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Sachbericht zum Verwendungsnachweis

Teil | Kurzbericht

I.1. Aufgabenstellung

Ziel des Projekts Q-Aktiv war eine Verbesserung der Methoden zur Kl-basierten Prognose von
Dynamiken und Wechselwirkungen zwischen Forschungsfeldern. Im Verbundvorhaben wurden
insbesondere Konvergenzprozesse zwischen wissenschaftlichen Feldern im Bereich der
Lebenswissenschaften fokussiert. Dabei versteht man in diesem Kontext unter Konvergenz die
Annaherung unterschiedlicher wissenschaftlicher und technologischer Felder. Der Hauptzweck
war die Entwicklung eines Mal3es, welches ermdglichen sollte, wissenschaftliche Dynamiken fir
beliebige Themen im Bereich der Lebenswissenschaften zu messen. Um dies zu erreichen,
wurde auf verschiedene maschinelle Lernverfahren zurtickgegriffen und mit diesen durch
Training spezifische Modelle generiert und angewandt. Mittels dieser Modelle sollte es mdglich
werden, sich annédhernde oder sich entfernende Wissensfelder zu detektieren. Dabei wurden auf
wissenschaftlichen Thesauri (z.B. MeSH Thesaurus) zur Darstellung der zu untersuchenden
thematischen Felder zurlickgegriffen.

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde von drei Partner-Institutionen bearbeitet, wobei jede Partner-Institution eine
spezifische Aufgabe ausfiihrte. ZB MED stellte die Daten bereit, reicherte sie an und bereitete sie
auf. Der Projektpartner ZBW entwickelte den Algorithmus des maschinellen Lernens und erstellte
ein Modell, um in einem Graph die Ahnlichkeiten zwischen den Konzepten (z.B. MeSH Termen)
der Publikationsmetadaten im Bereich der Lebenswissenschaften zu vermessen. Die Universitat
Kiel fuhrte Analysen durch und wertete die Ergebnisse im Hinblick auf ldentifikation von
Konvergenzprozessen aus und ordnete diese Ergebnisse in den Kontext des F&E Managements
ein.

[.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundvorhaben war in sechs Arbeitspakete gegliedert, in denen finf Meilensteine
vorgesehen waren. Samtliche Arbeiten wurden von Projektmitarbeiter:innen der ZBW, CAU und
ZB MED durchgefihrt.

1.3.1. Inhaltliche Planung

Fur die Bearbeitung von zwei Hauptfallstudien, kurz “Cholesterol” und “SARS-CoV-2", und
weiteren kleineren Validierungsstudien wurde ein iteratives Verfahren und ein interdisziplinarer
Ansatz gewahlt. Demnach wurden die vier grof3en Arbeitsprozesse, die Daten-Aggregation
(AP2), die Entwicklung eines Algorithmus und Durchfiihrung des Trainings eines Modells (AP3)
und die Anwendung des entwickelten Algorithmus zur Analyse, Auswertung und Validierung der



Ergebnisse (AP4) und die Evaluation des Messinstrumentes sowie Prifung des Einsatzes des
Messinstrumentes in den Methoden der Frihaufklarung (AP5) in den beiden grof3en Phasen des
Projektes wiederholt und grofdtenteils gemeinsam durchgefihrt. Alle Arbeitspakete wurden von
allen drei Projektpartnern kollaborativ erarbeitet — mit jeweiligem Schwerpunkt bei dem
Verantwortlichen fur das jeweilige Arbeitspaket.

Meilensteine: Wéahrend der Projektlaufzeit wurden funf Meilensteine planmafiig erreicht: 1) Kick-
Off; 2) Auswertung Bedarfsanalyse; 3) Zwischenevaluierung des Prognose-instrumentes und der
Netzwerkanalysemethoden; 4) Finalisierung des Prognoseinstrumentes; 5) Finale Evaluierung
des Prognoseinstrumentes und Projektabschluss.

[.3.2. Organisation und Ablauf

Die Projektarbeit wurde erst verspatet zum Oktober 2018 aufgenommen. Die Universitét Kiel als
Koordinator des Verbunds Ubernahm die Leitung des Verbundprojektes und koordinierte die
Projekttreffen. Die beteiligten Projektmitarbeiter:innen konnten woéchentliche Treffen in der
Gruppe zur besseren Koordination der zu erledigenden Arbeiten durchfiihren. Diese Treffen
fanden auch schon vor der Pandemie aufgrund der Distanz digital statt.

I.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden Kl-gestitzte Verfahren zur Modellierung von
Technologiedynamiken kaum methodisch unterstiitzt (Leker & Song, 2014). Die vorherigen
Arbeiten nutzten die Methoden des gemeinsamen Auftretens der Begrifflichkeiten in den Themen
oder Wissensfeldern, in welchen sich Konvergenzprozesse abzeichneten (Curran und Leker,
2009). Angesichts des groRRen Publikationsaufkommens im Bereich der Lebenswissenschaften in
den letzten Jahren war es kaum moglich, die wissenschaftlichen Dynamiken und insbesondere
Konvergenzprozesse ohne Unterstitzung durch die Methoden des maschinellen Lernens zu
untersuchen. Auch die einzelnen Akteure in Publikations-Netzwerken und zum Beispiel ihre
Initiativen, mit anderen Akteuren zu kooperieren, wurden analysiert, aber nicht im Hinblick auf
Dynamiken in wissenschaftliche Prozesse betrachtet (Chai und Shih, 2016).

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

In der Umsetzung des Vorhabens konnten wir die de.NBlI Cloud, ein VM-basierte
Rechenumgebung mit flexibler Skalierung, der Universitat Bielefeld nutzen. Durch de.NBI wurde
uns eine virtuelle Maschine in der Cloud-Infrastruktur bereitgestellt, auf der wir die sehr groRen
Datenmengen ablegen und auch die Berechnungen mit einer hohen Prozess-Kapazitét
durchfuihren konnten. Gerade im Hinblick auf die raumliche Distanz der Projektpartner konnten
wir auf dieser Grundlage produktiv zusammenarbeiten.

Zudem konnten wir uns zum Thema unserer ersten Fallstudie “Cholesterol” produktiven Input des
Lehrstuhls von Prof. Dr. Stefanie Broring fir Technologie- und Innovationsmanagement im
Agribusiness der Universitat Bonn einbeziehen.
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II.1. Verwendung der Zuwendung

Die Zuwendung wurde eingesetzt, um die notwendigen Forschungsarbeiten durchzufihren,
technische Voraussetzungen fir die Entwicklung eines Indikators der wissenschaftlichen
Dynamiken zu schaffen, das Instrument fur die Messung der Trends in der Forschung und
Wissenschaft zu entwickeln, zu erproben und zu validieren sowie die Entwicklungsergebnisse der
wissenschaftlichen Community und der Praxis zur Verfiigung zu stellen.

In mehreren Projekttreffen konnten wir die gemeinsame Zusammenarbeit sehr gut koordinieren.

1I.1.1. Verwertungsstrategische Ergebnisse

Die Verbundpartner haben keine verwertungsstrategischen Ergebnisse im Sinne von Produkten
oder Patenten erzielt, da sie als Bildungs- und Forschungseinrichtungen die primére Aufgabe in
den Lehrveranstaltungen und freien Dissemination der Forschungsergebnisse haben.
Anmeldefahige Schutzrechte sind nicht entstanden und im Projektkontext kaum relevant.

11.1.2. Inhaltlich-technische Ergebnisse

Einleitung und Zielsetzung des Verbundvorhabens

Das Ziel des Verbundvorhabens war es, die Methoden zur Prognose von Dynamiken und
Wechselwirkungen zwischen Forschung, Technologieentwicklung und Innovation zu verbessern.
Der Fokus des Vorhabens lag auf der Entstehung neuer wissenschaftlichen Doménen, auf der
Untersuchung der Netzwerke von Forschenden, Forschungsorganisationen und relevanten
Unternehmen sowie auf der Analyse der Konvergenzprozesse im Bereich der
Lebenswissenschaften. Das Ergebnis des Vorhabens ist ein entwickeltes, evaluiertes und
validiertes Instrument zur Messung von wissenschaftlichen Dynamiken und Trends. Das
Instrument kann fur die Untersuchung der wissenschaftlichen Konvergenz- und
Divergenzprozesse in der Wissenschaft und Praxis eingesetzt werden.

