
acatech IMPULS
Februar 2013

> Technikwissenschaften

Erkennen – Gestalten – Verantworten 

acatech (Hrsg.)



Titel

Herausgeber: 
acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaften, 2013

Geschäftsstelle	H auptstadtbüro	 Brüssel-Büro
Residenz München	U nter den Linden 14	R ue du Commerce / Handelsstraat 31
Hofgartenstraße 2	 10117 Berlin	 1000 Brüssel
80539 München		  Belgien

T +49 (0) 89 / 5 20 30 90	T  +49 (0) 30 / 2 06 30 96 10	T  + 32 (0) 2 / 5 04 60 60
F +49 (0) 89 / 5 20 30 99	F  +49 (0) 30 / 2 06 30 96 11	F  + 32 (0) 2 / 5 04 60 69

E-Mail: info@acatech.de
Internet: www.acatech.de

Koordination: Dr. Ulrich Glotzbach, Samia Salem
Redaktion: Prof. Dr. Klaus Kornwachs, Linda Treugut
Layout-Konzeption: acatech
Konvertierung und Satz: Fraunhofer-Institut für Intelligente Analyse- und Informationssysteme IAIS, 
Sankt Augustin

Die Originalfassung der Publikation ist verfügbar auf www.springer.com



> Die Reihe acatech IMPULS

In dieser acatech Reihe erscheinen Analysen und Denkanstöße zu Grundfragen 

der Technikwissenschaften sowie der wissenschaftsbasierten Politik- und Gesell-

schaftsberatung. Die Impulse werden von acatech Mitgliedern und weiteren 

Experten erarbeitet und vom acatech Präsidium autorisiert und herausgegeben.





KolumnentitelInhalt

> inhalt

VORWORT	 7

KURZFASSUNG	 8

PROJEKT	 10

1	 EINLEITUNG	 12

2	 VOM INGENIEURWESEN ZU DEN TECHNIKWISSENSCHAFTEN	 15

3	 DIE TECHNIKWISSENSCHAFTEN UND IHR ORT IN DEN WISSENSCHAFTEN	 17
3.1	W issenschaften	 17
3.2	S pezifika der Technikwissenschaften	 18

4	 ERKENNEN IN DEN TECHNIKWISSENSCHAFTEN	 21
4.1	T heoretisches und empirisches Wissen in den Technikwissenschaften	 21
4.2	M odellbildung	 23
4.3	E xperiment und Test	 27

5	 GESTALTEN IN DEN TECHNIKWISSENSCHAFTEN	 30
5.1	T echnikwissenschaften und technische Praxis	 30
5.2	 Prognosen – Methoden – Grenzen	 33

6	 VERANTWORTUNG	 34
6.1	 Verantwortung in den Technikwissenschaften	 34
6.2	 Verantwortung in der Technik	 37

WEITERFÜHRENDE LITERATUR	 40





7

Was sind die Technikwissenschaften? Was sind ihre Cha-
rakteristika und wodurch lassen sie sich von anderen 
Wissenschaften unterscheiden? Wie sind die Technik
wissenschaften entstanden und welche Rolle spielen Tech-
nik und Technikwissenschaften in der Gesellschaft? Für 
uns als Deutsche Akademie der Technikwissenschaften 
sind diese Fragen von zentraler Bedeutung. Im Rahmen 
des Themennetzwerks „Grundfragen der Technikwissen-
schaften“ vermittelt acatech Impulse über die Disziplin-
grenzen von Wissenschaftstheorie, Technikphilosophie, 
Techniksoziologie, Technikgeschichte, Wirtschafts- und 
Technikwissenschaften hinweg. 

Ungeachtet ihrer gesellschaftlichen Bedeutung sind die 
Technikwissenschaften bislang von der traditionellen 
Wissenschaftsforschung weitgehend vernachlässigt wor-
den. Wissenschaften sollten zweckfrei sein, so die lange 
vorherrschende Vorstellung. Diesem Bild entsprechen die 
Technikwissenschaften nicht. Sie selbst haben bisher eher 
spärlich über ihre Grundlagen und Grundfragen reflektiert. 

acatech berät Gesellschaft und Politik in technikwissen-
schaftlichen Zukunftsfragen. Um dies leisten zu können, 
müssen wir uns auch mit unserer eigenen Disziplin aus-
einandersetzen. Deshalb hat acatech eine Arbeitsgruppe 
eingesetzt, die von Oktober 2010 bis Sommer 2012 den 
vorliegenden acatech IMPULS erarbeitet hat. Er soll einen 
Anstoß geben, die Technikwissenschaften als Wissens
system innerhalb und außerhalb von acatech zu themati-
sieren. Bewusst haben sich die Autoren auf die Frage der 
fachlichen Ausrichtung der Technikwissenschaften, der 
Methodik und der Wirksamkeit für die gesellschaftliche 

Diskussion um Technik und Innovation fokussiert. Die 
ebenfalls bedeutsamen Aspekte der Geschichte der 
Technikwissenschaften, der institutionellen Ausprägun-
gen und Organisationsformen sowie der Abgrenzung 
zwischen Ingenieur- und Technikwissenschaften wurden 
bewusst ausgeklammert. Es ist uns bewusst, dass in den 
Technikwissenschaften – wie auch in jeder anderen Wis-
senschaft – Forschung und Lehre aufs Engste miteinander 
verknüpft sind. Für die Technikwissenschaften spielt diese 
Verknüpfung wegen des starken Bezugs zu Anwendung 
und Praxis eine ganz besondere Rolle, der jedoch in die-
sem IMPULS noch nicht nachgegangen werden konnte. 
Der Schwerpunkt liegt auf den beiden Fragen: Was sind 
und was wollen die Technikwissenschaften? Und: Was kön-
nen wir von ihnen erwarten? Mit diesem IMPULS-Papier 
wollen wir das Selbstverständnis der Technikwissenschaf-
ten schärfen und Vertretern anderer Wissenschaften den 
Zugang zu den Technikwissenschaften erleichtern.

Dieser Leitfaden erscheint als zweiter Band unserer neuen 
Publikationsreihe „acatech IMPULS“. Die Publikationen 
dieser Reihe enthalten Analysen und Denkanstöße zu 
Grundfragen der Technikwissenschaften sowie der wissen
schaftsbasierten Politik- und Gesellschaftsberatung. Sie 
richten sich an alle, die in den Technikwissenschaften 
oder der Politikberatung tätig sind oder sich mit der Refle-
xion über die Technikwissenschaften und ihre Rolle in der 
Gesellschaft beschäftigen. 

acatech dankt der Projektgruppe für ihr ausgesprochenes 
Engagement sowie allen Mitwirkenden für die Diskussion 
und Mitarbeit an diesem IMPULS.

Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard Hüttl
acatech Präsident

Prof. Dr. Henning Kagermann
acatech Präsident

Vorwort

VORWORT
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Technikwissenschaften

Technische Gestalter gibt es seit Menschengedenken. Was 
die zeitgenössische Ingenieurarbeit jedoch von ihren histo-
rischen Vorläufern unterscheidet, ist, dass Ingenieure seit 
dem 18. Jahrhundert begonnen haben, ihre Tätigkeit zu 
verwissenschaftlichen und damit auf ein objektives, über-
prüfbares und verallgemeinerbares Fundament zu stellen. 
Darin standen Ingenieure nicht allein. Sie lieferten neben 
Natur- und Geisteswissenschaftlern, Ökonomen, Verwaltern 
und Ärzten ihren originären Beitrag zur wissenschaftlichen 
Durchdringung der Welt, indem sie ihr eigenes Handeln 
wissenschaftlichen Kriterien unterwarfen und dadurch 
sowohl mehr Sicherheit als auch höhere Produktivität er-
reichten. Bis weit in das 20. Jahrhundert hinein waren all 
dies Tätigkeiten, die von Männern dominiert wurden. Erst in 
der jüngsten Vergangenheit brechen hier die Geschlechter
barrieren auf. Gleichwohl trifft es überwiegend immer noch 
die Realität, wenn wir in diesem Text zugunsten der Les-
barkeit meist von dem Ingenieur sprechen, wenngleich für 
die Zukunft ein ausgeglicheneres Geschlechterverhältnis 
erstrebenswert ist.

Was sind Technikwissenschaften?
Bei den Technikwissenschaften handelt es sich um eine 
eigenständige Wissenschaftsgruppe, die sich hinsichtlich 
ihres Gegenstands, ihrer Ziele, Methoden und Institutionen 
von den anderen Wissenschaften unterscheidet. Der Gegen-
stand der Technikwissenschaften ist die Technik, verstanden 
als künstliche, zweckgerichtete und materielle sowie imma-
terielle Elemente besitzende Objekte und Prozesse. Technik-
wissenschaften untersuchen die Technik hinsichtlich ihrer 
Struktur und Funktion, ihrer Folgen für Umwelt und Mit-
welt sowie ihrer soziokulturellen Entstehungs- und Verwen-
dungszusammenhänge. Dabei geht es um den gesamten 
Lebenszyklus der Technik, das heißt um deren Konzeption, 
Herstellung, Verwendung und Entsorgung bzw. Recycling.

Das Ziel der Technikwissenschaften besteht in der Erzeu-
gung von Gesetzes-, Struktur- und Regelwissen über Tech-
nik – in der Absicht, dieses in technischen Anwendungen zu 

nutzen. Die Methoden der Technikwissenschaften zeichnen 
sich durch eine zielorientierte Vielfalt aus, die von rational-
systematischen bis zu intuitiv-heuristischen Methoden 
reicht. Das bedeutet freilich auch, dass die Technikwissen-
schaften sich am tatsächlich Machbaren und nicht am bloß 
Denkbaren orientieren. Die Technikwissenschaften bleiben 
nicht bei der Technikanalyse stehen, sondern entwickeln 
Methoden der Synthese für die Gestaltung des Neuen. 
Sie antizipieren die spätere Anwendung des Wissens über 
Technik und ihre Wechselwirkungen mit dem Umfeld, was 
zur Integration ökologischer, wirtschaftlicher, kultureller 
und sozialer Überlegungen in technikwissenschaftliche 
Modelle führt. Dazu werden Technikwissenschaften sowohl 
innerhalb wie außerhalb von Universitäten betrieben. Die 
Technikwissenschaften umfassen letztlich alles wissen-
schaftlich fundierte Wissen, das wir über das Hervorbrin-
gen und Verwenden von Technik, deren kognitive und prak-
tische Voraussetzungen sowie deren Folgen für Umwelt, 
Wirtschaft und Gesellschaft haben.

In einem Satz lassen sich die Technikwissenschaften wie 
folgt zusammenfassen:

Technikwissenschaften schaffen kognitive Vorausset­
zungen für Innovation in der Technik und Anwendung 
technischen Wissens und legen die Grundlagen für die 
Reflexion ihrer Implikationen und Folgen.

Die wichtigsten und für die Verwissenschaftlichung der 
Technik spezifischen intellektuellen Werkzeuge sind Ab
straktion und Modellbildung, welche soweit möglich durch 
Experimente und Tests überprüft werden. Letzteres ist je-
doch nicht immer möglich, da Anlagen als Ganzes ab einer 
bestimmten Größenordnung und Komplexität vor ihrem 
Einsatz nicht in einem Labor untergebracht werden kön-
nen. Sofern ein materieller Test unmöglich ist (so auch aus 
ökonomischen, sicherheitstechnischen oder ethischen Grün-
den), tritt an seine Stelle die Modellbildung und anschlie-
ßende Simulation.

KURZFASSUNG
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Technische Konkretion und wissenschaftliche Abstraktion 
ergänzen sich: Abstraktion verbindet das noch unbekann-
te Neue mit dem bereits Bekannten und wissenschaftlich 
Erforschten. Die Abstraktion in den Technikwissenschaften 
fördert so die pragmatische Problemlösung in der Ingenieur
praxis. Modellbildung erlaubt das theoretisch und empi-
risch begründete Abschätzen des Verhaltens des Neuen in 
der Anwendung. Mit den Modellen gelingt es, wesentliche 
Verhaltensweisen der Systeme zu erkennen, zu bewerten 
und durch geeigneten Entwurf zu steuern.

Die technikwissenschaftlichen Modelle müssen ein ho-
hes Maß an Ganzheitlichkeit und Komplexität bewahren, 
sodass die Anwendungsqualität der Ergebnisse nicht 
beeinträchtigt wird. Gleichzeitig verbleibt in den Technik-
wissenschaften wie auch in der Technik im Allgemeinen 
ein Bereich der Vermutungen und der nicht in aller Tiefe 
erhärteten Sachverhalte, was sie zwangsläufig anfällig für 
Unsicherheiten in den daraus ableitbaren Aussagen macht. 
Der unvermeidliche Umgang mit unvollständigen stochas-
tischen Modellen ist eine der großen Herausforderungen in 
der Praxis des Ingenieurwesens.

Das Zusammenspiel von Erfahrung und Gestaltung sowie 
Systematisierung und Forschung macht die Modellbildung 
in den Technikwissenschaften letztlich zu einer Kunst. Die 
zielorientierte Abstraktion ist für eine erfolgreiche Modell-
bildung unabdingbar. In diesem Bereich der Gestaltung 
liegt auch der besondere Ort der Kreativität.

Verantwortung in Technikwissenschaft und Technik
Technik ist immer ambivalent. Die Planung und Ausfüh-
rung von Ingenieurprojekten stehen vor der ständigen 
Herausforderung, den gewünschten Nutzen ohne unver-
meidbare schädliche Nebenwirkungen zu erzielen. Die 
schwierige Abwägung zwischen Nutzen und Schaden 
nach Kriterien, welche die Gesellschaft vorgibt, ersetzt 
zwangsläufig die einfache, aber in der Praxis meist un
einlösbare Forderung nach Nutzen ohne Schaden. Dies 

erfordert den permanenten gesellschaftlichen Diskurs 
über die Ziele und Folgen der Technik. Sich wandelnde 
Ressourcenverfügbarkeit, vor allem aber deren Neubewer-
tung sowie die Neubewertung der Verletzlichkeit der ver-
fügbaren Ressourcen verlangen ständig nach technischen 
Neuerungen. Ebenso drängen veränderte und sich ange-
sichts der wachsenden technischen Potenziale erweitern-
de gesellschaftliche Bedürfnisse auf einen unablässigen 
Strom neuer technischer Lösungen. 

Ganz ohne Zweifel hatte die Verwissenschaftlichung der 
Technik den größten Anteil an der Potenzierung der ge-
stalterischen Möglichkeiten wie auch an der Steigerung 
der Sicherheit technischer Produkte und Prozesse in der 
jüngeren Vergangenheit. Sie ist das wirkmächtigste Instru-
ment, das den heutigen Ingenieuren zu Gebote steht. Sie 
bleibt jedoch trotz aller Anstrengung notwendigerweise 
unvollkommen und kann nicht frei von Irrtümern sein. Dies 
ist bei der Gestaltung von Technik stets mitzudenken. Die 
wissenschaftlichen Aussagen der Technik immer wieder 
zu überprüfen, ist die Grundverantwortung jedes Wissen-
schaftlers, aber ganz besonders des Ingenieurs. Er trägt 
eine herausgehobene Verantwortung für das Gedeihen 
unserer technischen Welt und für ihre Sicherheit bei aller 
unvermeidbaren Unvollkommenheit. Zugleich hat er gera-
de aufgrund seiner fachlichen Kompetenz gegenüber der 
Gesellschaft die Verpflichtung, erkannte Unwägbarkeiten 
und weiterhin bestehende Unsicherheiten zu kommunizie-
ren und frühzeitig darauf hinzuweisen, wann und wo ein 
gesellschaftlicher Klärungsbedarf besteht bzw. bei künftig 
möglicher Technik entstehen könnte. Die Verantwortung 
der Technikwissenschaftler und Ingenieure ist damit nicht 
nur eine Verantwortung für das bestmögliche Funktionieren 
einer menschenfreundlichen Technik, für den sparsamen 
und schonenden Umgang mit den natürlichen Ressourcen. 
Sie ist ebenso eine Verantwortung für das Aufzeigen von 
denkbaren und machbaren Alternativen in der künftigen 
Gestaltung unserer technisierten Welt. Technikwissen-
schaftler und Ingenieure müssen die Zukunft offen halten.

