Software- Ergonomie im Produktionsbereich
Dargestellt am Beispiel der Analyse und Gestaltung von Programmiersystemen
fiir Werkzeugmaschinen
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Zusammenfassung: Fragestellungen aus dem Produktionsbereich sind momentan innerhalb
der Software-Ergonomie .unterreprasentiert. Fur diesen Bereich mit hohem Zuwachs an
Bildschirmarbeitsplatzen werden Analyse- und Gestaltungsarbeiten zu Programmier-
umgebungen an CNC-Maschinen vorgestellt. Diskutiert werden dabei Software-Werkzeuge,
die zur effizienten Implementation software-ergonomisch gut gestalteter Benutzerschnitt-
stellen herangezogen werden kénnen.

1 Problemstellung

Fur Jahrzehnte lag der Schwerpunkt ergonomischer Analyse, Gestaltungs- und Evaluationsarbei-
ten im Produktionsbereich. Im letzten Jahrzehnt wuchsen durch den Einsatz von Informations-
und Kommunikationssystemen im Burobereich neue Arbeitsschwerpunkte hinzu. Aufgrund der
Beobachtung der Autoren muB festgestellt werden, daB der Software-Ergonomie im Produktions-
bereich, bezogen auf ihre Relevanz, momentan zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet wird.
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Bild 1: CIM: Computerunterstitzte Produktion

Die Arbeiten basieren auf folgenden Projekten: Graphischer Editor fur Drehbearbeitung,
Interaktive Maschinendiagnose, Fertigungsleitwarte (Industrie); Fertigungsorientierte
Programmierverfahren (PFT). Neben den Autoren haben mitgearbeitet: O. Bohm, S. Braun, M.
Dannenberg, M. Eckerle, A.Luik, H. Meitner V. Schwarz, M. Thines, B. Tille, A. Vogel, J. Wagner, J.
Walser, G. Wasserlos.
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Das Unternehmen der Zukunft ist charakterisiert durch die informationstechnische Durchdringung
und Vernetzung aller wesentlichen Unternehmensbereiche. In allen diesen Bereichen kommen in
Zukunft massiv DV-Technologien mit interaktiven Bildschirmarbeitspldtzen zum Einsatz. Das
folgende Bild zeigt fur eine Stichprobe (n=84) deutscher Unternehmen die Zunahme der
eingesetzten Systeme fur einen Zeitraum von 7 Jahren (1980-1987), aufgegliedert in die drei
wichtigen Bereiche Konstruktion, Arbeitsvorbereitung und Fertigung:
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Bild 2: Zunahme von Bildschirmarbeitsplatzen in ausgewéahlten Produktionsbereichen

Die Daten deuten darauf hin, daB. in den untersuchten Bereichen weiterhin mit hohen
Zuwachsraten zu rechnen ist. In besonderem MafBe wird jedoch fur den Fertigungsbereich (CNC-
Maschinen, Fertigungsleitstainde, Robotersteuerungen etc.) ein extremer Anstieg ( von 100% im
Jahre 1985 auf ca. 290% im Jahre 1987) prognostiziert. Absolut gesehen und bezogen auf die An-
zahl betroffener Mitarbeiter, ist der Durchdringungsgrad in den Konstruktionsabteilungen
mitlerweile am hochsten - ein Indikator, daB diesem Bereich aus software-ergonomischer Sicht in
Zukunft verstarkte Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte.

2 Gestaltungsdefizite herkdmlicher CNC- Systeme aus arbeitswissenschaftlicher Sicht

Im Laufe der letzten beiden Jahre wurden Gestaltungsdefizite im Bereich der CNC-Systeme aus
arbeitswissenschaftlicher Sicht aufgearbeitet. Die zentralen Aussagen dazu lauten /1/, /2/:

o Die CNC- Programmierung stellt sich im Werkstattbereich - obwohl von den Zeitanteilen
her nicht tatigkeitsbestimmend - inhaltlich als EngpaB heraus.

o Facharbeiter und angelernte Maschinenbediener sind konkret gegenstandliches Arbeiten
und graphische Reprasentation aufgrund ihrer Ausbildung gewohnt - eine Denk- und
Arbeitsweise in Visualisierungen liegt ihnen naher als in Algorithmen bzw. abstrakten
Programmier- oder Kommandosprachen.