Nachfolgend sind die Ergebnisse detaillierter aufgefihrt und die Federfihrung der drei
Vorhabenpartner nachrichtlich vermerkt.

Anforderungsanalyse und Problemstellung (alle Verbundpartner)

Durch die im AP 1 (Bedarfsbestimmung fiir die Analyse der Dynamik in den F&E-Aktivitaten und
F&E-Netzwerken) durchgefuhrten Experteninterviews konnten die Fragestellungen in den
ausgewahlten Fallstudien abgeleitet werden. Durch die Literaturrecherche wurde der Stand der
Technik ermittelt und der methodische Entwicklungsbedarf abgeleitet. Die umfangreiche
Literaturrecherche hat ergeben, dass es im Rahmen der wissenschaftlichen Dynamiken die
Konvergenzprozesse eine besonders grofRe Rolle hinsichtlich der zukinftigen Forschungs- und
Entwicklungstrends sowie der Entwicklungen von Innovationen spielen. Wissenschaftliche
Konvergenz ist durch die gemeinsame Nutzung wissenschaftlicher Methoden, Techniken,



Algorithmen und sogar Terminologie durch die konvergierenden Gebiete gekennzeichnet. Um ein
tieferes Verstandnis der Forschungsmethoden und -werkzeuge des jeweils anderen
Forschungsfeldes zu erlangen, beginnen Wissenschaftler unterschiedlicher Bereiche
zusammenzuarbeiten. Solche Kooperationen sind meist interdisziplinarer Natur (Sick et al., 2019;
Curran et al., 2010). Einerseits fordern solche Kooperationen den Aufbau und die Entwicklung
des aufstrebenden konvergierenden Feldes. Andererseits sind Missverstandnisse zwischen
solchen Kooperationspartnern sehr verbreitet. Aufgrund der grof3en funktionalen Distanz
zwischen den in zwei wissenschaftlichen Domanen eingebetteten Informationen sind die
Transaktionskosten der Zusammenarbeit der beteiligten Forschungsorganisationen besonders
hoch (Nemet and Johnson, 2012; Yegros-Yegros et al., 2015). Trotz der Schwierigkeiten, die
durch die interdisziplinare Zusammenarbeit auftreten, verbessert und beschleunigt
wissenschaftliche Konvergenz die Entwicklung der betroffenen Forschungsfelder und bereichert
die jeweilige Wissensgrundlage dieser Wissenschaftsbereiche mit wertvollen Erkenntnissen
(Curran and Leker, 2009).

Durch die umfassende Aufbereitung des Standes der Forschung wurde festgestellt, dass eine der
Herausforderungen der wissenschaftlichen Konvergenzforschung in der Analyse einer grof3en
Menge bibliografischer Daten liegt. Daher sind maschinelle Lerntechniken, einschlie3lich Text-
Mining-Methoden, die sich fiir das Erforschen der Entwicklung von Technologiefeldern als
erfolgreich erwiesen haben und meist auf der Analyse von Wortvorkommen, Zitaten,
Patentklassifikationen, Zusammenfassungen, Patentansprichen oder Volltexten von
Patentdaten basieren (Niemann et al., 2017; Venugopalan und Rai, 2015) erforderlich. Jeong et
al. (2018) schlagen vor, die wissenschaftliche Konvergenz nach Themenkategorien
wissenschaftlicher Verdffentlichungen zu messen. Die Untersuchung der wissenschaftlichen
Konvergenz als Konzept des Verschiebens und Zusammenfihrens von zuvor getrennten
Forschungsbereichen erfordert zunachst die Identifizierung und Unterscheidung einzelner
Forschungsfelder. Eine solche Analyse erfordert den Einsatz von Clustering-Techniken wie
Rolling Clustering, das haufig fir das Clustering von Patenten und wissenschaftlichen
Veroffentlichungen genutzt wird (Niemann et al., 2017; Upham et al., 2010). Einige weit
verbreitete Themenmodellierungsansatze, die auf Methoden des uniberwachten Lernens
basieren, weisen jedoch eine Einschrankung in Bezug auf eine zu haufige und unspezifische
Terminologie auf, die verschiedene Themen reprasentieren soll und daher wenig technologischen
Inhalt bietet. Dartber hinaus weist die Sprache wissenschaftlicher Veroffentlichungen keine
technische Ausrichtung auf, d. h. technologiespezifische Wortkombinationen, die man in
Patentdaten finden kann (Venugopalan und Rai, 2015). Aufgrund der Entwicklung der
wissenschaftlichen Konvergenz tiber die Zeit missen zudem die Untersuchungsmethoden diesen
dynamischen Aspekt berticksichtigen. An diesem Aspekt kniipften unsere weiteren Analysen und
Entwicklungen des Messinstruments zur dynamischen Untersuchung der Konvergenzprozesse
an.

Anwendungsfalle

Im Rahmen des Projektes konnten wir zwei grol3e Themenbereiche, Cholesterol und
SARS-CoV-2, bearbeiten. AuBerdem wurden weitere kleinere Fallstudien zur Validierung des
Ansatzes durchgefiihrt. Der eine Themenbereich wurde anhand der Fragestellungen, die aus den



durchgefuhrten Interviews abgeleitet wurden, sowie im Rahmen eines Workshops mit der
Universitat Bonn ausgewahlt werden konnte. Im Rahmen dieses Workshops sowie im weiteren
Austausch mit der Professur flr Technologie- und Innovationsmanagement im Agribusiness
konnten das ausgewahlte Anwendungsfeld zu Funktionellen Lebensmitteln (Functional Food) auf
kleinere spezifische Fallstudien eingegrenzt werden. Es wurde zunachst das Forschungsfeld um
die Funktionellen Lebensmittel zur Behandlung der Cholesterol-bedingten Krankheiten
bearbeitet. Im zweiten Schritt wurden die entwickelten Methoden an dem Forschungsfeld
getestet, das sich durch interdisziplinare Zusammenarbeit auszeichnet und somit weitere
Validierungsmdoglichkeiten angeboten hat. Der weitere Grund fir die Auswahl der zweiten
Fallstudie war der aktuelle Anlass, die Forschungsarbeiten im Forschungsbereich des neuen
Coronavirus zu erforschen. Zudem zeichnet sich auch dieses Feld durch eine hohe
Interdisziplinaritat aus.

Cholesterol: Das Themenfeld ,Funktionelle Lebensmittel* und insbesondere die
Forschungsarbeiten zu Cholesterol eignete sich fur uns als Anfangsthema besonders gut, weil
sich hier ein Forschungsfeld zeigt, dessen Konvergenz durch vorherige Forschung bereits
gualitativ herausgearbeitet wurde. Hierflir wurde eine Fallstudie zur historischen und aktuellen
Entwicklung dieses Anwendungsbereichs Cholesterol und durch Cholesterol verursachte
Krankheitsbilder durchgefuihrt. Diese Fallstudie ermdglichte uns die Identifizierung der
pharmazeutischen und pflanzlichen Stoffe, die zur Behandlung der Cholesterol-bedingten
Krankheiten eingesetzt werden bzw. zur Prophylaxe in die Lebensmittel hinzugefugt werden
kénnen. Zur Erforschung von Wissensdynamiken und Konvergenzprozessen wurden in der
Fallstudie ,Funktionelle Lebensmittel* sogenannte thematische Cluster anhand des Thesaurus
MeSH gebildet, welche sowohl die pharmazeutischen und pflanzlichen Stoffe als auch eine
Vielzahl an weiteren Begrifflichkeiten enthielten, die mit dem Thema Cholesterol im
Zusammenhang standen. Mit unseren Methoden und mittels des MeSH-Thesaurus galt es daher
das mit Cholesterol verbundene Publikations-Aufkommen zwar unvoreingenommen zu
modellieren. Wir konnten Konvergenzprozesse aus der durchgefiinrten Fallstudie zur
historischen und aktuellen Entwicklung dieses Anwendungsbereichs Cholesterol und der
bisherigen Literaturergebnisse erwarten, die sich dann auch tatsachlich in den Daten in einer sich
anndhernden Kosinus-Distanz einzelner MeSH-Terme zeigten.

