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Auf der Suche nach Kleinigkeiten — Veranderungen von
Arbeitsbedingungen durch den Betrieb von wissenschaftlichen
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Kurzfassung: Die Technik- und Gerateentwicklung in den letzten 100
Jahren wirkt sich auch massiv auf die Arbeitsbedingungen in der
Wissenschaft aus. Wahrend friher der ,geniale® Einzelwissenschaftler
Ideengeber fir Weiterentwicklungen war, erfordert der experimentelle
Nachweis an wissenschaftlichen Grof3geraten disziplinibergreifende
Teamarbeit auf internationaler Ebene. Daraus ergeben sich
Konsequenzen fir die Arbeitswelt in Grol3forschungseinrichtungen, die
einige der sozialen Errungenschaften in der Arbeitswelt der vergangenen
60 Jahre konterkarieren. Die Grinde und die Rahmenbedingungen dafur
werden nachfolgend dargelegt und beschrieben.

SchlUsselworter: Wissenschaftliches Arbeiten, Arbeitsbedingungen,
Grol3forschungsgerate

1. Wissenschaft und Forschung

Unter Wissenschaft wird die Erweiterung des Wissens durch Forschung und
dessen Weitergabe durch Lehre verstanden. Forschung ist die methodische Suche
nach neuen Erkenntnissen und deren systematische Dokumentation und
Veroffentlichung in Form von wissenschaftlichen Arbeiten. Wissenschaft begegnet
uns in unserem Alltag, ist taglich medial prasent und fest in unserer Gesellschaft
verankert. Und trotzdem wird mit Wissenschaft oft noch etwas Geheimnisvolles und
Mystisches verbunden. Man bewundert die griechischen Philosophen und bestaunt
deren Erkenntnisse. Man applaudiert den neusten Errungenschaften der
Wissenschaft und achtet und schatzt gesellschaftlich wie politisch die Arbeit von
Wissenschaftlern. Und dennoch bleibt Skepsis und Distanz zu wichtigen
Entdeckungen in den Naturwissenschaften, wie etwa der Kernspaltung, der Gen-
technologie oder den Nanotechnologien.

Im Brockhaus wird das Hauptziel der Wissenschaft wie folgt definiert:
Wissenschaft ist die rationale, nachvollziehbare Erkenntnis der Zusammenhénge,
Ablaufe, Ursachen und Gesetzmaligkeiten der nattrlichen wie der historischen und
kulturell geschaffenen Wirklichkeit; neben der Erweiterung des Wissens uber die
Welt liefern vor allem Naturwissenschaft und Technik die Mittel zu vorausschauender
Planung und gezielter Veranderung der Wirklichkeit.“ (dtv Brockhaus Lexikon 1998).
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2. Entwicklung des wissenschaftlichen Arbeitens

Albert Einstein hatte fur seine wissenschaftlichen Arbeiten neben einem scharfen
Verstand und einer genialen Idee keine besonderen Anforderungen an seine
Arbeitsumgebung, vielleicht eine ungestdrte Atmosphére und die Mdglichkeit,
Gedanken schriftlich festzuhalten. Das Notizbuch und der Bleistift auf dem Nachtisch
waren ausreichend, um Theorien zu entwickeln, deren Gliltigkeit selbst mit
modernster Technik bis heute nicht zu erschittern war.
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Abbildung 1: Auszugaus dem Arbeitsskizzen-Notizbuch von Albert Einstein, Geniestreich, Michael
Dorner (Einstein 1936) Darstellung an der Fassade des Gastehauses des HZDR in
Dresden

Die Forschung beginnt mit einer Fragestellung. Diese ergibt sich aus friheren
Forschungsarbeiten, einer neuen Entdeckung oder aus dem beobachteten Alltag.
Die Forschungsfrage wird zunachst beschrieben und entwickelt sich meist in kleinen
Schritten. Aus diesen Schritten abgeleitete Probleme werden in ihre einzelnen
Bestandteile zerlegt und oft werden dabei weitere Forschungsbereiche eingebunden.
Die sich daraus entwickelte Theorie definiert nachvollziehbare Aussagen Uber einen
Sachverhalt. Diese wissenschaftliche Syntax unterscheidet sich nicht von den
Anfangen bis zur Gegenwart. Auch heute arbeiten viele Wissenschatftler theoretisch
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und dokumentieren ihre Ergebnisse; zwar nicht mehr ausschliel3lich auf Papier,
sondern Uberwiegend unter Nutzung von moderner Rechentechnik.