o Bei realisierten Systemen wurde diese Arbeits- und Denkweise nur unzureichend unter-
stutzt. Es bestand daher ein starker Trend zur Verlagerung hoherwertiger Tatigkeitsele-
mente in vorgelagerte Bereiche (Arbeitsvorbereitung, Planungsabteilung).
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3 Verbundvorhaben zur Schaffung neuartiger Programmierumgebungen in der Produktion

Die Notwendigkeit der Schaffung software-ergonomisch verbesserter Systeme wird neben der
arbeitswissenschaftlichen Argumentation auch durch technische Aspekte untermauert:

o Die Implementation von Fenstersystemen unter Verwendung komfortabler Dialogtechni-
ken ermaglicht in héherem MaBe als bei konventionellen Systemen die Funktionsintegra-
tion unterschiedlicher Teilkomponenten. So kann durch die Méglichkeit der gleichzeitigen
Beobachtung und BeeinfluBung unterschiedlicher Prozesse die Zusammenlegung von
Mehrmaschinenbedienung, Parallelprogrammierung, Bedienung von Betriebsdatenerfas-
sung- und Planungsfunktionen erfolgen.

o Kompatibilitatsbetrachtungen weisen auf die Notwendigkeit der Standardisierung an der
Benutzerschnittstelle hin: Einheitliche Programmeingabe in den Bereichen Werkstatt,
Arbeitsvorbereitung, Planungsabteilungen, sowie bei den verschiedenen Bearbeitungs-
verfahren (Drehen, Frasen, Nippeln etc.) wird angestrebt.

o Die Mdoglichkeit der Implementation unterschiedlicher Vernetzungskonzepte (zentrale,
dezentrale Losungen) wird ebenfalls durch die geeignete Auspragung der Benutzer-
schnittstelle beeinfluBt.

Unter Férderung des Bundesministeriums fur Forschung und Technologie wird zur Zeit in einem
nationalen Verbundvorhaben mit 22 beteiligten Firmen und Forschungsinstituten das Projekt:
"Werkstattorientierte Programmierverfahren” bearbeitet. Ziel des Vorhabens ist es, durch die
Schaffung einer geeigneten Programmierumgebung die Erfahrung des Facharbeiters beim Einsatz
moderner Fertigungseinrichtungen zu nutzen, um so auch betriebswirtschaftliche ZielgroBen wie
Flexibilitat, Grad der Arbeitsteilung etc. zu optimieren.

4. Pflichtenhefte zur Definition der Programmierumgebung an CNC- Maschinen

Die zentralen Arbeitspakete in oben genanntem Projekt, die sich mit der Gestaltung der Mensch-
Computer- Interaktion befassen, werden vom Fraunhofer-Institut fur Arbeitswirtschaft und
Organisation (IAO), Stuttgart ausgefuhrt. Die Software soll dabei entsprechend einem geschichte-
ten Modell /3/, /4/, 5/ implementiert werden. Daraus abgeleitet wurde eine Gestaltungssystematik
/6/ .Hierbei ist ein wohldefinierter ProzeB bzgl. den Schichten: Organisationsschnittstelle, Werk-
zeugschnittstelle, Dialogschnittstelle und Ein-/Ausgabeschnittstelle zu durchlaufen.

Organisationsschnittstelle : Aufgrund der zukinftigen informationstechnischen Vernetzung und
weiteren Automatisierung im Produktionsbereich werden zunehmend Daten aus anderen Berei-
chen des CAD/CAM- Prozesses fur die CNC-Programmierung bereitgestellt. Die damit verbundene
Gefahr der Verlagerung von Programmieraufgaben in andere Unternehmensbereiche (z.B. Kon-
struktion) kann durch eine softwareergonomisch gestaltete Benutzerschnittstelle, die die Integra-
tion der Daten Vor-Ort ermoglicht, eingeschréankt werden. Die Integration von unterschiedlichen
Daten, die Herstellung von Kompatibilitat uber die verschiedenen Orte der Programmerstellung
(Werkstatt, Arbeitsvorbereitung, Konstruktion), zwischen den einzelnen Technologieverfahren
(Bohren, Frasen, Drehen, Stanzen etc.) und nicht zuletzt zwischen den einzelnen Herstellern
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erfordert die Unterscheidung der Gesamtaufgabe in einen definitorischen und einen verfahrens-
spezifischen Teil.
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Bild 3: Verbundvorhaben "Werkstattorientierte Programmierverfahren”