Kurzfassung



10

Technikwissenschaften

>> Projektleitung

Prof. Dr. phil. habil. Dipl.-Phys. Klaus Kornwachs  
vorm. Brandenburgische Technische Universität Cottbus,  
Universität Ulm/acatech

>> Projektgruppe

—— Prof. Dr.-Ing. habil. Wilhelm Dangelmaier, Universität 
Paderborn/acatech

—— Prof. Dr.-Ing. Bernd-Robert Höhn, Technische Universi-
tät München/acatech

—— Prof. Dr. phil. Wolfgang König, Technische Universität 
Berlin/acatech

—— Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann, Technische Universität 
München/acatech

—— Prof. Dr. phil. Ulrich Wengenroth, Technische Universi-
tät München/acatech

—— Prof. em. Dr. Dr. h. c. mult. Peter Jan Pahl, Technische 
Universität Berlin/acatech

—— Prof. Dr. phil. Hans Poser, Technische Universität Berlin

>> Reviewer

—— Prof. Dr. Dr. h. c. Ortwin Renn (Review-Leitung),  
Universität Stuttgart/acatech Präsidium

—— Prof. Dr. Klaus Mainzer, Technische Universität  
München

—— Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Dr.-Ing. E. h. Jürgen Mittelstrass, 
Universität Konstanz/acatech

—— Prof. Dr.-Ing. Ernst Schmachtenberg, Rheinisch-West
fälische Technische Hochschule Aachen/acatech

—— Prof. em. Dr. h. c. mult. Dr.-Ing. E. h. mult. Dr.-Ing.  
Günter Spur, Technische Universität Berlin/acatech

>> Weitere Beteiligte 

Folgende Personen haben mit Kommentaren zum Text bei-
getragen: 

—— Prof. Dr. Dr. h. c. Klaus Brockhoff 
—— Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Heinz Duddeck
—— Prof. em. Dr.sc. techn. Dr. h. c. mult. Dr.-Ing. E. h. Alfred 

Fettweis
—— Prof. Dr. Armin Grunwald
—— Prof. Dr. rer. nat. habil. Manfred Hennecke
—— Prof. Dr.-Ing. Ellen Ivers-Tiffée
—— Dr.-Ing. Ulrich Wilhelm Jaroni
—— Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Franz Mayinger 
—— Prof. Dr. Dr. h. c. mult. Dr.-Ing. E. h. Jürgen Mittelstrass
—— Prof. em. Dr. Dipl.-Geo. Jörg F. W. Negendank
—— Prof. em. Dr. Wulff Plinke
—— Prof. Dr.-Ing. Günter Ropohl
—— Prof. Dr. med. Dr. rer. nat. Otmar Schober
—— Prof. Dr.-Ing. habil. Helmar Schubert
—— Prof. Dr. rer. nat. Andreas Tünnermann
—— Prof. Dr. Karsten Weber
—— Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. E. h. Claus Weyrich

acatech dankt allen Fachgutachtern und Kommentatoren. 
Die Inhalte des vorliegenden Impulses liegen in der alleini-
gen Verantwortung von acatech.

>> Projektkoordination

—— Samia Salem, M.A., acatech Geschäftsstelle
—— Dr. Ulrich Glotzbach, acatech Geschäftsstelle

PROJEKT



11

>> Projektverlauf

Projektlaufzeit: 10/2010 – 11/2012

Dieser acatech IMPULS wurde im November 2012 durch 
das acatech Präsidium syndiziert.

>> Finanzierung

acatech dankt dem Förderverein für seine Unterstützung.

Projekt



12

Technikwissenschaften

Technische Gestalter gibt es seit Menschengedenken. Was 
die zeitgenössische Ingenieurarbeit jedoch von ihren histo-
rischen Vorläufern unterscheidet, ist, dass Ingenieure seit 
dem 18. Jahrhundert begonnen haben, ihre Tätigkeit zu 
verwissenschaftlichen und damit auf ein objektives, über-
prüfbares und verallgemeinerbares Fundament zu stellen. 
Darin standen Ingenieure nicht allein. Sie lieferten neben 
Natur- und Geisteswissenschaftlern, Ökonomen, Verwaltern 
und Ärzten ihren originären Beitrag zur wissenschaftlichen 
Durchdringung der Welt, indem sie ihr eigenes Handeln 
wissenschaftlichen Kriterien unterwarfen und dadurch 
sowohl mehr Sicherheit als auch höhere Produktivität er-
reichten. Bis weit in das 20. Jahrhundert hinein waren all 
dies Tätigkeiten, die von Männern dominiert wurden. Erst in 
der jüngsten Vergangenheit brechen hier die Geschlechter
barrieren auf. Gleichwohl trifft es überwiegend immer noch 
die Realität, wenn wir in diesem Text zugunsten der Les-
barkeit meist von dem Ingenieur sprechen, wenngleich für 
die Zukunft ein ausgeglicheneres Geschlechterverhältnis 
erstrebenswert ist.

Gemeinsame Frucht des disziplinübergreifenden Bemühens 
um ein wissenschaftliches Verständnis der Welt waren eine 
Erweiterung der Lebensräume und eine Verlängerung der 
Lebenserwartung, wie sie bislang in ihrer Dynamik histo-
risch einmalig sind. Ganz unbestreitbar hat die Verwissen
schaftlichung der Welt die Voraussetzungen für eine 
enorme Expansion von Lebensmöglichkeiten geschaffen. 
Trotz der unüberwindbaren Beschränkung menschlichen 
Wissens und menschlicher Handlungsreichweite, und trotz 
der immer noch anhaltenden Unfähigkeit zum dauerhaft 
friedlichen Umgang miteinander, ist dieser Aufbruch in die 
Moderne in hohem Maße positiv zu beurteilen. Ingenieure 
waren ein Teil dieser Bewegung, freilich ein Teil, der sich in 
der sichtbaren Welt und den Alltagserfahrungen in ganz be-
sonderer Weise manifestiert hat. So wird der Ausschluss von 
den Errungenschaften der modernen Welt als Ungerechtig-
keit und relative Armut erfahren. 

Gleichwohl war es nicht das wissenschaftliche Verständ-
nis als solches, das diese Dynamik ausgelöst hat, sondern 
seine potenzierende Wirkung auf das kreative technische 
Gestalten: Ingenieure vollziehen nicht einfach nur, was in 
der Natur angelegt ist, sondern schaffen etwas, das diese 
selbst nicht hervorbringt. Dass dies nur im Einklang mit 
den Naturgesetzen geschehen kann und dass viele Entwür-
fe von natürlichen Vorbildern und Problemlagen angeregt 
werden, mindert den autonomen Charakter technischer 
Gestaltung nicht. Wissenschaftliche Erkenntnis informiert 
über Möglichkeiten und Begrenzungen, nicht aber über ge-
stalterische Ziele und die vielfältigen Wege zu ihrer Umset-
zung. Indem die wissenschaftliche Erforschung der Natur, 
der Artefakte, des individuellen Verhaltens so wie der ge-
sellschaftlichen Prozesse immer mehr Gewissheit über die 
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen der Technik 
schuf, eröffnete sie der technischen Kreativität neue Hori-
zonte. Dabei ging es im Sinne von Produktivität und Sicher-
heit in gleicher Weise um die Abwehr von Gefahren wie um 
das Schaffen zusätzlicher Handlungspotenziale. Moderne 
Technik entsteht auf einem wissenschaftlichen Fundament, 
weist aber gestalterisch darüber hinaus. Technik wird siche-
rer, indem die technischen Entwürfe einer Überprüfung mit 
wissenschaftlichen Methoden unterzogen werden.

In diesem Gestaltungsprozess arbeiten Ingenieure mit 
natürlichen Ressourcen und gesellschaftlichen Bedürf-
nissen, wobei Erstere verletzlich und endlich, Letztere 
umstritten und wechselhaft sind. Dabei kommt es ganz 
unvermeidlich zu vielfältigen Werte- und Interessen
konflikten, an deren Aushandlung Ingenieure als Teil der 
Gesellschaft beteiligt sind. In diesen Auseinandersetzun-
gen besteht eine ihrer Aufgaben darin, Vorschläge und 
gangbare Wege zu möglichst einvernehmlichen Lösungen 
dieser Konflikte zu erarbeiten, soweit sie die technische 
Gestaltung unserer Welt betreffen. 

Die sich wandelnde Ressourcenverfügbarkeit, vor allem 
aber deren wiederkehrende Neubewertung verlangen 

1	 EINLEITUNG
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ständig nach technischen Neuerungen. Ebenso drängen 
veränderte und sich angesichts der wachsenden techni-
schen Potenziale erweiternde gesellschaftliche Bedürfnisse 
auf einen unablässigen Strom neuer technischer Lösungen. 
Da weder Natur immer und überall gleich ist noch die kul-
turell geprägten Bedürfnisse der Menschen auf wenige 
Grundformen reduzierbar sind, müssen diese technischen 
Lösungen sehr unterschiedlich sein. Ingenieure entwickeln 
und gestalten neue Produkte und Prozesse in vielfachen For-
men, die die mannigfaltigen Interessen und Werthaltungen 
in der Gesellschaft ebenso widerspiegeln wie deren Ver
änderungen in der Zeit oder die Unterschiede zwischen Kul-
turen. Märkte, Planungen, politische Entscheidungen und 
Gerichte steuern die Auswahlprozesse. 

Abstraktion und Modellbildung sind die wichtigsten intel-
lektuellen Werkzeuge, derer sich Ingenieure bedienen und 
die spezifisch für die Verwissenschaftlichung der Technik 
sind. Gerade weil das Ziel technischen Gestaltens äußerste 
Konkretion ist, bedarf es der Abstraktion und der Modell
bildung. Nur wenn die Konkretion gedanklich so weit wie 
erforderlich durchdrungen ist, kann sie verantwortet wer-
den. Abstraktion verbindet das noch unbekannte Neue mit 
dem bereits Bekannten und wissenschaftlich Erforschten. 
Modellbildung erlaubt eine theoretisch und empirisch be-
gründete Abschätzung des Verhaltens des Neuen in der 
Anwendung. Beide Werkzeuge, Abstraktion und Modell
bildung, gehen jedoch der kreativen Gestaltung nicht vo-
raus, sondern begleiten und inspirieren sie. Technische Ge-
staltung ist damit zugleich ein Abschätzen des Machbaren, 
das im Zuge eines Entwicklungsprozesses überprüft wird. 
Und im ständigen Dialog von Entwurf und Überprüfung 
entsteht das Produkt oder der Prozess.

Der Erfolg der technischen Gestaltung hängt ganz wesent-
lich davon ab, dass bei der Modellbildung keine relevanten 
Phänomene der Wirklichkeit ausgeblendet werden. Inso-
fern drängen Entwurf und Entwicklung auf eine möglichst 
ganzheitliche Betrachtung der Technik in ihrem natürlichen 

und gesellschaftlichen Umfeld. Diese ganzheitliche Sicht 
wiederum verankert die Ingenieurarbeit wie die Technik
wissenschaften in einem interdisziplinären Netz. Techni-
sche Produkte und Prozesse sind im Allgemeinen komplex 
und müssen sich in einem vielfältigen Umfeld bewähren. 
Daher führt eine Reduktion von Komplexität zur Steigerung 
der Aussagepräzision in der Technik nicht immer zum Ziel. 
Da Randbedingungen nicht reduziert, sondern mit erfasst 
werden müssen, integrieren die Technikwissenschaften die 
Einsichten vieler verschiedener Disziplinen, um sie in der 
Ingenieurpraxis zu einer ganzheitlichen, immer wieder in 
ihren Einzelschritten überprüften Problemlösungsstrategie 
bündeln zu können.

Ingenieure haben sich, wie viele andere Berufsgruppen 
auch, für ihre Tätigkeit im Laufe der beiden vergangenen 
Jahrhunderte eine spezifische wissenschaftliche Basis 
geschaffen, die engen Anschluss an die breite Verwissen-
schaftlichung der Welt gesucht und gehalten hat. Durch 
die weitreichende Theorie- und Methodenverwandtschaft 
entstand eine besonders enge und fruchtbare Kommunika-
tion der Technikwissenschaften mit den Naturwissenschaf-
ten, die jedoch nicht exklusiv war, wie dies in der viel zu 
kurz greifenden Formulierung der „angewandten Natur-
wissenschaften“ zum Ausdruck kommt. Für ein sinnvolles 
und erfolgversprechendes Entwerfen und Gestalten sind 
die Wissenschaften vom Verhalten des Menschen, von der 
Weise seines Wirtschaftens und vom Funktionieren gesell-
schaftlicher Institutionen und kulturell geprägter Lebens-
stile ebenso wichtig. Die Technikwissenschaften umfassen 
letztlich alles wissenschaftlich fundiertes Wissen, das wir 
über das Hervorbringen und Verwenden von Technik, de-
ren praktische und kognitive Voraussetzungen sowie deren 
Folgen für Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft besitzen.

Trotz dieses umfassenden Anspruchs der Technik
wissenschaften müssen wir berücksichtigen, dass die 
entstehenden Produkte und ihre Verwendung das in ih-
nen verkörperte Wissen transzendieren. Insofern sind die 

Einleitung
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Technikwissenschaften zwar ein sehr bedeutender Teil der 
Ingenieurarbeit und sicher ihr kognitiv solidestes und un-
verzichtbares Element, doch sie beschreiben die Tätigkeiten 
und Aufgaben des Ingenieurs nicht vollständig. Das be-
deutet auch, dass Technikwissenschaften nicht nur an den 
Universitäten und Hochschulen praktiziert werden. Darum 
werden im Folgenden nicht nur die Technikwissenschaften 
detailliert vorgestellt, sondern es wird auch auf ihre Grenzen 
hingewiesen, jenseits derer die zwar wissenschaftlich be-
schreibbaren aber nicht immer wissenschaftlich erklärbaren 
Teile der Ingenieurarbeit geleistet werden. Gleichwohl bleibt 
festzuhalten, dass die Verwissenschaftlichung der Technik 
den größten Anteil an der Potenzierung der gestalterischen 
Möglichkeiten wie auch an der Steigerung der möglichen 

Sicherheit technischer Produkte und Prozesse in der jünge-
ren Vergangenheit hatte. Sie ist das wirkmächtigste Instru-
ment, das den heutigen Ingenieuren zu Gebote steht. 

