“ als Leben [14]. Die heute allge-
mein akzeptierte Definition des Lebens basiert auf den acht Sdulen genetisches
Programm, Reproduktion, Anpassung, Kompartimentierung, Metabolismus,
Katalyse, Regulation und Wachstum.

1.1.2 Was sind Lebenswissenschaften?

Der Begrift Lebenswissenschaften stammt aus den 1990er-Jahren und wurde ur-
spriinglich als Marketinginstrument der pharmazeutischen und chemischen In-
dustrie etabliert. Mit der Definition des Begriffs sollte die Aufmerksamkeit auf
die hohe Anzahl von pharmazeutischen Produkten und Pestiziden gerichtet wer-
den, die fiir eine ausreichende Ernédhrung und die Erhaltung der Gesundheit der
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Weltbevolkerung benétigt werden. Inzwischen hat der Begriff seine Unabhéngig-
keit erlangt und eine weitaus umfassendere Bedeutung. Alle Prozesse, Produkte
und Bedingungen, die mit dem ,Leben” selbst zusammenhéngen, sind in dem
Begriff ,Lifesciences” zusammengefasst. Heute bezeichnen Lebenswissenschaf-
ten nicht nur die biologischen Wissenschaften, sondern auch Teile der Medizin.
Die Entwicklung neuer Medikamente (z. B. unter Verwendung biokatalytischer
Verfahren) oder die umweltfreundliche Optimierung von Prozessen sind dabei
ebenso eingeschlossen wie die Sequenzierung des Genoms von Pflanzen, Tieren
und Menschen oder die Entwicklung neuer therapeutischer Formen fiir verschie-
dene Krankheiten.

Die Lebenswissenschaften im Allgemeinen umfassen alle Forschungsbereiche,
die sich mit Prozessen und Strukturen lebender Organismen befassen. Dazu ge-
horen neben der klassischen Biologie auch verwandte Bereiche wie Medizin, Bio-
medizin, Biochemie, Molekularbiologie, Biophysik, Bioinformatik, Humanbiolo-
gie, aber auch Agrartechnologie, Lebensmittel- und Erndhrungswissenschaften
bis hin zur Nutzung biogener Naturressourcen und Biodiversitétsforschung. Das
Methodenspektrum umfasst das gesamte Gerite- und Analyseinventar und er-
reicht auch die Bereiche der Geistes- und Sozialwissenschaften. Die methodische
Arbeit und der theoretische Hintergrund sind hochgradig interdisziplinir, ha-
ben aber immer einen klaren Bezug zu lebenden Organismen und insbesondere
zu Menschen. Damit sind die Lebenswissenschaften eine &hnliche grofie wissen-
schaftliche Gruppe wie die Geisteswissenschaften.

Gemaifl der allgemein anerkannten Klassifizierung der Biotechnologie wird
heute zwischen , griinen” (Landwirtschaft, Pflanzen), ,roten” (Medizin, Pharma-
zie), ,blauen” (Produkte aus dem Meer), ,weiflen” (Industrieprodukte), ,grauen”
(Umwelt) und ,gelben (Produktion von Lebensmitteln) Lebenswissenschaften
unterschieden.

Aufgrund der immer noch hohen Zahl von Krankheiten ohne geeignete me-
dikamentose Behandlungsmaoglichkeiten (z. B. Viruserkrankungen), des Auftre-
tens neuer Krankheiten (z. B. Schweres Akutes Respiratorisches Syndrom (SARS)
oder Vogelgrippe), des Wissens {iber Nebenwirkungen von kommerziell erhéltli-
chen Medikamenten [15—17] oder der zunehmenden Resistenz gegen Mikroor-
ganismen (z. B. gegen Antibiotika [18, 19]), besteht auch heute eine hohe Nach-
frage nach der Entwicklung neuer Medikamente. Dariiber hinaus erfordert der
Ablauf zahlreicher Patente — und die damit mégliche Synthese kosteneffizienter
Generika — die Entwicklung neuer Blockbuster fiir die Pharmaindustrie. Zahl-
reiche neue potenzielle Medikamente miissen daher synthetisiert und getestet
werden; bekannte Medikamente und Arzneimittelkandidaten mit Nebenwirkun-
gen miissen modifiziert werden, oder es miissen vollig neue Verbindungen (z. B.
aus Naturprodukten) identifiziert und isoliert werden. Die roten Lebenswissen-
schaften widmen sich der Entwicklung neuer Medikamente und therapeutischer
Methoden, einschliefllich moderner Entwicklungen auf den Gebieten der Geno-
mik und Stammzellenforschung.

Typische Themen der griinen Lebenswissenschaften sind Pflanzenforschung
(Heilpflanzen, Nahrungspflanzen, Pflanzen als Rohstoffe, Pflanzen als Energie-
lieferant etc.), Anbaumethoden sowie Resistenz gegen Ungeziefer. Dariiber hin-
aus konnen Pflanzenzellen fiir die Herstellung von industriellen Verbindungen
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oder von Arzneimitteln verwendet werden [20]. Ihre Verwendung fiir die Sanie-
rung von Boéden (Phytoremediation) oder als Umweltsensoren wurde ebenfalls
dokumentiert.

Die blauen Lebenswissenschaften beschaftigen sich mit dem enormen Potenzi-
al noch unentdeckter natiirlicher Wirkstoffe aus Meeresorganismen. Extraktion,
Isolierung, Testung und Identifizierung neuer Verbindungen sowie die Entwick-
lung geeigneter Synthesekonzepte fiir die industrielle Produktion dieser Verbin-
dungen stehen im Mittelpunkt der aktuellen Forschung. Besonders die unter ex-
tremen Bedingungen lebenden Bakterien werden als potenzielle Quelle fiir biolo-
gische Substanzen angesehen, die fiir technische Prozesse nutzbar sind. Wahrend
klassische Enzyme bei hoheren Temperaturen denaturieren, sind Biokatalysato-
ren von Tiefseebakterien auch in extrem heiffen Umgebungen aktiv.

Gegenstand der grauen Lebenswissenschaften (auch Umweltbiologie genannt)
sind Prozesse zur Erhaltung und Regeneration der Umwelt. Dazu zdhlen Me-
thoden zur Trinkwasseraufbereitung, Abwasserreinigung, Abfallbehandlung
sowie zur Sanierung kontaminierter Boden und Luft [21]. Methoden der grau-
en Lebenswissenschaften im Umweltschutz werden hauptsichlich am Ende der
Prozesskette (Abwasserreinigung, Biofilter, Biowéscher etc.) eingesetzt. Innova-
tive Ansatze beinhalten nicht nur die Entsorgung von auftretenden Umweltver-
schmutzungen, sondern auch die Vermeidung von Schadstoffen wéihrend des
Produktionsprozesses. Genetisch verdnderte Enzyme konnen den Energie- und
Rohstoffverbrauch bei der Herstellung von Textilien, Lebensmitteln, Wasch- und
Reinigungsmitteln verringern und das Auftreten unerwiinschter Nebenprodukte
reduzieren.

Die weif3en Lebenswissenschaften (auch engl. industrial life sciences genannt)
beziehen sich auf den Einsatz von biologischen Methoden in industriellen Fer-
tigungsprozessen. Industrielle Lebenswissenschaften transferieren biologisches
und biochemisches Wissen und Prozesse in technische Anwendungen. Bei die-
sen Verfahren werden Bakterien wie z. B. Escherichia coli und Corynebacterium
glutamicum, Hefen und Enzyme verwendet. Der Begriff industrielle Lebenswis-
senschaften ist ziemlich jung, obwohl einige Methoden seit tiber 1000 Jahren von
der Menschheit verwendet werden. Viele Kulturen verwendeten z. B. die alkoho-
lische Fermentation unter Verwendung von Hefen, die malolaktische Gérung un-
ter Verwendung von Lactobacillus-Stammen oder die Essigsdureherstellung un-
ter Verwendung von Acetobacter-Spezies. Aufgrund der Fortschritte in der Ent-
wicklung biowissenschaftlicher Methoden und Anwendungen hat der Bereich
der industriellen Lebenswissenschaften in den letzten Jahren an Bedeutung ge-
wonnen. Weitere Potenziale werden zukiinftig in der Optimierung von Produkti-
onsprozessen (z. B. Basis- und Feinchemikalien), der Reduzierung der Rohstoff-
abhéngigkeit (z. B. durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe), der Reduzie-
rung von Energie- und Entsorgungskosten (z.B. Substitution chemischer Pro-
zesse) und der Entwicklung neuer Produkte und Systemlosungen (z. B. Nutzung
biologischer Stoffwechselwege mittels genetischer Methoden) gesehen [22].