Zu dem definitorischen Teil werden die Beschreibung der Rohteil-Geometrie, des Rohteil-
Werkstoffes, der Fertigteilgeometrie, der Spannsituation sowie die Bearbeitungsvorgange
gerechnet. Ferner gehort zu diesem Teil die Anlage und Pflege von Dateien (Teileprogrammdatei,
Datei von Geometriemakros, Rohteildatei, Werkstoffdatei, Werkzeugdatei, Spannmitteldatei
sowie die Datei zur Abspeicherung von Bearbeitungsmethoden).

Im verfahrensspezifischen Teil erfolgt die Festlegung der technologischen KenngroBen - soweit
nicht schon systemseitig generiert und durch den Bediener lediglich zu quittieren -, wie z.B. die
Definition der Werkzeuge sowie deren Anordnung auf den Werkzeugspeicher und die
Beschreibung der prozeduralen Abl3dufe. Die Simulation des Programmes sowie die Berechnung
von Haupt- und Nebenzeiten schlieBen diesen Teil ab.

Fur eine Vielzahl von Funktionen wurde neben der manuellen Eingabe die automatische
Erzeugung der entsprechenden Parameter definiert: Dies sind u.a. Schnittwertbestimmungen,
Kollisionsbetrachtungen, Vorschlége zu Bearbeitungsfolgen und Werkzeugauswahl.

Werkzeugschnittstelle : Ziel war es hier, eine an den spanenden Fertigungsverfahren orientierte
Programmiermethode zu definieren. Aufgrund der Aufgaben- und Benutzeranalysen wurde eine,
graphikorientierte Methode gewdhlt. Neben der Definition und Implementation eines
bildschirmorientierten Graphikeditors wurden weitere graphisch-interaktive Werzeuge zur
Simulation des Bearbeitungsprozesses geschaffen.*

*) Die dynamischen Simulationswerkzeuge wurden vom Fraunhofer- Institut IPK, Berlin erstellt.
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Realisiert wurde ferner die in diesem Kontext nicht triviale Forderung der Optimierung und
Korrektur der Programme in gleicher Weise wie bei der Programmerstellung.

Fur die Beschreibung der Objekt-/Funktionsbeziehungen wurden formalisierte Vorgehensweisen
herangezogen /6/. Es wurde darauf geachtet, die Gesamtfunktionalitat des Systemes auf moglichst
"generische” Objekte und Operationen zu beziehen. Diese Vorgehensweise ist besonders dazu
geeignet ,schon in einem recht frithen Stadium des Systemdesigns AufschluB tuber mégliche nicht
adequate Objekt-und Funktionsmengen sowie Inkonsistenzen (Bereiche mit sehr heterogener
Verteilung der erlaubten Objekt-/Funktionsbeziehungen) zu erhalten.
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Bild 4: Werkzeugschnittstelle

Dialogschnittstelle: Die Dialogschnittstelle wurde in Anlehnung an die z.Z. in der Normung
diskutierten Kriterien /7/ festgelegt. Dabei wurde besonderer Wert auf Selbsterklarungsfahigkeit,
Erlernbarkeit und Problemangemessenheit gelegt. Um sowohl ungeubten als auch hochtrainier-
ten Benutzern in angemessener Weise das Arbeiten an dem System zu ermoglichen, wurde eine
benutzerinitiierte und auch gemischt rechnerinitiierte/hybride Dialogform definiert. Ein Wechsel
der Initiativenlage des Dialoges ist zu jedem Zeitpunkt méglich.

Als hybride Dialogform wird das Prinzip der Direkten Manipulation /3/, /4/ angestrebt. In der
momentanen Ausbaustufe des Systems sind allerdings noch Anteile reiner Menusysteme zu

finden. Die implementierten Dialogtechniken sind:

o Funktionstastendialog fur die Eingabe generell verfugbarer, kontextunabhangiger
Funktionen wie z.B. Léschfunktion, Ebenricksprung, UNDO etc.

o Softkeymentauswahl zur Verzweigung weiterer Dialogebenen und Eingabe der nur lokal
verwendeten Funktionalitat.

o Formulareingabe zur Festlegung der entsprechenden Parameterwerte.

o Direkte Manipulation fur die Bearbeitung der Graphik, die Aufteilung der Abspanzyklen
auf die Arbeitsstationen sowie die Anordnung der Werkzeuge auf dem Speicher.
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Die Festlegung der Komplexitat und Abfolge einzelner Dialogschritte und deren Implementation
erfolgte unter Einsatz von Transitionsnetzen. Auf diese Weise war es z.B. méglich, erlaubte
Sprung- und Wiederaufsetzpunkte einfach festlegen zu konnen.

