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Peter Brodner

Die dritte Welle der » automatischen Fabrik« —
Mythos und Realitat semiotischer Maschinen

1 Einfiihrung: Wellen technologischen Uberschwangs

Derzeit erleben wir mit den allgegenwaértigen Proklamationen einer »vierten industriellen
Revolution« — rhetorisch modernisiert als »Industrie 4.0« — eine neue Welle
technologischen Uberschwangs. Abermals wird fortgeschrittene Computertechnik,
diesmal in Gestalt »Cyber-physischer« und »Multi-Agentensysteme, als Allheilmittel fiir
alle moglichen gesellschaftlichen Gebrechen angekiindigt, von geringer Ressourcen-
Effizienz bis zu demographischen Unausgewogenheiten. Kaum ein Problem erscheint zu
grofs und schwierig, als dass es nicht mittels »Digitalisierung« bewéltigt werden konnte.
Vor dem Hintergrund wissensintensiver Wertschépfung, anhaltend schwachen
Wachstums und nachlassender Produktivitétsfortschritte in den fortgeschrittensten
Gesellschaften hat das Davoser Weltwirtschaftsforum bereits friih in einem Bericht
angemahnt, mit Mitteln der »digitalen Transformation« hthere Wettbewerbsfahigkeit in
Produktion und Dienstleistung durch bessere Steuerung, hohere Flexibilitdt und
gesteigerte Leistung der weltumspannenden Wertschopfungsketten zu erreichen —
gewissermaflen die Urschrift der Bewegung (WEF 2012).

Im Einklang mit diesen verbreiteten Grundideen haben verschiedene hoch entwickelte
Industrieldnder mehr oder weniger wirksame Mafinahmen zu deren Umsetzung ergriffen.
Vor allem in Deutschland mit seiner starken Industriebasis wurde mit dem BMFT-
Rahmenprogramm »Innovationen fiir die Produktion, Dienstleistung und Arbeit von
morgen« ein zentraler Teil der »High-Tech«-Strategie der Bundesregierung zum Erhalt von
Wettbewerbsfahigkeit und Wohlstand etabliert. Es setzt ebenfalls auf die Entwicklung
weltweit vernetzter, sog. »Cyber-physischer Systems« (CPS). Dabei werden »intelligente«
Maschinen, Werkstiicke, Lagersysteme und Betriebsmittel als Kernkomponenten von
Produktions- und Logistikprozessen ins Auge gefasst, die mittels fortgeschrittener
Computertechnik befshigt werden sollen, als »Multi-Agentensysteme« (MAS) in
»dezentraler Selbstorganisation« selbsttitig Daten auszutauschen, gegenseitig Aktionen
auszuldsen und so eine weitgehend flexibel automatisierte »Smart Factory« zu realisieren.
Verhielen wird, neue Formen von Wertschépfungsprozessen unter Berticksichtigung
individueller Kundenwiinsche anpassungsfdhig und dynamisch zu gestalten, so
insbesondere Einzelstiicke rentabel herstellen, flexibel auf Storungen und Ausfille
reagieren, durchgéngig Transparenz gewdhrleisten und optimale Entscheidungen
ermoglichen zu konnen (BMBF 2014, Forschungsunion & acatec 2013).

Mit deutlich erweitertem Blickwinkel begriinden etwa auch Brynjolfsson und McAfee
(2014) das Heraufziehen eines »neuen Maschinenzeitalters« mit der auflerordentlichen
exponentiellen Steigerung von Leistungen der »Digitaltechnik« (Computer und
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Netzwerke; laut »Mooreschem Gesetz«). Dadurch wiirden schnelle Fortschritte bei der
Realisierung »kiinstlicher Intelligenz« und der Verarbeitung sehr groler Datenbestinde im
Zuge rasch expandierender »Digitalisierung« von Wertschopfung ermdéglicht, zudem
beschleunigt durch die Moglichkeit unbegrenzter (Re-)Kombination von Ideen zur
Innovation. Sie exemplifizieren das etwa an den Fillen des selbstfahrenden Autos von
Google oder der Wissensverarbeitung durch IBM Watson. Allerdings zeigen sie auch
Gefahren der Monopolisierung globaler digitaler Wertschopfung durch Netzwerkeffekte
und sehr geringe Grenzkosten (sog. » Alles-oder-nichts-Markte«), verweisen auf starke
Tendenzen zur Polarisierung von Qualifikation und Einkommen und diskutieren
Moglichkeiten steuernder Eingriffe in die kiinftige Entwicklung.

Das ruft Erinnerungen an friithere technische Utopien wach, mittels Computertechnik den
wiederkehrenden Traum von der automatischen Fabrik, von ewiger selbsttatiger
Wertschopfung zu verwirklichen und so vom Eigensinn lebendiger Arbeit unabhingig zu
werden. Bereits 1950 hatte Norbert Wiener (1950) sehr genaue Vorstellungen davon, wie
mittels »Sinnesorganen« und »Effektoren« sowie der »Rechenmaschine« als »zentralem
logischen Gehirn« fiir »komplizierte Unterscheidungsprozesse« eine »automatische
Fabrik« zu realisieren sei. Und in den 1980er Jahren wurden unter dem Leitstern der
»menschenleeren Fabrik« erneut gigantische F&E-Anstrengungen unternommen, um in
Gestalt »wissensbasierter« (d.h. mit symbolischer »kiinstlicher Intelligenz« ausgestatteter),
»computer-integrierter Produktion« (CIM) eine flexibel automatisierte auftragsgebundene
Fertigung zu verwirklichen (Cyranek & Ulich 1993, Hunt 1989). Diese sich mit einer Lénge
von rd. 30 Jahren auftiirmenden Wellen technologischen Uberschwangs brachen sich indes
jedesmal an den Klippen widerspenstiger Materie und verkannter Realisierungsprobleme
mit der Folge langer Phasen tiefer Erntichterung. Ironischerweise wurde dabei regelmaflig
der hohe Wert impliziten Wissens, von Intuition, Kreativitdt und Handlungskompetenz
menschlichen Kénnens oder Arbeitsvermogens wiederentdeckt.