SARS-CoV-2: Mit der Fallstudie zu SARS-CoV-2 wurde auf ein aktuelles und gesellschaftlich
besonders relevantes Thema im Verbundprojekt reagiert. Unter dem Eindruck der sich
vollziehenden Pandemie, entschieden wir uns in der Gruppe fir eine Anwendung unseres
Modells auf ein unbekanntes Thema, dessen Entwicklung im Sinne einer Konvergenz oder
Divergenz von Komponenten nicht erschlossen ist. Fir die Bearbeitung beschéftigten wir uns mit
wissenschaftlichen Artikeln sowie Preprints des Jahres 2020 (01.01.-31.12.) und untersuchten
die interdisziplinaren Anteile dabei.

Im Laufe des Projektes wurde das entwickelte Instrument auch auf andere Anwendungsfalle im
Bereich der Lebenswissenschaften Ubertragen. So wurde das entwickelte Distanz-Maf3 in der
Fallstudie “Interdisziplinaritat im Bereich der biomedizinischen Algenforschung” zur Messung der
inhaltlichen Distanz zwischen den Schliisselwdrtern einer Publikation im Bereich Algenforschung



genutzt. Eine weitere Fallstudie fokussierte die Kooperationen zwischen Unternehmen der
pharmazeutischen Branche und Universitaten vor dem Hintergrund der Notwendigkeit der
Etablierung wissenschaftlicher Netzwerke zum Vorantreiben der Innovationen und
wissenschaftlichen Dynamiken.

Datengrundlagen (ZB MED)

Fur die zwei Hauptfalle und weitere kleinere Fallstudien wurden entsprechende Datensatze
erarbeitet.

Nachdem mit dem Themenkomplex “Cholesterol” ein erster Untersuchungsgegenstand
identifiziert wurde, stellte ZB MED den Datensatz fir die Analysen zusammen. Dabei konnte auf
die intern betriebene Datenbank ZB MED Knowledge Environment zurtickgegriffen und die
Metadaten zu wissenschaftlichen Artikeln sowie deren Annotierungen mit MeSH-Termen
abgerufen werden. Auf Grundlage von Identifikatoren wurde aul3erdem eine Deduplizierung der
Titel durchgefiihrt.

Im Zuge der Arbeit am ersten Fallbeispiel stellten wir das grol3e Potenzial fur die Analyse durch
die Anreicherung der Metadaten durch autorenzentrierte Informationen fest. In den Diskussionen
trat das Feld Wissenschatt als “soziales Feld” hervor, in dem einzelne Individuen Entscheidungen
Uber Fragestellungen oder wissenschaftliche Kooperationen féllen, die dann auch zu
Konvergenzen oder Divergenzen von Themen filhren kdnnen. Die ausschlie3liche Fokussierung
auf die Ko-Autorenschaft erschien aufgrund von fehlenden Informationen Uber die
Autorenhintergriinde unvollstdndig. Der soziale Aspekt der Autorenschaft Gber Kooperationen
und thematische Entscheidungen werden durch die personlichen Werdegange von Forschenden
beeinflusst. Es wurde daher die Hypothese aufgestellt, dass ein Netzwerkgraph tber Themen
und Autorenschaft durch weitere Informationen zu den Akteuren qualitativ gewinnen kdnnte.

Um die Hypothese zu priufen, wurden weitere Informationen zu den Autor:innen der modellierten
Artikel aus Wikidata, eine semantische Fakten-Datenbank der Wikimedia-Community, und der
GND (Gemeinsame Normdatei) der deutschen Nationalbibliothek abgerufen und den Metadaten-
Korpus hinzugefigt.

Mit der Entwicklung einer eigenen Python-Library (“Take-it-Personally” (TIP-library)) zur
Anreicherung der Daten um akteurzentrierte Informationen hat ZB MED auch die Nachnutzung
durch andere gesichert (siehe Abb. 1). Bis hiermit jedoch quantitativ zufriedenstellende
Ergebnisse geliefert werden kénnen, muss die Datengrundlage in Wikidata verdichtet werden.
Allerdings waren fiir zeitgendssische Artikel bisher zu wenige Informationen tber Autor:innen in
Wikidata enthalten.

Die Anreicherung von Wikidata selbst durch weitere Informationen stellte sich damit als eine
wichtige Voraussetzung fur die flachendeckende Analyse von Autor:innen-Daten heraus. Mit dem
OrcBot wurde ein Programm entwickelt (Abb. 2), das eben diese Liicke schlieRen sollte. OrcBot
tragt automatisiert Informationen der Datenbank ORCID auf Basis des Publikationen-Identifiers
DOl in Wikidata ein und verknUpft vorliegende Items von Autor:innen mit Artikel-ltems. ORCID ist
eine Datenbank, in die Wissenschaftler:innen selbst Angaben zu ihrer akademischen Biographie



und zu ihren Publikationen machen. Die haufig problembehaftete Disambiguierung von
Autor:innen fallt damit aus, da die Autor:innen selbst Titel als die ihren kenntlich machen. Auf
dieser Grundlage kdnnen Informationen aus ORCID zu den Items in Wikidata eingetragen
werden, wenn diese mit ORCID-ID oder mit einer DOI eindeutig identifiziert sind.

Affiliation,

Journal information

Abbildung 1: Anreicherung von Metadaten durch die Integration von Autorenzugehdérigkeiten

Wikidata item | [
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|_-E-----
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Abbildung 2: Schematische Darstellung von OrcBot

Auch fur den zweiten Themenkomplex wurden von ZB MED die bendtigten Daten
zusammengestellt und aufbereitet. Auch hier waren der Ausgangspunkt Daten von ZB MED.
Dazu wurden die fur die Fallstudie SARS-CoV-2 bendétigten Daten aus dem ZB MED Knowledge
Environment abgerufen und mit Informationen aus den Datenbanken ORCID, Wikidata und
Crossref (Referenzierte Literatur und ISSN) angereichert und aufbereitet. Besonders profitieren
konnte das Verbundprojekt hierbei von der ZB MED Projektdatenbank COVID-19-Hub, die neben
den Publikationen, die durch ein Peer-Review Verfahren gepruft sind, auch Preprints zum Thema
enthalt.

Den Preprints kommt in einer sich schnell entwickelnden Situation eines medizinischen Notfalls
wie der COVID-19 Pandemien eine besondere Bedeutung zu, da ein regularer
Publikationsprozess inklusive wissenschaftlichem Review in der Regel mehrere Monate bis hin
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zu einem oder zwei Jahren dauern und so auf neue Entwicklungen nicht reagieren kann. Gerade
diese Eigenschaft der schnellen Aufnahme von verénderten Lagen und der Reaktion darauf in
der Forschung macht die Preprints fur die im Projekt bearbeitete Fragestellung einer Konvergenz
von Forschungsfeldern interessant.

Dabei stellte sich die Einbeziehung der Preprints vor eine besondere Herausforderung dar, da
das in der ersten Fallstudie ,Forschung an der cholesterol-senkenden pharmazeutischen
Praparaten und Naturstoffen® entwickelte AhnlichkeitsmaR auf einem Knowledge Graphen
aufbaut, in dem die Publikationen in Relation zu annotierten Keywords (MeSH-Terme) modelliert
werden. Weder war das entsprechende Schlagwort (COVID-19) in den MeSH-Thesaurus
etabliert, weswegen zu Beginn der Pandemie die Publikationen allgemein unter ,Beta-
Coronavirus” oder ,Respiratory Syndrom* kategorisiert wurden, noch sind Preprints in der Regel
Uberhaupt mit MeSH-Termen annotiert. Als Abhilfe konnte auf das automatische
Annotationsverfahren der ZB MED Kollegin Lisa Langnickel zurtickgegriffen werden, die daher
auch auf der entsprechenden Publikation als Ko-Autorin erscheinen wird.