Die Betrachtung der Dialogsyntax tber die verschiedenen zum Einsatz gelangenden Dialogtechni-
ken hinweg zeigt, daB Selektionsvorgange den haufigsten Fall méglicher Interaktionsschritte
darstellen.

Ein-/Ausgabeschnittstelle: Fur die Ein-/Ausgabe wurden textuelle und graphische Modi gewahlt.
Die Daten werden dabei in eine einheitliche Reprasentation fur die dartberliegenden Schichten
uberfihrt, die Einbindung weiterer E/A- Modi wie z.B. Sprache ist einfach durchfuhrbar.

Die Eingabe der Daten erfolgt aufgrund der besonderen Umweltbedingungen im Werkstattbe-
reich tber besonders geschitzte Tastaturen. Fir eine spatere Ausbaustufe sind frei positionierbare
Zeigeinstrumente auch fur diesen Anwendungsbereich vorgesehen. Die Ausgabe der Information
erfolgt Uber einen hochauflésenden, acht Farben darstellenden Vektorbildschirm. Der Graphik-
aufbau ist durch die ensprechende Hardwarekonfiguration (68000 Prozessor, Bitsliceprozessor)
extrem schnell.

Bei der Werkzeugschnittstelle wurde eine Aufteilung in Elementarobjekte bzw. Objektklassen
vorgenommen. An der E/A-Schnittstelle wird diese Vorgehensweise durch die Zuordnung der
entsprechenden Gestaltungsparameter nach folgendem Schema kompletiert dargestellt am
Beispiel der Farbzuordnung:

a) Bestimmung von Elementarobjekten: GroBte Infomationseinheiten, die bezuglich aller
Gestaltungsparameter nicht weiter zu unterschieden werden brauchen, sind festzulegen:
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Bild 5: Elementarobjekte in einer CNC- Maske
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b) Bildung von Objektklassen: Alle Elementarobjekte, die z.B. beztglich der Auspréagung des
Gestaltungsparameters Farbe in den verschiedenen Dialogzustanden nicht weiter zu
differenzieren sind, werden dynamisch zusammengefaBt.

¢) Zuordnung von Parameterauspragungen zu den einzelnen Objektklassen

Diese Strukturierung der Information ist in der Dialogsoftware voll nachvollzogen worden; sie
erlaubt die freie Umstellung aller Parameterauspragungen im Dialog wahrend der Entwicklungs-
und Evaluationsphase.

In dem implementierten System wurde eine Klassenbildung entsprechend dem Aktualitatsgrad
der einzelnen Objekte gebildet. Zusammengefasst sind demnach Felder und Parameter fur
Benutzereingaben, Bildelemente zur unterstutzenden Beschreibung maéglicher Interaktionen
sowie Hintergrundinformationen wie Hilfslinien, Rahmen etc.

5. Software- Werkzeuge

Schichtenarchitekturen fur Benutzerschnittstellen bieten auch aus Sicht des Software- Engenee-
rings klare Vorteile, die in /8/ diskutiert sind. Dort wird darauf hingewiesen, daB8 Software-
Werkzeuge zur Realisierung von Benutzerschnittstellen deren Spezifikation und Implementation
effiizienter gestalten und die softwareergonomische Qualitat des Produktes verbessern. Eine
(nicht vollstandige) Zusammenstellung géangiger Werkzeuge findet sich in /9/.