Als Menschenwerk ist eine verwissenschaftlichte Technik 
jedoch trotz aller Anstrengung notwendigerweise unvoll-
kommen und kann nicht frei von Irrtümern sein. Dies ist 
bei der Gestaltung von Technik stets mitzubedenken: Die 
wissenschaftlichen Aussagen der Technik immer wieder 
zu überprüfen, ist die Grundverantwortung jedes Wissen-
schaftlers, aber ganz besonders des Ingenieurs. Er trägt 
eine herausgehobene Verantwortung für das Gedeihen 
unserer technischen Welt und für ihre Sicherheit bei aller 
unvermeidbaren Unvollkommenheit.
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Ingenieure gestalten den Lebensraum der Menschen und 
ergänzen deren natürliche Fähigkeiten durch Geräte. Sie 
ändern die Form und die materielle Beschaffenheit der Um-
welt, beeinflussen den Ablauf von Prozessen in der Natur 
und ergänzen die Umwelt durch Objekte, die aus natür
lichen und künstlichen Stoffen geschaffen werden. Bei 
dieser Tätigkeit befassen sich Ingenieure mit natürlichen 
Gegebenheiten wie Luft, Wasser, Bodenschätzen und Bio
topen ebenso wie mit Artefakten aus vielfältigen Mate
rialien, beispielsweise Gebäuden, Straßen, Flugzeugen und 
Computern. 

Technik hat die Lebensumstände der Menschen nachhaltig 
beeinflusst. Die Beherrschung des Feuers sowie Hebel und 
Rad sind Voraussetzungen der bestehenden Zivilisation. 
Teleskop, Mikroskop und Computer waren Katalysatoren für 
die Entwicklung der Wissenschaft und haben ihr neue Ge-
biete eröffnet, weil sie vorhandene menschliche Fähigkeiten 
wie das Sehen und Denken um viele Größenordnungen er-
weitert haben. Eisenbahn, Automobil, Flugzeug, Telefon, 
Generator, Hausgeräte, Fernseher und Computer haben das 
tägliche Leben tief geprägt.

Die Objektklassen und Prozesstypen des Ingenieurwesens 
sowie die Methodik der Ingenieurprojekte und die Struk-
tur der damit befassten Organisationen haben sich über 
Jahrhunderte auf ein sehr hohes Niveau entwickelt. Dieser 
Erfolg spiegelt sich im Selbstverständnis der Ingenieure. Tra-
ditionell wollen Ingenieure durch ihr Wissen und Können 
Nutzen schaffen. Doch nicht nur in der Gegenwart ist diese 
Haltung an Grenzen gestoßen. Technik ist immer ambiva-
lent. Die Planung und Ausführung von Ingenieurprojekten 
stehen vor der ständigen Herausforderung, den gewünsch-
ten Nutzen ohne unvermeidbare schädliche Nebenwirkun-
gen zu erzielen. Die schwierige Abwägung zwischen Nutzen 
und Schaden nach Kriterien, welche die Gesellschaft vor-
gibt, ersetzt zwangsläufig die einfache, aber in der Praxis 
meist uneinlösbare Forderung nach Nutzen ohne Schaden. 
Dies erfordert den permanenten gesellschaftlichen Diskurs 

über die Ziele und Folgen der Technik. Die sich wandeln-
de Ressourcenverfügbarkeit, vor allem die Neubewertung 
der Verletzlichkeit der verfügbaren Ressourcen, sowie die 
begrenzte Tragefähigkeit der Erde für nicht mehr genutzte 
Reststoffe verlangen ständig nach technischen Neuerun-
gen. Ebenso drängen veränderte und sich angesichts der 
wachsenden technischen Potenziale erweiternde gesell-
schaftliche Bedürfnisse auf einen unablässigen Strom neu-
er technischer Lösungen. 

Es ist dem Ingenieurwesen im Verlauf der Jahrhunderte 
gelungen, viele Wünsche der Menschheit zu erfüllen. Das 
hat einen Gewöhnungseffekt ausgelöst, der sich heute zum 
Nachteil des Ingenieurwesens auswirkt. Die Technik ist 
gewissermaßen ein Opfer ihres Erfolgs geworden, weil als 
nahezu selbstverständlich vorausgesetzt wird, dass auftre-
tende Probleme technisch, d. h. mit Hilfe der Ingenieurkunst, 
lösbar sind. Von technischen Systemen werden vollständige 
Funktionstüchtigkeit und absolute Sicherheit erwartet. Diese 
Haltung der Gesellschaft ist verständlich aber wirklichkeits-
fremd. Im Mittelpunkt des Ingenieurwesens steht nicht das 
Absolute, sondern der sorgfältig ausgewogene Kompromiss, 
der die Unvollständigkeit des Wissens berücksichtigt. Wenn 
Ingenieur und Gesellschaft zusammen Nutzen und Schaden 
abwägen wollen, so ist dies nur auf der Grundlage eines 
gemeinsamen Verständnisses der Grenzen des Ingenieur
wesens und des realistisch Erreichbaren möglich.

Ingenieurarbeit hat sowohl wissenschaftliche als auch 
künstlerische Anteile: Das Gestalten orientiert sich zwar 
an rationalen Einsichten, allgemeinen Prinzipien und 
Forschungsergebnissen, es ist jedoch primär ein kreativ ge-
steuerter Vorgang. Besondere Fähigkeiten zur Formgebung, 
zur Wahl geeigneter Materialien und zur Erfindung techni-
scher Abläufe sind Begabungen von Individuen, vergleich-
bar mit den besonderen Veranlagungen von Komponisten, 
Malern und Dichtern. Das Talent zum Gestalten wird durch 
das Studium von Beispielen aus der Ingenieurgeschichte 
und durch persönliche praktische Erfahrung verstärkt.

2	� VOM INGENIEURWESEN ZU DEN TECHNIK­
WISSENSCHAFTEN

Ingenieurwesen zu Technikwissenschaften
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Die Gesellschaft stellt Aufgaben an das Ingenieurwesen, 
ermöglicht die Durchführung von Ingenieurprojekten und 
überwacht ihre Auswirkungen. Ingenieure sind verpflichtet, 
die äußeren Einflüsse auf die von ihnen gestalteten Objekte 
und Prozesse zu identifizieren sowie ihr Verhalten infolge 
dieser Einflüsse vorherzusagen und zu bewerten. Diese 
Aufgabe wurde über Jahrhunderte hinweg als Komponen-
te des Gestaltens ebenfalls intuitiv und empirisch gelöst. 
Trotz früher Erfolge wie dem Beweis der Hebelgesetze durch 
Archimedes dauerte es viele Jahrhunderte, bis eine syste-
matische rationale Grundlage für das Ingenieurwesen als 
Ganzes gefunden wurde. Die Entwicklung der Biegetheorie 
für Balken dauerte 300 Jahre, nachdem Leonardo da Vinci 
das Problem qualitativ angesprochen hatte. Heute ist es 
selbstverständlich, dass Objekte, Prozesse und Systeme mit 
ständig wachsender Komplexität in abstrakten, das heißt 
formalisierten, meist mathematisch dargestellten Modellen 
abgebildet werden, und dass ihr Verhalten mithilfe dieser 
Modelle vorhergesagt, bewertet und gesteuert wird. Diese 
Komplexität konnte nur durch Abstraktion und die damit 
verbundene Generalisierung beherrscht werden. Mit der Er-
findung der Computer wurde es möglich, auch komplexe 
Gegebenheiten in adäquaten Modellen mit vertretbarem 
Aufwand zu behandeln.

Die Anfänge wissenschaftlich-systematischen Nachdenkens 
über Technik reichen bis in die alten Hochkulturen und in 
die Antike zurück. Eine feste institutionelle Form gewann es 
durch die Gründung technischer Schulen für die Ausbildung 
von Ingenieuren für den Staatsdienst, vor allem für das 
Bauwesen, den Bergbau und das Militär. Dies begann in 

Frankreich um 1700 und wurde von anderen Staaten im 18. 
und 19. Jahrhundert aufgegriffen. Seit dem frühen 19. Jahr-
hundert kamen technische Schulen für die Ausbildung von 
Industrieingenieuren hinzu, die sich im Laufe der Zeit zu 
Polytechnischen Schulen, Technischen Hochschulen und 
Universitäten entwickelten.

In diesem Institutionalisierungsprozess wurde das metho-
dische Instrumentarium der Technikwissenschaften durch 
Praxis, Forschung und Lehre ständig erweitert. Diese pro-
fitierten zum einen von der Physik, insbesondere der Me-
chanik, der Chemie und der Mathematik; zum anderen 
profitierten sie von dem weit vorangeschrittenen Ingenieur-
wesen, das sie wissenschaftlich zu durchdringen versuch-
ten. Ein wichtiger Schritt in der Entwicklung der Technik-
wissenschaften bedeutete die Einrichtung und der Ausbau 
von Laboratorien und Versuchsfeldern seit dem 19. Jahr-
hundert. In diesen erzeugten die Technikwissenschaften 
umfangreiches empirisches Wissen, das in technikwissen-
schaftliche Regeln und Modelle Eingang fand. 

Die inhaltliche und institutionelle Ausdehnung des 
Ingenieurwesens sowie die zunehmende Bedeutung der 
Industrie stellten die Ingenieure vor immer komplexere und 
vielfältigere Aufgaben. Intuitive Gestaltung und systema-
tisch-empirische Lösungsansätze allein waren zur Lösung 
der von Gesellschaft, Staat und Wirtschaft gestellten Auf-
gaben nicht mehr ausreichend. Daher wurden die technik-
wissenschaftlichen Modelle immer komplexer und bezogen 
mehr und mehr Wissen aus den Wirtschafts-, Sozial- und 
Kulturwissenschaften ein.
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3.1	 Wissenschaften

Wissenschaften lassen sich sowohl kognitiv als auch sozial 
interpretieren. Einerseits handelt es sich um Wissenssyste-
me (Corpus des mit wissenschaftlicher Methodik gewon-
nenen und mit dieser Methodik kritisierbaren Wissens), 
andererseits um Wissenschaftsgemeinschaften (Disziplinen 
und Institutionen).

Die Wissenschaften sammeln, kodifizieren und erzeugen 
theoretisches, formales und empirisches Wissen. Dieses 
wird unter bestimmten, historisch und kulturell varianten 
Perspektiven gewonnen, bezieht sich also immer nur auf 
Aspekte des Gegenstandsbereichs. Im Unterschied zu ande-
ren Wissensformen, wie Alltagswissen, wird wissenschaft
liches Wissen auf besonders aufwändige Weise gewonnen, 
geprüft und gesichert. Wissenschaftliches Wissen wird auf 
methodische Weise geschaffen, nachvollziehbar begrün-
det, intersubjektiv überprüft und in bestehende Wissens-
bestände integriert. Empirische und theoretische Arbeiten 
sollen nachvollzogen, experimentelle wiederholt werden 
können. Die zugrunde liegenden Voraussetzungen sollen 
benannt, die durchgeführten Überlegungen und Prozedu-
ren expliziert werden. Wissenschaftliches Wissen soll für sei-
nen jeweiligen Gegenstand so weit wie möglich Kohärenz 
(Zusammenhang) und Konsistenz (Widerspruchsfreiheit) 
aufweisen. Es hat sich in der kritischen Diskussion der Fach-
gemeinschaften und in der Anwendung zu bewähren. Auf-
grund seiner methodischen Gewinnung und Absicherung 
besitzt wissenschaftliches Wissen einen höheren Grad an 
Begründetheit (Validität und Reliabilität) und damit Legiti-
mität als andere Wissensformen.

Die Erzeugung, Prüfung und Sicherung wissenschaftlichen 
Wissens findet in Disziplinen statt, das heißt in durch die 
Wissenschaftsgemeinschaft geschaffenen Institutionen. 
Wissenschaftsgemeinschaften entstehen in der Regel 
durch Herauslösung aus etablierten Wissenschaften oder 
durch Verwissenschaftlichung existierender Praxen. Sie 

gruppieren sich um neue Erkenntnisse oder sie wollen ei-
nen Beitrag zur Lösung gesellschaftlicher Probleme leisten. 
Institutionalisierungen, wie die Schaffung wissenschaft
licher Einrichtungen, Fachgesellschaften oder Publikations-
organe, dienen der Sicherung von Wissenschaftsgemein-
schaften. Die Anerkennung oder auch Verwerfung neuer 
Wissenschaftsgemeinschaften und Institutionen erfolgt 
durch das Wissenschaftssystem in seiner Gesamtheit. Dis-
ziplinen können sich auch wieder auflösen, wenn das sie 
konstituierende Problemfeld keine wissenschaftliche oder 
gesellschaftliche Relevanz mehr besitzt.

Die Gliederung des Wissenschaftssystems in Disziplinen 
und Disziplingruppen ist das Ergebnis eines dynamischen 
und zukunftsoffenen historischen Prozesses. Zwischen den 
disziplinären Feldern bestehen keine scharfen Grenzen, 
sondern sie verändern sich aufgrund der wissenschaft
lichen und gesellschaftlichen Entwicklungen und der da-
mit einhergehenden Uminterpretationen. So unterscheidet 
man heute vielfach zwischen den Wissenschaftsgruppen 
Geistes-, Kultur-, Sozial-, Natur-, Lebens- und Technikwissen
schaften. Diese überlappen sich und einzelne Disziplinen 
lassen sich mehrfach zuordnen. 

Die Disziplingruppen und Disziplinen unterscheiden sich 
hinsichtlich der Art und Weise, wie sie wissenschaftliches 
Wissen erzeugen, prüfen und sichern, sowie hinsichtlich 
ihres Gegenstands, ihrer Ziele, Methoden und Institutio-
nen. So bemühen sich die Geisteswissenschaften um das 
Verständnis und die Deutung der Ergebnisse geistigen 
Schaffens mit einem Schwerpunkt auf Texten. Die Kultur-
wissenschaften suchen einzelwissenschaftliche Perspek
tiven zu überwinden, indem sie zum Beispiel übergreifend 
nach der symbolischen Bedeutung menschlicher Handlun-
gen und deren Ergebnissen fragen. Die Sozialwissenschaf-
ten untersuchen das gesellschaftliche Zusammenleben 
der Menschen, die Wirtschaftswissenschaften untersu-
chen Strukturen und Bedingungen ökonomischen Han-
delns. Die Naturwissenschaften erklären die ungestaltete 

3	� DIE TECHNIKWISSENSCHAFTEN UND IHR ORT  
IN DEN WISSENSCHAFTEN

Ort in den Wissenschaften
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sowie die vom Menschen gestaltete Natur, indem sie zu-
grunde liegende Gesetzlichkeiten herausarbeiten und, bei 
bekannten Anfangs- und Randbedingungen, Prognosen 
über den Ablauf von Prozessen machen. Die Lebenswis-
senschaften beschäftigen sich mit Prozessen und Struktu-
ren des Lebendigen. 

Technikwissenschaften schaffen kognitive Vorausset­
zungen für Innovation in der Technik und Anwendung 
technischen Wissens und legen die Grundlagen für die 
Reflexion ihrer Implikationen und Folgen.

Die Wissenschaftsdisziplinen lassen sich in „Erkenntnis
wissenschaften“ und „Handlungswissenschaften“ unter
teilen. Den Erkenntniswissenschaften geht es vor allem 
um die Erzeugung empirischen und theoretischen Wis-
sens, während dessen praktische Anwendung nachrangig 
ist. Sie zielen auf ein sich durch Kohärenz und Konsis-
tenz auszeichnendes Wissenssystem. Den Handlungswis-
senschaften geht es um Wissen, das geeignet ist, prak-
tische Handlungen anzuleiten. Es bewährt sich also in 
Handlungskontexten; Abstriche hinsichtlich Kohärenz 
und Konsistenz werden in Kauf genommen. Erkennt-
niswissenschaften streben nach Vervollständigung des 
grundlegenden Wissens; Handlungswissenschaften ge-
hen wegen der unbegrenzten Zahl möglicher Handlungs-
situationen grundsätzlich mit unvollständigem Wissen 
um. Tendenziell gehören zum Beispiel die Natur- und die 
Geisteswissenschaften eher in die Gruppe der Erkenntnis-
wissenschaften, die Technikwissenschaften und die Medi-
zin eher in die Gruppe der Handlungswissenschaften. Alle 
angeführten Wissenschaften besitzen eine theoretische 
(allgemeine Grundlagen), empirische (spezifische Aus-
sagen) und eine praktische Seite (Anwendung). Theorie, 
Empirie und Praxis sind in den einzelnen Wissenschaften 
allerdings unterschiedlich ausgeprägt und haben einen 
unterschiedlichen Stellenwert. Eine eindeutige Zuordnung 
der Wissenschaftsgruppen zu den klassifizierenden Cha-
rakteristika ist also nicht gegeben.