Um vor diesem Hintergrund Ahnlichkeiten und Unterschiede zu den neuen, doch sehr
weit reichenden Verheifungen von »Industrie 4.0« realistisch einschétzen zu kénnen, will
der Beitrag zunichst deren wissenschaftlich-technische Grundlagen néher kennzeichnen
und das eigentlich Neue im Vergleich zu fritheren Ansédtzen genauer bestimmen. Darauf
fussend wird dann eine kritische Bewertung von Entwicklungs- und Gefahrenpotentialen
vorgenommen, um abschlieSend Gestaltungsperspektiven einer zukunftsfdhigen
Entwicklung zu skizzieren.

2 Computermythen: Wiederkehrende VerheiBungen und lllusionen

2.1 Der Blick zuriick

Im Riickblick auf die Entwicklung der Computertechnik lassen sich mit Blick auf deren
Verwendung in der Produktion drei grole Wellen technologischen Uberschwangs mit
einer Wellenldange von etwa 30 Jahren ausmachen. In der ersten groien Welle, wahrend
der 1950er Jahre, wurden Grofrechner als »Elektronengehirne« betrachtet und gesttitzt auf
Verfahren des Operations Research als zentrale Steuerungs- und Entscheidungseinheiten
einer »automatischen Fabrik« ins Auge gefasst (Wiener 1966 (1950): 167f):



»Die Rechenmaschine stellt das Zentrum der automatischen Fabrik dar. Auf der einen Seite
empfangt sie ihre ins einzelne gehenden Anweisungen von Elementen, die Sinnesorganen
entsprechen. [...]

Neben diesen Sinnesorganen muf8 das Regelungssystem Effektoren oder Stellglieder enthalten,
die auf die Aulenwelt einwirken. [...]

So kann die Maschine Regelungshandlungen ausfiihren, sowohl solche der einfachen Art (mit
einfachen Riickkopplungsschleifen), als auch solche mit komplizierten Unterscheidungspro-
zessen, die von der zentralen Regelung mit ihrem logischen ... >Gehirn« ausgefiihrt werden. [...]
Das Gesamtsystem kommt einem vollstindigen Lebewesen mit Sinnesorganen, Effektoren und
Propriozeptoren gleich und entspricht nicht ... einem isolierten Gehirn, das fiir seine Erfahrung
und fiir seine Wirksamkeit von unserem Eingreifen abhangt.«

Trotz der scheinbaren Uberzeugungskraft der Wienerschen Vision der »automatischen
Fabrik« drangen Computer in der Folge tatsédchlich nur in sehr geringem Umfang in
Produktionsprozesse ein. Zwar gab es den einen oder anderen vergleichsweise
bescheidenen Einsatzfall numerisch gesteuerter Werkzugmaschinen, in der
Materialwirtschaft und Kostenrechnung oder in der Zeichnungserstellung — alles
Einsatzgebiete mit hochgradig standardisierten Operationen und Abldufen —, gleichwohl
nahm deren Einsatz erst Mitte der 1970er Jahre allméhlich Fahrt auf. Hintergrund war,
dass der zuvor eng begrenzte Zugang zu Grofirechnern mit der Betriebssystem-
Konzeption der »virtuellen Maschine« (u.a. IBM 360/370) tiber lokal verfiigbare Terminals
erheblich erleichtert wurde. Allerdings wurden Computer dabei — weit entfernt von
automatischer Produktion — vor allem interaktiv fiir Planungs- und Berechnungsaufgaben
genutzt, so die Leistung von Computerfunktionen mit dem Kénnen menschlicher
Experten verbindend.

Zwischenzeitlich, im Ubergang zu einer wissensbasierten Wirtschaft (Bell 1975, Drucker
1994), entfaltete sich der Taylorismus mit seiner Trennung von Planung und Ausfiithrung
zu voller Bliite. Es entstanden auf allen Feldern der Produktion riesige Sammlungen
expliziten, propositionalen oder kodifizierten Wissens iiber Produktionsprozesse. Das
ermoglichte immer vielfiltigere Formen des Computereinsatzes in Entwicklung und
Konstruktion, in Produktionsplanung und -steuerung, in Fertigung und Qualitdtssicherung
sowie in Kostenrechnung und Personalwirtschaft, allerdings mit jeweils weitgehend
isoliert arbeitenden Programmen, die jedoch haufig gleiche Daten verwendeten. Das legte,
um deren stindige fehleranfillige Wiedereingabe zu vermeiden, den Gedanken nahe, die
vielen isolierten Programmmodule mittels einer gemeinsam genutzten Datenbank zu
einem einheitlichen System »computer-integrierter Produktion« (CIM)
zusammenzufiihren. Zugleich dnderten sich aber auch die Marktkréfte und Wettbewerb
anderte seinen Charakter von der Massenproduktion zu diversifizierter, flexibler
Qualitdtsproduktion. Vor diesem Hintergrund wurde, eingedenk der riesigen Bestdande
verfligbaren expliziten Produktionswissens, der Integrationsgedanke zudem mit grofsen
Anstrengungen zur Verwirklichung »symbolischer kiinstlicher Intelligenz« verbunden,
um dieses Wissen fiir die automatische Bewaltigung der Komplexitdt und Dynamik sich
standig dandernder, hoch flexibler Betriebsabldufe zu nutzen (Brédner 1990, Cyranek &
Ulich 1993, Hunt 1989). Kerngedanke war, menschliche Experten in Konstruktion, Planung
und Fertigung weitgehend durch »wissensbasierte Systeme« zu ersetzen. »Experten
gehen, Expertensysteme bleiben« war damals ein verbreiteter Slogan. So wurden in den
1980er Jahren, 30 Jahre nach Wieners Vision, »wissensbasierte« und »Expertensysteme« in



der »computer-integrierten Produktion« als Leitideen und Kernbestandteile einer
»menschenleeren Fabrik« angepriesen. Eine gewichtige Stimme liest sich so (Spur 1984):

»Die Rechnerintegration stellt den Kern der zukiinftigen Produktionserneuerung dar. Sie
verfolgt das Ziel einer automatischen Fertigung von variablen Produktprogrammen. [...] Es
entsteht eine neue Produktionsstruktur, die ... als maschineller Organismus mit programmierter
und damit gespeicherter Intelligenz zu automatischer Giitererzeugung fahig ist. [...] In dieser
hoheren Entwicklungsstufe wird die Fabrik Maschinenintelligenz bendtigen.«

In ihrer technozentrisch verengten Perspektive wurden auch bei dieser Welle des
Uberschwangs wesentliche Voraussetzungen erfolgreicher Produktion hoher Leistung
unter den neuen Marktverhéltnissen und Bedingungen der Wissensdkonomie striflich
ignoriert. Insbesondere wurde die wachsende Bedeutung von Handlungskompetenz und
Erfahrungswissen bei wissensintensiver Wertschopfung wie auch effektiver sozialer
Interaktion bei kooperativer wissensteiliger Arbeit ausgeblendet.