ﬁ(oﬂzeptionsebene Aufgaben-Reprasentation Schnittstelle zu
Werkzeug-Manager Anwendungen
I ¢ S —3
AV4 S
| Dialog - Manager I
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Interaktionsschicht
. @ )
Display-
manager Scanner ooy
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Bild 6: Einige Komponenten einer geschichteten Softwarearchitektur far Benutzerschnittstellen

In der folgenden Ubersicht sind den verschiedenen Schichten jeweils entsprechende
Implementationswerkzeuge zugeordnet:

Ein-/Ausgabeschicht:

Input/ Output- Handler

Fenstersysteme, Display- Manager, Piktogramm-Manager
Graphik-Pakete (z.B. GKS, Quick-Draw)

0O O 0 ©o
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Dialogschicht:

Dialog-Manager

Menu- und Formular-Manager (Textmenu, Formular, Piktogramm- Menu)
Scanner bzw. Tokenizer (Zerlegung von Eingabesequenzen in Symboleinheiten)
Parser fur die syntaktische Analyse von Token-Sequenzen

0O 0 0o 0 o

o

Werkzeug und Aufgabenschicht:

o

Interpreter oder Compiler fur Zustands-Transitionsnetze (Prasent. des Aufgabenrau-mes.
o Environment Manager, Werkzeug (Tool) - Manager, Shells

Kommerziel verfugbare Produkte wie GEM /10/ oder die “Toolbox”-Entwicklungsumgebung fur
APPLE Lisa / Macintosh /11/ unterstutzen vor allem den Bereich der E/A-Funktionalitat und unteren
Dioalogfunktionalitat im Rahmen eines relativ stark festgelegten konzeptuellen Modelles (objekt-
orientierte, direktmanipulative Schnittstelle). Kommandosprachliche Interfaces oder generelles
Dialogmanagement werden nicht unterstitzt. Innerhalb der GEM- Entwicklungsumgebung ist ein
komfortabler Resourceeditor fur die Erstellung von Dialogboxen Menulisten, Formularen und Pik-
togrammen verfugbar. Auf Seiten der E/A-Schnittstelle ist durch die Bereitstellung oben genann-
ter Werkzeuge eine relative Unabhangigkeit vom Ein-/Ausgabesytem gegeben. Beide Entwick-
lungsumgebungen wurden fur die Realisierung der in Kap. 6 beschriebenen Systeme eingesetzt.
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o Erzeugung geometrischer und
technologischer Parameter

© Dynamische Simulation...

Sogenannte “User Interface Management Systems” (UIMS), die auch die hohere Dialogfunktiona-
litat abdecken, befinden sich derzeit noch in einem experimentellen Stadium. Beispiele dafir sind
die Systeme XS-2/12/ und COUSIN /13/, /14/. Solche Systeme beruhen in der Regel auf einem oder
mehreren Reprasentationsmechanismen fur Dialogsyntax und -semantik, z.B. “"Erweiterten, Attri-
butierten Grammatiken” (EAG 's) oder “Augmented Transition Networks “ (ATN"s).

Uberlegungen zu Softwarewerkzeugen orientieren sich an Arbeiten von Dr. Ulrich Hoppe, IAO
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Solange hochstehenden Systeme noch nicht zur Verfugung stehen, kann die Entwicklung eigener
Werkzeuge durch die Verwendung von “Meta-Tools” wie z.B. Compiler-Compilern oder Program-
mierumgebungen aus dem Bereich der “Kinstlichen Intelligenz” (Expert System Shells) unter-
stltzt werden. Im vorgestellten Vorhaben wurden entsprechende Metawerkzeuge geschaffen:

o Ein Compiler fur Transitionsnetze zur Aufgaben- und Dialogreprasentation.

0 Eine Shell fur ein regelbasiertes Expertensystem.
Daruber hinaus wurden die Mehrzahl der vorher diskutierten Komponenten im Wesentlichen mit
Ausnahme eines komfortablen Fenstersystemes implementiert. Das folgende Bild zeigt einen
Compiler, der mit Hilfe von Compiler- Compiler Techniken generiert wurde und die Ubersetzung
der formalen Spezifikation zur Aufgaben- und Dialogreprasentation (Transitionsnetze) in ein
ausfuhrbares C- Programm vornimmt.