3.2	 Spezifika der Technikwissenschaften

Bei den Technikwissenschaften handelt es sich um eine ei-
genständige Wissenschaftsgruppe, die sich hinsichtlich ihres 
Gegenstands, ihrer Ziele, Methoden und Institutionen von 
den anderen Wissenschaften unterscheidet. Um den Kern der 
Technikwissenschaften herum gruppiert sich ein Feld von Sub-
disziplinen, das sich mit dem anderer Disziplingruppen über-
lagert. Es bestehen also unscharfe „Grenzen“ zu anderen Dis-
ziplinen und Disziplingruppen, wie bei der Biotechnologie, der 
Informatik oder manchen angewandten Naturwissenschaften. 
Die Wissenschaften profitieren wechselseitig voneinander, in-
dem sie theoretische Konzepte, methodische Verfahren und 
empirische Ergebnisse austauschen. In diesem Austauschpro-
zess kann jede Wissenschaft zur Hilfswissenschaft einer an-
deren werden. Und schließlich lassen sich zahlreiche konkrete 
Entwicklungsaufgaben nur noch interdisziplinär angehen, wie 
zum Beispiel die maschinelle Spracherkennung in einer Ko-
operation von Informatik, Akustik und Linguistik.

Der Gegenstand der Technikwissenschaften ist die Technik, 
verstanden als künstliche, zweckgerichtete und materiel-
le sowie immaterielle Elemente besitzende Objekte und 
Prozesse. Technikwissenschaften untersuchen die Technik 
hinsichtlich ihrer Struktur und Funktion, ihrer ökologischen 
Dimension sowie ihrer soziokulturellen Entstehungs- und 
Verwendungszusammenhänge. Dabei geht es um den 
gesamten Lebenszyklus der Technik, das heißt um deren 
Konzeption, Herstellung, Verwendung und Entsorgung 
bzw. Recycling. Dieser Gesamtzusammenhang wird oft-
mals, wenngleich etwas ungenau, als Technologie bezeich-
net (vgl. Kap. 4.1). Der Gegenstand Technik zeichnet sich 
durch eine hohe Komplexität aus. Diese ergibt sich einer-
seits aus der Vielfalt der Technik, andererseits aus deren 
soziokultureller und damit auch ökonomischer Einbettung 
und schließlich aus den dadurch entstehenden zahlreichen 
Zusammenhängen. Zur Komplexität trägt auch die Zeit
dimension bei; denn die einzelnen Schritte des technischen 
Handelns erstrecken sich teilweise über lange Zeiträume.
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Technik gehört untrennbar zum Menschen und durchdringt 
dessen gesamtes Leben. Es ist deswegen nicht verwunder-
lich, dass sich neben den Technikwissenschaften noch zahl-
reiche andere Disziplinen mit der Technik befassen. Dabei 
handelt es sich um disziplinäre Spezialisierungen, wie bei der 
Technikphilosophie, der Technikgeschichte oder der Technik-
soziologie, oder um Disziplinen, wie die Wirtschafts- oder die 
Arbeitswissenschaft, welche die Technik in vielen Aspekten in 
ihre Arbeiten einbeziehen. Die Technikwissenschaften legen 
dagegen ihren Schwerpunkt auf die Technik. Sie zielen auf 
die Gestaltung der Technik und entwickeln hierfür eine spe-
zifische Methodik, während für die meisten der genannten 
anderen Disziplinen Technik ein Gegenstand unter vielen ist.

Das Ziel der Technikwissenschaften besteht in der Erzeugung 
von Gesetzes-, Struktur- und Regelwissen über Technik – in 
der Absicht, dieses in technischen Anwendungen zu nutzen. 
Sie erzeugen also Erklärungen und zur Anwendung bestimm-
tes Wissen, das dann in der technischen Praxis für einen 
bestimmten Zweck eingesetzt wird. Allgemein gesprochen 
besteht das Ergebnis der empirischen und theoretischen 
technikwissenschaftlichen Arbeiten in erweiterten Möglich-
keitsräumen für das technische Handeln. Die Technikwissen-
schaften antizipieren die spätere Anwendung des Wissens 
über Technik und ihre Wechselwirkungen mit dem Umfeld, 
was zur Integration ökologischer, wirtschaftlicher, kulturel-
ler und sozialer Überlegungen in technikwissenschaftliche 
Modelle führt (vgl. Kapitel 4.2). Das Regelwissen enthält 
Zweck-Mittel-Relationen und damit implizite oder auch ex-
plizite Handlungsanleitungen (vgl. Kapitel 4.1). Technisches 
Wissen beinhaltet Funktionsvermutungen und diese implizie-
ren wiederum Ziele und Zwecke (vgl. Kapitel 4.1). Technik
wissenschaftliche Aussagen beanspruchen Gültigkeit in spe-
zifischen Anwendungskontexten; sie haben sich letztlich in 
der Praxis zu bewähren. 

Zahlreichen anderen Wissenschaften geht es mehr um Er-
kenntnis als um Anwendung. Auch die Technikwissenschaf-
ten verfolgen das Ziel der Erkenntnis, aber immer unter der 

Maxime, die Erkenntnisse – wann und wie auch immer – in 
Praxis zu überführen (vgl. Kapitel 5). Darüber hinaus führen 
die Technikwissenschaften auch konkrete Entwicklungs
arbeiten durch, wobei diese allerdings in der Regel nicht bis 
zur Vermarktung der Technik gehen. Vielmehr dienen diese 
Konkretisierungen eher der Evaluation oder der Demons
tration der Ergebnisse. Die ausgeprägte Handlungsorientie-
rung der Technikwissenschaften gibt es auch in anderen Dis-
ziplinen oder Teildisziplinen, wie in der Medizin und in Teilen 
der Soziologie oder der Wirtschaftswissenschaften, aber dort 
bezieht sie sich auf Handlungsbereiche anderer Art.

Die Methoden der Technikwissenschaften zeichnen sich 
durch eine zielorientierte Vielfalt aus, die von rational-
systematischen bis zu intuitiv-heuristischen Methoden 
reicht. Dabei machen die Technikwissenschaften methodi-
sche Anleihen bei anderen Wissenschaftsgruppen, wie den 
Natur-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Insbesondere 
von den Naturwissenschaften haben sie Strategien der For-
malisierung und Mathematisierung übernommen, vor allem 
von den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften innovations-
theoretische Überlegungen. Darüber hinaus erzeugen die 
Technikwissenschaften selbst Regelwissen in spezifischen 
Experimenten, Tests und Simulationen (vgl. Kapitel 4.3) 
und verarbeiten Erfahrungen aus der technischen Praxis. 
Die Technikwissenschaften bleiben nicht bei der Technik-
analyse stehen, sondern entwickeln Methoden der Synthese 
für die Gestaltung des Neuen. 

Wissenschaften besitzen in aller Regel kein Monopol auf 
bestimmte Methoden. Die wissenschaftliche Normalität be-
steht vielmehr in einem methodischen Austausch zwischen 
den Disziplinen bzw. in einer Spezifizierung allgemeiner 
Methoden auf die eigenen Anforderungen. Ein allgemei-
nes Charakteristikum technikwissenschaftlicher Methodik 
besteht darin, dass in höherem Maße als in vielen anderen 
Wissenschaften, insbesondere den Naturwissenschaften, die 
Komplexität des jeweiligen Gegenstands bei der Modell
bildung berücksichtigt wird. Ein weiteres Charakteristikum 

Ort in den Wissenschaften
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besteht in der Heterogenität des in Modellen zusammenzu-
führenden Wissens. Hinsichtlich der Komplexität und Hetero-
genität bestehen Parallelen zum Beispiel zu den Geschichts-
wissenschaften, die ihr Wissen jedoch viel weniger formal 
verarbeiten als die Technikwissenschaften. Eine weitere Be-
sonderheit, welche die Technikwissenschaften mit anderen 
Handlungswissenschaften wie der Medizin teilen, ist der Stel-
lenwert von Methoden bei der Synthese. Das entscheidende 
Problem besteht darin, die heterogenen Wissensbestände un-
terschiedlicher Herkunft in Modellen zu integrieren, die der 
Komplexität des Untersuchungsgegenstands und der Kom-
plexität der Frage- und Zielstellungen gerecht werden. Die 
technikwissenschaftlichen Modelle müssen also ein hohes 
Maß an Ganzheitlichkeit und Komplexität bewahren, sodass 
die Anwendungsqualität der Ergebnisse nicht beeinträchtigt 
wird. Gleichzeitig verbleibt in den Technikwissenschaften wie 
auch in der Technik im Allgemeinen ein Bereich der Vermu-
tungen und der nicht in aller Tiefe erhärteten Sachverhalte.

Die meisten Wissenschaften sind in Form wissenschaft
licher Institutionen, d. h. überindividuell geltenden Regel-
werken, und Einrichtungen organisiert. Dies gilt auch für 
die Technikwissenschaften, doch besitzen diese darüber 
hinaus große Überlappungen und intensive Austausch
beziehungen mit anderen Wissenschaften wie auch mit 
der technischen Praxis. Technikwissenschaftliche Institu
tionen finden sich an Universitäten und Hochschulen, an 
außeruniversitären Forschungseinrichtungen, aber auch in 
der Industrie. Die Technikwissenschaften bilden Ingenieure 
aus, technikwissenschaftliche Forschungsergebnisse fließen 

in die Ingenieurpraxis ein, und die Technikwissenschaften 
integrieren in ihre Modelle Erfahrungen der technischen 
Praxis. Solche Überschneidungen zwischen Wissenschaft 
und Praxis finden sich auch in anderen Wissenschaften. 
Ähnliche Konstellationen bestehen in der Jurisprudenz und 
in der Medizin. Die angeführten Handlungswissenschaften 
verbinden in fruchtbarer Weise technische Wissenschaft 
und Ingenieurkunst, Rechtswissenschaft und Rechtspre-
chung, medizinische Wissenschaft und ärztliche Kunst.

Damit lassen sich die Aufgaben der Technikwissenschaften 
wie folgt zusammenfassen: 

1.	 Die Technikwissenschaften erforschen die Prozesse und 
entwickeln die Methoden, die der Ingenieur anwenden 
und umsetzen soll. Nur mit diesen Methoden wird es 
möglich, über Modellbildungen und daraus abgeleite-
ten Simulationen die Funktionsfähigkeit komplexer Sys-
teme im Vorhinein zu beurteilen und ihre Auswirkungen 
zum Beispiel für die Umwelt zu erfassen.

2.	 Die Technikwissenschaften bewerten bestehende kom-
plexe Systeme im Hinblick auf die Lösungsfähigkeit zu 
gesellschaftlich anerkannten Problemen und erforschen 
die zugehörigen wissenschaftlichen Grundlagen. 

3.	 Die Technikwissenschaften helfen dem praktisch täti-
gen Ingenieur bei der Auswahl der Komponenten eines 
Systems und bei der Beurteilung der Lebensdauer und 
des Sicherheitsrisikos dieser Komponenten.
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Die Technikwissenschaften weisen einerseits theoretisch-
empirische Forschungsverfahren und andererseits Praktiken 
der Gestaltung und Anwendung auf. Vielfach haben sich im 
Laufe der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts die Unter
schiede zwischen diesen Bereichen, wie in vielen anderen 
Wissenschaften auch, verwischt. Die frühere klassische 
Trennung in die als höherwertig angesehene Grundlagen-
forschung und die eher als nachrangig angesehene ange-
wandte Forschung hat sich institutionell, methodisch und 
in der Praxis der Wissenschaft und Forschung immer mehr 
aufgelöst. Die Naturwissenschaften sind technischer und 
die Technik ist wissenschaftlicher geworden. 

Ein weiteres Phänomen kann für alle Disziplinen wahr
genommen werden: Jede Disziplin kann Hilfswissenschaft 
einer anderen Disziplin sein. Eine Rangfolge, welcher Art 
auch immer, ist obsolet. So sind die Grenzen fließend und 
je nach Ausrichtung kann bei Forschung, Lehre und Ent-
wicklung der eine oder andere Bereich ein größeres Gewicht 
erhalten. Auch kann die Reihenfolge variieren, in der diese 
Bereiche im Laufe von Projekten in den Technikwissenschaf-
ten durchlaufen werden. Jedoch stehen Anwendung und 
Gestaltung im Vordergrund. Die Technikwissenschaften be-
reiten das Wissen vor, das in der technischen Praxis und in 
der konkreten Gestaltung erforderlich ist.

4.1	� Theoretisches und empirisches Wissen in 
den Technikwissenschaften

Alle Disziplinen der Technikwissenschaften weisen theore
tisches, formales und empirisches Wissen auf. Der in Lehr-
büchern häufig dargestellte, idealisierte Weg

abgesicherte Regularitäten � Vorhersage � 
Experiment � Funktionalprognose � Versuch � 
Prototyp � Test � Prüfung � Vorhersage der  
Machbarkeit � Realisierung � Bewährung

ist nur eine Form des technikwissenschaftlichen Vor-
gehens. Viele dieser Schritte werden iterativ und/oder 
rückgekoppelt durchlaufen, einige werden übersprungen 
und meist wird auch nicht die ganze Reihe vollständig 
abgearbeitet, oft wird auch mitten in der Kette angefan-
gen. Wo eine technikwissenschaftliche Tätigkeit beginnt, 
hängt von der Fragestellung und dem konkreten Problem 
ab. Technische Gestaltung braucht die Kenntnis der tech-
nischen Funktionen. Oftmals werden technische Funktio-
nen auch erst durch Gestaltungsversuche etwa nach dem 
Verfahren des Versuchs und Irrtums entdeckt und dann 
durch Abstraktion verdichtet. Umgekehrt können aus der 
Kenntnis von Naturgesetzen technische Funktionen und 
Regeln erschlossen werden, auch wenn dies nicht rein 
deduktiv geschehen kann. Eine erfolgreiche Anwendung 
bewährter Regeln kann ein Hinweis auf zugrundeliegende 
Gesetzlichkeiten sein, darf aber nicht einem Beweis gleich-
gesetzt werden.

Die Technikwissenschaft befasst sich zum einen mit der vor-
findlichen, zum anderen der geplanten oder als möglich vor-
stellbaren Technik. Empirisches wie theoretisches technik
wissenschaftliches Wissen wird notwendigerweise durch 
Wissen aus den Natur-, Geistes- und Sozialwissenschaften 
ergänzt, da die technischen Gestaltungsmöglichkeiten 
selbst Grenzen unterworfen sind, die sich aus naturwissen-
schaftlichen Erkenntnissen, aber auch durch die Einbettung 
des Gebrauchs von gestalteter Technik in der Gesellschaft 
ergeben. Diese Einbettung wird in den Geistes-, Kultur- und 
Sozialwissenschaften erforscht. Zu den Sozialwissenschaf-
ten werden hier auch die Wirtschafts- und Rechtswissen-
schaften gezählt. Diese Disziplinen sind für das Verständnis 
von Problemen, die bei Folgen und Nebenfolgen technik-
wissenschaftlicher Erkenntnisse und Gestaltung auftreten, 
von großer Bedeutung, zum Beispiel bei ethischen Fragen, 
bei Fragen der Akzeptanz, des Missbrauchs und der Begrün-
dung von Zwecksetzungen.