Je komplexer sich explizits Wissen — und darauf fussende technische Artefakte — gestalten,
desto wichtiger wird ein klares Verstdndnis der fundamentalen Unterschiede zwischen
implizitem, praktischem Konnen als Inbegriff lebendigen Arbeitsvermogens und
explizitem begrifflichen Wissen und wie diese dynamisch zusammenwirken (vgl. zu
dieser Unterscheidung etwa Nonaka 1996, Polanyi 1985, Ryle 1987). Wahrend die
individuell verkorperte Handlungskompetenz als pra-reflexives implizites Wissen stets
vorgangig ist und sich in Tatigkeiten gelingender sozialer Praxis duflert, kann explizites
propositionales Wissen iber bestimmte Aspekte dieser Praxis nur durch Beobachtung,
Begriffsbildung und darauf beruhender Analyse gewonnen werden. Dieses fiir sich noch
wirkungslose Wissen — und daraus erwachsende Artefakte — muss erst noch zur Wirkung
gebracht werden durch aufwendige Aneignung fiir deren praktische Verwendung. Sowohl
die Explikation begrifflichen Wissens als auch dessen Aneignung fiir praktisch wirksamen
Gebrauch sind beides hohes Konnen erfordernde Leistungen des lebendigen
Arbeitsvermdgens, dessen Fahigkeiten sich eben dadurch erweitern (wie auch ungenutzte
Fahigkeiten verkiimmern; Brodner 2010). Ironischerweise wurden diese Zusammenhinge
in besonderem Mafle, entgegen verbreiteten Erwartungen, ausgerechnet durch die
Schwierigkeiten offenbart, Expertenwissen fiir CIM zu explizieren.

Folglich strandete auch diese Welle wie schon die erste an den Klippen widerspenstiger
Realitat. Tatsdchlich verkehrten sich am Ende die Bemiithungen um wissensbasierte
computer-integrierte Produktion in ihr Gegenteil. Konfrontiert mit Beispielen tatsdchlicher
Hochleistungs-Produktionssysteme wurde schnell deutlich, dass diese entgegen
landldufiger Annahmen ihre hohe Produktivitit nicht in erster Linie dem Einsatz
fortgeschrittener Computertechnik, sondern vor allem geschickter Kooperation
menschlicher Experten in multi-funktionalen Teams wie z.B. Gruppenarbeit in
Fertigungszellen oder integrierten Konstruktionsteams verdankten (Brodner 2010). Genau
dies konnte bereits aus der theoretischen Einsicht in die Dynamik der stets partiellen
Explikation von Kénnen als begrifflichem Wissen und dessen Aneignung fiir praktisches
Problemltsen erschlossen werden. Letzteres erfordert typischerweise Expertise aus ganz
unterschiedlichen Bereichen, die nur durch die selbstorganisierte Kooperation der
individuellen Trager dieser Expertisen produktiv zusammengefiihrt werden kann; das
erfordert deren Autonomie und kann nicht verordnet werden.



2.2 Die dritte Welle

Ungeachtet dieser doch eher erntichternden Erfahrungen erleben wir nun, nochmals etwa
30 Jahre spéter, erneut grofe, wiederum rein technik-zentrierte Anstrengungen zur
Realisierung »smarter Fabriken« auf der Basis »intelligenter« Multi-Agentensysteme bzw.
»Cyber-physischer Systeme« (oft auch als »Internet der Dinge« apostrophiert). Dabei soll
mit den plakativen Bezeichnungen »Industrie 4.0« oder »Second Machine Age« abermals
ein qualitativer Sprung suggeriert werden. Zum Vergleich mit fritheren Versuchen ist ein
kurzer Blick auf die technisch-wissenschaftlichen Grundlagen nétig:

* Eingebettete Systeme sind Computer-Komponenten zur digitalen Steuerung physischer
Prozesse, die mit Schnittstellen zum Menschen und anderen Systemen ausgestattet
sind. Sie sollen tiber Datenaustausch durch das Internet hochgradig horizontal und
vertikal zu »Cyber-physischen Systemen« (CPS) vernetzt werden.

* Multiagentensysteme (MAS, auch: »Distributed Artificial Intelligence«) bestehen aus
begrenzt autonomen Software-Agenten, die mittels Datenaustausch zielorientiert
miteinander interagieren; durch derart koordinierte Aktionen sollen sie anspruchsvolle
Aufgaben selbsttatig bewdaltigen kdnnen.

Agenten sind softwaretechnische Objekte, die Daten aus der Umgebung und von anderen
Agenten aufnehmen, proaktiv nach eigenen Algorithmen, zumeist mittels maschineller
Lernverfahren, verarbeiten und resultierende Daten wieder nach auflen abgeben kénnen.
Thr Verhalten ist gekennzeichnet durch selbsttitige Zielverfolgung und die Fahigkeit zur
Anpassung an verdnderliche Bedingungen durch »maschinelles Lernen« (Breadshaw 1997,
Maes 1994). Zwecks Bewiltigung komplexer Aufgaben kénnen solche begrenzt
autonomen Software-Agenten miteinander interagieren, um derartige Aufgaben durch
koordinierte Aktionen gemeinsam zu erledigen (Wooldridge 2002). Das auflerordentliche
Interesse an MAS beruht auf der Vorstellung, aus dem Zusammenwirken vieler Einheiten
mit relativ einfachem Verhalten konne »kiinstliche Intelligenz« hervorgehen (Minsky
1988). Sie griindet sich letztlich auf die explizit artikulierte Uberzeugung, dass
»Interaktion méchtiger als Algorithmen« sei (Wegner 1997). Letzteres wurde freilich
postwendend als Trugschluss widerlegt (auch MAS unterliegen der Beschrankung auf
berechenbare Funktionen; Prasse & Rittgen 1998). Tatsiachlich weist aber das Verhalten von
MAS emergente Eigenschaften auf, die an den einzelnen darin zusammenwirkenden
Software-Agenten fiir sich nicht zu beobachten sind.