Die gelben Lebenswissenschaften (Lebensmittelwissenschaften) werden in der
Lebensmittelindustrie verwendet, z. B. zur Herstellung von Bier unter Verwen-
dung von Hefen oder Joghurt und Sauerkraut unter Verwendung von Milchséu-
rebakterien.

i

o



BE'_

i

2019/10/7 — Seite 5 — le-tex

1.2 Automatisierung - eine Definition

Life Science Engineering ist ein wissenschaftliches Gebiet an der Schnittstel-
le zwischen Ingenieur- und Lebenswissenschaften. Es befasst sich mit der tech-
nischen Nutzung und Umsetzung von Wissen aus den Lebenswissenschaften.
Das Verstiandnis der Funktionsmechanismen lebender Organismen ist von gro-
er Bedeutung, um den Einsatz dieses Wissens in der modernen Technologie zu
gewihrleisten. Auf der anderen Seite wird Ingenieurwissen benétigt, um biolo-
gische Systeme in technische Prozesse zu integrieren. Ein typisches Beispiel ist
die Herstellung von pharmazeutischen Verbindungen in ausreichender Menge
und Qualitat. Lifesciences-Ingenieure sind somit Ingenieure, die wissenschaftli-
che Aspekte und Zusammenhénge in den Lebenswissenschaften verstehen und
dieses Wissen in technische Losungen integrieren konnen. Aspekte der Nach-
haltigkeit sowie der Einsatz geeigneter Software (Bioinformatik, Simulation) sind
ebenfalls notwendige Teilbereiche.

1.2 Automatisierung - eine Definition

Automatisierung ist die Ubertragung von Aufgaben auf automatische Maschi-
nen und kann iiblicherweise aufgrund des technologischen Fortschritts realisiert
werden. Die Automatisierungstechnik ist ein multidisziplindres Technologiefeld
und eine Ingenieurwissenschaft, die alle Methoden zur Automatisierung von Ma-
schinen und Anlagen enthélt, um eine vom Menschen unabhingige Prozessie-
rung zu erreichen.

Der Begriff ,Automatisierung” kann bis in die Antike zuriickverfolgt werden.
Im antiken Griechenland verehrten die Menschen die Géttin avtopartia [au-
tomatia] — ,die Dinge nach eigenem Willen verwaltet” — und widmeten ihr Ka-
pellen [23]. Aristoteles formulierte in seiner Arbeit ,Politics®, dass selbstarbei-
tende Maschinen, die die richtigen Aufgaben erfiillen, zu einer Situation fithren
wiirden, in der weder ein Assistent fiir den Vorgesetzen noch ein Sklave fiir den
Meister erforderlich wire [24-27].

Die Definition von Automatisierung hat sich im Laufe der Zeit je nach dem
Stand der Technik geéndert. Eine sehr frithe Definition des Wortes ,Automat”
findet sich in Meyers Neuem Konversationslexikon aus dem Jahr 1862. Nach die-
ser Definition ist ein Automat ,jede sich selbst bewegende mechanische Vorrich-
tung, die eine Zeit lang ohne Einwirkung von aufen, durch im Innern verborgene
Krafte in Bewegung gesetzt wird; im engeren Sinne ein mechanisches Kunstwerk,
welches vermittelst eines inneren Mechanismus die Tétigkeit lebender Wesen,
der Menschen oder Tiere, nachahmt und auch in Gestalt diesen nachgebildet
ist“ [28]. Etwa 100 Jahre spiter definierten Kienitz und Kaiser die Automation als
»eine hohe Stufe des maschinellen Ersatzes menschlicher Tétigkeit ..., die Kon-
troll-, Entscheidungs- und Anpassungsfunktionen einschlief3t“ [29]. Die aktuelle
Industrienorm DIN IEC 60050-351 enthélt im Gegensatz zu fritheren Versionen
keine direkte Definition der Automatisierung, sondern beschrénkt sich auf die
Begriffe ,Automatik” und ,Automat” [30]. Eine aktuelle Definition von Automa-
tisierung formulierte Lothar Litz im Jahre 2013, wobei von ihm bewusst eine all-
gemeine Form verwendet wurde, um die Giiltigkeit der Definition auch in der
Zukunft zu gewéhrleisten: ,Durch Automatisierung werden dynamische Prozes-
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se in ihrem Verlauf erfasst und derart gezielt beeinflusst, dass sie vorgegebene
Aufgaben und Funktionen selbsttitig erfiillen* [28].

Nach DIN IEC 60050-351 ist ein Prozess definiert als die ,Gesamtheit von auf-
einander einwirkenden Vorgéngen in einem System, durch die Materie, Energie
oder Information umgeformt, transportiert oder gespeichert wird“ [30]. Bezogen
auf technische Prozesse wird die Automatisierung in diesem Bereich als Prozess-
automatisierung bezeichnet [31].

1.3 Geschichte der Automatisierungstechnik

1.3.1 Automatisierung von den Anfangen bis zum 19. Jahrhundert

Die Geschichte der Automaten beginnt bereits im antiken Griechenland. Neben
zahlreichen Mythen und Legenden finden sich hier die ersten historischen Be-
weise fiir die Existenz von Automaten. Ziel der Entwickler solcher Automaten
war es, die Physik zu erforschen und mit technischen Hilfsmitteln eine Kopie der
Natur zu erméglichen. Eine Reihe kiinstlicher Vogel, bewegliche und sprechende
Statuen sowie kiinstliche Diener und Begleiter werden in der griechischen My-
thologie beschrieben. Hauptprioritit war dabei nicht der Aspekt der Niitzlich-
keit; die ersten niitzlichen automatischen Maschinen wurden fiir Wasserwerke
und militdrische Anwendungen beschrieben. In seiner ,llias“ beschrieb Homer
die Entwicklung von selbstfahrenden Fahrzeugen und kiinstlichen Dienerinnen
durch Hephaistos, den Gott des Handwerks. Aus dem antiken Griechenland und
dem alten Rom sind viele Berichte von Historikern mit detaillierten Erlauterun-
gen iiber selbstfahrende Mechanismen und Androiden bekannt. Ahnliche Be-
richte existieren auch aus anderen frithen Kulturen, insbesondere aus China. Ei-
ne Unterscheidung zwischen Mythos und Realitét fiir die tiberlieferten Berichte
ist heute leider kaum moglich.

Die ersten echten Automaten sind aus dem Bereich der Alexandrinischen
Schule bekannt [32]. Ausgezeichnete Naturphilosophen wie Heron von Alex-
andria (gestorben nach 62), Pythagoras (570-495 v.Chr.), Euklid (ca. drittes
Jahrhundert v. Chr.) und Archimedes (287—-212 v. Chr.) forschten und lehrten in
Alexandria. Die Kombination einfacher Werkzeuge wie Schrauben, Keile und
Hebel wurde zur Ausfithrung komplizierter Bewegungen genutzt. Wasser, Vaku-
um oder Luftdruck waren die Antriebskréfte fiir die entworfenen Maschinen. In
seiner Arbeit ,Automata“ beschrieb Heron von Alexandria sich selbst 6ffnende
Tempeltiiren. Er entwickelte auch Musikmaschinen und automatisierte Thea-
ter mit bemerkenswerten Effekten. Verschiedene Forscher entwarfen kiinstliche
Vogel, die ihre Fliigel bewegen und zwitschern konnten, oder automatisierte
Maschinen, die abwechselnd Wein und Wasser lieferten. So ist u.a. ein Auto-
mat beschrieben, der nach Eingabe einer bestimmten Geldmenge eine definierte
Menge Weihwasser zur Verfiigung stellte. Die Forscher der Alexandrinischen
Schule entwickelten viele ,programmierte Simulatoren und Automaten sowie
(die) Vorrichtungen mit Riickkopplung®, die heute noch in Gebrauch sind. Das
wohl bekannteste Beispiel hierfiir ist die Wasserspiilung in Toiletten [33].
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Mit dem Zusammenbruch des Romischen Reiches ging in Mitteleuropa eine
grofSe Menge antiker Literatur verloren, allerdings konnten zahlreiche histori-
sche Belege in der arabischen Welt erhalten werden [33]. Im neunten Jahrhundert
erfolgte durch die Sohne des Astrologen des Khalifa von Bagdad, Abdallah-al-
Manun, eine systematische Durchsicht wissenschaftlicher Literatur. Sie iibersetz-
ten und {iberarbeiteten u.a. die Arbeiten von Heron. Das ,Buch der kunstvol-
len Werkzeuge von Kitab-al-Haiyal wurde in dieser Zeit ein Standardbuch und
wird mit der Alexandrinischen Schule verbunden. Der Aspekt der praktischen
Anwendung war fiir die Autoren sehr wichtig. Die Mehrzahl dieser historischen
Gerite wurde 1258 beim Angriff der Mongolen auf das arabische Gebiet zerstort.