Fir die Analyse wurde zunachst ein Analysezeitraum vom 01.01.2020 bis 31.08.2020 festgelegt.
Zum Jahresende wurde jedoch entschieden, die Datengrundlage auf das gesamte Jahr 2020
auszudehnen, um auch die langfristigen Momente der Entwicklung methodisch einzuholen. Die
Ergebnisse fur die erste Phase lieRen darauf schlieBen, dass die betreffenden
Forschungsgruppen generell die Untersuchungen im eigenen Feld durchgefuhrt haben und
wenige Ubernahmen von Forschungsergebnissen aus anderen Forschungsbereichen
stattgefunden haben oder interdisziplindre Forschungsansatze verfolgt wurden. Dies zeigte sich
etwa daran, dass selten MeSH-Terme verwendet wurden, die aus ganzlich anderen MeSH-
Hierarchie-Bereichen stammen.

Dennoch deutet sich fur die spéatere Entwicklung eine Trendumkehr an, die die Ausweitung des
Untersuchungszeitraumes nahelegt. Eine Publikation, die auch die spéateren Entwicklungen
miteinbezieht, ist in Vorbereitung (siehe Abschnitt 11.6).

Fir die Fallstudie “Interdisziplinaritéat im Bereich der biomedizinischen Algenforschung” wurde ein
Datensatz erstellt, der auf Metadaten von etwa zwanzigtausend Forschungspublikationen basiert,
die aus der Web of Science-Datenbank abgerufen wurden, und bibliografischen Metadaten der
beteiligten  Forschungseinrichtungen. Die Daten wurden direkt vom Konsortium
Kompetenzzentrum Bibliometrie in FIZ Karlsruhe erhoben, dessen bibliometrische
Dienstleistungen im Rahmen der BMBF-Fo6rderlinie dem Verbundvorhaben zur Verfigung gestellt
wurden. Die Studie “Interdisziplinaritdt im Bereich der biomedizinischen Algenforschung”
konzentrierte sich auf Algen und algenbezogene Technologien und Anwendungen zwischen 1980
und 2017. Daher wurde der Datensatz so ausgewahlt, dass alle Publikationsmetadaten mit dem
Wort ,Algen” im Titel oder Abstract, seinen Synonymen und angrenzenden Begriffen innerhalb
dieser Zeitspanne extrahiert wurden.

Fur die Fallstudie Kooperationen zwischen Universitdten und Pharmaunternehmen, die sich mit
der Rolle deren Zusammenarbeit fir den Erfolg Klinischer Studien befasste, wurden ebenfalls
Metadaten der gemeinsamen Publikationen zwischen Universitdten und der 56 grof3ten
pharmazeutischen Unternehmen erhoben. Dartber hinaus wurden die Patentanmeldung-Daten
aus der Patentdatenbank PATSTAT extrahiert. Eine weitere Quelle der zu analysierenden Daten
war die Datenbank klinischer Studien ClinicalTrials.gov.
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Entwicklung von Deep Learning Netzwerkanalysenmethoden und
deren Umsetzung in Werkzeugen (ZBW)

Die  Untersuchung von bibliographischen Daten gewahrt tiefe  Einblicke in
Wissenschaftsdynamiken. Dazu gehoren die Entstehung von wissenschaftlichen Erkenntnissen,
ihre spatere Diffusion und Konvergenz von distinkten wissenschaftlichen Feldern, sowie die
Substitution von wissenschaftlichen Feldern mit konvergierten Bereichen.

Neues Wissen entsteht innerhalb von wissenschaftlichen Gemeinschaften — oft durch die
Kollaboration von unterschiedlichen Akteuren (Phelps 2012; Wuchty 2007).Die Zusammenarbeit
von unterschiedlichen Wissenschaftleriinnen fordert die Diffusion von Wissen aus einem
Wissenschaftsfeld in ein anderes. Eine intensive interdisziplinare Zusammenarbeit fihrt daher
dazu, die Grenzen der distinkten wissenschaftlichen Bereiche aufzuweichen und zum Teil sogar
zum Entstehen neuer Wissenschaftsfelder (Curran et al., 2010). In der Anforderungsanalyse
(AP1) haben wir die folgenden Aufgaben fir Netzwerkanalyse mit Deep Learning Methoden
identifiziert: 1. Das uniberwachte Lernen von Konzeptreprasentationen und 2. Die Vorhersage
von zukinftigen Verbindungen in einem Netzwerk. Im Folgenden sind die Ergebnisse dieser
beiden Aufgaben beschrieben, die im Kontext von AP 3: Entwicklung von Deep Learning
Netzwerkanalysemethoden erzielt worden sind.

UnlUberwachtes Lernen von Konzeptreprasentationen in dynamischen
Netzwerken

GroRRe Korpora wissenschaftlicher Publikationen bergen ein groRes Potential fir automatisierte
Analyse wissenschaftlicher Dynamiken. Techniken des maschinellen Lernens profitieren von
grol3en Datensatzen, die damit auch fur die Analyse von wissenschaftlichen Dynamiken essentiell
sind. Eine Herausforderung in der Analyse war ein aussagekraftiges AhnlichkeitsmaR zu finden.
Die meisten vorliegenden Studien nutzen dazu eine textbasierte Ahnlichkeit auf Basis der Co-
Zitationen (Niemann 2017; Upham 2010) oder anderer szientometrischer Methoden (Jeong 2016,
Jeong 2018). Im Gegensatz dazu nutzen wir die Konzepte, mit denen die einzelnen Titel der
digitalen Literatur-Korpora annotiert sind, um darauf aufbauend Ahnlichkeiten zwischen den
Konzepten zu errechnen. Mit Techniken des maschinellen Lernens lassen sich niedrig-
dimensionierte kontinuierliche Vektoren erstellen, die die einzelnen Konzepte représentieren, die
einen Artikel beschreiben. Wir nennen diese Vektoren “Konzeptreprasentationen”. Zwischen
diesen Konzeptreprasentationen kann schliellich ein Wert fiir das Ahnlichkeits-Mal? berechnet
werden.

Fur das uniberwachte Lernen von Konzeptreprasentationen haben wir einen neuen Ansatz auf
Basis von Graph Convolution entwickelt, der als Konferenzbeitrag zur Jahrestagung der
Gesellschaft fur Informatik (INFORMATIK 2019) veréffentlicht wurde. Gegeniber vorherigen
Ansatzen bietet dieser den konzeptuellen Vorteil, dass die Titel der Publikationen in der
Konzeptreprasentation abgebildet werden kdnnen. Hierzu haben wir eine maf3geschneiderte
Kostenfunktion entwickelt, die fur Gruppen von durch Ko-Autorenschaft verknipften
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Publikationen die passenden Konzepte rekonstruiert werden muissen. Die Reprasentation dieser
Gruppe von Publikationen bildet dann die Représentation des zugehdrigen Konzeptes.

Die Ahnlichkeit zwischen zwei Konzepten wird dann anhand der Kosinus&hnlichkeit der
Reprasentationen (Vektoren von reellen Zahlen) gemessen.

In  Experimenten auf dem EconBiz Datensatz (2.1 Millionen Titel aus den
Wirtschaftswissenschaften) haben wir diesen neuen Ansatz, der sowohl Text als auch
Netzwerkstruktur beriicksichtigt mit etablierten Ansétzen wie DeepWalk/node2vec (Perozzi et al.
2013, Grover & Leskovec 2016) als reine netzwerkbasierte Methode sowie
Singularwertzerlegung als rein textbasierte Methode verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass der
neue Ansatz bei Konzeptahnlichkeit eine vergleichbare Qualitat erreicht wie der DeepWalk
Algorithmus, und diesen sogar Ubertrifft, wenn es um Klassifikation anhand der gelernten
Reprasentationen geht.

Im Projektverlauf haben wir diesen Ansatz fir den wirtschaftswissenschaftlichen Datensatz auch
fur die Fallstudie “Interdisziplinaritdt im Bereich der biomedizinischen Algenforschung”
nachgenutzt. Wegen der besseren Skalierbarkeit, haben wir fir Analysen auf grofReren
Datensatzen (Cholesterol, COVID-19) auf den DeepWalk Algorithmus zurtickgegriffen.