Auch wenn einzelne im Systemverbund interagierende Agenten relativ einfache
Algorithmen ausfiihren und gut durchschaubares Verhalten aufweisen, ist dem MAS
insgesamt zwar ein vollstindig determiniertes, aber hoch komplexes und analytisch von
auBlen nicht mehr bestimmbares Verhalten eigen. Formal lassen sich MAS als sog. »nicht-
triviale Maschinen« (Foerster 1993) beschreiben, deren Ausgabedaten nicht nur von den
Eingabedaten, sondern gemés einer Zustandsfunktion auch von verdnderlichen inneren
Zustanden abhéngen, die auf vielfaltige Weise die Interaktion der Agenten und deren
Lernverhalten zum Ausdruck bringen (vgl. Abb. 1). Folglich ist das Verhalten von MAS in
hohem Mafie von der jeweiligen Vorgeschichte abhéngig, von auSen analytisch nicht mehr
bestimmbar und mithin auch nicht vorhersehbar.
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Abb. 1: MAS als nicht-triviale Maschine

Wo Computer anspruchsvolle Aufgaben selbsttitig und zielorientiert zu bewiltigen oder
ihr Verhalten an wechselnde Umgebungsbedingungen anzupassen haben, erweist sich die
Starrheit algorithmisch gesteuerten Verhaltens als inhédrenter Nachteil. Er ldsst sich nur in
Interaktion mit lebendiger Arbeit oder durch eigene Adaptivitdt mittels Verfahren
»maschinellen Lernens« tiberwinden. Letztere umfassen ein breites Spektrum von
Methoden und ihrerseits algorithmischen Verfahren zur gezielten Verdnderung der
Struktur und Parameter bzw. der Programme von Computern dergestalt, dass sich deren
Verhalten gemessen an einer zuvor festgelegten Nutzenfunktion verbessert.

Durch aufsehenerregende Leistungen haben in jiingster Zeit sog. »kiinstliche neuronale
Netze« (KNN) und Verfahren des »Deep Learning« (Wick 2017) grofie Aufmerksamkeit
gefunden. Von Beginn an mit der Computertechnik eng verbunden, erfahren sie derzeit,
nach dem von Vertretern der »symbolischen Kl« ausgesprochenen Verdikt und einer
gewissen Wiederbelebung in den 1990er Jahren (Brodner 1997: 206ff), eine abermalige
Renaissance. Diese verdankt sich vor allem exponentiell gesteigerter Rechenleistung, die
komplexere Netzwerk-Strukturen und deutlich beschleunigte Lernverfahren erméoglicht.
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Bild 2: Berechnungsfunktionen eines Netzknotens (Quelle: Wikipedia CC BY-SA 3.0)
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Fiir ihre Aufgaben miissen KNN passend strukturiert und die Gewichtungen der in ihre
als »Neuronen« fungierenden Prozessoren eingehenden Signale einem bestimmten
Lernalgorithmus unterworfen werden. Dabei berechnet jeder Prozessor (Netzknoten) j die
in Bild 2 dargestellten Funktionen und liefert ein Aktivierungssignal, falls die Summe der
gewichteten Eingabesignale einen Schwellwert 6; tiberschreitet. Das Netz als Ganzes wird
tiber diese Festlegungen und Lerninstruktionen hinaus nicht programmiert, sondern an
einer groflen Vielzahl von Beispielen trainiert (zur Einfithrung in KNN vgl. Kriesel 0.].).

So werden etwa bei Problemen der Musteridentifikation oder der (Bild-)Klassifikation —
ein Aufgabentyp, bei dem KNN besonders leistungsfahig sind — einer langen Reihe von
eingegebenen Mustern (Bildern) jeweils die zugehorigen Klassen als Ausgénge
zugeordnet; aus diesen Zuordnungen vermag dann das Netz automatisch in zahlreichen
kleinen Anpassungsschritten angemessene Gewichtungen wj; zu bestimmen (die implizit
den Lernerfolg widerspiegeln). Dabei werden je Zwischenschicht von Prozessoren bzw.
»Neuronen« spezifische Filter wirksam, die sukzessive kennzeichnende Merkmale aus den
Bildern extrahieren konnen. Am Ende wird in der Ausgabeschicht jeweils genau ein
Prozessor aktiviert, der jeweils der errechneten Kategorie entspricht (im Beispiel etwa ein
Auto oder eine Gesicht; vgl. Bild 3).
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Bild 3: Kategorisierung von Bildern (Quelle: ¢'t 6/2016)

Dementsprechend verdanken sich Erfolge mit dem Einsatz von KNN nicht tieferer
Einsicht in Zusammenhénge von Ursache und Wirkung, sondern einem weitgehend
theorielosen Probieren durch Versuch und Irrtum mit unterschiedlichen Netzwerk-
Strukturen und Lernverfahren zur Anpassung der Gewichte. So sind derzeit wegen ihrer
besonderen Leistungsfahigkeit bei Bild- und Spracherkennungsaufgaben vor allem sog.
»faltende« KNN (»Convolutional Neural Networks«) ins Zentrum des Interesses geriickt,
die sich strukturell an biologische Vorbilder anlehnen. Wahrend konzeptionell kaum
Fortschritte zu verzeichnen sind, beruhen eingetretene Erfolge neben der gesteigerten
Rechenleistung ironischerweise vor allem auf der Intuition, der Erfahrung und dem



Geschick der Entwickler bei der Strukturierung der KNN und der Bewiltigung der
zahlreichen praktischen Berechnungsprobleme — vom »schwindenden Gradienten« bis zur
variablen Schrittweitensteuerung bei den Lernverfahren (Schmidhuber 2015, Wick 2017).

Beim Gebrauch dieser Systeme im praktischen Einsatz haben die Nutzer zudem mit der
Ungewissheit zu kdmpfen, ob die errechneten Ergebnisse auf Dauer angemessen und
korrekt sind. Auch wenn sie in der grofSen Mehrzahl der Fille gute Ergebnisse liefern,
konnen sie plotzlich versagen, ohne dass das einfach erkennbar wire. Zudem kénnen
schon kleine Storungen in den Eingabebildern zu betrachtlichen Fehlleistungen fiihren
(Sharif et al. 2016). Mangels Durchschaubarkeit des nicht-linearen Verhaltens von KNN ist
deren Zuverldssigkeit generell schwer zu beurteilen; im Grunde miissen sich die Nutzer
daher blindlings auf die angemessene Funktionsweise verlassen.