In Mitteleuropa begannen Gelehrte in Klostern am Ende des Mittelalters mit
der Erforschung der alten antiken Literatur und der arabischen Revisionen und
Fortschritte. Eine Legende berichtet, dass Albertus Magnus (1193-1280) eine
sprechende Statue entwarf, die von seinem Schiiler Thomas von Aquin (1225—
1274) zerstort wurde [33, 34]. Nach der Arbeit ,,De anima“ von Aristoteles (384—
322 v. Chr.) [35] wurde die Existenz einer Seele als die wesentliche Voraussetzung
fiir Selbstbewegung angesehen. Daher musste einer Statue zunéchst eine See-
le gegeben werden, um ihre Bewegung zu erméglichen. Fiir Thomas von Aquin
war das nur mit schwarzer Magie (Nekromantik) méglich [36].

In diesen Zeitraum fillt auch die Entwicklung der ersten rein mechanischen
Uhren (komplexe Uhren wurden bisher mit Wasser angetrieben). Handwerker
begannen Anfang des 14. Jahrhunderts, die Messung der Zeit mit beweglichen
Figuren und Schlagmechanismen zu kombinieren. Ein Beispiel hierfiir ist die Uhr
des StrafSburger Miinster mit einem mechanischen Hahn (um 1350), der die Flii-
gel bewegen und kriahen konnte. Der Tradition der Alexandrinischen Schule fol-
gend, wurden komplette Szenen mit religiosem und sdkularem Hintergrund ent-
worfen, die von mechanischen Uhrwerken angetrieben wurden. Neben den be-
schriebenen, tiberwiegend humanoiden Automaten wurden Musikautomaten in
Form von selbstspielenden Instrumenten entwickelt. Die dltesten noch erhalte-
nen mechanischen Instrumente sind die Glockenspiele in monumentalen Uhren
aus dem spiten Mittelalter.

Die Renaissance war ein extrem wichtiger Zeitabschnitt fiir die Technikge-
schichte; vielfach spricht man heute von der ,technologischen Revolution der
Renaissance” [33]. Im Unterschied zur Alexandrinischen Schule, die hauptsédch-
lich Modelle entwickelte, ermoglichte der technologische Fortschritt wahrend
der Renaissance den Bau von lebensgrofSen automatischen Gerdten. Ingenieure
wie Leonardo da Vinci (1452-1519) studierten Biicher iiber Mechanik und ent-
warfen viele neue Maschinen. Um 1550 begannen sie, technische Literatur zu
schreiben. In den 50er-Jahren des 20. Jahrhunderts wurde ein Entwurf eines Ro-
boters von Leonardo da Vinci gefunden [37, 38]. Dieser Roboter konnte seine
Arme bewegen, aufstehen und den Kopf bewegen. Der franzosische Ingenieur
Salomon de Caus (1576-1626) war der Autor eines umfassenden Werkes ,Les
Raisons des forces mouvantes, avec diverses machines tant utiles que plaisan-
tes“ (Grunde fir die Bewegung von Kriéften, mit verschiedenen niitzlichen und
angenehmen Maschinen). Er beschrieb und tiberarbeitete viele Automaten von
Heron. De Caus errichtete u. a. den Hortus Palatinus (Pfilzischer Garten) in Hei-
delberg sowie spiter eine Reihe bewegter Figuren im Schloss des Herzogs von
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Burgund in Saint-Germain bei Paris, die von Wassermithlen und Nockenwalzen
angetrieben wurden. Ahnliche Bauten wurden 1613 im Schloss Hellbrunn er-
richtet; zwischen 1748 und 1752 wurde die Anlage um mindestens 256 Figuren
erweitert [39]. Eine hydraulische Orgel wurde zur Beseitigung der Gerdusche des
Antriebsmechanismus eingesetzt. De Caus kann als Pionier im Bau von lebens-
grofSen Automaten bezeichnet werden. An vielen Hofen wurden Ingenieure ein-
gesetzt, um Androiden und andere funktionierende Automaten zu entwickeln.
Eine weitere Entwicklung war der Bau von automatisiertem Spielzeug. Einer der
Begriinder dieses Technologiefeldes war Juanelo Turriana (1500—1585), der als
Ingenieur fiir Karl V. arbeitete und die Wasserversorgung von Toledo revolutio-
nierte. Seine Reputation war so grof3, dass berichtet wurde, ein von ihm entwor-
fener Android tibernahme seine Einkéufe [33].

Wiahrend des 17. und 18. Jahrhunderts wandten sich die Naturwissenschaften
verstirkt dem Ingenieurwesen zu, welches nunmehr als angewandte Naturwis-
senschaft verstanden wurde. In Frankreich kam es zu dieser Zeit zur Griindung
verschiedener Ingenieurschulen wie der Ecole Polytechnique.

In Deutschland waren einige Goldschmiede und Feinmechaniker aus Niirn-
berg und Augsburg fithrend im Automatenbau. Hans Schlottheim (1545-1625)
baute um 1585 ein Schiff fiir Karl V., welches Rider hatte und sich auf einer sich
windenden Strecke bewegte. Darauf spielten eine Orgel und verschiedene ande-
re Instrumente; Kanonen wurden periodisch aktiviert. Dariiber hinaus fithrten
»Menschen” verschiedene Aufgaben an Bord des Schiffes durch, z. B. das Setzen
der Segel und die Durchfithrung einer Inspektionsrunde. Der Kaiser selbst be-
wegte auf einem Baldachinthron sitzend seinen Kopf [40]. Die Untersuchung der
Kontrollmechanismen dieser Zeit zeigt, dass hoch entwickelte Technologien zum
Einsatz kamen, die ,seither viele Male unabhéngig voneinander wiedererfunden
worden sind“ [33].

Automatische Gerite waren im 17. Jahrhundert weithin bekannt und stiefSen
unter den Philosophen der aufkeimenden Aufkldrung auf grofles Interesse. Der
Kartesianismus war durch die grofien Fortschritte des wissenschaftlichen und
rationalen Umgangs mit der Wirklichkeit gekennzeichnet [41]. Der Mechanis-
mus postulierte Parallelen zwischen den Gesetzen von Mechanik und Maschinen
sowie natiirlichen Korpern. René Descartes (1596—1650) [42] erkldrte in seiner
Arbeit ,Discours de la method“ (1637) den Unterschied zwischen Menschen und
Tieren [43]. Beide sind gottgegeben, aber lediglich der Mensch hat eine unsterbli-
che Seele. Tiere konnen als sehr komplizierte Maschinen (franz. la béte machine),
als Automaten gesehen werden. Descartes war {iberzeugt, dass Menschen in der
Zukunft Maschinen in Tiergestalt konstruieren konnten, die sich auch wie ein
Tier verhielten. Er verglich das Herz mit einer Hydraulikpumpe und beschrieb
andere Organe wie Sehnen und Muskeln analog zu automatisierten Werkzeu-
gen, die in dieser Zeit zur Verfiigung standen. Der deutsche Jesuit Athanasius
Kircher (1602—-1680) realisierte die Ideen von Descartes und konstruierte einen
sprechenden Kopf, singende Vogel und Instrumente spielende Figuren. Er folgte
der Tradition von Salomon de Caus (1576-1626) in der Entwicklung automati-
sierter Theater fir Garten [33].

Das offentliche Interesse an Automaten war im 18. Jahrhundert sehr grof3, ins-
besondere als verschiedene Betrugsfille aufgedeckt wurden. Im 17. und 18. Jahr-
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hundert wurden viele Berichte {iber autonom fahrende Fahrzeuge und andere
Automaten veroffentlicht; die Mehrheit von ihnen wurde allerdings als Falschung
entlarvt. Die Entwicklungswiinsche waren zu dieser Zeit der technologischen
Realitdt weit voraus.