Um eine Analyse von dynamischen Netzwerken zu ermdglichen, war es fir beide Ansatze
notwendig, einen inkrementellen Lernmechanismus zu entwickeln. Mit diesem inkrementellen
Lernmechanismus wird die zeitliche Komponente abgebildet und die Daten werden nach und
nach (auf Basis des Publikationsdatums) zum Training (bei DeepWalk) und zur Auswertung (bei
unserem Graph Convolution Ansatz) des Modells herangezogen.

Mithilfe dieser entwickelten Methoden konnten wir die Forschungsdynamiken in drei
Fallbeispielen untersuchen: Cholesterol, Algenforschung, COVID-19. Jedes dieser Fallbeispiele
erforderte eine Zusammenstellung geeigneter Datensatze, welche im Abschnitt AP2: Akquise und
Aufbereitung der Datensétze fir die Analyse im Detail beschrieben sind. Die Ergebnisse der
Fallstudien sind im folgenden Abschnitt AP4: Uberfiihrung der Analysemethoden in ein
Prognoseinstrument fr die strategische Frihaufklarung beschrieben.

Im Allgemeinen kénnen die entwickelten Methoden auf beliebige weitere Fallbeispiele angewandt
werden. Mit einem einzelnen Trainingsdurchgang auf einem Datensatz mit grof3er Abdeckung
kénnen auch mehrere Fallbeispiele gleichzeitig untersucht werden.

Vorhersage und Empfehlung von zukinftigen Themenkombinationen

Neben dem Lernen von Konzeptreprasentationen ist auch die Vorhersage von neuen
Verknupfungen zwischen Konzepten (Themenkombinationen) von Interesse. Dies wird im
Allgemeinen als “Link Prediction” bezeichnet. Dazu haben wir die heterogenen
Informationsnetzwerke so vorverarbeitet, dass ein Netzwerk aus Konzepten entsteht, in dem zwei
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Konzepte genau dann verbunden sind, wenn mindestens eine Veroéffentlichung existiert, die in
der Datengrundlage mit beiden Konzepten annotiert ist.

Die Aufgabe ist es, anhand dieser Daten, vorherzusagen, ob in der Zukunft eine neue, vorher
nicht vorhandene, Verknipfung zwischen zwei Konzepten entsteht. Auch hier haben wir die
aktuell vorherrschenden Methoden DeepWalk (Perozzi et al. 2013) und Graph Convolution (Kipf
und Welling 2016) fur die Link Prediction angepasst und angewendet. Zudem haben wir die
klassischen Netzwerkanalysemethoden Common Neighbors (Newman 2001), Preferential
Attachment (Barabasi 2002), und Adamic/Adar (2003) zum Vergleich herangezogen.

In unseren Experimenten zu Link Prediction in Konzeptnetzwerken haben wir festgestellt, dass
die Vorhersage von zukunftigen Verknipfungen zwischen Konzepten sehr schwierig ist. Ansétze
basierend auf DeepWalk/node2vec waren nicht zielfiihrend. Graph Convolution-basierte Anséatze
wie Graph Autoencoder (Kipf und Welling 2016) und SEAL boten eine hdhere Vorhersagekratft.
Die hochste Vorhersagekraft wurde jedoch, Uberraschenderweise, von den klassischen
Methoden erzielt.

Unter rigoroser Evaluierung zeigte sich jedoch, dass auch die besten Ansatze, absolut betrachtet,
nur eine niedrige Vorhersagegdute lieferten. Unsere Ergebnisse eignen sich jedoch als Grundlage
fur weiterfihrende Forschung, oder als Kernbaustein eines Empfehlersystems, bei dem die
Ausgabe als Empfehlung von Forscher:innen herangezogen und geprift werden kann.

Werkzeugkasten zur Netzwerkanalyse

AbschlieRend wurden die entwickelten Deep Learning Methoden fur die dynamische
Netzwerkanalyse in einem nachnutzbaren Softwarepaket: “QGraph” zusammengefasst,
auffindbar unter https://gitlab.com/Q-Aktiv/ggraph. Dieser Werkzeugkasten ermdglicht die
Anwendung der Methoden auf weitere Datensatze um die Dynamiken in weiteren
Wissensgebieten zu analysieren.

Uberfuihrung der Analysemethoden in ein Prognoseinstrument fir die
strategische Fruhaufklarung (CAU)

Die im AP 3 (Entwicklung von Deep Learning Netzwerkanalysemethoden und deren Umsetzung
in Werkzeugen) entwickelten Methoden wurden durch alle drei Verbundpartner in einen
spezifischen Indikator zur Messung der inhaltlichen Distanz zwischen verschiedenen MeSH-
Konzepten als thematischen Clustern (siehe Abbildung 3) Uber die Zeit Uberfihrt. In AP 4
(Uberfiihrung der Analysemethoden in ein Prognoseinstrument fur die strategische
Frihaufklarung) erfolgte die Erprobung des Instruments bei der Bearbeitung der Fallstudie
.Forschung an der cholesterol-senkenden pharmazeutischen Praparaten und Naturstoffen.
Unsere Analysen mit dem entwickelten Indikator, die durchgefiihrten qualitativen Validitatstests
sowie quantitativen Tests ergeben, dass der Indikator fir die Messung von wissenschaftlichen
Dynamiken, inkl. Konvergenz- und Divergenzprozessen gut geeignet ist. Wir haben die
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Kosinusdistanz als Indikator fiir die Ahnlichkeit zweier Konzepte verwendet, die wissenschaftliche
Felder, Gebiete oder Themen sein kénnen.
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Abbildung 3: t-SNE-Visualisierung der Distanzen zwischen den Themen im mehrdimensionalen Raum am
Beispiel des Cholesterol-Themas

Dieses Mal liefert kontextuell wertvolle Einblicke in die wissenschaftliche Dynamik in intra- und
interdisziplindren Forschungsbereichen und kann fir die Identifizierung der wissenschaftlichen
Konvergenz in relevanten Forschungsfeldern eingesetzt werden. In unserer Fallstudie
.Forschung an der cholesterol-senkenden pharmazeutischen Praparaten und Naturstoffen”
haben wir festgestellt, dass im Bereich einzelner Wissenschaftsbereiche (Pharma oder
Lebensmittel- und Erndhrungsbereiche) derzeit ein Konvergenzmuster der Wissensdynamik
vorherrscht. Allerdings resultiert ein hoher Spezialisierungsgrad innerhalb eines Fachgebiets in
einer schnellen Wissensverteilung innerhalb des Fachgebiets, da Forschende desselben
Fachgebiets geringere Transaktionskosten haben, die in der interdisziplinaren Forschung durch
fehlende gemeinsame Sprache, gemeinsame Normen und Forschungstechniken, sowie durch
das Fehlen von Hintergrundwissen aus anderen Doméanen verursacht werden kdnnen (Yegros-
Yegros et al.,, 2015). Daher deuten unsere Ergebnisse darauf hin, dass in einigen Feldern
zwischen zwei verschiedenen und weit entfernten wissenschaftlichen Domanen divergierende
Prozesse uberwiegen. Divergenz ist charakteristisch fur die Evolution der Wissensgenerierung
zwischen funktional entfernten und sich spezifizierenden wissenschaftlichen Doméanen (Curran
und Leker, 2009).

Nach der durchgefiihrten Evaluation in der Fallstudie ,Forschung an der cholesterol-senkenden
pharmazeutischen Praparaten und Naturstoffen” kann das Instrument unter anderem fir die
strategische Fruhaufklarung verwendet werden. Das Instrument ermoglicht eine Verfolgung
wissenschaftlicher Trends und insbesondere von Konvergenz- und Divergenzprozessen. Durch
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die Anwendung des entwickelten Instrumentes auf wissenschaftliche Publikationsdaten lassen
sich zukunftsrelevante Themen der Wissensbereiche friihzeitig erkennen.