Trotz dieser technikinhdrenten Schwierigkeiten werden die préasentierten Konzepte
umstandslos propagiert, die Verheifungen von Industrie 4.0 zu verwirklichen. Das soll
abschlielend eine typische Stimme unter vielen (die eines Vorstandsmitglieds eines
Autokonzerns) verdeutlichen:

»Superschlaue Computer, die stindig lernen, werden vieles tibernehmen, was bisher Menschen
erledigen: Sie antworten, wenn Kunden oder Lieferanten fragen, automatisch mit Hilfe von
sogenannten Bots. Sie entscheiden selbstédndig, wie fiir mehr als 200 Modelle die Preise von
Land zu Land angepasst [werden], sie entwerfen sogar Autos und rechnen aus, wie sich die
Entwiirfe in der Fabrik umsetzen lassen« (SZ vom 11.11.2016).

3 Erdung: Zuriick auf dem Boden von Tatsachen

Unverkennbar zieht sich ein roter Faden kontrafaktischen Wunschdenkens durch diese
tiberzogenen Visionen. Von Beginn an wurzelten damit verbundene Ubertreibungen und
Illusionen auf unpassenden Metaphern wie etwa »Elektronengehirn«, »kiinstliche
Intelligenz«, »Expertensysteme« oder »maschinelles Lernen«. Mit ihren Analogiebildung
zu spezifisch menschlichen Féhigkeiten werden gerade die fundamentalen Unterschiede
zwischen zweckgemaif hergestellten Maschinen und lebenden, autonom handelnden und
zu sprachlicher Interaktion fdhigen Menschen verschleiert, zudem Selbsttauschungen tiber
die wahre Natur von Computersystemen wie auch sozialer Interaktion hervorgerufen. Das
Verhalten von Computern ist, wie die theoretische Informatik lehrt, strikt gebunden an die
Ausfiihrung berechenbarer Funktionen mittels Algorithmen; es dhnelt daher weder der
Arbeitsweise eines Gehirns als Teil eines komplexen und empfindsamen lebendigen
Korpers noch ist es in irgendeinem bedeutungsvollen Sinn »wissend« oder »intelligent«.
Diese Pradikate bleiben den Experten, die die Algorithmen entwerfen, oder den Nutzern,
die mit den Computerfunktionen etwas Sinnvolles anstellen, vorbehalten. Derart
begriffliche Fehlleistungen gilt es aufzudecken, wenn trotz widriger Erfahrungen immer
wieder neue Anldufe zur »smarten Fabrik« unternommen werden.

Nach Hofstadter und Sander (2013) machen Analogien den Kern von Erkenntnis aus.
Analogien erlauben, neue Phanomene mittels schon vorhandener Erfahrungen zu
verstehen. Sie sind Instrumente, mit deren Hilfe wir den Reichtum unserer fritheren
Erfahrungen auf gegenwértige anwenden, ohne die wir hilflos in der Welt umherirrten. Sie



sind unsere >Fenster zur Wirklichkeit., daher kommt es bei der Ubertragung wesentlicher
Kennzeichen auf neue Phdanomene entscheidend darauf an, passende Analogien zu bilden.
Genau das leisten die angefiihrten Analogien nicht, indem sie spezifisch menschliche
Fahigkeiten als maschinelle Funktionen behaupten und so die Natur beider verwirren.
Letztlich fiihrt dieser Trugschluss zu einer irrefithrenden Gleichsetzung.

Dies kann am Beispiel der in der KI-Forschung tiblichen »intentionalen Einstellung«
(»intentional stance«, Dennett 1987) verdeutlicht werden. Neben der oben angefiihrten
physikalisch-algorithmischen Beschreibung des Verhaltens von Computersystemen
werden Agenten dabei intentionale Zustinde wie Uberzeugungen, Wiinsche oder
Absichten zugeschrieben, ausdriicklich um deren Verhalten leichter verstehen zu kénnen:

»To ascribe beliefs, free will, intentions, consciousness, abilities, or wants to a machine is
legitimate when such an ascription expresses the same information about the machine that it
expresses about a person. It is useful when the ascription helps us understand the structure of
the machine, its past or future behaviour, or how to repair or improve it. It is perhaps never
logically required even for humans, but expressing reasonably briefly what is actually known
about the state of the machine in a particular situation may require mental qualities or qualities
isomorphic to them. Theories of belief, knowledge and wanting can be constructed for machines
in a simpler setting than for humans, and later applied to humans. Ascription of mental
qualities is most straightforward for machines of known structure such as thermostats and
computer operating systems, but is most useful when applied to entities whose structure is
incompletely known.« (McCarthy 1978, zitiert nach Shoham 1993: 53).

Zur formalen Beschreibung intentionaler Zustdnde von Agenten wird die propositionale
Modallogik genutzt, in der die tibliche zweiwertige Aussagenlogik (eine Aussage ist
entweder wahr oder falsch) um die beiden Modalitdten der Notwendigkeit und der
Moglichkeit erweitert ist: Eine Aussage ist zudem notwendiger- oder aber nur
moglicherweise wahr oder falsch. Auf dieser erweiterten logischen Grundlage lassen sich
dann Uberzeugungen (beliefs), Wiinsche (desires) oder Absichten (intentions) von Software-
Agenten als zugeschriebene intentionale Zustdnde formalisieren; beispielsweise kann so
die Tatsache, dass der Agent a zum Zeitpunkt ¢ der Uberzeugung ist, dass die Aussage ¢
gilt, als der Ausdruck Bel(a,¢)(t) einer formalen Beschreibungssprache modelliert werden
(Wooldridge 2002).