Einen Hohepunkt erreichte die Entwicklung echter Automaten mit den Kon-
struktionen von Jaques de Vaucanson (1709-1782). Er studierte Anatomie, um
dreidimensionale anatomische Modelle entwerfen zu konnen (franz. anato-
mie mouvante, bewegte Anatomie). Dies hitte eine Umsetzung der philoso-
phischen Grundlagen von René Descartes erméglicht. Vaucanson entwarf u. a.
einen lebensgrofien, Flote spielenden Hirten. Auch wenn es sich dabei nicht
um ein realistisches anatomisches Modell, sondern um einen mit Uhrwerk und
Blasebalg angetriebenen Automaten handelte, fand dieses hohe Anerkennung.
Vaucanson folgte der Idee einer ,bewegten Anatomie“ mit der Entwicklung ei-
ner mechanischen Ente, die nicht nur watscheln, sondern auch essen, verdauen
und ausscheiden konnte [44]. Als hoch geschitztes Mitglied der Académie des
Sciences beendete Vaucanson spéter den Bau automatischer Gerite und wurde
1741 zum Direktor der staatlichen Seidenfabrik ernannt. Mit seinen weiteren
Erfindungen und Konstruktionen lieferte er viele Anregungen fiir die Mecha-
nisierung und Automatisierung und leitete damit den Wechsel von der reinen
Erfindung aufgrund des wissenschaftlich-technologischen Interesses zur Einfiih-
rung von Automatisierungsgeriten in die Industrie ein. ,Der Bau von Automaten
war fiir einige tausend Jahre ein mehr amiisanter als nutzbringender Zeitvertreib
gewesen. Dank der Beitrige Vaucansons war es moglich, tiber diese Stufe hin-
auszugehen und einige Formen der Automaten in der Industrie anzuwenden.
Erst jetzt reiften die Friichte der Alexandrinischen Schule so weit, dass ein au-
tomatisch iiberwachtes System Wirklichkeit werden konnte” [33]. Vaucanson
entwickelte nach dem Prinzip seines Flotenspielers einen mechanischen Web-
stuhl fiir gemusterte Stoffe, der allerdings nicht verwendet wurde. 1756 baute er
eine Seidenmiihle in der Nahe von Lyon und entwarf jedes Detail des Gebédudes
und des Antriebs. In einem modernen Sinne kann dies als die erste industrielle
Fabrik angesehen werden. Er erkannte, dass die Herstellung in einer Einrichtung
erfolgen muss, in der die Gerédte von einer zentralen Kraft angetrieben werden.
Obwohl seine Erfindungen im Gegensatz zu den einfachen Konstruktionen von
Baumwollspinnmaschinen der Englinder stehen, konnten Vaucansons Erfin-
dungen wie viele andere Ideen Mitte des 18. Jahrhunderts keinen Zugang zum
Markt in Frankreich finden [45].

Die Industrialisierung begann dann aufgrund der v6llig anderen soziologischen
Bedingungen in England. Die Verwendung von Baumwolle anstelle von Seide er-
moglichte hier einen Massenabsatz der produzierten Stoffe. Dariiber hinaus wa-
ren die Forderer der Industrialisierung in England vor allem soziale Aufsteiger
anstatt der im iibrigen Europa iiblichen Aristokraten oder etablierten Biirger. Sie
errichteten ihre Fabriken in relativ jungen Stédten, die nicht an alte Zunftvor-
schriften gebunden waren [45].

Nach Vaucanson wurde iiber viele, manchmal sehr komplexe Androiden be-
richtet, die eine Vielzahl von Aufgaben ausfiihrten. Die Automaten von Vater und
Sohn Jaquet-Droz (1721-1790) sind hier als die bekanntesten zu nennen. Zu-
sammen mit dem Maschinenbauingenieur Jean-Frederic Leschot (1746—1824)
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entwickelten sie um 1770 drei Automaten, die heute im Museum in Neuchatel
(Schweiz) zu sehen sind. Der ,Schriftsteller ist ein kleiner, menscheniahnlicher
Automat mit sich bewegendem Kopf und Augen, der einen Text mit bis zu 40
Buchstaben schreiben kann. Der Text ist auf einem Rad codiert, und die Buch-
staben werden nacheinander geschrieben. Der Schreiber kann in verschiedene
Zeilen schreiben und berticksichtigt dabei auch Leerzeichen. Diese Maschine
kann als Vorlaufer eines Computers angesehen werden, da sie iiber ein Programm
und einen Speicher verfiigt und mit verschiedenen Texten programmiert werden
kann.

Am Ende des 18. bis Anfang des 19. Jahrhunderts wurden viele Automaten
entwickelt. Zu den damaligen Meisterkonstrukteuren kann Johann Nepomuk
Malzel (1772-1838) gezéhlt werden. Er konstruierte zahlreiche Musikautoma-
ten, darunter den viel beachteten Trompeter in Wien [46, 47]. Berithmte Kom-
ponisten wie Jan Ladislav Dusik und Ignaz Pleyel komponierten Konzertstiicke
fiir diesen Trompeter. Die Orgeluhr, fiir die Haydn, Mozart und Beethoven Ori-
ginalwerke komponierten, wurde im 18. Jahrhundert erfunden. Die Einfithrung
der Pneumatik erméglichte die Entwicklung selbstspielender Klaviere mit einer
befriedigenden dynamischen Abstufung.

Johann Gottfried Kaufmann (1751-1818) und sein Sohn Johann Friedrich
Kaufmann (1785-1866) verbesserten mit der Entwicklung eines Trompeters in
Leipzig die Mélzel-Entwicklung. In Paris entwickelte der Orgelentwickler Beau-
don 1810 einen aus 4800 Teilen bestehenden mechanischen Elefanten, der essen
und trinken konnte [48].

Die Bewahrung des Geistes der Antike sowie der Wissenstransfer aus dem ara-
bischen Raum, insbesondere in der Mathematik, ermoglichten neue akademi-
sche Fortschritte in der Physik wahrend der Renaissance. Der englische Schmied
Edmund Lee entwickelte 1745 ein frithes Automatisierungsgerét fiir eine selbst-
stindige Bewegung von Windmiihlen [49]. Laut Aufzeichnungen aus der Antike
gab es in dieser Zeit bereits Maschinen, die eine Windmiihle antreiben konnten
und somit Arbeiten ausfithrten, die zuvor von Menschen oder Tieren erledigt
wurden. Im Mittelalter wurden Windmiihlen mit einer vertikalen Achse gebaut.
Diese wurden in die Richtung des Windes bewegt, um ein kontinuierliches Ar-
beiten zu erméglichen. Mit dem Einbau eines zusatzlichen Windrades mit einem
Getriebe durch Lee konnte die Maschine autonom auf Verédnderungen ihrer Um-
gebung zu reagieren und so ihre Aufgaben optimal erfiillen.

Mit den Fortschritten auf dem Gebiet der Mechanik und den neuen Antriebs-
technologien wie der Dampfmaschine begann das Zeitalter der Industrialisie-
rung, wodurch eine Massenfertigung in Fabriken méglich wurde. Tierische und
menschliche Muskelkraft konnten durch Motoren ersetzt werden. 1785 paten-
tierte Edmund Cartwright (1743-1823) eine mechanische Webmaschine, die
noch immer von Hand betrieben wurde. Nur ein Jahr spéter, im Jahr 1786, stellte
er eine tiberarbeitete Version der Maschine vor, die einen neuen mechanischen
Antrieb fiir die beweglichen Teile der Webmaschine verwendete [50].

Dies waren die ersten automatisierten Maschinen fiir die industrielle Pro-
duktion. Obwohl Cartwright mit seiner Weberei nicht erfolgreich war, fanden
seine Erfindungen Akzeptanz und hatten weitreichende soziale Auswirkungen.
Die Einfithrung der automatisierten Webmaschinen fiihrte zu einer Vernichtung
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zahlreicher Arbeitspldtze. Im Jahr 1811 begannen die Weber in England gegen
die Maschinen zu revoltieren. Die Maschinenstiirmer zerstorten die Maschinen
und griffen die Befiirworter der neuen Technologie an. Die Aufstinde wurden
mithilfe des Militdrs beendet; zahlreiche Teilnehmer wurden hingerichtet oder
verbannt. Ahnlich motivierte Aufstinde ereigneten sich auch in der Schweiz,
wihrend die in Deutschland als Weberaufstand bekannten Revolten vornehm-
lich gegen ausldndische Arbeiter und Lieferanten gerichtet waren.

Der Beginn der industriellen Revolution ist eng mit der Erfindung der Dampf-
maschine verbunden. Auch wenn James Watt (1736—1819) nicht der Erfinder der
Dampfmaschine ist, brachte er 1788 zahlreiche technologische Fortschritte ein,
so z.B. die Verwendung eines Fliehkraftreglers zur Gewihrleistung einer kon-
stanten Anzahl von Umdrehungen [51]. Mit dem Betrieb der Dampfwebmaschi-
nen begann die industrielle Revolution. Aufgaben und Funktionen, die zuvor von
Menschen ausgefiihrt worden waren, konnten nun mit Maschinen realisiert wer-
den. Ahnliche Prozesse konnten somit standardisiert und die Produktivitit signi-
fikant gesteigert werden. Das allgemeine Bemiihen, starre und sich wiederholen-
de Verfahren durch Maschinen auszufiihren, wurde auf viele andere technische
Gebiete iibertragen.