4	 ERKENNEN IN DEN TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Erkennen
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Das theoretische Wissen stellt sich in seiner gesetzesartigen 
Aussagenform (law like) wie Naturgesetze dar, technische 
Phänomene (fact like) und organisatorische wie sozial
wissenschaftliche Phänomene werden als Aussagen über 
Regelmäßigkeiten ausgedrückt. Obwohl beide Aussagen
arten in der Form von „wenn – dann“-Aussagen (A � B) 
strukturiert sind, sind sie nicht auseinander ableitbar. Wer-
den Aussagen beider Art für Prognosen verwendet, werden 
sie meist deduktiv aus der Theorie gewonnen und beziehen 
sich darauf, in welchem Zustand sich ein Objekt zu einer 
bestimmten Zeit befinden wird. Eine solche Zustandsvermu-
tung ist deskriptiv, sie baut als explizite Erklärung von Phä-
nomenen auf benennbaren Ursache-Wirkungs-Relationen 
auf, das heißt, sie kann die Einzelphänomene unter ein 
Gesetz oder eine Regularität subsummieren.

Wenn es um die Begründung technischer Praxis geht, hat das 
Wissen nicht mehr die Form von Gesetzen in obigem Sinne, 
sondern die Form von Regeln wie „Wenn B sein soll, muss 
man A tun“, kurz: B per A. Dies können auch Handlungsanlei-
tungen, Programmstatements, Warnungen, etc. sein. Solche 
Aussagen sind nicht mehr wahrheitsdefinit wie im dedukti-
ven Fall, sondern erweisen sich als effektiv oder nicht. Es geht 
also nicht um das Zutreffen des Wissens, sondern um dessen 
Wirkung bei der Anwendung oder Umsetzung. 

Bei der Begründung technischer Praxis reichen rein deskrip-
tive Aussagen über die Fülle der Erfahrungen technischer 
Machbarkeiten nicht mehr aus. Die Gewinnung neuer 
Erkenntnisse geschieht u. a. mit Hilfe von Simulation, Ex-
periment und Test (vgl. Kap. 4.3). Die Schlussweise ist in 
diesen Bereichen nicht mehr rein deduktiv (vom Gesetz auf 
den Einzelfall), sondern abduktiv, das heißt, von Teileigen-
schaften wird auf das Zutreffen von Gesamteigenschaften 
geschlossen. Dies ist zwar keine in der Logik zugelassene 
Schlussweise, liefert aber Kandidaten für Funktionsvermu-
tungen, die dann geprüft werden müssen, denn die Ver-
mutung ist nicht deduktiv sicher. Da es sich beim Wissen 
in diesem Bereich nicht um Kausalrelationen, sondern um 

konkrete Ziel-Mittel-Relationen handelt, ist dieses Wissen 
letztlich bedingt präskriptiv (vorschreibend), also nicht 
mehr rein deskriptiv, sondern normativ, weil mit dem Ziel 
immer eine Wertung einhergeht.

Eine Theorie in den Technikwissenschaften ist eine Menge 
von explizit benennbaren, untereinander verknüpften Re-
geln, die sich im Test als effektiv erwiesen haben und die 
untereinander im Hinblick auf ihre Effektivität konsistent 
sind. Man kann dabei eine substanzielle und eine opera-
tive Ebene unterscheiden: Auf der substanziellen Ebene 
werden durch die Theorie untereinander verknüpfte Regeln 
angegeben, wie man beispielsweise ein Mikroskop oder ein 
Flugzeug baut. Auf der operativen Ebene liefert die Theorie 
Regeln, wie man, um im Beispiel zu bleiben, Mikroskope ein-
setzt oder Flugpläne optimiert. Eine beide Ebenen umfas-
sende Theorie wird oft als technologische Theorie bezeich-
net, zuweilen auch nur kurz Technologie (vgl. Kap. 3.2). Sie 
enthält immer substanzielle und operative Anteile.

Im Bereich der Gestaltung geht es um die Durchführung 
von Regeln für die Gestaltung als auch für die Nutzung vor-
handener oder angedachter Technik. Hier sind die entschei-
denden Maßstäbe, sofern Effektivität vorausgesetzt werden 
kann, das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand, also Effizienz. 
Hierzu gehört eine hinreichend lange Erfüllung der tech
nischen Funktion. Auch dies kann man als technische Erfah-
rung, also empirisches Wissen, bezeichnen. Die Hypothesen 
in diesem Bereich beziehen sich auf Fähigkeiten und techni-
sche Funktionen, und stellen, genauer betrachtet, Machbar-
keits- und Herstellungsvermutungen dar. Diese daraus ge-
wonnenen Aussagen sind possibilistisch-normativ: „Es muss 
möglich sein, x zu bauen, wenn man die Funktion y erfüllt 
haben möchte“. Die Struktur des Wissens in diesem Bereich 
ist teilweise explizit wie bei Richtlinien, Normen oder Leis-
tungsheften und damit einer technikwissenschaftlichen 
Theorie zugänglich, und teilweise implizit in Form einsetz-
baren Könnens, das schlecht oder gar nicht sprachlich aus-
gedrückt oder niedergelegt werden kann und deshalb auch 
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schlecht theoretisch überprüfbar ist. Die Beurteilung von 
Wirkungen (Erfüllung technischer oder organisatorischer 
Funktion) muss zudem auch immer in ein Verhältnis zu 
ihren intendierten wie nicht intendierten Nebenwirkungen 
gebracht werden.

4.2	 Modellbildung

Im Mittelpunkt der Technikwissenschaften stehen Modelle. 
Verschiedenartige Modelle werden zur Beschreibung von 
Sachlagen und ihrer Umgebung, zur Formgebung sowie 
zur Darstellung, Vorhersage und Steuerung des Verhaltens 
von Objekten unter äußeren Einflüssen genutzt. Zweck der 
Modelle ist neben der geordneten Gewinnung, Speicherung 
und Präsentation von Information insbesondere die Beherr-
schung der Komplexität der Zusammenhänge in der Um-
welt und menschlichem Handeln. 

Konkrete Modelle haben in Architektur und Ingenieur
wesen eine lange Tradition. So dienten große Kirchenmodel-
le in der Renaissance zur Veranschaulichung der Entwürfe 
und wurden von Architekten und kirchlichen Bauherren bei 
ihren Entscheidungen genutzt. Meterhohe sauber gearbei-
tete Holzmodelle dienten den Zimmerleuten als Vorlage für 
diffizile Kirchturm- und Brückenkonstruktionen. Geometri-
sche Modelle des 19. und 20. Jahrhunderts entstanden als 
zweidimensionale Risse am Zeichenbrett. Indem diese Mo-
delle mit Beschreibungen und Berechnungen ergänzt wur-
den, erfolgte der Übergang von konkreten geometrischen 
zu abstrakten physikalischen Modellen, die auch zur Vorher-
sage des mechanischen Verhaltens geeignet waren. Heute 
ermöglichen Computer mit geeigneter Software hochent
wickelte und wirklichkeitsnahe Modelle in allen Bereichen 
des Ingenieurwesens.

Grundlage der Modellbildung ist die Konstruktion der 
Modelle aus generalisierten Bestandteilen nach allgemei-
nen Regeln. Dazu gehören Konzepte wie das Selektieren, 

Klassifizieren, Abbilden, Transformieren und Vereinfachen. 
Mit diesen Konzepten wird das Wissen der Ingenieure über 
den Lebensraum und die künstlichen Objekte strukturiert 
und teilweise mathematisch formuliert. Es wird möglich, all-
gemeine Regeln aufzustellen und Abläufe zu gliedern, um 
so das komplexe Ingenieurwesen zu ordnen. Ausgebildete 
Ingenieure werden in die Lage versetzt, nicht nur die zu 
entwerfenden Objekte und Prozesse in Modellen abzubil-
den, sondern auch Systeme des Lebensraums systematisch 
einzubeziehen. Mit den Modellen gelingt es, wesentliche 
Verhaltensweisen der Systeme zu erkennen, zu bewerten 
und durch geeigneten Entwurf zu steuern. Die Abstraktion 
in den Technikwissenschaften fördert so die pragmatische 
Problemlösung in der Ingenieurpraxis.

Die Anforderungen der Praxis des Ingenieurwesens bestim-
men Art und Inhalt brauchbarer Modelle. Diese Inhalte sind 
im Folgenden aus der Sicht des praktizierenden Ingenieur-
wesens dargestellt. Damit wird zugleich sichtbar, wie die 
von den Technikwissenschaften entwickelten Modelle die-
sen Anforderungen gerecht werden.

Modelle sind immer Modelle von etwas und für etwas. Die 
Modellbildung kann sich der Begrifflichkeit der System
beschreibung bedienen, wonach ein System aus Elementen 
respektive Subsystemen, deren Verhalten und der Struktur, 
das heißt der Verknüpfung zwischen diesen Subsystemen 
besteht. Systeme werden begrifflich durch eine System
grenze vom Umfeld separiert und ihre Verbindung mit die-
sem Umfeld wird durch die Festlegung der Eingangs- und 
Ausgangsgrößen bestimmt. Diese Begrifflichkeit ist für die 
Modellbildung von Eigenschaften und Prozessen sehr nütz-
lich, deren Charakteristik überwiegend von der Verknüpfung 
elementarer Bausteine mit definiertem Verhalten abhängt. 
Der entscheidende Schritt bei jeder Modellbildung ist die 
Trennung der gegebenen und zu verändernden Sachlage, 
also eines Ausschnitts der Welt, vom Inhalt ihrer Umgebung. 
Der Begriff Inhalt ist weit gefasst. Er umfasst beispielswei-
se Gegenstände, Ereignisse und Organisationsformen sowie 

Erkennen
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ihre Attribute und Wechselwirkungen, aber auch Gedanken, 
Entscheidungen und Bewertungen. Das Modell entspricht 
als Abbildung mit abstrahierten Attributen, Methoden und 
Randbedingungen der Sachlage und der Umgebung mit ih-
ren tatsächlichen Attributen und Abläufen in der Welt. 

Die Festlegung, was noch zum Modell gehört und was 
nicht, ist daher immer eine Entscheidung des Modell
erstellers, der Begriffe der Systemtheorie (Mathematik, 
Kybernetik, Regelung, Struktur, Verhalten etc.) verwendet, 
um einen herausgegriffenen Bereich aus der vorhande-
nen, geplanten oder auch nur gedachten Realität (Gegen-
standsbereich ist hier Technik im erweiterten Sinne) als 
System zu beschreiben. Modelle der Technikwissenschaf-
ten unterscheiden sich von den allein beschreibenden the-
oretischen Modellen der Physik in ihrer Breite, die Gedan-
ken, Bewertungen, Entscheidungen und damit auch die zu 
verfolgenden Ziele einschließt. 

Der Inhalt einer Sachlage wird im Modell auf Objekte und 
Prozesse mit spezifischen Attributen abgebildet, deren 
Verhalten festgelegten quantifizierbaren Regeln folgt. Die 
Wechselwirkungen zwischen den Objekten und die daraus 
folgenden Ereignisse in den Prozessen sind folglich im Mo-
dell berechenbar. Die Beeinflussung des Verhaltens der 
gegebenen Sachlage und der geplanten Artefakte durch 
ihre Umgebung wird im Modell mithilfe vorab festgelegter 
Randbedingungen beschrieben. Beispiele solcher Rand
bedingungen sind Lasten und Lagerungen für Bauwerke 
und Maschinen. Das Verhalten eines Modells zu einem ge-
gebenen Zeitpunkt kann seine Randbedingungen in der Zu-
kunft verändern. So können Auflager von Konstruktionen, 
die bei Druckbeanspruchung wirksam sind, ausfallen, wenn 
durch Eigenschwingungen Zugkräfte am Lager auftreten. 
Diese Änderung der Randbedingungen beeinflusst das 
Verhalten der Konstruktion. Für die Sachlage und ihre Um-
gebung gibt es keine Randbedingungen, da Sachlage und 
Umgebung in der Welt eine Einheit bilden. Die Auswahl der 
im Modell zu berücksichtigenden Randbedingungen sind 

Festlegungen, die dem Ermessen des Modellbildners folgen 
oder durch Normen vorgegeben sind. 

Jedes Modell abstrahiert in unterschiedlichem Ausmaß. 
Wird ein für das Verhalten der Sachlage bedeutendes Phä-
nomen nicht in das Modell übernommen, so ist das Modell 
in hohem Maße unangemessen. Die Erfahrung zeigt, dass 
die nicht ausreichende Vollständigkeit des Modells die Ur-
sache vieler folgenschwerer Unglücke im Ingenieurwesen 
ist. Typisch für solche Unglücke ist das Versagen der Bogen-
staumauer Barrage de Malpasset nahe Frèjus an der Côte 
d'Azur. Sie wurde 1959 infolge des Versagens ihres linken 
Widerlagers vollständig zerstört. Ursache war der Kluft
wasserdruck in einer tektonischen Störung im Untergrund, 
die nicht direkt unter der Mauer lag und bei der Planung 
der Sperre nicht erkannt wurde. Eine 40 Meter hohe Flut-
welle tötete mehr als 400 Menschen und zerstörte zwei 
Ortschaften sowie weite Teile von Fréjus.

Die Technikwissenschaft müssen die späteren Verwen-
dungskontexte ihrer Ergebnisse im Blick behalten. So be-
steht die Aufgabe des Ingenieurs nicht nur darin, einzelne 
Variablen unter präzise festgelegten Randbedingungen 
möglichst genau vorherzusagen. Vielmehr müssen die 
Technikwissenschaften den Ingenieur dazu befähigen mit 
möglichst hoher Wahrscheinlichkeit zu erreichen, dass die 
von ihm gestalteten Artefakte und Prozesse unter allen auf-
tretenden äußeren Einflüssen brauchbar und sicher sind. 
Der Ingenieur muss bei seinen Entscheidungen berücksich-
tigen, dass die Rahmenbedingungen tatsächlich niemals 
vollkommen bekannt sind und ihre Festlegung eine Annah-
me ist. Deshalb müssen Wechselwirkungen zwischen dem 
inneren Verhalten eines Modells und seinen Randbedingun-
gen weitgehend abgebildet sein. 

Modellbildung wird meist prospektiv betrieben. Das be
deutet, dass man nicht erst ein Modell von einer schon beste-
henden technischen Einrichtung anfertigt, um beispielsweise 
Bewertungen anzustellen oder Sicherheitsaussagen machen 
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zu können, sondern dass man zu einer Modellvorstellung ein 
entsprechendes Objekt entwerfen möchte. Eine der techni-
schen Gestaltung vorgängige und begleitende Aufgabe der 
Technikwissenschaft ist es daher, formale, das heißt meist 
mathematisch beschriebene, aber auch manchmal intuitive 
und anschauliche Konstruktionen zu entwerfen, die zusam-
men mit der zugehörigen Theorie das Verhalten des Modells 
in abstrakter Weise simulieren können. Zu einem vorgege-
benen Modell sind dann eine ganze Anzahl möglicher, ver-
schieden komplex strukturierter Konstruktionen zu betrach-
ten. Bei dieser Aufgabenstellung ist die Technikwissenschaft 
noch deskriptiv, sofern sie sich an den gerade vorhandenen 
Modellen, also am Stand der jeweiligen Technik orientiert. 
Ihr gegenüberzustellen wäre eine prospektiv orientierte 
Technikwissenschaft, die notwendigerweise präskriptiv ist. 
Sie entwickelt formalwissenschaftliche Konstruktionen und 
zugehörige Theorien und schlägt diese als Denkgrundlagen 
für die Konstruktion von Objekten und Prozessen bzw. deren 
Modellen vor. Hier ist auch die Nahtstelle zwischen Theorie 
und Gestaltung zu sehen. Denn es geht darum, möglichst 
„rationale“ Konstruktionen auszuführen, das heißt, aussichts-
reiche Objekte zu konstruieren, zu bauen, anzuwenden und 
dazu gehörende Theorien aufzustellen, um die Chancen für 
eine gewünschte Zielerreichung abschätzen zu können. Da-
mit ist die Gestaltungsaufgabe als Leitidee immer schon im 
Hintergrund gegenwärtig.