Diese durch Zuschreibung von Intentionalitdt gewonnene Abstraktion vom wirklichen,
auf der physikalisch-algorithmischen Ebene sich vollziehenden Verhalten der MAS ist ein
Versuch, dem drgerlichen Umstand zu entkommen, dass dieses Verhalten in seinem
physischen Verlauf, obgleich determiniert, i.a. nicht mehr zu durchschauen ist. Weil das
Verhalten auf dieser Ebene nicht erkldrbar ist, wird in der Abstraktion so getan, als ob ihm
Intentionalitdt zugrunde lage. Diese letztlich absurde Quasi-Erklarung des Verhaltens von
MAS gaukelt dessen Verstehbarkeit vor, der das tatsdchliche Verhalten aber entzogen
bleibt; statt das Problem zu erhellen oder zu 16sen, wird es verschleiert.

Die mangelnde Durchschaubarkeit des Verhaltens von MAS wie auch die Zuschreibung
von Intentionalitdt zeitigen indes fatale Konsequenzen fiir die Mensch-Maschine-
Interaktion: Wie sollen Menschen sich solche Systeme aneignen, wie mit ihnen
zweckmifig und zielgerichtet interagieren, wenn diese sich in vergleichbaren Situationen
jeweils anders und unerwartet verhalten? Das wire ein eklatanter Verstof gegen gegen die



Forderung nach erwartungskonformem Verhalten als einer Grundregel der Mensch-
Maschine-Interaktion. Zugleich wiirden seitens der Nutzer tiberzogene Erwartungen an
die »Handlungsfdhigkeit« der Systeme geschiirt, letztlich mit der Folge hoher psychischer
Belastungen (so bereits Norman 1994).

Ahnlich beruht auch der Ausdruck »maschinelles Lernen« auf einer fehlgeleiteten
Analogiebildung. Das verdnderliche Verhalten des Software-Agenten wird durch
algorithmische Verfahren erreicht, die dessen Anpassung an Umweltgegebenheiten
steuern (tatsachlich wurden solche Systeme frither auch als adaptive Systeme bezeichnet).
Im Gegensatz dazu beruht menschliches Lernen wesentlich auf reflexiver
Handlungssteuerung und Begriffsbildung als Grundlage der Gewinnung expliziten
propositionalen Wissens. Diese Verwechslung néhrt die Illusion, dass vermeintlich mit
»kiinstlicher Intelligenz« und der Fahigkeit zu »maschinellem Lernen« ausgestattete
Computer menschliches Arbeitsvermégen zu ersetzen vermochten.

Hinsichtlich ihrer philosophischen Grundlagen wurzeln diese Metaphern im
schwankenden Grund des Funktionalismus. Als Ansatz zur Uberwindung des
Behaviorismus erkennt der Funktionalismus (Putnam 1960, Fodor 1968) mentale Zustinde
als wesentlich fiir die Erkldrung von Verhalten an. Allerdings werden sie ungeachtet ihrer
materiellen Realisierung als rein funktionale Zustdande betrachtet nach dem Vorbild der
Turing-Maschine. Freilich gilt ldngst auch diese Sichtweise als widerlegt, da — wie Putnam
als ihr Begriinder spéter (1991) durch scharfsinnige Gedankenexperimente gezeigt hat —
gleiche funktionale Strukturen ganz unterschiedliche Weltbeziige, etwa Gedanken und
Erlebnisse, hervorzubringen vermdgen. In seiner neuesten Variante, einer in
positivistischer Attitiide verengten Interpretation von »Embodiment« (vgl. u.a.Varela et al.
1991), werden CPS umstandslos mit lebendigen und einfiihlsamen, zu Empathie und
Reflexion ihres kontextbezogenen Erlebens und Handelns fahigen Kérpern von Menschen
gleichgesetzt (so zuletzt wieder Jeschke 2015). Ubersehen wird dabei erneut die
naturwissenschaftlich begriindete Differenz deterministischen Verhaltens von Maschinen
zu intentional gesteuertem, Sinn erzeugendem menschlichen Handeln und Verstehen im
Kontext sozialer Praxis.

Mit Blick auf den Einsatz von Computern in wissensintensiven Arbeits- und
Wertschopfungsprozessen, in denen Menschen mit adaptiven Systemen normalerweise
interagieren sollen (was Industrie 4.0-Konzepte ausdriicklich vorsehen), sind diese
Unterschiede von grofler Bedeutung bei der Beurteilung der Moglichkeiten, menschliche
Kompetenz und Expertise zu ersetzen. Im Kern wird von den Propagandisten der
»smarten Fabrik« die fundamentale ontologische Differenz zwischen physischen
Vorgédngen und sozialen Fakten geleugnet: Wahrend in der physischen Welt — in der auf
der Grundlage von Halbleiter-Physik und formaler Logik Computer operieren - kausale
Zusammenhinge wirken unabhéngig von menschlichem Handeln, werden Gegenstiande
und Tatsachen (>Faktenc) der sozialen Welt der Signifikation, Bedeutungen und
Institutionen einzig und allein geschaffen und aufrechterhalten durch soziale Praktiken
der Kommunikation und Kooperation aufgrund geteilter kollektiver Intentionalitét: Sie
entstehen allein durch Deklaration, d.h. durch Sprechakte, die etwas der Fall sein lassen,
indem sie es als etwas reprdsentieren, was der Fall ist (Searle 2012).



Hinzu kommt, dass wir die uns umgebende und als solche gegebene Welt, gleichviel ob
physischer oder sozialer Natur, nur mittelbar, vermittelt durch Sprache bzw. Zeichen,
wahrzunehmen vermdgen: In jedem Fall ist uns etwas Gegebenes, ein Gegenstand
(>Objekt<) — der auch ein gemachter oder blof3 gedachter sein kann —, nur soweit gegeben,
als wir ihn als etwas wahrnehmen. Dazu muss ihm fiir uns in einem bestimmten
praktischen Handlungskontext eine Bedeutung zukommen, eben dasjenige, als das wir ihn
wahrnehmen, seinen Begriff oder Vorstellung. Zudem miissen wir den Gegenstand, damit
wir mit anderen dariiber zu sprechen vermdgen, bezeichnen, d.h. durch ein materielles
Zeichen représentieren konnen. Um diesen komplexen Vorgang der Signifikation in einer
sozialen Praxis begrifflich analysieren zu kénnen, wird ein Zeichenbegriff benotigt, wie er
von dem amerikanischen pragmatistischen Logiker C.S. Peirce in Gestalt einer
dreistelligen Relation ausgearbeitet wurde. Er interessierte sich u.a. fiir die Funktionsweise
»logischer Maschinen« und hat auch als erster eine Pradikatenlogik erster Stufe als einer
formal-logischen Grundlage der Computertechnik geschaffen. In der logischen Analyse
dieses triadischen Zeichenbegriffs unterscheidet er eine erste Entitdt, ein gegebenes Objekt
der Welt (das gegenwirtig, abwesend oder nur gedacht sein kann) von einer zweiten, dem
materiellen Zeichen namens Reprédsentamen, das fiir das Objekt steht, es be-zeichnet oder
reprasentiert. Eine dritte Entitdt namens Interpretant weist der Beziehung zwischen dem
Zeichen als Mittel der Représentation und dem représentierten Objekt eine Bedeutung zu
im Kontext einer sozialen Praxis, sie (be-)deutet diese Beziehung. Dieser Vorgang der
Signifikation wird von Peirce insgesamt Semiose oder Zeichenprozess genannt (Peirce
1983, Eco 1976).