AuRerdem konnte die Universitat Kiel aus dem entwickelten Ahnlichkeitsmal andere Indikatoren
ableiten, wie z.B. ein Distanzmal3, welches den inhaltlichen und disziplindren Unterschied
zwischen zwei oder mehreren Themen (Konzepten) innerhalb eines Forschungsprojektes
messen kann. Dieses Mal3 hat die Universitat Kiel durch die Panel- und Langsschnittanalysen in
der Fallstudie ,Interdisziplinaritat im Bereich der biomedizinischen Algenforschung” evaluiert. Die
Panelanalysen wurden am Beispiel der Notwendigkeit der Interdisziplinaritat fir die Forschung
und Entwicklung der Erfindungen und Innovationen im Bereich der Algenforschung (als ein
Wissensfeld im Bereich der Lebenswissenschaften) durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Panelanalysen zeigten, dass das im Projektvorhaben entwickelte Instrument zur inhaltlichen
Distanz/Ahnlichkeitsmessung auch fiir die komplexen Fragestellungen geeignet ist, die kausalen
Zusammenhange zwischen dem Grad der Interdisziplinaritdt, welche die Vorstufe der
Konvergenzprozesse widerspiegelt, und dem wissenschaftlichen Impact der interdisziplinaren
Forschungsarbeiten, zu erforschen.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass sich verschiedene Komponenten von Wissen aus
unterschiedlichen Domanen ergdnzen kénnen und insgesamt eine integrierte Sicht auf ein
komplexes Problem ermoglichen, das nicht von einzelnen Disziplinen getrennt geltst werden
kann. Auf der anderen Seite hindert der zu hohe Grad der Interdisziplinaritat den
wissenschaftlichen Forschungs- und Entwicklungsoutput. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin,
dass ein umgekehrter U-férmiger Zusammenhang zwischen der Diversitdt von
Forschungsergebnissen und der F&E-Leistung besteht. Eine hohe Diversitat der
Forschungsergebnisse ist  vorteilhaft, entferntes  Wissen aus  verschiedenen
Wissenschaftsbereichen zu kombinieren. Eine Integration von extrem weit entfernten Wissen
erhoht jedoch die Komplexitat und Unsicherheit, was sich negativ auf die F&E-Leistung auswirkt.
Der negative Effekt der Diversitat der Wissensbasis kniipft an die bisherigen Forschungsarbeiten
in diesem Bereich an. Unsere Befunde deuten darauf hin, dass Forscher:innen, die sich auf
wenige wissenschaftliche Gebiete konzentrieren (geringe Diversitat der Wissensbasis),
fokussiertere Forschungsergebnisse erzielen koénnen, die von der wissenschaftlichen
Gemeinschaft mehr geschatzt werden, was zu einer hoheren F&E-Leistung fihrt. In
Ubereinstimmung mit der bisherigen Literatur implizieren unsere Ergebnisse, dass durch zu hohe
Diversitat der Wissensbasis das Ergebnis von integriertem Fernwissen in einem
Forschungsprojekt sehr riskant und ungewiss sein kann. Ein solches Ergebnis kann als dul3erst
unkonventionell bewertet werden und Wissenschaftler mit einem spezialisierten Studienfach
kampfen mit der Aufnahme von kognitiv herausfordernden neuen Wissenselementen. Da die
Beschrankung spezialisierter Wissenschatftler auf ihr eigenes Forschungsparadigma fir ihren
wissenschaftlichen Ruf und ihre Finanzierungszwecke von Vorteil sein kann, bestehen wenig
Anreize, die Grenzen ihres Studienfachs zu Uberschreiten, was sich nachteilig auf ihre
Forschungsergebnisse auswirken und zu fehlenden bahnbrechenden Ergebnissen fihren kann.

Evaluation und Verwertung des Prognoseinstruments (CAU)

Mittels des im Verbundvorhaben in AP 3 (Entwicklung von Deep Learning
Netzwerkanalysemethoden und deren Umsetzung in Werkzeugen) entwickelten Instruments
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kénnen Distanzen zwischen den Inhalten wissenschaftlicher Themen und deren Veranderung
Uber die Zeit gemessen werden. Das entwickelte Instrument zur Messung der wissenschaftlichen
Dynamiken kann fir die Identifizierung von Themen (Felder, Doméanen) eingesetzt werden, die
inhaltlich Uberschneidungen und Verkniipfungen haben oder entwickeln werden. AuRerdem
kénnen beim Einsatz des Instruments Uber einen zeitlichen Rahmen die Themen identifiziert
werden, welche sich Uber die Zeit annédhern und deren Verbindung sich intensiviert, insbesondere
wenn diese Themen zu unterschiedlichen Fachbereichen gehéren. Abbildung 4 illustriert
schematisch die Nutzung des Instruments im Rahmen des Gesamtnutzungskonzepts.

Definieren der Ausgabe der

Suchabfrage: zukunftsrelevanten
- Themenbereich Themen zum definierten
- Thema Suchbegriff
Input des Nutzers Thesaurus mit Konzept- Ausgabe der
Hierarchie (MeSH) wissenschaftlichen
¥ Dynamik zwischen dem

relevanten Thema und
einem interessierenden
Thema / Themenbereich

Publikationsdaten der
medizinischen Datenbank
Medline

Externe Datenbanken wie
Wikidata, ORCID

vt
. Ausgabe der wichtigsten
Identifizierung relevanter St
Autoren Daten- Themenbereich
verarbeitung Output des Instruments
Dateninput und Analyse fiir Nutzer

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Instrumentes

Die inhaltliche Distanz zwischen den relevanten Themen und die abgeleiteten Trends stellen eine
guantitative Grundlage zum Treffen qualitativ besserer Entscheidungen dar. Im Bereich der
Wissenschaft und Forschung kénnen beispielsweise Entscheidungen tber die Organisation der
Wissenschaftseinrichtungen getroffen werden, wenn es darum geht, eine Homogenitéat einzelner
Abteilungen zu erzielen oder die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen den fachfremden
Fachbereichen zu unterstiitzen. Mittels des Instrumentes kdnnen zukunftsrelevante Themen der
Wissensbereiche friihzeitig erkannt werden. Somit konnen interessierte Akteure wie
Forschungseinrichtungen, aber auch die Politik und die Wirtschaft, die Fordermittel in die
Bereiche investieren, bei welchen sich der Konvergenzprozess mit anderen Fachbereichen
abzeichnet und welche von der fortschreitenden Konvergenz besonders profitieren konnen. Das
Instrument kann die Fokussierung auf einen zukunftstrachtigen Themenbereich ermdglichen, in
welchem organisationsinterne und organisationsubergreifende Cluster und Projekte initiiert
werden konnen. Die Forschungseinrichtungen, aber auch Unternehmen, bei welchen das
Instrument zum Einsatz kommen kénnte, kénnten sich auf die Wissensgebiete profilieren, bei
welchen Konvergenzen zu erwarten sind, und starke Signale der steigenden Kompetenzen an
die interessierten wissenschaftlichen und praxisnahen Netzwerke aussenden. Mittels des
entwickelten Instrumentes konnten auferdem die Forschenden mit héchster Kompetenz im
angehenden Konvergenzfeld identifiziert werden. Durch die ldentifizierung der wichtigsten
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Forschenden kénnen Forschungseinrichtungen und Unternehmen potentielle
Kooperationspartner identifizieren.

Des Weiteren hat die Universitat Kiel das entwickelte Distanzmalf3 in der Fallstudie “Auswirkungen
des Grades der Interdisziplinaritat auf die  technologische  Neuheit von
Medizintechnikunternehmen” fur den Einsatz in der Managementforschung an Unternehmen auf
Realwelt-Daten evaluiert und validiert. Diese Fallstudie eignete sich hervorragend zur Validierung
der Prognosegtte von zukinftigen Veranderungen der Relevanz der Themen, welche die 70
weltweit gréten Medizintechnikunternehmen in ihren Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten
bearbeitet haben. Das entwickelte Konstrukt des Grades der Interdisziplinaritat wird in
Zusammenhang mit der Unternehmensleistung gebracht, was eine Grundlage fir die quantitative
Analyse des Technologiemanagements bietet. Somit erfolgte die mehrdimensionale Bewertung
des neu entwickelten Ahnlichkeits-/DistanzmaRes. Dariiber hinaus wurde ein Vorgehensmodell
als Studiendesign fir die Prognoseinstrumente (Indikatoren fiir thematische Ahnlichkeiten oder
Distanzen) ausgearbeitet und erfolgreich erprobt.