Will man heute theoretische Vorhersagen/Modelle experimentell Gberprufen,
bedarf es dazu eines immer groReren werdenden technischen Aufwandes. Dabei
geht es vor allem auch darum, Materialien so zu untersuchen, dass man ihre
Eigenschaften und ihre Zusammensetzung versteht, weil dieses Verstandnis
einerseits fur eine generelle Einordnung unverzichtbar, dann aber auch Grundlage
fur eine mogliche Anwendungsmodifizierung ist. Eigenschaften von Materialien zum
Beispiel untersucht man in den Naturwissenschaften schon seit Hunderten von
Jahren.

Mit der Erfindung des Mikroskops wurde das wissenschaftlichen Arbeiten auf eine
neue Grundlage gestellt. Uberlieferungen zufolge konstruierte der Hollander Hans
Janssen im spaten 16. Jahrhundert das erste Mikroskop. Die Gesamtlange der
verschiebbaren Roéhren hatte eine Lange von ca. 45 cm und man konnte damit eine
drei- bis neunfache Vergroéf3erung des jeweiligen Objektes erreichen. Damit wurde es
zum ersten Mal moglich Dinge zu betrachten, die bisher fur das menschliche Auge
nicht sichtbar waren.
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Abbildung 2: Das erste Mikroskop, Quelle: Schaffhaus 2015

Galilei, Drebbel und Kepler entwickelten das Mikroskop weiter. Erstmalig wurde
der Name ,Micoscopium“ Anfang des 17. Jahrhunderts erwahnt. Vor allem in den
Naturwissenschaften war das Mikroskop ab der Mitte des 17. Jahrhunderts nicht
mehr wegzudenken und ertffnete neue Moglichkeiten. Die Beobachtungen mittels
des Mikroskops wurden in einer Zeit gemacht, in der das naturwissenschaftliche
Denken noch in den Anfangen steckte. Das durch das Mikroskop verénderte Sehen
wirkte sich auf die menschliche Vorstellungskraft aus und trieb auf diese Weise die
Forschung voran.
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Abbildung 3: Modernes Elektronenmikroskop, Quelle: Universitat Freiburg 2015

Im Grunde geht es darum, durch immer tiefere Einblicke in die Struktur und die
Eigenschaften von Festkorpern deren einzelne Bestandteile auf atomarer Ebene
besser zu verstehen, um daraus Modifikationen fir spezielle Anwendungsfalle
entwickeln zu kdénnen.

3. Elemente und Atome — Bausteine des Lebens

Im 5. Jahrhundert vor Christus vertrat der griechische Philosoph Empedokles die
Ansicht, alle Dinge setzen sich aus Luft, Erde, Feuer und Wasser zusammen. Die
Lehre von den vier irdischen Wurzeln, denen der Denker Aristoteles spater eine
funfte himmlische Essenz — den Ather — hinzuflgte, bestimmte bis in das Mittelalter
das Denken der Wissenschaftler. Erst der Franzose Antoine de Lavoisier widerlegte
endgultig die antike Lehre: 1789 veroffentlichte er eine Liste von 33 einfachen
Stoffen, die sich durch chemische Experimente nicht in weitere Substanzen
aufspalten lassen. Heute kennen wir 118 Elemente, die in dem von Mendelejew
entwickelten Periodensystem dargestellt werden. Doch was ist ein Element? Wie
kann man Elemente untersuchen und wofur? Welche Instrumente werden dafir
benotigt?