Anscheinend besteht eine untiberwindliche Liicke zwischen der sozialen Welt der
Zuschreibung von Bedeutung als wesentlichem Teil von Zeichenprozessen und der
physischen Welt der Signalverarbeitung in Computersystemen. Dabei erlaubt indes der
Peircesche triadische Zeichenbegriff, die algorithmisch determinierte Signalverarbeitung
als »degeneriertenc, auf eine dyadische Relation reduzierten Zeichenprozess ohne >Fenster
zur Welt< zu verstehen, dem der Bezug zu einem erlebten Objekt, eben die Bezeichnung
fehlt. Er ist nur eine »Quasi-Semiose«, die mit Signalen als »Quasi-Zeichen« operiert (N6th
2002). Freilich kann diese reduzierte Quasi-Semiose, wie im Falle computerunterstiitzter
Wissensarbeit, tiber ein beiden gemeinsames physisches Zeichen als geteiltem
Reprasentamen in vollstandige Zeichenprozesse sozialer Praxis eingebettet werden.

So vermag dieser Zeichenbegriff als Briicke die physische Welt, in der Computer Signale
oder Daten verarbeiten, mit der sozialen Welt der Signifikation, der Zuweisung von
Bedeutung durch Interpretation in einem Handlungskontext sozialer Praxis, zu verbinden.
Insbesondere 6ffnet dieser Zeichenbegriff eine praxistheoretische Perspektive (Reckwitz 2003,
etwa in Anlehnung an Giddens’ Strukturationstheorie (1988)) auf die genaue Analyse der
Zeichenprozesse im komplexen Zusammenspiel algorithmisch determinierter physischer
Datenverarbeitung mit den sozialen Vorgédngen der Signifikation und Interpretation der
Daten im Kontext sozialer Praktiken einer Organisation. Durch aufgabengeméafle
Gestaltung von Computerfunktionen und deren Aneignung fiir den praktischen Gebrauch
wird die reduzierte Quasi-Semiose der Datenverarbeitung instrumentell eingegliedert in
vollstandige Zeichenprozesse sozialer Praxis, wobei die Kenntnis der algorithmischen
Funktionen erlaubt, die verarbeiteten Daten angemessen zu interpretieren. So vermittelt



der triadische Zeichenbegriff zwischen physischem Signal und sozialem Sinn, und dabei
zeigt sich die meist verkannte, tatsdchlich semiotische Natur datenverarbeitender
Maschinen (zu Einzelheiten vgl. Brédner 2008).

Mit der stindigen Rede von »Digitalisierung« und »digitaler Transformation« werden
diese grundlegenden Zusammenhinge eher verstellt als aufgeklart, insbesondere werden
gerade die fiir den Computereinsatz wesentlichen Aktivitdten der Modellierung und
Formalisierung von Aspekten sozialer Praxis als dessen Voraussetzung sowie der
miihsamen und aufwendigen kollektiven Aneignung daraus entwickelter Software-
Artefakte zu routinierter praktischer Verwendung verdeckt. Auch fiihrt die stindige
Verwendung des semantischen Chamaéleons >Information« in diesem Kontext zur
Verwechslung beider Welten, wenn etwa laufend sinnfreie Daten mit bedeutungsvoller
Information gleichgesetzt werden. Das wirkt sich in doppelter Hinsicht schadlich aus: In
einer Hinsicht werden in reduktionistischer Attitude Menschen auf die Funktionsweise
von Maschinen reduziert, wiahrend in der anderen den Nutzern Illusionen iiber den ihren
vergleichbare Fahigkeiten vorgetduscht werden.

So kann die Vorstellung von der »smarten Fabrik« trefflich als ideologische Offensive
missbraucht werden: Mit bedrohlichen Szenarien der Ersetzung lebendiger Arbeit und
technologischer Arbeitslosigkeit kann diese, wie laufend zu beobachten, unter Druck
gesetzt werden, die neue »industrielle Revolution« in allen Aspekten quasi als
unabwendbares Naturereignis zu akzeptieren. Die 6ffentliche Aufmerksamkeit wird so
von politisch gewollten institutionellen Deregulierungen abgelenkt, die oft die eigentliche
Bedrohung guter Arbeit sind (wie es z.B. bei vielen »Crowdsourcing«-Plattformen der Fall
ist). So lassen sich schadliche Folgen bequem dem vermeintlich nicht aufzuhaltenden
»technischen Fortschritt« anlasten.