Nun gibt es Ingenieuraufgaben, die nur durch Beurteilung 
des dynamischen Verhaltens eines Systems gelöst werden 
können. Darum ist im Rahmen der prospektiven Modell
bildung in den letzten Jahrzehnten insbesondere für Pro-
zesse eine fruchtbare eigenständige Methode entwickelt 
worden, die Computersimulation. Sie erlaubt, mit speziellen 
Programmen Prozessverläufe, also dynamische Vorgänge, 
prognostisch unter jeweils unterschiedlichen Randbedin-
gungen virtuell sichtbar zu machen. Dieses gilt beispiels-
weise für die Modellierung der Belastung eines Bauwerks 
durch die Bodenschwingungen eines Erdbebens. Zweck der 
Simulation eines Systems ist es, die für seine Verwirklichung 

wesentlichen Verhaltensmerkmale zu erkennen und diese so 
zu bestimmen, wie es den gewünschten Zielen (einschließ-
lich der Vermeidung unerwünschter Nebenfolgen) am 
besten entspricht. Die Hauptschwierigkeit besteht bei Si-
mulationsmodellen in der Wahl einer geeigneten Menge zu 
untersuchender Zeitverläufe der Randbedingungen sowie 
der Bestimmung der Verhaltensmerkmale durch Analyse 
der Simulationsergebnisse. Simulationen reichen heute von 
der Darstellung rein technischer Alternativen über Varian-
ten dynamischer Systeme bis zur Erfassung von Alterungs-
prozessen etwa einer Maschine, ansatzweise bereits bis zu 
Aussagen über mögliche gesellschaftliche Auswirkungen, 
wenngleich dort mit großer Unschärfe.

Das Ergebnis einer Modellbildung – dies gilt auch ganz all-
gemein – hängt in empfindlicher Weise nicht nur davon ab, 
welche Kenntnis der Modellbildner von dem abzubildenden 
Gegenstandsbereich hat und über welche Daten er verfügt, 
sondern auch davon, welche Verfahren der Modellbildung, 
die oftmals computerunterstützt sind, verfügbar sind und 
beherrscht werden. Dabei sind beispielsweise die formalen 
Ähnlichkeiten von Softwareentwicklung und der herkömm-
lichen Arbeitsschritte bei der klassischen Konstruktions
tätigkeit verblüffend hoch. Es kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass eine selektive Verfügbarkeit von der Präferenz 
zu bestimmten Werkzeugen auch zu bestimmten Präferen-
zen bei der Modellbildung führen kann. 

Es stellt sich die Frage, bis zu welchem Grad Modelle ih-
rem Zweck und Gegenstand angemessen sein können. 
Viele künstliche Objekte können mit befriedigenden Model-
len abgebildet werden, da sich ihre Funktion aus erprob-
ten physikalischen und chemischen Gesetzen ergibt, ihre 
Form und materielle Zusammensetzung aus der Kenntnis 
dieser Gesetze folgen und die Artefakte unter kontrollier-
ten Bedingungen aus künstlichen Materialien hergestellt 
werden. Allerdings arbeitet man auch dabei mit unvoll-
ständigem Wissen. Schwachstellen des Modellierens künst-
licher Systeme sind zudem variante Zielstellungen und 

Erkennen
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Verwendungskontexte, wie beispielsweise der Elchtest für 
Automobile gezeigt hat. Es geht dabei um die Erfassun-
gen der Randbedingungen und ein adäquates Verständnis 
technischer, sozialer wie organisatorischer Einflussgrößen, 
zum Beispiel Benutzerverhalten, Missbrauchsmöglichkeiten, 
Management von Energie-, Abfall- und Ersatzteilversorgung, 
Organisation präventiver Instandhaltung. Die Gesamtheit 
der zum Funktionieren eines technischen Artefakts not-
wendigen weiteren technischen und organisatorischen 
Strukturen (Ko-Systeme) kann man organisatorische Hülle 
nennen. Selbst für vertraute künstliche Objekte kann daher 
die Vollständigkeit der Modelle nicht garantiert, sondern 
nur angestrebt werden.

Wesentlich geringer ist in der Regel der Vollständigkeitsgrad 
von Modellen, die wichtige natürliche Komponenten enthal-
ten. Dies zeigt sich beispielsweise bei Bogenstaumauern. 
Ein großer Teil der Verformungen, die das Tragverhalten 
der Mauer bestimmen, finden im Untergrund infolge des 
Gewichts des gestauten Wassers und der Sickerströmung 
statt. Tektonische Klüfte und Schichten mit niedriger Fes-
tigkeit sind potenzielle Schwachstellen. Selbst sorgfältige 
und aufwändige geotechnische Untersuchungen sind nicht 
ausreichend, um absolute Gewissheit über den Untergrund 
zu gewinnen. Auch ist die dynamische Modellierung beweg-
ter Maschinen bis heute nur annäherungsweise möglich, 
weil beispielsweise die Dämpfungsparameter in den Kon-
taktstellen der Komponenten oder auch in den Materialien 
selbst nur experimentell empirisch erfasst werden können. 
Sie entziehen sich einer physikalisch und mathematisch ex-
akten Berechnung und verändern sich darüber hinaus wäh-
rend des Betriebs der Maschinen. Auch die Handhabung 
technischer Systeme durch den Menschen wird in Modellen 
untersucht, beispielsweise um Störfälle zu begrenzen.

Ein weiteres Problem besteht darin, die heterogenen Wis-
sensbestände unterschiedlicher Herkunft in Modellen zu 
integrieren, die der Komplexität des Untersuchungsgegen-
stands und der Komplexität der Frage- und Zielstellungen 

adäquat sind. So spielen bei einem Projekt zur Entwicklung 
eines Mautsystems nicht nur der sensorische, daten- und 
softwaretechnische Stand der Technik und der Wissenschaft 
eine Rolle, sondern auch organisatorische, wirtschaftliche, 
politische und rechtliche Anforderungen. Die technikwissen
schaftlichen Modelle müssen also ein hohes Maß an Ganz-
heitlichkeit und damit Komplexität aufweisen, was sie aber 
wiederum anfälliger für Unsicherheiten der daraus ableit-
baren Aussagen macht. Dieses Zusammenspiel von Erfah-
rung, Gestaltung und wissenschaftlichen Disziplinen macht 
die Modellbildung in den Technikwissenschaften mithilfe 
der Abstraktion letztlich zu einer Kunst.

Die Forderung nach ausreichender Vollständigkeit der 
Modelle ist eine besonders wichtige Forderung an die 
Technikwissenschaften. Leider gibt es keinen absoluten 
Maßstab für Vollständigkeit. Ein Beispiel für unvermeidbare 
Unvollständigkeit sind Modelle für das Verhalten von Bau-
werken bei Erdbeben. Die Tragkonstruktionen werden vorwie-
gend durch Horizontalbeschleunigungen ihrer Fundamente 
beansprucht, die durch komplexe stochastische Ereignisse 
erregt werden: Freisetzung von Energie am Herd des Bebens, 
Übertragung der Energie durch verschiedenartige Schichten, 
Oberflächenwellen sowie Wechselwirkung zwischen Bauwerk 
und Baugrund. Diese Abläufe können mit deterministischen 
Modellen nicht vollständig beschrieben werden. Die stochas-
tischen Modelle sind zwangsläufig unvollständig und führen 
zu dem Konzept des unvermeidbaren Restrisikos.

Der Zwang zur Nachhaltigkeit hat die Ingenieure zum Den-
ken in Lebenszyklen von Artefakten und Prozessen geführt. 
Es genügt nicht mehr, das Verhalten von Systemen zum Zeit-
punkt ihrer Inbetriebnahme mit Modellen zu beschreiben 
und zu untersuchen, denn der Zustand der Artefakte und 
Prozesse, die in Modellen abgebildet sind, ist zeitabhängig. 
Die Zukunft ist jedoch nicht vorhersehbar. Folglich ist es 
auch nicht möglich, die Vollständigkeit eines Modells in der 
Zukunft zu garantieren. Veränderungen in einer Maschine  
während des Betriebs, wie etwa Verschleiß oder Ermüdung 
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der Oberflächen an den Kontaktstellen, verändern das 
Verhalten der Maschine. Sie müssen von Ingenieuren ab-
geschätzt werden. Die Abschätzung beinhaltet auch Aus
sagen über die Restlaufzeit und die Sicherheit verschlissener 
und ermüdeter Maschinen. Die Technikwissenschaften sind 
gefordert, zuverlässige Modelle für Prozesse zu entwickeln, 
die über lange Zeiträume ablaufen. Die Unvollständigkeit 
der Modelle darf nicht zu der Folgerung führen, dass die 
Brauchbarkeit von Modellen unwichtig wäre. Das Gegenteil 
ist der Fall. Damit das unvermeidbare Restrisiko möglichst 
klein ist, müssen alle erfassbaren Einflüsse annähernd rich-
tig abgebildet sein. Ein Modell ist brauchbar, wenn sein 
Verhalten unter den erfassten Einflüssen bei vergleichbaren 
Bedingungen nicht wesentlich vom tatsächlichen Verhalten 
der Artefakte und Prozesse abweicht.

Der unvermeidliche Umgang mit unvollständigen Modellen 
ist eine der großen Herausforderungen in der Praxis des In-
genieurwesens. Als wissenschaftliche Grundlagen für diese 
Aufgabe werden stochastische Modelle, Risikoanalysen und 
entscheidungstheoretische Verfahren eingesetzt. Durch sys-
tematische Untersuchung möglicher Situationen und der 
Einflüsse verschiedenartiger Phänomene in diesen Situa
tionen gelingt es, Einsicht in die relative Bedeutung der re-
levanten Einflussfaktoren zu gewinnen. Voraussetzung bleibt 
allerdings, dass das Modell für die gewünschten Zwecke 
ausreichend ist. Es ist ein Merkmal der Innovation, dass hin-
reichend vollständige Modelle für sie erst entwickelt werden 
müssen. Für viele der Aufgaben des Ingenieurwesens wäre 
heute das durch Unvollständigkeit der Modelle verursachte 
Restrisiko ohne die Technikwissenschaften nicht tragbar. 

Neben der Symbiose mit den Technikwissenschaften be-
einflussen viele weitere Faktoren den Erfolg im Ingenieur
wesen. Die meisten dieser Faktoren ergeben sich aus der 
Beziehung des Ingenieurs zur Gesellschaft. Sie liegen im 
ästhetischen, ethischen, politischen, wirtschaftlichen, 
finanziellen und rechtlichen Bereich. Wandel in der Gesell-
schaft führt unausweichlich zu Wandel im Ingenieurwesen.

4.3	 Experiment und Test

Technisches Wissen hat oftmals die Form von Fakten
wissen, das – sofern ihm keine Bestandteile gesetzes
artigen Wissens beigemengt sind – den Einzelfall oder 
das Einzelereignis repräsentiert. Der Einzelfall oder das 
Einzelereignis ist zum einen die Voraussetzung zur Ge-
winnung gesetzesartiger Aussagen (erklärendes Wissen 
kausaler wie praktischer Art) durch induktive Schlüsse, 
zum andern aber auch Ausgangspunkt und entschei-
dendes Kriterium für das Handeln. Faktenwissen über 
die Welt wird durch Experimente und die operative 
Erfahrung erzeugt. Durch experimentelle Erfahrung 
gewonnenes Wissen kann im Rahmen einer Theorie 
beschrieben werden, die Hypothesen in Form von Aus
sagen wie „Immer wenn x, dann y“ oder „Für alle x gilt y“  
(sogenannte universale Urteile) enthält.

Zentraler Begriff bei Untersuchungen im theoretisch-
empirischen Bereich, soweit sie theoriegeleitet empirisch 
vorgehen, ist das Experiment. Das theoriegeleitete Experi-
ment setzt die Herstellung der Bedingungen voraus, unter 
der aus einer Gesetzesaussage oder Hypothese eine konkre-
te Voraussage getroffen werden kann. Im Experiment wer-
den die Anfangs- und Randbedingungen eines Prozesses 
mit den entsprechenden und unvermeidlichen Ungenauig
keiten präpariert, also ins Werk gesetzt. Dann wird der Ab-
lauf des Prozesses beobachtet. Die Beobachtung wird mit 
der Prognose verglichen, die aufgrund der Kenntnis der 
Rand- und Anfangsbedingungen und dem Gesetz, das heißt 
eines Zusammenhangs, der das Verhalten und die Dynamik 
beschreibt, „errechnet“ werden kann. Den Rand- und An-
fangsbedingungen für die Lösung der Dynamik durch ein 
Kalkül entsprechen die Herstellungsbedingungen im Expe-
riment, der Berechnung der Dynamik und der numerischen 
Bestimmung des Ergebnisses entsprechen der Prozess und 
dessen Beobachtung. Empirie kann damit gesetzesartige 
Aussagen falsifizieren, wenn Beobachtung und theorie
gestützte Prognose auseinanderfallen. 

Erkennen
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Im Bereich der Begründung technischer Praxis entspricht 
die Herstellung der Randbedingungen dem Zusammen
fügen bereits schon funktionierender, gegebenenfalls ele-
mentarer Bauteile zu einem Gesamten, das dann hinsicht-
lich einer bestimmten erwarteten technischen Funktion 
getestet werden soll. Demnach ist das Experiment vom Test 
wohl zu unterscheiden: Im theoriegeleiteten Experiment 
werden durch die Verwendung einer Theorie (vorliegend 
als hypothetisches Wissen in Form von Konditionalsätzen 
„wenn – dann“), durch die prinzipiell wiederholbare Herstel-
lung der Anfangs- und Randbedingungen und durch die 
Beobachtung Prozesse angestoßen, deren reproduzierbarer 
Ablauf aufgrund des Wissens über bestimmte angenom-
mene Gesetzmäßigkeiten zu erwarten ist. Technikwissen-
schaften beschäftigen sich auch mit naturalen Prozessen, 
ein Experiment kommt daher auch in den Technikwissen
schaften vor. Man kann spezielle Prozesse durch wiederhol-
bare Herstellung von Anfangs- und Randbedingungen an-
stoßen, deren zugrundeliegende Gesetzmäßigkeiten nicht 
bekannt sind, sondern bei dem nur eine gewisse Regularität 
vermutet wird. Solche Experimente, die lediglich mit Arte-
fakten durchgeführt werden, könnte man als technische 
Experimente bezeichnen. 