Ein Element kann sich nicht weiter in einfachere Stoffe zerlegen lassen. Der
heutige Element-Begriff nimmt fir die Stoffe eine Einteilung nach ihren
Bestandteilen, den Atomen, vor. Heutiges naturwissenschaftliches Arbeiten beruht v.
a. auf der Untersuchung von Elementen. Aus diesen werden Eigenschaften von
Materialien abgeleitet und die Struktur von Festkdrpern bis hin zur atomaren Ebene
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bestimmt. Noch vor etwa 50 Jahren konnte man in Schulblchern fir den
Physikunterricht die Erkenntnis nachlesen, dass Atome die kleinsten unteilbaren
Bausteine allen Lebens sind. Heute wissen wir, dass dieses Wissen Uberholt ist. Die
Erkenntnis dazu stammt u.a. aus dem experimentellen Nachweis durch physikalische
GroR3gerate wie Beschleunigern.

4. Grol3geréate fur die Forschung

Mit Grol3geraten sind im Folgenden Experimentiereinrichtungen fur die Forschung
gemeint, die aufgrund ihrer GroRe und Komplexitat, den enormen Aufwendungen fir
Betrieb und Fortentwicklung sowie ihrer nationalen als auch internationalen
Bedeutung staatlich geférdert werden. Grof3gerate sind ein wesentlicher Bestandteil
der Forschungsinfrastruktur mit ihnen wird Erkenntnisgewinn betrieben. Fir die
Forschung garantieren sie die Langfristigkeit des Arbeitens und stehen fir eine
moderne, arbeitsteilige Welt. Der Betrieb eines Groligerates wird erst durch die
kollektive Zusammenarbeit von Wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern
moglich. GroR3gerate stehen externen Wissenschaftlern zur Verfigung und fordern
ein interdisziplindres Arbeiten. Das weltweit groRte Gerat wurde von der Consell
Européen pour la Recherche Nucléaire — CERN — (Européische Organisation fur
Kernforschung) errichtet. Mit derzeit 20 Mitgliedstaaten werden der Aufbau der
Materie und die fundamentalen Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen
erforscht.

Das CERN war urspringlich vor allem fir die Forschung im Bereich der
Kernenergie vorgesehen. Dazu wurde 1957 der erste Teilchenbeschleuniger, das
SynchroZyklotron in Betrieb genommen. 1959 konnte mit dem Protonen-Synchrotron
erstmals eine Protonenenergie von 28 Giga-Elektronenvolt (GeV) erreicht werden.
Dieser Beschleuniger dient bis heute noch als Vorbeschleuniger. Bereits 1970
erforderte der Betrieb von CERN ein Budget von 370 Millionen Schweizer Franken,
wovon 23 Prozent durch die Bundesrepublik Deutschland getragen wurden. Ein
weiterer Meilenstein in der Geschichte von CERN ist die Inbetriebnahme des Large
Electron Positron Collider im August 1989. In einem Tunnel mit einer Lange von 27
Kilometern kollidieren hier Elektronen und Positronen mit Energien von 100 GeV. Mit
dem grofdten Teilchenbeschleuniger der Welt, dem LHC (Large Hadron Collider),
werden heute Teilchen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und zur
Kollision gebracht. Mit einer Vielzahl unterschiedlicher Teilchendetektoren werden
sodann die Flugbahnen der bei den Kollisionen entstandenen Teilchen rekonstruiert,
woraus sich wiederum Ruckschlisse auf die Eigenschaften der kollidierten sowie der
dabei entstandenen neuen Teilchen ziehen lassen. So wurde am 4. Juli 2012 von
CERN verkindet, dass dort ein bisher nicht bekanntes Masseteilchen im Bereich von
125 bis 126 GeV beobachtet wurde; dies kdnnte das seit langem gesuchte HIGGS-
Teilchen sein, dessen Existenz erklaren konnte, wie Elementarteilchen zu ihrer
Masse kommen. Dies ist mit einem enormen technischen Aufwand fir die
Herstellung und den Betrieb der Anlagen sowie mit extremen Anforderungen an
Beschleunigertechnologie, Detektorentwicklung, Datenanalyse sowie Rechner-
leistung zur Datenauswertung verbunden. Auch aus diesem Grund wird CERN
international betrieben und finanziert (Vgl. CERN 2015).
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Abbildung 4: Atlas-Detektor, CERN, Quelle: Desy 2015