Das Hauptergebnis der Fallstudie zeigt einen positiven Zusammenhang zwischen den Projekten
des Unternehmens mit einem hohen Interdisziplinaritdtsgrad und der technologischen Neuheit
des Unternehmens. Unser Ergebnis steht im Einklang mit der bisherigen Forschung, die darauf
hindeutet, dass interdisziplindre Forschung Wissenschaftlern und Forschungsorganisationen
mehrere Vorteile bietet. Der Befund unserer Studie erweitert auch die bisherige Literatur, indem
es Belege dafir liefert, dass auch Unternehmen in der Lage sind, von interdisziplindren
Forschungsprojekten zu profitieren. Darlber hinaus haben wir die Bedingungen analysiert, unter
denen der Grad der |Interdisziplinaritat die  technologische  Neuheit  von
Medizintechnikunternehmen verbessern kann. Unsere Ergebnisse zeigen, dass eine hohe
wissenschaftliche Aufnahmefahigkeit in interdisziplindren Projekten die Rekombination,
Absorption und Integration von Wissen fordert. Daher ist es fir wissenschaftsintensive
Unternehmen entscheidend, ihre wissenschaftliche Absorptionsfahigkeit aufzubauen und zu
entwickeln. Da medizintechnische Produkte immer komplexer werden, anspruchsvolle
Funktionalitaten aufweisen und aus mehreren technologischen Komponenten bestehen,
bendtigen Unternehmen dieser Branche die Wissensintegration aus vielen unterschiedlichen
wissenschaftlichen und technologischen Bereichen. Auf diese Weise kann die wissenschaftliche
Absorptionskapazitat dazu beitragen, die erforderlichen Verbindungen zwischen entfernten
Wissensdomanen herzustellen und als solche die kognitiven Barrieren abzubauen, die ein Team
von Forschern mit unterschiedlichem wissenschaftlichen Hintergrund haben kann.

1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen
Nachweises

Der gréf3te Teil der Zuwendung des Projekts umfasst die Personalkosten fur die Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter der drei Verbundpartner wéahrend der gesamten Projektlaufzeit. Das
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Projektpersonal hat die Forschungsarbeit und inhaltlich-technischen Aufgaben tbernommen und
abgeschlossen. Diese Arbeiten beinhalten 1) die konzeptionell und wissenschaftliche
Ausarbeitung der im Projekt gestellten Fragestellungen; Durchfihrung von Experteninterviews
und Fallstudien; 2) Aggregation, Integration und Deduplizierung der notwendigen Daten aus
verschiedenen Datenquellen; 3) Integration und Annotation der wissenschaftlichen
Publikationsdaten mit externen Thesauri (z.B. MeSH-Thesaurus, Standardthesaurus Wirtschaft
der ZBW); 4) Management der benétigten Datenbasis und bei Bedarf laufende Aktualisierung der
Datenbasis; 5) Erstellen eines neuronalen Netzwerks auf der Basis der zur Verfligung stehenden
Daten unter Bericksichtigung der Relationen zwischen den Entitaten der Publikationsmetadaten
(Ko-Autorenschaften, Annotationen, Publikationsjahre, Organisationen der Autorenschatft,
Fachzeitschriften, Referenzen); 6) Entwicklung eines Algorithmus auf Basis der Deep Learning
Methoden, die Optimierung der Hyperparameter beim Training des Modells und Validierung des
Modells; 7) Integration der Modelloutputs in das Instrument zur Messung der wissenschaftlichen
Dynamiken; 8) Validierung der Prognosegite des Instruments und Durchfihrung von
Langsschnittanalysen; 9) Entwicklung weiterer Messinstrumente und deren Evaluation; 10)
Integration des Instruments in die Methoden der strategischen Frihaufklarung; 11) Evaluation
und Verwertung der Ergebnisse.

Das Projektpersonal wurde bei seinen Aufgaben und Arbeiten wahrend der gesamten
Projektlaufzeit von studentischen Hilfskraften unterstitzt, welche insbesondere an
Datenaufbereitung, und -integration, Entwicklung des Algorithmus, Datenannotation und
logischer Organisation beteiligt waren.

Die groRten Positionen unter den Sachmittelausgaben sind die Mittel fiir die Beschaffung einer
Lizenz zur Nutzung von Patentrohdaten der Patentdatenbank PATSTAT, welche durch die
Universitat Kiel erworben wurde. Diese PATSTAT-Lizenz wurde benétigt, um die
Unternehmensdaten fir die Realwelt-Fallstudien zu erheben und das im Projekt entwickelte
Instrument zu validieren (AP 5). Zudem entstanden Kosten fir die professionelle Sprachpriifung
wissenschaftlicher Artikel, welche ebenfalls durch die Universitat Kiel bezahlt wurden.

Zu der weiteren grof3en Position in den Sachmitteln gehdren die Reisemittel, welche fir die
Dienstreisen zur Teilnahme an den nationalen und internationalen Konferenzen (siehe Abschnitt
11.6) ausgegeben wurden. Auf den nationalen und internationalen Fachtagungen wurden die
Ergebnisse des Verbundprojektes vorgestellt und mit der wissenschaftlichen Gemeinschaft
diskutiert. Durch die konstruktiven Diskussionen wurden die Ergebnisse weiter verbessert und
optimiert. Ein Teil der Sachmittel wurde fir die Organisation und Durchfiihrung des Workshops
mit der Universitat Bonn ausgegeben. Aufllerdem nahmen zwei Mitarbeiterinnen des
Verbundprojekts an der European Summer School for Scientometrics zum Zweck der
Weiterbildung im Bereich der bibliometrischen Analysen teil. Durch diese Weiterbildung haben
die Mitarbeiterinnen neue szientometrische Methoden erlernt, die unmittelbar bei der
Projektbearbeitung fir die Autorenanalysen und MeSH-Konzepte-Untersuchungen der Fallstudie
“Forschung an der cholesterol-senkenden pharmazeutischen Praparaten und Naturstoffen”
angewendet wurden. Die Mitarbeiterin der Universitat Kiel nahm an dem Weiterbildungskurs
“Data Science as a Research Method” teil. Die Teilnahme ermdoglichte ihr das Erlernen der neuen
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datenwissenschaftlichen Methode, die bei der Bearbeitung der Fallstudie zu SARS-CoV-2
Anwendung fand.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der
geleisteten Arbeit

Das Verbundvorhaben integrierte Perspektiven und Fragestellungen aus mehreren
Fachbereichen  (Lebenswissenschaften, Informationswissenschaften, Informatik  und
Innovationsforschung). Aus diesem Grund war das Vorhaben so komplex, dass die Bearbeitung
der aufgestellten Fragestellungen sowie die Erreichung der wissenschaftlichen Ziele ohne die
Zuwendung nicht mdglich gewesen ware. Das Verbundprojekt verlief nach der Projektplanung
laut Antrag. Alle im Projekt gesetzten Ziele wurden erreicht. Alle gesetzten Meilensteine wurden
erfolgreich abgeschlossen. Aufgrund der Coronapandemie mussten die Transferinstrumente
angepasst werden. Die Ergebnisse des Verbundprojektes wurden der Offentlichkeit in
verschiedenen Publikationen zuganglich gemacht. Der Kostenrahmen wurde eingehalten. Der
Zeitrahmen wurde eingehalten.