Beim Test im Bereich der Begründung technischer Praxis 
werden hingegen aufgrund einer gefundenen Regel ein 
Zusammenbau, eine Komponente und dergleichen auf die 
Erfüllung von Funktionen erprobt, die vorher zusammen 
mit den Rand- und Anfangsbedingungen vermutet worden 
sind. Eine zu testende Regel stellt eine Funktionsvermutung 
dar. Im Mittelpunkt steht also nicht der natürliche oder in-
duzierte Ablauf oder Prozess, sondern die Frage, ob die zu 
testende Regel in der praktischen Umsetzung effektiv ist. 
Die Frage ist, ob die technische Handlung in ihrer Durch-
führung oder das Arrangement der zusammengesetzten 
Funktionen durch den Zusammenbau von Bauteilen zu dem 
gewünschten Erfolg geführt hat. Der Messung im technik-
wissenschaftlichen Experiment steht auf der Seite des tech-
nischen Tests eine quantitative Bestimmung der Erfüllung 

von Funktionskriterien entgegen. Der Interpretation des Er-
gebnisses eines Experiments im Rahmen der wissenschaft-
lichen Theorie als Bestätigung einer Vorhersage entspricht 
dann auf der Seite des Tests einer technologischen Theorie 
die Erfüllung aller vorher festgelegten Funktionalitäten, 
und zwar im Rahmen einer Theorie über den Gegenstands-
bereich der Zwecke oder einer ganzen Klasse von Zwecken.

Beim technischen Test werden daher eine konkrete Zusam-
menstellung oder ein konkreter Zusammenbau daraufhin 
untersucht, ob sie eine vorab definierte Funktion erfüllen, 
es wird dabei keine Generalisierbarkeit angestrebt. Im Expe-
riment wird eine Theorie oder eine Regelmäßigkeit darauf
hin untersucht, ob sie sich zu einem bestimmten Grad be-
währt bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit sie zutrifft. Hier 
wird der Blick immer vorrangig auf die Möglichkeit einer 
Verallgemeinerung gerichtet.

Beim Test wird eine Regel unter der Bedingung der voll-
ständigen Herstellung der Rand- und Anfangsbedingungen 
(einschließlich der Reihenfolge der notwendigen Hand-
lungen am Artefakt) als effektiv bezeichnet, wenn die ge-
wünschte Funktion erfüllt ist. Dazu muss nicht unbedingt 
der komplette Verlauf eines Prozesses vorhergesagt werden 
können. Allerdings reicht es nicht hin, ein singuläres Ereig-
nis zu testen, da der Gebrauch von Technik, der im sozialen 
Kontext meist ein vielfacher Gebrauch ist, die Replikation 
von Baubarkeit und von Funktionen im Sinne von Zuverläs-
sigkeit erfordert. Ein einmaliger Testerfolg „beweist“ ebenso 
wenig wie ein einmaliger „Fehlstart“.

Wenn sich eine Regel als zuverlässig effektiv erweist, 
dann kann sie häufig und wiederholbar zum Einsatz kom-
men. Keine Regel ist hundertprozentig effektiv im Sinne 
ihrer sukzessiven Anwendung. Umgekehrt zeigt ein fehlge-
schlagener Test noch nicht, dass eine Regel nicht effektiv 
ist. Beim Test wird also nicht geprüft, ob in einem Einzel-
fall ein Effekt unter ein Gesetz subsummiert werden kann, 
sondern es wird geprüft, ob eine Durchführung, die eine 
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solche Aussage bezeichnet, tatsächlich effektiv ist und die 
Durchführung zum erwünschten Erfolg führt oder nicht. 
Dies setzt voraus, dass die Bedingung vor dem Test auch 
tatsächlich in die Praxis umgesetzt wird, sonst kann man 
die Effektivität nicht testen.

Beispiel 1: Vorgehensweise beim Experiment.
Aus der Beobachtung der Dynamik elektrischer Ladungen 
in Festkörpern wird die Hypothese gebildet, dass bei einem 
Übergang von einem p- in einen n-Halbleiter sich eine Grenz-
schicht ausbildet, die je nach Stromrichtung schrumpft oder 
wächst. Aus dieser Hypothese wird für bestimmte Dotierun-
gen und Kristallgrößen eine Voraussage berechnet. Das 
Experiment stellt die theoretisch angenommenen oder aus
gewählten Rand- und Anfangsbedingungen in der Realität 
her (Bau eines p-n-Übergangs) und führt eine Messung der 
Stromstärken und Spannungen und Ladungstransporte 
durch. Der Vergleich zwischen beobachteter und vorherge-
sagter Größe erlaubt Aussagenüber die Validität der Hypo-
these, zum Beispiel über die Dicke der Grenzschicht oder 
die asymmetrische Durchlässigkeit bei Ladungstransport.

Beispiel 2: Vorgehensweise beim Test
Aufgrund der Hypothese, dass die schlecht leitende Schicht 
zwischen einem p- und n-Halbleiter sich je nach angeleg-
ter Spannungsrichtung vergrößert und verkleinert, wird 
die Funktionsvermutung aufgestellt, dass Strom in der ei-
nen Spanungsrichtung eher durchgelassen wird als in der 
anderen, sodass man auf diese Weise eine Gleichrichter
wirkung erhalten kann. Es ist also ein p-n-Übergang in eine 

Schaltung einzubauen, in der Wechselspannung in Gleich-
strom umgewandelt wird, indem man zum Beispiel eine 
Röhrendiode durch eine solche Anordnung ersetzt. Dann 
wird die Gleichrichterwirkung der Anordnung gemessen. 
Sofern ein theoretisches Wissen (zum Beispiel Leitungs-
transport in Halbleitern) über den Prozess verfügbar ist, 
kann man versuchen, auch Vorhersagen zu machen und 
mit dem Ergebnis zu vergleichen. Zur Feststellung der Effek-
tivität der Regel p-n-Übergänge können zur Gleichrichtung 
verwendet werden ist dieses theoretische Wissen nicht un-
bedingt erforderlich.

Eine methodische Einschränkung ist zu machen: Tests kön-
nen an bestehenden großen technischen Anlagen nach ihrer 
Herstellung oder Installation oftmals nicht mehr vorgenom-
men werden. Anlagen als Ganzes können ab einer bestimm-
ten Größenordnung vor ihrem Einsatz nicht in einem Labor 
untergebracht werden. Man muss sich also darauf verlassen 
können, dass aus der Zuverlässigkeit der Komponenten und 
dem Zusammenbau in einem abgesicherten Verfahren eine 
zuverlässige Gesamtanlage entsteht. Gewissheit entsteht 
nur über die Prüfung vor Ort, die dann mit der Bewährung 
zusammenfallen muss. Das Problem der Testbarkeit im Zu-
sammenhang mit den Größenordnungen (Maßstabspro-
blem) ist auch in den Technikwissenschaften noch nicht hin-
reichend untersucht. Wenn ein materieller Test unmöglich ist 
(aus ökonomischen, sicherheitstechnischen oder ethischen 
Gründen), tritt an seine Stelle die Simulation, sofern ein ge-
eignetes Modell zur Verfügung steht. Die Voraussetzungen 
für die Brauchbarkeit von Simulationsergebnissen sind je-
weils fachspezifisch höchst unterschiedlich.

Erkennen
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5.1	� Technikwissenschaften und  
technische Praxis

Gestaltung ist Sache der Technik, Erforschung der Gestal-
tungsmöglichkeiten ist Aufgabe der Technikwissenschaften.

Eine technische oder technisch-organisatorische Funktion 
lässt sich durch viele Möglichkeiten ins Werk setzen. Man 
kann einen Türöffner mit einer Klinke (europäisch) oder mit 
einem Knauf versehen (anglo-amerikanisch). Die Funktion 
bleibt dieselbe. Aus den physikalischen, technischen und 
organisatorischen Gegebenheiten allein ist die eine oder an-
dere Gestaltungsmöglichkeit nicht zwingend, kann also nicht 
im strengen Sinne „abgeleitet“ werden. Gerade im gestalten-
den Bereich haben es die Technikwissenschaften immer mit 
einem Spektrum von Optionen zu tun. In diesem Bereich der 
Gestaltung liegt auch der besondere Ort der Kreativität, aber 
auch der Ort, an dem Normen und Werte einer Gesellschaft 
konkret auf die Technikgestaltung einwirken.

Die Technikwissenschaften versuchen dem einzelnen Inge-
nieur für die Arbeit mit dem jeweils zu erstellenden oder 
auch schon bestehenden Modell des Artefakts (als techni-
schem Gegenstand) eine Hilfestellung über eine geeignete 
Theorie anzubieten. Die Technikwissenschaften unterstüt-
zen Gestaltungsvorschläge; ob sich diese bewähren, zeigt 
sich erst in der technischen Praxis. Zur Erforschung dieser 
Gestaltungsmöglichkeiten unterteilt sie dieses Arbeiten je 
nach Stellung des Modells im Gestaltungsprozess (Gestal-
tungskette) in Modellsynthese, Modellanalyse und Modell
optimierung. Darüber hinaus gibt es eine weit größere 
Anzahl von Modellfunktionen, also Zwecke, wofür Modelle 
erstellt und benutzt werden. Dabei ist zwischen Modellen, 
die nur beschreiben (deskriptive Modelle) und präskriptiven 
Modellen, also Modelle, die ohne weiteres in eine Bauan
leitung transformiert werden können, zu unterscheiden.

Bei der Modellsynthese besteht die Hilfestellung der 
Technikwissenschaften vor allem darin, einen möglichst 

vollständigen Katalog gedanklicher Vorstellungen über her-
zustellende Gegenstände zusammen mit einer für die Pro
blemstellung relevanten Theorie aufzubereiten und Verfahren 
für den Zusammenbau von Artefakten zu entwickeln. Dabei 
sind alle Nebenbedingungen zu berücksichtigen, die für die 
Realisierung der Modelle in der Wirklichkeit wesentlich sein 
können. Die folgende Situation ist für die Problemstellung 
in der Modellsynthese typisch: Es geht darum, zu vorgege-
benen oder gewünschten Eigenschaften, also zu einem vor-
gegebenen Schema von Problemstellungen und zugehörigen 
Lösungen, das gesuchte Modell so festzulegen, dass es diese 
Eigenschaften sicherstellt. Wenn dies geschehen ist, kann 
die Einrichtung einer Wirklichkeit, zum Beispiel der Bau eines 
Prototyps entsprechend dem gewonnenen Modell vorgenom-
men werden. Gegeben seien beispielsweise die Anforderun-
gen an einen Dieselmotor in Form eines Pflichtenhefts. Es 
muss ein Modell, das heißt der Satz der Entwurfsunterlagen 
für diesen Motor, „synthetisiert“ werden. Dazu ist das Ange-
bot der Technikwissenschaften an gedanklichen Vorstellun-
gen über herzustellende Gegenstände und Verfahren zu nut-
zen. Zunächst ist es notwendig, das vorgegebene Schema von 
Problemstellungen und die zugehörigen gewünschten Lösun-
gen von der „Modellsprache“ in die Sprache der technischen 
Vorstellungen oder des Entwurfs zu übersetzen. In obigem 
Beispiel werden die Fragestellungen des Pflichtenhefts und 
die unterschiedlichen Motorkonzepte in Fragestellungen, die 
sich an einem Carnot-Prozess orientieren, transformiert. Da-
nach ist eine Kombination von Vorstellungen zu finden, die 
einerseits genau dieses Schema erzeugt, andererseits aber 
noch Eigenschaften erlaubt, die sie für die spätere Realisie-
rung des Modells als geeignet erscheinen lässt. Die Situation 
der Modellsynthese ist für Aufgabenstellungen eines Inge-
nieurs typisch. Diese Umsetzung aus der Modellwelt in die 
Technikwissenschaften und zurück ist hier nicht als Selbst-
zweck zu verstehen. Vielmehr sind mit dieser Transformation 
der Vorstellungs-/Konkretisierungswelten ganz praktische 
Erwartungen verbunden. Die Technikwissenschaften stellen 
sich daher die Aufgabe, Konstruktionsmöglichkeiten mit den 
verschiedensten strukturellen Eigenschaften zu betrachten. 

5	 GESTALTEN IN DEN TECHNIKWISSENSCHAFTEN
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Das eröffnet die Möglichkeit, zu jedem Modell eine für die 
gerade vorliegenden Fragestellungen maßgeschneiderte 
Konstruktion anzugeben. Dementsprechend ist dann auch 
die zugehörige Theorie den Fragestellungen angepasst.

Bei der Modellanalyse besteht die Hilfestellung der 
Technikwissenschaften vor allem darin, einen hinreichen-
den Katalog von Eigenschaften von bereits bestehenden 
Artefakten oder schon ausgearbeiteten Vorstellungen über 
herzustellende Gegenstände aufzubereiten und sie mit ei-
ner hierfür relevanten Theorie zu vergleichen. Dazu muss 
sie Korrespondenzregeln angeben, die den Bezug zwischen 
bestehenden Artefakten und Vorstellungen über mögliche 
Artefakte und den aus der Theorie folgenden Modellen 
herstellen. Vor allem zwei Situationen sind hier für das Vor
gehen typisch, die auch zwei Methoden repräsentieren:

Methode 1: Gegeben sei ein Modell (zum Beispiel die Ent-
wurfsunterlagen eines Dieselmotors oder die Beschreibung 
eines schon existierenden Dieselmotors) und darauf bezo-
gene Problemstellungen (Drehzahl-/Leistungs-/Verbrauchs-
Verhalten etc.). Gesucht seien die Lösungen, die das Modell 
zu den einzelnen Problemstellungen zu liefern imstande 
ist (Leistungscharakteristiken etc.). Eine für dieses Modell 
geeignete technikwissenschaftliche Vorstellung (beispiels-
weise ein „spezieller Carnot-Prozess“) kann hier wesentlich 
zur Auffindung der Lösungen für die gegebenen Problem-
stellungen beitragen. Eine solche Vorgehensweise ist dann 
zweckmäßig, wenn mit dieser Vorstellung eine leistungs
fähige Theorie (eben beispielsweise die technische Wärme-
lehre) mitgeliefert wird und daraus Methoden resultieren, 
welche den zum Modell gehörigen Methoden, die immer 
nur situativ entstehen bzw. entwickelt werden können, über-
legen sind.

Methode 2: Gegeben sei ein Modell (beispielsweise wie-
der die Entwurfsunterlagen eines Dieselmotors oder die 
Beschreibung eines schon existierenden Dieselmotors), 

jetzt aber zusammen mit einer Menge von gewünschten 
Lösungen (zum Beispiel Dieselmotoren mit spezieller Aufla-
dung oder spezieller Kühlung). Gesucht ist die Menge von 
Problemstellungen (beispielsweise möglichst zuverlässiger 
Einsatz in Wüstenzonen mit hohem Staubaufkommen und 
schlechter Treibstoffqualität), welche genau diese Lösun-
gen erfordern. Diese Situation tritt immer dann auf, wenn 
bei bekannten Wirkungen nach deren Ursachen gefragt 
wird. Auch hier kann eine zum Modell „spezielle Aufladung“ 
gehörige Vorstellung „spezieller Carnot-Prozess“ eine Hilfe 
darstellen. 

Bei der Modelloptimierung (vom Modell zu Beginn des 
Gestaltungsprozesses bzw. der Gestaltungskette bis hin 
zum verbesserten Modell am Ende) existiert bereits eine 
Vielfalt möglicher Verhaltensweisen zum Beispiel aufgrund 
von Simulationen und/oder der möglichen Strukturformen. 
Genauer müsste man von Verbesserung des Modells spre-
chen. Hier ist von Interesse, welche bestmöglichen Ver
änderungen vorgenommen und welche Theorien auf die 
Attribute des Modells abgebildet werden können. Dabei 
spielt die Art des Lösungsprinzips eine wichtige Rolle. Ge-
nauso wichtig ist die aus der Umwelt des Artefakts stam-
mende Zielfunktion und wie diese formuliert wird.