Die Auswertung der Abermillionen Datensétze fuhrte dann im Juli 2012 zu der
Feststellung, dass es sich bei dem entdeckten neuen Teilchen tatsachlich um das
Higgs-Boson handelt. Das Higgs-Teilchen ist kein Baustein, aus welchem unsere
Welt besteht; dafur sind Elektronen und das Quarks verantwortlich. Das Higgs-
Teilchen hat keine elektrische Ladung oder Farbladung sowie keinen Spin
(Drehmoment). Kollidieren Teilchen durch den natirlichen Einfluss der kosmischen
Strahlung oder im Labor am CERN, zeigt sich das Higgs-Teilchen und die
Wissenschaftler kbnnen damit beweisen, dass es ein Higgs-Feld — ein Energiefeld —
gibt, welches den Elementarteilchen Masse verleiht. Ob durch die Entdeckung des
Higgs-Bosons der Welt ein technischer Nutzen entstanden ist, ist fraglich. Aber fur
den Erkenntnisgewinn ist diese Entdeckung unverzichtbar: Gébe es den Higgs-
Mechanismus nicht, wéaren alle Materieteilchen ohne Masse, d.h. alle Teilchen
bewegten sich ungebremst, verbanden sich nicht zu Atomen, Molekilen oder
Materie. Was ware dann mit Sternen, der Erde, dem Menschen? (Vgl. Swiss Institute
of Particle Physics, CHIPPP 2015).

Am CERN konnten aber nicht nur fundamentale Erkenntnisse tber den Aufbau
der Materie oder die Grundkréfte der Physik gewonnen werden. Das CERN gilt auch
als die Geburtsstatte des World Wide Web. Das Internet fiel als Zusatzprodukt ab,
nachdem ein Weg gesucht wurde, Forschungsarbeiten kurzfristig und auf eine
einfache Art und Weise unter den Wissenschaftlern auszutauschen (Vgl. LHC 2015).

Sein Erfinder Tim Berners-Lee beschrieb es als ,[...] wide-area hypermedia
information retrieval initiative aiming to give universal access to a large universe of
documents” (Vgl. W3.org 2015). Zu Recht wurde Berners-Lee bei der Er6ffnung der
Olympischen Spiele in London am 27.07.2012 von einem Uberwiegend jungen
Publikum dafur frenetisch gefeiert.

uUnd hier greift nun ein weiterer Meilenstein in der technischen Entwicklung der
Wissenschaft. Die von den Grol3geraten produzierten Datenmengen kdnnen nicht
mehr mit ,normalen“ Computern ausgewertet werden, d. h. parallel musste die
Computerentwicklung mit dem Betrieb von Grol3geraten Schritt halten. Die erzeugten
Datenmengen Ubersteigen schon lange die normale menschliche Auffassungsgabe.
Informationen missen mit Hilfe von Hochleistungsrechnern ausgewertet werden,
teilweise erfolgt dies Uber einen Zeitraum von Wochen oder Monaten. Die
Auswertung durch einen Wissenschatftler alleine ist daher kaum noch denkbar. Einer
der Grol3rechner des Forschungszentrums Julich gehdort aktuell zu den zehn welt-
besten Supercomputern. Seine Spitzenleistung betragt rund 5 Petaflop/s. Mit einer
Leistung von etwa sechs Billlarden Rechenoperationen pro Sekunde wird
verdeutlicht, welche Mengen von Daten verarbeitet werden muissen. Diese
Supercomputer stellen somit selbst ein Grol3gerat dar, dessen Bedienung,
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technische Betreuung und Wartung von Technikern und Wissenschaftlern rund um
die Uhr gewahrleistet sein muss.