Eine grof3e Anzahl von Entwicklern in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
waren Zauberkiinstler oder von Illusionen inspirierte Ingenieure. Jean Eugéne
Robert-Houdin (1805-1871), der Vater der modernen Magie, baute zahlreiche
echte Automaten, die er in einem speziellen Theater vorfithrte. Dariiber hinaus
entwickelte er Trickautomaten, die tiber Seilztige oder Pedalsysteme vom Men-
schen gesteuert wurden [52]. Der franzosische Magier Stevénard war der talen-
tierteste Prazisionsingenieur dieser Zeit; er entwickelte sehr kleine, aber kom-
plexe Automaten, die 1850 in Paris der Offentlichkeit vorgestellt wurden. Die
beschriebenen Automaten waren Einzelgeréite und damit recht teuer. Eine kleine
Automaten produzierende Industrie entwickelte sich im 19. Jahrhundert in Paris.
Familien wie Vichy, Lambert, Decamps und Roullet produzierten die Automa-
ten in limitierter Auflage [40]. Diese Entwicklung stoppte zu Beginn des Ersten
Weltkriegs. In Deutschland wurden viele kleine Automaten hergestellt, wie z. B.
Singvogel, welche bis in die 1970er-Jahre im Schwarzwald produziert wurden.

1.3.2 Automatisierungstechnik seit dem 19. Jahrhundert

Die Entdeckung der Elektrizitat und die Entwicklung der Elektrotechnik im 19.
Jahrhundert waren wesentliche Grundlagen zur Dezentralisierung der Produkti-
on. Es wurde nunmehr méglich, Energie tiber grofSe Entfernungen zu tibertragen.
Erste Versuche zur Nutzung von Elektrizitat fiir Aufgaben wie Messen, Regeln
und Steuern sind aus dieser Zeit bekannt.

Samuel Morse (1791-1872) konstruierte 1833 den ersten funktionsfihigen
elektromagnetischen Telegrafen, bei dem die Signale codiert und seriell iibertra-
gen wurden. Dies fiihrte zur Entwicklung der Telex-Maschine sowie standardi-
sierten seriellen Schnittstellen und war somit die Grundlage fiir unsere heutigen
Bussysteme [53]. Die Entwicklung des Relais durch Joseph Henry (1797-1878)
im Jahr 1835 war ein weiterer Meilenstein in der Entwicklung der modernen
Automatisierungstechnik [54, 55].
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Hermann Schmidt (1894—1968) griindete 1939 in Berlin die Sektion zur Re-
gelungstechnik innerhalb der Gesellschaft Deutscher Ingenieure (VDI). Er defi-
nierte den Begriff ,allgemeine Steuerungstechnik®, welcher technische und bio-
logische Systeme umfasst und damit der Definition ,Kybernetik“ von Norbert
Wiener (1894—1964) entspricht [56].

Mit der Computertechnologie begann eine technologische Entwicklung, die zu
einer Erh6hung des Automatisierungsgrads in der Produktion mit Industriero-
botern, kompletten automatisierten Fertigungslinien und Technologien wie der
Mustererkennung in der kiinstlichen Intelligenz fithrte. Der von Konrad Zuse
(1910-1995) im Jahre 1941 vorgestellte Z3 war der erste funktionsfahige digitale
Rechner, der mit biniaren FlieSkommazahlen arbeitete [57]. Nach unserem heuti-
gen Sprachgebrauch kann der Z3 als der erste Computer bezeichnet werden. Das
Jahrhundert der digitalen Revolution begann.

William B. Shockley (1910-1989) fithrte 1948 den Begriff , Transistor fiir be-
reits entwickelte Halbleiterbauelemente ein [58]. Die Entwicklung des Mikropro-
zessors erfolgte 1970/1971. Innovationen auf dem Gebiet der Elektronik, insbe-
sondere die Entwicklung von Transistoren, fithrten zu einer radikalen Verrin-
gerung der Grofle von elektrischen Schaltungen. Mit den verringerten Dimen-
sionen wurde auch der Aufwand fiir Anwendungen von Schaltalgebra reduziert.
Die Entwicklung von integrierten Schaltkreisen ermdglichte die Ausriistung von
Geriéten mit Logikschaltungen ohne grofien Aufwand. Die Digitaltechnik wur-
de zum Hauptantrieb der Automatisierung. Innovative Feldgerite wie Sensoren
und Aktoren kommunizieren mit der Steuerung und garantieren eine konstante
Qualitét der Produkte auch bei Prozessschwankungen.

John W. Backus (1924-2007) schlug 1953 die fortgeschrittene Programmier-
sprache Fortran (abgeleitet von engl. formula translation, Formeliibersetzung)
vor [59]. Die Herstellung der ersten numerischen Steuerung mit Rohren kann
bis ins Jahr 1954 zuriickdatiert werden. Im Jahre 1958 erfolgte die Markteinfiih-
rung der ersten elektronischen Steuerung SIMATIC. Die Erfindung des ersten
auf Halbleitern basierenden sequenziellen Logikrechners durch Richard E. Mor-
ley im Jahr 1969 war die Grundlage fiir die Weiterentwicklung unserer heuti-
gen speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS). Odo J. Struger (1931-1998)
trug mafSgeblich zur Formulierung der notwendigen Institutsstandards in den
USA bei. Die SPS ersetzte pneumatische und relaisbasierte Steuerungssysteme.
Ein weiterer wichtiger Schritt in der Automatisierung industrieller Prozesse war
1970 die Einfithrung des Universal Product Code (UPC) und die Einfithrung des
Barcodes in den USA. Der europiische European Article Number (EAN) Code
folgte 1977. Diese Identifikationsmethoden bilden die Basis fiir eine automati-
sierte Logistik. Heute wird die Barcodetechnologie, welche die Barcodes mit Op-
toelektronik liest, zunehmend durch RFID-Technologien (engl. radio frequency
identification, RFID) ersetzt.

Im Jahr 1981 stellte IBM die ersten Personalcomputer (PC) fiir den Einsatz in
Biiros und Schulen vor. Vor dieser Zeit waren mehrere MS-DOS-basierte Com-
puter auf dem Markt. Wenn kleinere Computer leistungsfahiger werden, konnen
sie miteinander verbunden oder vernetzt werden, um Speicherplatz, Software
und Informationen gemeinsam zu nutzen und miteinander zu kommunizieren.
Das erste satellitengestiitzte Global Positioning System (GPS) wurde 1995 in Be-
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trieb genommen. Neben der Entwicklung von Navigationssystemen ermoglichte
dies auch die automatische Steuerung landwirtschaftlicher Maschinen.

Eine der wichtigsten Personlichkeiten, die die moderne industrielle Automa-
tisierung beeinflussten, war Henry Ford (1863-1947). Sein Konzept einer mo-
dernen Fahrzeugherstellung revolutionierte nicht nur die industrielle Produkti-
on (Basis fiir Linienproduktion), sondern hatte auch mafigeblichen Einfluss auf
die moderne Kunst (Fordismus) [60].

Die heutige Automatisierungstechnik basiert auf einer Vielzahl von Erkennt-
nissen. Realisierungen sind sowohl in der Industrie als auch in unserem Alltag
angekommen und selbstverstdndlich. Design, Implementierung und Inbetrieb-
nahme sind heute vor allem methodisch orientiert und auf spezifische Prozes-
se ausgerichtet. Automatisierung ist ein fester Bestandteil unserer Gesellschaft.
Die Kommunikationstechnologie sowie die zugrunde liegende Vernetzung wer-
den von allen genutzt. Fiir die Vernetzung werden Feldbussysteme wie Profibus,
Interbus, Echtzeit-Ethernet und drahtlose Kommunikationssysteme eingesetzt.
Maschinenorientierte Vernetzung ist meist Teil der geschlossenen Funktionsket-
te und muss somit Echtzeitanforderungen erfiillen. Das Internet der Dinge, bei
dem Maschinen miteinander und mit ihren Werkstiicken kommunizieren, ist ein
gegenwirtiges Highlight der Automatisierung.