II.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der
Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Verbundpartner fokussieren als o6ffentliche Bildungs- und Forschungseinrichtungen ihre
Aufgaben der Bildung des wissenschaftlichen Nachwuchses sowie der Forschung an
gesellschaftlich relevanten Fragestellungen. Im Mittelpunkt des Verbundprojektes stand daher
nicht die Verwertung durch die Partner selbst. Aus Sicht der Wirtschaft kénnen jedoch durch die
umfassenden Analysen der Faktoren der Entstehung und zeitlichen Entwicklung der
wissenschaftlichen Konvergenz die potenziellen anschlieenden Technologie-, Markt- und
Industriekonvergenzen préaziser vorausgesagt werden. Als Ergebnis daraus koénnen sich
relevante Stakeholder aus der Politik und Wirtschaft auf bevorstehenden technologischen und
marktorientierten Veranderungen in den betreffenden Wirtschaftsbranchen gezielter vorbereiten.
Um dieses Ergebnis der breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen, wurde im Laufe des
Projektes ein Artikel mit praxisorientierten Inhalten u.a. in der Fachzeitschrift
Hochschulmanagement veroffentlicht. Die Verwertung durch die wissenschaftliche Community
und potentielle Anwender wurde ferner durch zahlreiche Publikationen in angesehenen
Konferenzen und Zeitschriften gefordert (vergleiche 1.6 Erfolgte oder geplante
Veroffentlichungen der Ergebnisse).

Unsere Projektergebnisse werden in den nachsten Jahren in Lehrveranstaltungen an der
Universitat Kiel und an der Technische Hochschule KoIn verwertet. Aul3erdem werden auf Basis
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der erzielten Ergebnisse Folgeantrage ausgearbeitet, um die Relevanz der neuen Methoden des
maschinellen Lernens in der Lebenswissenschaften- und Innovationsforschung zu steigern.
Beispielsweise sind die Ergebnisse in das erfolgreich beantragte Vorhaben BlueHealthTech der
Universitat Kiel in der BMBF Bekanntmachung WIR! — Wandel durch Innovation in der Region
eingeflossen und werden dort fir die Strategieentwicklung an der Schnittstelle der
Meeresforschung und der Gesundheitsforschung angewendet. Weiterhin kénnen die im Projekt
erhobenen und aus mehreren Datenquellen integrierten Datensétze nachgenutzt werden,
solange keine rechtlichen Griinde im Sinne des Urheberrechts dagegensprechen. Der im Projekt
entwickelte Programm-Code wird unter Open-Source-Lizenzen der Offentlichkeit zur
Nachnutzung zuganglich gemacht. Zuséatzlich kénnen die entwickelten Algorithmen sowie das
Werkzeug-Schema zum Gebrauch des Messinstruments zur Bestimmung der wissenschaftlichen
Dynamiken nachgenutzt werden.

Beide im Rahmen der Datenanreicherung entwickelten Verfahren, Take-it-Personally und OrcBot
wurden im wissenschaftlichen Kontext vorgestellt und diskutiert (vergleiche Abschnitt 11.1.2
Inhaltlich-technische  Ergebnisse.  Datengrundlagen; 11.6  Erfolgte oder geplante
Veréffentlichungen der Ergebnisse). Mit Hilfe der TIP-Library kénnen bibliographische Metadaten
mit Informationen aus Wikidata angereichert werden, etwa die Affiliation, Eltern, Geschlecht.
OrcBot ermdoglicht, die Datenbank Wikidata im umfassenden Mal3stab mit weiteren qualitativ
hochwertigen Daten aus ORCID anzureichern. TIP-Library und OrcBot sind in GitHub
Repositorien dokumentiert und kdnnen fiir andere Aufgaben angepasst werden. Mit OrcBot tragt
Q-Aktiv in einem Nebenergebnis dazu bei, die Datenbank Wikidata inhaltlich massiv zu erweitern.

1.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens
dem Zuwendungsempfanger bekannt
gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit haben wir die relevanten Forschungsfelder genau verfolgt. Im
Bereich der Forschung an wissenschaftlichen Dynamiken und Konvergenzprozessen wurden die
Arbeiten von Coccia (2018 und 2020) zu Faktoren der Evolution von Forschungsfeldern in unserer
Forschung berticksichtigt. Die neuen Befunde zu den Konvergenzprozessen auf der Markt- und
Industrieebene werden in den Forschungsarbeiten von Aaldering et al. (2019) und Sick et al.
(2019) aufgezeigt. Neue Methoden zur Integration von Zitationsdaten bei der Generierung und
Analyse eines Publikationsnetzwerks sowie zur Identifizierung von Themenclustern, basierend
auf Latent Dirichlet Algorithmus und auf Grundlage des Fast-Newman-Algorithmus wurden im
Artikel von Zhou et al. (2019) diskutiert. Mit den vorgestellten Methoden von Zhou et al. (2019)
lassen sich verschieden Evolutionsphasen in den Prozessen der wissenschaftlichen Konvergenz
identifizieren. Hacklin et al. (2021) haben eine andere Methode zur Messung der Ahnlichkeit der
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zu konvergierenden wissenschaftlichen Themen vorgeschlagen, welche auf dem Jaccard Index
als AhnlichkeitsmaRR basiert. Diese neuen Methoden haben wir bei der Entwicklung und
Evaluierung unseres AhnlichkeitsmaRes beriicksichtigt und unser Instrument in die bisherige
Literatur eingeordnet. Auf methodischer Seite (AP 3) gab es wahrend der Projektlaufzeit
zahlreiche neue Entwicklungen im Bereich von neuronalen Netzen fir strukturierte Daten. Dazu
zahlen insbesondere Graph Convolutional Networks (Kipf & Welling 2017b), Stochastic Graph
Convolution with Variance Reduction (Chen et al. 2018), Graph Attention Networks (Velickovic
2018), sowie und SEAL (Zhang & Chen 2018), Deep Graph InfoMax (Velickovic et al. 2019) und
GraphSAINT (Zeng 2020). Fur eine detaillierte Zusammenfassung der Entwicklungen verweisen
wir auf: M. Bronstein, “Geometric deep learning” und W. Hamilton: “Graph Representation
Learning”. Auf der Seite der Vorhersage von Verknipfungen in Netzwerken (Link Prediction,
AP3), haben wir neben Graph Autoencoder (Kipf und Welling 2016) auch SEAL in unserem
Methodenpool aufgenommen. AuRerdem haben wir auf Techniken des Subgraph Sampling (wie
in GraphSAINT) zurtickgegriffen. Diese neuen Methoden haben wir in der Entwicklung unserer
eigenen Methoden (AP 3) fir die dynamische Netzwerkanalyse mit einbezogen. So haben wir fiir
das Lernen von Knotenreprésentationen die Technik der Graph Convolution (Kipf & Welling
2017b) mit Varianzreduktion (Chen et al. 2017) als Grundlage fir unsere eigens entwickelte
Kostenfunktion verwendet.

Die Vielzahl der Studien deuten darauf hin, dass die Relevanz der Analyse der wissenschaftlichen
Dynamiken und insbesondere der wissenschaftlichen Konvergenz in den letzten Jahren stark
gestiegen ist. Dies zeigt, dass dieses Thema in Bezug auf die wissenschaftliche Konvergenz nicht
nur von reinem wissenschaftlichem Interesse ist, sondern auch praktische Bedeutung hinsichtlich
des Monitoring und der Prognose von Technologie-, Markt- und Industriekonvergenz-Prozessen
hat.

Aus Sicht der Aufbereitung und Abrufung der Daten haben sich keine grundlegend neuen
Veranderungen oder Erkenntnisse ergeben, die das Vorgehen verandert hatten.

11.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der
Ergebnisse

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden auf zahlreichen nationalen und hochkompetitiven
internationalen Konferenzen und in den Workshops vorgestellt und verdffentlicht sowie in den
hochkarétigen Journals publiziert. Die hohe wissenschaftliche Qualitat ist die Grundlage fur die
erfolgreiche Verwertung der Projektergebnisse. Das Publizieren und Vorstellen der Ergebnisse in
den Fachzeitschriften und auf Konferenzen schafften somit die Basis fir die nachhaltige
Verwertung und Dissemination der Ergebnisse. Dies gewahrt eine langfristige Sichtbarkeit der im
Vorhaben behandelten Themen und Fragestellungen und stellt den substanziellen Teil der
Verwertungsstrategie dar.
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