4 Schlussfolgerung: Perspektiven kinftiger Entwicklung

Gesttitzt auf diese Analysen sollen abschlieSend noch in idealtypischer Kontrastierung
mogliche Perspektiven kiinftiger Gestaltung von Computersystemen fiir den Einsatz in
wissensintensiver Produktion aufgezeigt und bewertet werden. Wie der Riickblick zeigt,
sind dabei schon seit jeher zwei entgegengesetzte Gestaltungsperspektiven im Spiel:

e Die technikzentrierte Perspektive weitestgehender Automatisierung von Wissensarbeit wie
sie mit den Bestrebungen zur »kiinstlichen Intelligenz« — AI (Artificial Intelligence) —
verfolgt wird: »Smart machines« und »autonome Agenten«, zu MAS vernetzt und mit Big-
Data-Methoden kombiniert, sollen menschliches Arbeitsvermdgen in der Produktion
nachahmen und weitgehend ersetzen; deren »Lernfihigkeit« — tatsdchlich nur
algorithmisch gesteuerte Adaption an Umweltgegebenheiten — soll gleichwohl
hinreichende Flexibilitdt der Anpassung an wechselnde Anforderungen gewahrleisten
(gemdf der »intentional stance«; Minsky 1988, Shoham 1993, Wooldridge 2002).

e In der praxistheoretischen Perspektive menschengerecht und aufgabenangemessen
gestalteter, von menschlichen Experten als Werkzeug und Kooperationsmedium
angeeigneter und genutzter Computersysteme — IA (Intelligence Amplification) — sollen



die lebendige Arbeit auf eine Weise unterstiitzen, dass die Entfaltung von deren
Arbeitsvermdgen, mithin die Steigerung ihrer Produktivkraft und Innovationsfihigkeit,
ermoglicht und gefordert wird: »Things that make us smart« (Norman 1993; vgl. auch Ehn
1988, Winograd 1996).

Zwar hat die technikzentrierte AI-Perspektive mit der Vision der »automatischen Fabrik«
bereits dreimal die Entwicklung voriibergehend bestimmt, tatsdchlich beruhen aber bei
evidenzbasierter Betrachtung Verbreitung und sdkularer Erfolg des Einsatzes und
Gebrauchs von Computersystemen ganz tiberwiegend auf der praxistheoretisch
angeleiteten Perspektive der »Intelligenzverstarkung« und damit verbundenen Prinzipien
der Organisationsentwicklung. Dabei werden menschliche Reflexions- und Lernfahigkeit
mit maschineller Prazision und Geschwindigkeit verkntipft. Ihr muss daher alle
Aufmerksambkeit gelten, um Flexibilitdt mit Effizienz zu verbinden. Dabei muss sich die
soziotechnische Gestaltung ganz an den Eigenheiten und Bediirfnissen menschlichen
Handelns und sozialer Praxis sowie an den Bedingungen der Entfaltung praktischen
Arbeitsvermdgens orientieren, um Produktivitat, Kreativitat und Flexibilitdt zugleich zu
ermoglichen. Gefordert sind dauerhaft kompetenzerhaltende und lernférderliche
Arbeitsaufgaben, durchschau- und beherrschbare, aufgabenangemessene Arbeitsmittel
mit erwartungskonformem Verhalten sowie ausreichende Zeitressourcen zur Aneignung
der Arbeitsmittel und laufenden Optimierung von Prozessen (Brédner 2008, 2010).

Von grundlegender Bedeutung ist ferner, wie Aufgaben auf die automatischen Systeme
und verbleibende menschliche Experten verteilt werden. In dieser Hinsicht wurden bereits
frith anhand von qualifizierten Leitwarten-Tatigkeiten fundamentale »Ironien der
Automatisierung« erkannt, die mit zunehmender Komplexitit der technischen Systeme
noch an Bedeutung gewinnen: Automatische Systeme wie MAS sollen moglichst
weitreichend menschliche Wissensarbeit ersetzen, deren Arbeitsvermdgen aber im
Storungs- oder Versagensfall der Systeme unersetzlich ist. Nun schwindet jedoch das
Arbeitsvermdgen dahin, je weniger es im automatisierten Normalbetrieb gebraucht wird.
Dabei ist auf lingere Sicht ein empfindlicher Verlust praktischer Handlungskompetenz zu
verzeichnen, der aus urspriinglich kompetenten Nutzern am Ende hilflose, weil
entwohnte »Bediener« werden ldsst (Bainbridge 1983; eindriickliche neuere Beispiele bei
Carr 2013). So nehmen denn in hoch automatisierten, eng gekoppelten Systemen wie MAS
immer wieder »normale Katastrophen« (Perrow 1989) ihren Lauf (so etwa beim borslichen
Hochfrequenzhandel).

Der reflexiven Dynamik der Explikation von Kénnen als Wissen und der Aneignung von
Wissen zu erweitertem Kénnen zufolge wird mit dem Einsatz von Computersystemen in
Organisationen massiv in deren soziale Praktiken interveniert, oft mit tiberraschenden
Folgen. So erweist sich etwa praktisches Kénnen durch den Gebrauch angemessen
gestalteter Artefakte wiederholt »intelligenten«, die menschliche Expertise ersetzenden
Automaten als tiberlegen, sogar dann noch, wenn die Automaten leistungsfahiger als
menschliche Experten sind. Beispielsweise hat der Schachweltmeister Kasparov ein
zundchst seinem Konnen tiberlegenes Computersystem (von vergleichbarer Leistung wie
»Deep Blue« von IBM, dem er unterlag) wiederum geschlagen, indem er seinerseits einen
wesentlich einfacher gestalteten Computer als Werkzeug zu Hilfe nahm (Kasparov 2010).



Nach diesem Muster produktiven Zusammenwirkens von Menschen und Computer-
Artefakten konnen beispielsweise an CPS laufend erfasste Daten fiir interaktive
Assistenzsysteme mit gebrauchstauglich gestalteter Benutzungsoberfldche zur
Rekonfigurierung oder Optimierung von Prozessen, zu deren Simulation und Steuerung
oder auch zur datengestiitzten Diagnose von CPS genutzt werden. Dabei ist zwecks
gelingender Interaktion wichtig, Benutzern die Moglichkeit zu bieten, in steuerbaren
Graden der Detaillierung Einblick in den Verlauf von Maschinenzustdnden, in gegebene
Einstellungen oder verwendete Methoden zu nehmen. Nur so kénnen sie sich, um
zweckmifig einzugreifen, ein eigenes Bild von den maschinellen Abldufen und dem
Zustandekommen von Resultaten machen.

Dieser praxistheoretisch begriindeten »IA«-Perspektive zu folgen, hiefe, statt auf
illusiondre » Al«-Hoffnungen zu setzen, hohere Flexibilitdt, Produktivitat und
Innovationsfahigkeit weit wirksamer durch soziotechnische Gestaltung »guter Arbeit« zu
erreichen, auf Basis reflexiven und kreativen Zusammenwirkens kompetenter Experten
mit gebrauchstauglich gestalteten Computersystemen und dadurch ermdglichter
Entfaltung lebendigen Arbeitsvermogens.
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