1.3.3 Geschichte der Laborautomation

Die Laborautomation beschiftigt sich mit der Automatisierung von Laborpro-
zessen in den Bereichen Chemie, Biologie, Pharmazie, Lebensmitteltechnolo-
gie sowie Medizin und bildet damit ein Spezialgebiet innerhalb der Automati-
sierungstechnik. Es handelt sich um eine Disziplin, welche das Wissen der La-
borwissenschaft mit der Verfahrenstechnik vereint. Berichte iiber automatisier-
te Geriite fiir wissenschaftliche Untersuchungen liegen bereits seit 1875 vor. Bei
diesen ersten automatisierten Geréten handelte es sich um Speziallosungen, die
von Wissenschaftlern fiir spezifische Anwendungen in ihren Laboren entwickelt
wurden [61]. Gegenstand der ersten Erwahnung von Automatisierung in der che-
mischen Literatur in den USA war ein unbeaufsichtigtes Gerdt zum Waschen von
Filtraten [62]. Edward Robinson Squibb (1819-1900) entwickelte in Jahr 1894 ei-
ne automatische Biirette [63]. Greiner stellte ebenfalls eine automatisierte Pipet-
te vor, die im Babcock-Milchtest eingesetzt wurde [61, 64]. In den 1920er-Jahren
wurden verschiedene Gerite fiir die Losungsmittelextraktion fiir die botanische
Forschung entwickelt. Palkin et al. stellten die ersten kontinuierlichen Fliissig-
Fliissig-Extraktoren mit internen Diffusoren vor [61, 65].

Neben chemischen und biologischen Laboren entwickelte sich die Automa-
tisierung zunehmend in der Kohle- und Stromerzeugungsindustrie. Das erste
speziell als Laborautomat gefertigte Gerét war eine Miithle zur Vorbereitung von
Kohleproben [61]. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden verschiedene Syste-
me zur Messung von Kohlendioxid in Rauchgasen eingesetzt, um die Steuerung
der Verbrennung zu optimieren. Ab 1912 wurde der Autolysator, ein kontinu-
ierlich arbeitendes System von Stache, Johoda und Genzen kommerziell vertrie-
ben [61, 66]. Das erste System zur Messung von Kohlenmonoxid, welches auf
einem automatischen volumetrischen Ansatz basierte, wurde von Guy B. Tay-
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lor und Hugh S. Taylor vorgestellt [67]. Edelmann entwickelt im Jahre 1921 ein
auf Leitfahigkeit basierendes Messsystem [61]. Mit zunehmender Entwicklung
der Elektronik begann seit den 1920er-Jahren eine neue Ara in der Laborauto-
matisierung. Die Notwendigkeit einer schnellen Gasanalyse wiahrend des Ersten
Weltkriegs fithrte zur Entwicklung neuer Prinzipien wie z. B. der Warmeleitfa-
higkeit [68]. Der néachste Schritt bei der Entwicklung von Laborgeraten war die
Einfiihrung von pH-Elektroden. Die Zuckerherstellung zéhlte damals zu den In-
dustriezweigen, welche die Forschungen vorantrieben. Frithe Wolfram-Kalomel-
Elektroden zeigten nur eine unzureichende Zuverldssigkeit, und es dauerte einige
Zeit, bis automatisierte pH-Regelungen in diesem industriellen Bereich einsatz-
bereit waren [69].

Im Jahre 1929 stellten Partridge und Muller von der Fakultdt fiir Chemie der
New York University (New York) ihren ersten automatisierten Titrator vor. Zur
Erfassung der Farbidnderung im Titrationsprozess wurde eine Fotozelle verwen-
det; die Signalverstarkung erfolgte mithilfe von Elektronenréhren [61]. Ein an-
spruchsvollerer Titrator wurde bei Eastman Kodak in Rochester fiir sdurebasierte
Titrationen gebaut. Dieser enthielt eine Reihe an Ventilen, welche das Entleeren
der vorherigen Probe aus dem Titrationsgefafs ermoglichten [70].

Bassett Ferguson fiihrte 1942 eine halbautomatische Destillationsanlage fiir die
Erdolanalyse ein. Diese Entwicklung ist ein typisches Beispiel fur die Einsparung
von Arbeitskréften durch Automatisierung [71]. Der Mercaptan-Titrator ist ein
Beispiel fiir Gerite, welche aufgrund des Fachkraftemangels entwickelt wurden.
Das potenziometrische Titrationsverfahren wurde 1941 von der Shell Oil Com-
pany entwickelt [72] und 1943 automatisiert [73].

Verschiedene Unternehmen begannen nach dem Zweiten Weltkrieg mit der
Bereitstellung automatisierter Geréte, da der Einsatz automatischer Steuerungen
in Chemielaboren bereits zur Routine geworden war.

Ein 1948 entwickelter, neuer Titratortyp verwendete anstelle einer Tropfbiiret-
te eine motorgesteuerte Spritze fiir die Zugabe des Titriermittels. Die Aufzeich-
nung der Titrationskurve erfolgte mit einem Potenziometer [74]. Im Jahre 1952
erfolgte die Automatisierung der Karl-Fischer-Titration. Dazu wurde ein Pola-
risationsendpunkt verwendet, bei dem eine Stromzunahme zwischen zwei Pla-
tinelektroden einer Depolarisation der Elektroden zum Endpunkt der Titration
entsprach [75]. Ein weiterer wichtiger Schritt war die Einfithrung der coulome-
trischen Karl-Fischer-Titration in Kombination mit einer Regeneration des Karl-
Fischer-Reagens aus dem in der Losung des erschopften Reagens vorliegendem
Jod [76]. Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Automatisierungstechnolo-
gien wurde 1952 eine neue Zeitschrift ,Instrument Engineer” fiir Automatisie-
rung und Instrumentierung ins Leben gerufen.

Der erste Computer, welcher im Bereich der Laborautomatisierung verwendet
wurde, war ein analoger Rechner. Dieser ermoglichte es Chemikern zum ersten
Mal, elektronische Simulationen ihrer Prozesse zu erstellen [61]. Der erste Ein-
satz eines Digitalrechners wurde 1952 dokumentiert, als die Atlantic Refining
Company ein Massenspektrometer und einen Digitalrechner zur Bestimmung
von Kohlenwasserstoffgemischen einfiihrte [77]. Die Entwicklung des Transis-
tors revolutionierte auch die Laborautomatisierung durch die damit verbundene
Moglichkeit der Sammlung von Tausenden Datenpunkten.
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1.3 Geschichte der Automatisierungstechnik

Medizinische Anwendungen hatten einen grofien Einfluss auf die Entwicklung
der Laborautomatisierung. Die ersten wirklich automatisierten Systeme kamen
Mitte der 1950er-Jahre in medizinischen Laboren auf den Markt. Im Jahr 1956
wurde ein Blutanalysator (AutoAnalyzer, hergestellt von Technicon) zur Bestim-
mung von Harnstoff, Zucker und Kalzium eingefiihrt [78]. Spétere Konstruktio-
nen boten die Moglichkeit der gleichzeitigen Bestimmung von iiber 20 Analy-
ten mit 150 Proben pro Stunde. Es wurden viele andere Chargenanalysatoren
entwickelt, die im kontinuierlichen Modus bis zu 100 Proben testen konnten.
Die Einfiihrung des Fotodiodenarrays fiir Spektrometer mit Gittermonochro-
matoren in den frithen 1980er-Jahren ermoglichte die gleichzeitige Detektion
mehrerer Analyten mit unterschiedlichen Wellenlédngen [79]. Ein anderer An-
satz zur klinischen Automatisierung erschien 1959 mit der Produktion des Ro-
boterchemikers ,Robot Chemist” (Research Specialty Company) [80]. Der Ro-
bot Chemist automatisierte alle manuellen Schritte, welche von Labortechnikern
mit herkommlichen Kiivetten ausgefithrt wurden. Das automatisierte Pipettieren
und Mischen war jedoch zu komplex, um praktische Anwendung zu finden [81].
Die Einfiihrung von Robotik und Informatik in die klinische Laborautomatisie-
rung in den 1970er-Jahren fithrte zur Entwicklung der vollstdndigen Laborauto-
matisierung (engl. total laboratory automation, TLA) [82]. In den frithen 1980er-
Jahren eroffnete Masahide Sasaki das erste vollautomatisierte Labor [83—85]. An-
getrieben von der Forderung, die Labordienstleistungen ohne Kostenerh6hung
zu erweitern, fiigten er und sein Team robotische Manipulatoren, Férdersysteme
und ein Softwaresystem zu einem kompletten Automatisierungssystem zusam-
men, das 1982 erstmals installiert wurde [86]. Viele andere Forscher liefien sich
von der Arbeit Masahide Sasakis inspirieren und entwickelten Laborautomati-
sierungssysteme fiir verschiedene Anwendungen. Diese Automatisierungssyste-
me bestanden normalerweise aus mehreren automatisierten Stationen sowie ei-
nem Transportsystem auf der Grundlage eines Forderbandes. In den folgenden
Jahren haben tiber 800 Laboratorien enorme Geldsummen in die Laborautoma-
tisierung investiert, um Kosten zu senken, die Prozessablaufe zu beschleunigen
und ein qualitativ hochwertiges Probenhandling in klinischen Laboren zu entwi-
ckeln [87].