Formale Spezifikation
der Grammatik fir
Transitionsnetze

U U

Compiler - Compiler
Scanner / Parser /| Code-Generator

g g

Transitionsnetz - Compiler

Spezifikation
des aktuellen C- Code
Transitionsnetzes

Bild 8: Einsatz von Compiler- Compiler- Techniken

Das folgende Bild zeigt den Aufbau der Shell fir ein regelbasiertes Diagnosesystem, bei dem der
Wissensreprasentationsmechanismus dhnlich wie bei sogenannten “Produktionssystemen” reali-
siert wurde. Far die Shell wurde ein Interpreter implementiert, der das Testen des Systems auf dem
Entwicklunssystem zulaBt. Ein Compiler erzeugt das lauffahige Programm in der Sprache C fir die
Implementation auf dem Zielsystem der Maschinensteuerung.
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Bild 9: Shell fur ein Expertensystem zur Fehlerdiagnose an CNC- Maschinen
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6. Weit fortgeschrittene Systeme aus dem Bereich des Computer Integrated Manufactoring (CIM)
Ausgehend von dem zentralen Bereich der CNC- Programmierung wurden Arbeiten an weiteren
Systemen aus dem Produktionbereich ausgefuhrt. Ldsungen sind zu den folgenden Themenberei-

chen erarbeitet worden:

o Die nachste Generation graphisch interaktive Dialogprozessoren fur das Drehen und
weitere Bearbeitungsverfahren wie Frasen, Stanzen/Nibbeln, und Schleifen.

o Leitwarte zur Fernbedienung unterschiedlicher Maschinensteuerungen.

o Produktions-Planungs-und Steuerungssystem (PPS).

o Expertensystem fur die Fehlerdiagnose an Werkzeugmaschinen
Die folgenden beiden Bilder zeigen eine weit fortgeschrittene Losung fir Programmierumgebun-
gen mit einer direkt manipulativen Benutzerschnittstelle, die unter Einsatz der Macintosh Toolbox

implementiert wurde. Dabei wurde besonders auf die Konsistenz der Umgebung fur unterschied-
liche Bearbeitungsverfahren (generische Objekte und Funktionen) Wert gelegt.
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(ruckasarts)

Bild 11: Programmierplatz fur die Frasbearbeitung
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In einem weiteren Vorhaben wurde ein Produktions-Planungs-und Steuerungssystem entwickelt.
Ein wesentliches Ziel dabei war, einen PC als “lokales intelligentes Terminal” zu nutzen. Der PC ist
hierbei Uber eine direkte Rechnerkopplung mit einem Hostrechner und zentralem Datenbestand
verbunden. Durch diese Systemkonfiguration lassen sich grundsatzlich neue Interaktionsformen
fur die Arbeit an PPS-Systemen finden. Als Dialogtechnik konnte hier das Prinzip der Direkten
Manipulation verwendet werden. Dem Benutzer wird dabei in visualisierter Form eine Informa-
tionsumgebung angeboten, die z.B. einer Werkstatt/Buroumgebung entspricht.
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Bild 12:Produktions-Planungs-und Steuerungssystem

Forschungsarbeiten, die von ihrer praktischen Bedeutung fur den Maschinenbau erst in den
nachsten funf Jahren voll zum Tragen kommen, liegen im Bereich von Expertensystemen. Bild 13
zeigt einen Teil der Benutzerschnittstelle eines solchen Expertensystems zur Fehlerdiagno-se an
CNC-Maschinen, bei dem der Benutzer im Stérfalle durch Vorgabe potentieller Fehlerberei-che die
Diagnose durchfuhren kann. Die Auswahl erfolgt entweder Uber Positionierung eines Zeigers in
der Graphik oder uber die Softkeyleiste.
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Bild 13: Expertensystem zur Fehlerdiagnose an CNC-Maschinen
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Die momentane Lésung wurde in OPS 5 und Franzlisp /15/ implementiert und mittels eines
eigenentwickelten Compilers in C-Code fur das Zielsystem umgesetzt. Fur die Maschinendiagnose
sind die Erfassung von bis zu 40.000 Fehlerzustanden vorgesehen.

Alle vorher geschilderten Arbeiten zielen in die Richtung, Interaktion mit dem System in einer
Weise zu realisieren, die den Anforderungen aus Aufgabe und Benutzergruppe Rechnung tragt
und den Einlernaufwand minimiert. So werden arbeitsorganisatorische Losungen erméglicht, die
Planungs- und Programmieraufgaben maschinennah bzw. im Werkstattbereich erlauben. Damit
wird ein Beitrag geleistet, Dequalifizierungstendenzen im Werkstattbereich beim Einsatz neuer
Informations- und Kommunikationstechnologien zumindest nicht zu erzwingen.
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