5. Die Veranderungen in der Arbeitswelt

Aus den vorausgegangenen Darstellungen ergeben sich zwangslaufige
Veranderungen fur die Arbeitsbedingungen an Grol3geraten, die in den folgenden 12
Thesen zusammengefasst werden kénnen:

1. Der ,geniale® Einzelwissenschaftler ist zu einem disziplinubergreifenden

, 1 eamworker‘ geworden.

2. Forschung mit Grol3geraten erzeugt neue wissenschaftliche Erkenntnisse
(,Methodenkompetenz®) als Zusatzprodukt der eigentlichen wissenschaftlichen
Aufgabe. Das bedeutet, dass die eigentliche Arbeitsaufgabe oft nur unkonkret
beschrieben werden kann.

3. Grol¥forschung ist verortet und nicht mobil. ,Wer messen (forschen) will, muss
reisen.”

4. Grol3e Infrastrukturen sind auch finanziell grof3, daher ist es wirtschaftlich nicht
vertretbar, sie nur acht Stunden taglich und nur von montags bis freitags zu
betrieben.

5. Der Betrieb groR3er Infrastrukturen betrifft nicht alleine die Wissenschatft,
sondern auch alle anderen Services inkl. Reinigung, Kantine, Gase-
Versorgung, Logistik usw.

6. Die finanziellen Dimensionen von Groligeraten lassen sich nicht mehr im
nationalen Malistab darstellen, internationale Kooperation ist zwingend. Dies
bedeutet das Zusammenarbeiten unterschiedlicher Kulturen auf einer
gemeinsamen Sprachbasis.

7. Informationen und Informationsaustausch auf hdochstem Niveau bedingt die
absolute Beherrschung von IT. Ohne ,digitale natives® geht das nicht mehr.
Friher reichte es aus, z. B. ein guter Physiker zu sein. Heute kommen weitere
selbstverstandliche ,skills“ dazu.

8. Die Grenzen zwischen den Berufsgruppen Wissenschaftler/Techniker werden
flieRend und damit werden Eingruppierungsfragen berihrt.

9. Das Arbeiten an internationalen Grof3geraten wirft, wird es Uber langerfristige
Zeitraume  betrieben, auslanderrechtliche, tarifrechtliche und sozial-
versicherungsrechtliche Fragestellungen auf.

10. Flexibilitatsanforderungen hinsichtlich des Arbeitsortes und der Arbeitszeiten
bedingen Belastungen oder Einschrankungen im familiéaren Bereich.

11. Projektbezogene Arbeiten mit einer definierbaren Dauer erfordern
arbeitsvertragliche Flexibilitat der Beschéftigungsdauer.

12. Der hohe offentliche Finanzierungsaufwand erfordert auch einen hoheren
Aufwand bei der Rechtfertigung der verausgabten Mittel. Dies setzt mediales
Talent oder Training voraus. Abgehobene Forscher im Elfenbeinturm der
Wissenschaft kann es dort nicht geben, wo die Frage nach dem
gesellschaftlichen Nutzen zu beantworten ist.

Grol3gerate fuhren damit zu erheblichen Verdnderungen in der Arbeitswelt.
Wahrend vor allem in den letzten 60 Jahren die Reduzierung der wdchentlichen
regelmalligen Arbeitszeit und die Abschaffung der Samstagsarbeit als soziale
Errungenschaften gefeiert wurden, stellen die Anforderungen aus dem
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GroR3geratebetrieb diese Errungenschaft heute auf den Kopf — ein Trend, wie er auch
in anderen Branchen, vor allem im Dienstleistungsbereich, zu beobachten ist.

Der technische Fortschritt, der auch durch die Gro3gerateforschung mitbestimmt
wird, ist fir unsere Gesellschaft aber von so grofiem Nutzen, dass die Belastungen
im personlichen Bereich in einer Guterabwagung als tragbar empfunden werden
mussen.
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