Rod Markin entwickelte 1993 das weltweit erste automatisierte klinische La-
borverwaltungssystem am Medical Center der University of Nebraska. Mitte der
1990er-Jahre war er Vorsitzender des Clinical Testing Automation Steering Com-
mitee der American Association for Clinical Chemistry [88], welches spéter zum
Clinical and Laboratory Standards Institute wurde. Im Jahr 2004 haben das Na-
tional Institute of Health (NIH) sowie mehr als 300 fithrende Partner aus Wissen-
schaft, Industrie, Regierung und Offentlichkeit den NIH-Fahrplan zur Verbesse-
rung der medizinischen Forschung zur Erhohung der Gesundheit fertiggestellt.
Trotz des Erfolgs von Sasakis vollautomatisiertem Labor kam es aufgrund der
hohen Kosten zu keiner Verbreitung dieser Technologie [89]. Ein weiterer limi-
tierender Faktor waren die proprietiren Schnittstellen und Protokolle verschie-
dener Hersteller, die keine Kommunikation von Geréten verschiedener Herstel-
ler zulief3en. Die jiingste Entwicklung von Skriptsprachen wie Autolt ermoglicht
heute die Integration von Geriten verschiedener Hersteller [90].
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Die Automatisierung im Bereich der Lebenswissenschaften hat sich in den
letzten 20-30 Jahren rasant entwickelt. Neben medizinischen Anwendungen
haben besonders das Bioscreening und die Entwicklung von Hochdurchsatz-
screeningtechnologien (engl. high-throughput screening, HTS), welche den
Anforderungen der pharmazeutischen Industrie entsprechen, zu Weiterent-
wicklungen gefiithrt. Unter HTS wird der Einsatz hoch entwickelter und voll-
stindig automatisierter Labore verstanden, die einen 24/7-Betrieb ermoglichen.
Dariiber hinaus bedeutet HTS auch die interdisziplindre Zusammenarbeit von
Lebenswissenschaften, Naturwissenschaften und Ingenieurwissenschaften [91],
wobei Robotik, Elektronik, Informationstechnik, analytische Chemie, chemi-
sche Synthese, Optik, bildgebende Verfahren, Zell- und Molekularbiologie sowie
Biochemie eine wichtige Rolle spielen [92]. Das Hauptziel des biotechnologi-
schen HTS ist die effiziente Nutzung neuer Wirkstoffe. Dabei werden hohe
Probenzahlen mit dem Fokus auf Zeit- und Kostenreduzierung sowie Informa-
tionsgewinnung getestet [91]. Pereira und Williams beschrieben am Beispiel des
Pharmaunternehmens Pfizer Global Research and Development die Entstehung
und Entwicklung von HTS [93]. Das frithe Entwicklungsstadium ist auf die Jahre
1984-1995 zuriickzufiithren. Zwischen 1995 und 2000 wurden konzeptionelle
Anwendungen zur Untersuchung des Arzneimittelmetabolismus und der To-
xizitdt durchgefiihrt. Dies erfolgt in drei aufeinanderfolgenden Phasen, welche
allgemein fiir die Entwicklung von HTS-Prozessen gelten. Die erste Phase ist
die Konzeptentwicklung und Planung, gefolgt von der Umsetzung. Die zweite
Phase umfasst die technische Entwicklung und praktische Umsetzung. Die dritte
und letzte Phase beinhaltet die logische Erweiterung durch Integration weite-
rer Fachdisziplinen [93]. Die Zielverbindungen (Targets) haben sich im Laufe
der Zeit weiterentwickelt. Um 1984 waren vor allem Naturstoffe fiir Screenings
von Interesse und bis 1990 Zielmolekiile fiir therapeutische Anwendungen. Die
heutigen Ziele umfassen die Bestimmung von Absorption, Verteilung, Meta-
bolismus, Ausscheidung und Toxikologe — zusammengefasst unter dem Begriff
ADMET-Targets (engl. absorption, distribution, metabolism, excretion, toxico-
logy) — und stehen seitdem im Mittelpunkt des Interesses [93]. Auch in anderen
Bereichen besteht eine steigende Nachfrage nach geeigneten Hochdurchsatz-
Automatisierungslosungen. Dazu gehoren Labore in den Bereichen Landwirt-
schaft und Umwelt, Qualitatskontrolle sowie im akademischen Sektor [93-95].

Die Entwicklungen in der Automatisierung von Lifesciences-Prozessen sind
hauptsédchlich von den Anforderungen der pharmazeutischen Industrie be-
stimmt. Innerhalb der letzten 25 Jahre hat die Anzahl der zu untersuchenden
Proben deutlich zugenommen. Bis zum Ende der 1980er-Jahre wurden ungefahr
10000 Verbindungen pro Jahr und Ziel getestet. In den frithen 1990er-Jahren
erhohte sich der Probendurchsatz auf bis zu 10000 Proben pro Monat und
Target. Nur fiinf Jahre spéter kam es zum Anstieg auf 10 000 Proben pro Wo-
che [96]. Hochdurchsatzscreening wird heute als Verfahren zur Untersuchung
von mehreren Tausend Proben pro Tag definiert. Eine Steigerung ist das Ultra-
hochdurchsatzscreening, welches die Bearbeitung von mehr als 100 000 Proben
pro Tag ermdglicht [92, 97-100]. Mithilfe derart hoher Durchsétze konnen in-
nerhalb kiirzester Zeit grofle Substanzbibliotheken aufgebaut werden. Grofien
Pharmafirmen nutzen heute Substanzbibliotheken mit synthetischen Verbin-
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dungen im Bereich der Wirkstoffforschung. Die Entwicklung des HTS kann
am Beispiel der kontinuierlichen Erweiterung der Bayer-HTS-Bibliothek gezeigt
werden [101]. Im Jahre 1996 beschloss Bayer, die Entwicklung niedermolekularer
Wirkstoffe durch eine wesentliche Erweiterung der proprietaren Substanzbiblio-
thek zu intensivieren. Heute werden mehr als 1,5 Millionen Einzelverbindungen
routineméfig in Screeningprogrammen getestet.

Eine weitere Erh6hung der Expansionsrate von Unternehmensbibliotheken ist
jedoch begrenzt. Griinde dafiir sind der logistische Aufwand fiir die Zuordnung
der Verbindungen auf Mikrotiterplatten, die erforderliche Lagerung sowie die
Lokalisierung der Proben in grofien Lagern fiir nachfolgende medizinische Stu-
dien [101].

1.4 Auswirkungen der Automatisierung

1.4.1 Vorteile und Nachteile der Automatisierung

Die Automatisierungstechnik ist eine Teildisziplin der Ingenieurwissenschaften,
welche alle Methoden zur Automatisierung von Maschinen und Anlagen um-
fasst. Wiahrend der urspriingliche Ansatz darin bestand, die Automatisierung fiir
die Massenproduktion zu nutzen, geht es heute vornehmlich darum, Menschen
von gefahrlichen, anstrengenden und Routineaufgaben zu befreien. Automati-
sierung hat viele Vorteile, u. a. erh6hte Durchsitze oder gesteigerte Produktivitat,
verbesserte Qualitat oder verbesserte Vorhersagbarkeit der Qualitét, eine verbes-
serte Robustheit oder Konsistenz von Prozessen oder Produkten sowie eine Re-
duzierung der direkten Arbeitskosten und Ausgaben. Die Verbesserung von Pro-
duktivitit, Qualitat oder Robustheit kann mit verschiedenen Methoden erreicht
werden. Ein Schwerpunkt ist die Automatisierung von Prozessen zur Reduzie-
rung der Zykluszeit oder von Bereichen, in denen ein hohes Mafd an Genauigkeit
erforderlich ist. Eine weitere Triebkraft ist die Substitution von menschlichem
Personal bei Aufgaben, die monotone oder harte korperliche Arbeit erfordern
oder in gefihrlichen Umgebungen durchgefiihrt werden miissen (z. B. Feuer, Un-
terwasser, Vulkane, Nuklearanlagen oder chemische Einrichtungen) [102]. Dar-
tiber hinaus konnen Aufgaben, die tiber die menschlichen Fahigkeiten in Bezug
auf Grofle, Gewicht, Geschwindigkeit, Ausdauer usw. hinausgehen, von Automa-
tisierungssystemen ausgefithrt werden. Die Automatisierung kann die erforder-
lichen Prozesszeiten und den Arbeitsaufwand erheblich reduzieren.

Heute produzieren die meisten Fabriken in den Industrieldndern ihre Produk-
te mithilfe von Maschinen. Prinzipiell ist es auch méglich, die Produktion von
Kleinserien bis hin zu Einzelgerédten zu automatisieren. Ein hoherer Automatisie-
rungsgrad in der Industrie und anderen Wirtschaftsbereichen fiihrt zu erhohter
Produktivitdt, Vereinfachung und Verédnderung von Arbeitsprozessen. Rationa-
lisierung ist also immer ein Ergebnis der Automatisierung. Aufgrund der hohe-
ren Produktivitét in der Fertigungsindustrie mussten auch andere Industrieberei-
che dem Automatisierungstrend folgen. Dies fithrte zu einem deutlichen Anstieg
der Wirtschaftsleistung dieser Industriebereiche und Unternehmen, was u. a. in
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Deutschland oder Japan beobachtet werden kann, wo die Einkommen durch Au-
tomatisierung im 20. Jahrhundert deutlich erh6ht werden konnten.

Uber lange Zeit wurde die Automatisierung in der Industrie nur eingesetzt,
um monotone Arbeiten fiir den Menschen zu reduzieren. In den letzten Jahren
hat die Automatisierung auch in andere Bereiche Eingang gefunden, wie z. B. in
die Dienstleistungsbranche. So sind automatisierte Stromabrechnungen und On-
linebanking heute Standard. Dariiber hinaus wurden viele andere Dinge durch
Automatisierung moglich, wie z. B. Sicherheitstechnologien in der Automobilin-
dustrie, einschliefllich elektronischer Stabilitidtskontrolle (ESP) und Airbags. In
diesem Zusammenhang spielt auch die Frage der Sicherheit eine wichtige Rol-
le. Die Einhaltung von Vorschriften ist Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung
effizienter und zuverldssiger Arbeitsmaschinen und -anlagen. Die Automatisie-
rung trégt hier wesentlich zu dieser Entwicklung bei.

Neben den positiven Effekten der Automatisierung industrieller Prozesse exis-
tieren auch einige Nachteile. Dazu zdhlen Sicherheitsbedrohungen aufgrund der
begrenzten Intelligenz automatisierter Systeme. Da sie normalerweise nicht in
der Lage sind, die Regeln einfacher Logik auf allgemeine Probleme anzuwenden,
sind sie anfilliger fiir Fehler. Ein zweiter grof3er Nachteil sind die hohen Anschaf-
fungskosten, da die Automatisierung einer neuen Produktlinie oder einer Anlage
in der Regel grofie Anfangsinvestitionen erfordert. Dies gilt auch fiir unvorher-
sehbare und iiberhohte Entwicklungskosten. Die Forschungs- und Entwicklungs-
kosten insbesondere fiir komplexe Prozesse konnen durchaus die Kosten tiber-
steigen, die durch die Automatisierung selbst eingespart werden koénnen.

1.4.2 Soziale Auswirkungen von Automation

Eine soziale Auswirkung der Automatisierung ist oft die Einsparung und damit
der Verlust von Arbeitsplatzen. Der Taylorismus hat sehr erfolgreich versucht,
eine rationelle und effiziente Produktionsweise (FliefSbandproduktion) zu eta-
blieren und damit das Arbeitsumfeld und die Rolle der Arbeit verandert. Die
Effizienz der Arbeit nimmt stdndig zu, ist aber immer wieder mit physischen
und psychischen Belastungen fiir die Mitarbeiter verbunden. Wiederholungsar-
beit fithrt zur Erschopfung und Entfremdung der Mitarbeiter von ihrer Arbeit.
Dies kann auch zu Konflikten zwischen Arbeitnehmern und Arbeitgebern fiih-
ren, wenn der Anstieg der Produktivitdt nicht mit den Lohnen korreliert. In den
1980er-Jahren war die Automatisierung mit dem Verlust von Arbeitsplétzen ver-
bunden. Viele einfache, aber auch gefahrliche, monotone oder sehr prézise und
schnelle Aufgaben konnen durch Automatisierungstechnik mit Maschinen rea-
lisiert werden. Dies kann im Vergleich zu manuellen Vorgiangen viel produkti-
ver sein. Die Automatisierung gibt Mitarbeitern die Moglichkeit, andere Rollen
zu iibernehmen, und bietet hoherwertige Aufgaben in der Entwicklung, Bereit-
stellung, Wartung und Ausfithrung der automatisierten Prozesse. Die Rolle des
Menschen im Produktionsprozess veridndert sich von der Produktion hin zu Auf-
gaben in der Verwaltung, Planung, Kontrolle, Wartung und im Service. Zu er-
wihnen ist auch, dass der hohe Automatisierungsgrad dazu beigetragen hat, dass
in Deutschland ein hoher Anteil industrieller Fertigung existiert; ein gutes Bei-
spiel dafiir ist die Automobilindustrie.
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Eine Gruppe von Wissenschaftlern berechnete im Jahr 2013, dass Computer
in nachster Zukunft jeden zweiten Job {ibernehmen konnten [103]. Frank Rieger
(Chaos Computer Club e. V.) warnt davor, dass die zunehmende Automatisierung
zu einem erheblichen Verlust an klassischen Arbeitsplitzen fithren wird (z. B.
Lkw-Fahrer aufgrund selbstfahrender Fahrzeuge). Rieger pladiert fiir eine ,So-
zialisierung der Automationsdividende®, also fiir eine Besteuerung nicht mensch-
licher Arbeit, sodass das Wirtschaftswachstum auch den allgemeinen Wohlstand
und seine gerechte Verteilung beeinflusst [104].

1.4.3 Grenzen der Automatisierung

Automatisierung hat viele Vorteile, aber auch Einschrankungen. Die derzeit ver-
fiigbaren Technologien konnen nicht alle gewiinschten Aufgaben realisieren.

Ein begrenzender Hauptfaktor fiir die praktische Realisierung ist die wirt-
schaftliche Effizienz. Die Automatisierung komplexer Prozesse ist sehr teuer;
daher ist es oft nur wirtschaftlich vertretbar, teure Roboter fiir einfache, hau-
fig wiederkehrende Schritte im Produktionsprozess einzusetzen. Grundsitzlich
ist der Einsatz von Robotern fiir alle komplexen Prozesse moglich. Der Betrieb
und die Programmierung dieser Roboter sind jedoch sehr kostenintensiv. Nur
solche Unternehmen, die hohe Stiickzahlen produzieren, konnen sich entspre-
chende Automatisierungsanlagen leisten. Fiir viele kleine Unternehmen sind der
Einsatz menschlicher Arbeit oder eine Teilautomatisierung in Kombination mit
menschlicher Arbeit profitabler. Eine weitere Einschréankung ist die Montage
von fragilen, sehr filigranen und komplexen Produkten. Um diese Produktions-
schritte zu automatisieren, sind hochkomplexe Maschinen erforderlich. Dies
ist oft mit hoheren Kosten im Vergleich zu den wirtschaftlichen Einsparungen
aufgrund von Personalreduktion verbunden.

Dariiber hinaus besitzen Maschinen heute noch keine Kreativitit oder die
Moglichkeit zur Flexibilitét, da sie nur vorprogrammierte Prozessschritte ausfiih-
ren konnen. Wenn ein Produkt diese Kreativitét z. B. bei Einzelstiicken erfordert,
stofit die Maschine an ihre Grenzen. Viele automatisierte Prozesse binden gro-
e Mengen an investiertem Kapital und produzieren hohe Produktmengen. Dies
macht Fehlfunktionen extrem teuer und potenziell gefahrlich. Aus diesem Grund
muss geschultes Personal sicherstellen, dass das gesamte System ordnungsgemaf3
funktioniert und Sicherheit sowie Produktqualitét erhalten bleiben.

Manchmal sind die Vorteile, die sich aus der Automatisierung ergeben kon-
nen, begrenzt. Dies kann der Fall sein, wenn manuelle Verrichtungen im Ver-
gleich zur komplexen Automatisierungslosung wirtschaftlicher sind oder wenn
menschliche Kreativitit Prioritat hat. Tétigkeiten, bei denen Menschen gegen-
tiber Maschinen noch Vorteile haben, umfassen im Allgemeinen eine hohere
Qualifikation als automatisierte Aufgaben. Gleichzeitig muss der Mensch diese
Qualifikation mithilfe von Simulatoren erhalten, da Produktionslinien und Ein-
richtungen nicht unterbrochen werden sollten bzw. Lernen durch Handeln nicht
moglich oder mit hohen Risiken verbunden ist (z. B. Flugsimulatoren).
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