In Anlehnung an die Systemtheorie differenzieren die Tech-
nikwissenschaften zweckmäßig nach Verhalten (Dynamik) 
und Struktur: Die Theorie, die sich mit den verschiedenen 
Verhaltensweisen befasst, wird in diesem Kontext Verhal-
tenstheorie genannt. Zu ihr gehören das Input-Output-
Verhalten, das Stabilitätsverhalten und das Lernverhalten. 
Mit der Erfassung der Struktur eines gegebenen oder 
vorgestellten technischen Gebildes setzt sich die Struktur
theorie auseinander. Sie untersucht die einzelnen Teilstruk-
turen und zeigt deren Beziehung zum Systemganzen auf. 
Bei Vorliegen mehrerer Gebilde ist die Frage interessant, 
welche Kombinationsmöglichkeiten vorhandener Gebil-
de zur erfolgreichen Entstehung eines neuen Geräts oder 
Einrichtung führen. Ein Beispiel für eine Theorie, die sich 

Gestalten
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mit diesen oder ähnlichen Problemen beschäftigt, ist die 
Schaltungstheorie. Sie ist für die Zusammensetzung kom-
plexer Gebilde aus elementaren Bausteinen von grund-
legender Bedeutung. Im Rahmen dieser Theorien hat der 
Ingenieur – also der Anwender der Theorie – zu überprüfen, 
ob die Aussagen, die er über die Modelle seiner Artefakte 
und damit über die Artefakte selbst macht, zutreffen und 
er muss sie auch begründen können. Diese Theoriemenge 
ist der Beitrag der Technikwissenschaften zum Stand der 
Technik, an dem sich der Ingenieur zu messen und an dem 
er sein Handeln auszurichten hat. Bewegt sich der Ingeni-
eur mit seinen Modellen und seinen Modellaussagen inner-
halb dieses Rahmens – das heißt, wenn er sein Modell auf 
diese Vorstellungen wie auf existierende Artefakte funktio-
nal abbilden kann – , ist er seiner Sorgfaltspflicht nachge-
kommen (vgl. Kapitel 6). Deshalb sollte die Theoriemenge 
der Technikwissenschaften keine ungesicherte Hypothese, 
keine nicht belastbaren Vermutungen, keine nicht reprodu-
zierbaren Einzelbeobachtungen enthalten. Vielmehr muss 
diese Theoriemenge nach bestem Wissen und Gewissen ab-
gesichert und allgemein anerkannte Erkenntnis darstellen.

Die Verpflichtung der Technikwissenschaften besteht da-
rin, die größtmögliche Sicherheit dieser Erkenntnis über 
geeignete Vorgehensweisen und Tatbestände zu gewähr-
leisten. Dieser Anspruch gilt nicht nur für den Weg von 
der Funktionsvermutung über die Vorstellung über ein 
technisches Gebilde bis zum Modell und zum gebauten 
Artefakt, sondern generell für den Einsatz aller technischen 
Produkte in der industriellen Praxis bzw. im täglichen ge-
sellschaftlichen Leben bis zum Ende der jeweils angezeig-
ten Lebenszeit, das heißt einschließlich Entsorgung und 
Recycling. Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, dass 
die Vorschriften und die Anwendungsbedingungen der ver-
wendeten Theorie für Modell und Realität befolgt wurden. 
Zu den Verpflichtungen der Technikwissenschaften gehört 
weiterhin, die Erkenntnis ständig voranzutreiben und die er-
forderlichen Ressourcen für eine Abwägung der Prioritäten 
bei der Gestaltung zu benennen.

Vor allem ist es hier die Aufgabe der Technikwissenschaften 
und ihrer Ausrichtungen bzw. Einzeldisziplinen

—— gedankliche Vorstellungen über herzustellende Gegen-
stände zu erarbeiten und systematisch ihr Verhalten zu 
beschreiben,

—— mögliche Strukturen und Strukturformen zu erarbeiten 
und diese systematisch miteinander zu vergleichen,

—— Vorstellungen, Strukturen und Theorien an Modellen oder 
der Realität zielgerichtet und begründet zu erproben,

—— aufzuzeigen, wie derartige Vorstellungen in Verfahren 
synthetisiert und für Anwendungsklassen zielführend 
und effizient eingesetzt werden können sowie

—— die Auswahl aus den gegebenen Möglichkeiten sowie 
die Grenzen der technikwissenschaftlichen Erkenntnis 
für die Gesellschaft verständlich zu machen.

Daraus folgt unmittelbar, dass sich die Technikwissen
schaften in besonderem Maße an einer theoretischen und 
praktischen Form des „Zutreffens“ orientieren müssen. 
Diese Form wird danach bestimmt, ob sie mit einer als 
gewiss angenommenen Theorie über einen Gegenstand-
bereich verträglich, aus dieser ableitbar oder durch sie 
rechtfertigbar ist. Sie ist dann im Rahmen dieser Theo-
rie gültig. In den Technikwissenschaften ist dies – meta-
phorisch gesprochen – der „Stand der Technik“. Das heißt 
nicht, dass nur absolut gesicherte Erkenntnisse verwendet 
werden dürften, denn sonst wären wahrscheinlich kein 
Fortschritt und schon gar keine Fortschritte in den Technik-
wissenschaften möglich. Daher ist eine Hypothese als Hy-
pothese, eine Funktionsvermutung eben als Vermutung, 
das heißt als nur teilweise gesicherte Erkenntnis, zu kenn-
zeichnen. Auch eine Theorie ist immer mit der Angabe der 
Grenzen, in der sie gültig ist, darzustellen. Ebenso ist sorg-
fältig zwischen natürlichen Tatsachen (natürliche Eigen-
schaften, Naturgesetze) und institutionellen Tatsachen 
(ökonomische, politische, gesetzliche und soziale Rah-
menbedingungen) zu unterscheiden. Bereits vorhandene 
Erkenntnisse dürfen weder negiert noch verschwiegen 
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werden. Versuchsergebnisse oder Versuchsannahmen dür-
fen selbstredend weder gefälscht noch verfälscht werden.

5.2	 Prognosen – Methoden – Grenzen

Ausgang für die Gestaltung von Artefakten und damit auch 
für den Entwurf geeigneter Modelle (siehe oben) sind Er-
kenntnisse, die sich aus zufälligen Beobachtungen von Re-
gelmäßigkeiten ergeben können – meist sind es jedoch aus 
der Kenntnis wissenschaftlicher Hypothesen und von Natur-
gesetzen abgeleitete Funktionsvermutungen. Der Prognose 
im Experiment entspricht beim Test die Funktionsvermutung 
(vgl. Kap. 4.1). Prognosen im gestaltenden Bereich sind über-
wiegend Voraussagen über die Effektivität und – wenn mög-
lich – Effizienz einer technisch zu realisierenden Funktion. 
Diese stellt den Vollzug eines Prozesses dar, der in der Na-
tur unter den vorgegebenen Randbedingungen möglich ist 
und dessen Ergebnis gewünscht ist (Erfüllung der Funktion). 
Die Prognose – wenn auch immer sehr auf vereinfachenden 
Modellen aufbauend – ist hier notwendig und entscheidend 
für das Ins-Werk-Setzen einer technischen Funktion.

Im Falle eines Tests, der in Kap. 4.3 vom Experiment 
unterschieden wurde, wird eine Regel B per A unter der 
Bedingung einer hinreichenden Herstellung der Rand- und 
Anfangsbedingungen einschließlich der Reihenfolge der 
notwendigen Handlungen am Artefakt – sprich Bedienung –  

als effektiv bezeichnet, wenn die gewünschte Funktion ein-
tritt. Es genügt in den Technikwissenschaften also nicht, 
dass nur der Verlauf eines Prozesses vorhergesagt werden 
kann. Gefordert ist auch seine Wiederholbarkeit. Ist ein 
Prozess, der eine technische Funktion realisiert, bei einer 
weiten Klasse von Umständen wiederholt realisierbar, kann 
man dies als zuverlässiges Funktionieren bezeichnen. Um-
gekehrt zeigt ein fehlgeschlagener Test noch nicht, dass 
eine Regel nicht effektiv sei. Unter anderen Umständen 
oder bei veränderter Zielsetzung kann sich eine solche Re-
gel durchaus als effektiv erweisen. Das bedeutet, dass auch 
die Empirie beim technischen Wissen anders strukturiert ist 
als beim naturwissenschaftlichen Wissen. Die Funktions
vermutung ist daher als eine qualitative Voraussage in den 
Technikwissenschaften anzusehen. Sie wird durch quanti
tative Prognosen ergänzt.

Es gibt generell in der Wissenschaft zwei Weisen, quantita
tive Voraussagen zu machen. Die erste, strukturopti
mierende Vorgehensweise besteht darin, Gesetzmäßig
keiten des zu prognostizierenden Prozesses heranzuziehen, 
unter den gegebenen Rand- und Anfangsbedingungen aus 
der Lösungsmannigfaltigkeit die künftigen Zeitwerte, zu 
denen man den Zustand kennen möchte, einzusetzen und 
dann zu berechnen. Die zweite, verhaltensorientierte Me-
thode ist, den Prozess lange zu beobachten, ihn in einer 
Zeitreihe darzustellen und die Zeitreihe mit einer geeigne-
ten Funktion anzupassen.

Gestalten



34

Technikwissenschaften

Technikwissenschaften sind, wie andere Handlungswissen-
schaften, eng mit der Praxis verbunden. Deshalb stellen 
sich in ihnen Wertungs- und Verantwortungsprobleme in 
besonderer Weise. Die Vorstellung, Wissenschaften seien 
ethisch neutral, weil sie nur Theorien entwickeln, hat sich 
ebenso als zu kurz greifend erwiesen wie die These, nicht 
der Ingenieur trage die Verantwortung für das von ihm 
entwickelte funktionstüchtige Artefakt, sondern allein der 
Anwender. Deshalb sind Fragen der Verantwortung auch 
Gegenstand der Technikwissenschaften.

Das erste Grundproblem, das sich bei der Frage nach 
der Verantwortung der Wissenschaft stellt, ist die Zu-
ordnung zu der mehrstelligen Relation: Wer ist wofür 
weswegen gegenüber wem wie lange aufgrund welcher 
Werte und Maßstäbe verantwortlich? Dazu kommt die 
praktische Frage: Welche Sanktionsmöglichkeiten beste-
hen? Wenn man diese Kategorien kombiniert, kann man 
so unterschiedliche Belegungen für das Subjekt der Ver-
antwortung, das Objekt der Verantwortung, den Grund, 
die Instanz und den Zeithorizont finden. Man wird dann 
feststellen, dass die Belegung für Subjekt, Objekt und Ins-
tanz der Verantwortung jeweils anders ausfällt und außer-
ordentlich vielfältig ist. Trotzdem hat sich diese Diskussion 
als hilfreich erwiesen, da sie bewusst macht, dass man 
den Verantwortungsbegriff in der jeweiligen Situation und 
Problemlage spezifizieren muss. Es ist ein Unterschied, ob 
man zum Beispiel einen mittleren Angestellten in einem 
Produktionsbetrieb für einen Rückruf in der Automobil
industrie aufgrund eines Konstruktionsfehlers noch nach 
Jahren verantwortlich macht und Haftungsfragen oder 
strafrechtliche Sanktionen in Betracht zieht oder ob man 
etwa von einer gesamtgesellschaftlichen Verantwortung 
der Technikwissenschaft für Folgen der Technik oder für 
die Bildung wissenschaftlichen Nachwuchses spricht.

6.1	� Verantwortung in den  
Technikwissenschaften

Zunächst stellt sich die Frage, ob das Subjekt der Verant-
wortung in der Wissenschaft die einzelne Person oder ein 
Kollektiv ist – im Sinne einer Gruppe von Entscheidung tra-
genden Personen wie Vorstände, Teams, Gremien bis hin zu 
Kabinetten und Parlamenten. Die Frage, ob ein Kollektiv 
Subjekt der Verantwortung sein kann, ist in der Ethik um-
stritten. Sie ergibt sich pragmatisch meist danach, welche 
Möglichkeiten zur Sanktion es tatsächlich gegenüber Kol-
lektiven gibt, die über diejenigen hinaus bestehen, die 
Personen gegenüber zur Verfügung stehen: Bestrafung, 
zivilrechtliche Konsequenzen, Ausschluss aus der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft, Anerkennungsverlust, Verlust 
der Arbeitsmöglichkeit etc. Kollektive Autorenschaft, wie 
sie in der Wissenschaft üblich geworden ist, ist auch mit 
der Verantwortungsübernahme durch jeden einzelnen 
Autor verbunden.

Unklar ist auch die Antwort auf die Frage nach der Ins-
tanz, also wem gegenüber Wissenschaftler verantwortlich 
sein sollen. Das lässt sich nicht von der Frage trennen, 
wofür ein Wissenschaftler oder ein wissenschaftliches 
Gremium verantwortlich sein soll oder sich verantwortlich 
fühlt. Das wissenschaftliche Ergebnis selbst kann kaum 
Objekt der Verantwortung sein, wohl aber die Qualität 
des wissenschaftlichen Ergebnisses nach den Standards 
wissenschaftlichen Arbeitens. Ob ein Wissenschaftler für 
die Produkte, die aufgrund einer Entdeckung nach einer 
gewissen technischen Entwicklung entstehen oder entste-
hen werden, Verantwortung trägt, ist umstritten. Ebenso 
wird kontrovers diskutiert, ob Wissenschaftler für die Fol-
gen, die bei der Anwendung solcher Produkte entstehen, 
verantwortlich sind. Einige Physiker haben sich im Fall 
der militärisch genutzten Kernenergie zu dieser Verant-
wortung bekannt, andere haben eine solche Verantwor-
tungsübernahme weit von sich gewiesen. Die Argumen-
tation zeigt in diesem Falle auch die Abhängigkeit der 

6	 VERANTWORTUNG
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Beantwortungsversuche von der Rolle und dem Selbstver-
ständnis des Wissenschaftlers und des Ingenieurs. Ein der 
Grundlagenforschung verpflichteter Wissenschaftler wird 
vielleicht für eine nachfolgende technische Entwicklung 
keine Verantwortung übernehmen wollen. Ein Technik
wissenschaftler, ein Konstrukteur oder ein Industrieinge-
nieur werden sich zwar für die Funktionsfähigkeit verant-
wortlich fühlen, zumeist jedoch nicht für die Entscheidung 
über den Einsatz oder Nichteinsatz einer Technik.

Zurück zur Instanz: Ein Grundlagenforscher würde sich eher 
der wissenschaftlichen Gemeinschaft (der Wissenschaft als 
Institution) gegenüber für die Qualität seiner wissenschaft-
lichen Arbeit verantwortlich sehen – daher unterwirft er 
sich den Regeln, Standards und gängigen Prüfprozeduren 
der scientific community (zum Beispiel Review-Verfahren 
bei Publikationen). Diese wiederum hat subtile Methoden 
der Sanktion entwickelt – von der Zurückweisung einer Pub-
likation bis hin zum Ausschluss aus der wissenschaftlichen 
Gemeinschaft. Ein Ingenieur wird sich eher gegenüber sei-
nem Auftraggeber, der Handwerker und Techniker direkt 
seinem Kunden verantwortlich fühlen. Diese wiederum sind 
durchaus sanktionsfähige Instanzen.

Letztlich ist der Grundlagenforscher geradeso wie der In-
genieur gegenüber der Gesellschaft verantwortlich, und 
dies etwa in Menschenrechtsfragen gar gegenüber der 
Weltgesellschaft. Deshalb liegt es auch im Interesse des 
Technikwissenschaftlers, sich im Bewusstsein der eigenen 
Verantwortung in die gesellschaftliche Diskussion einzu-
bringen und dies als eine Verpflichtung anzusehen.

Der Verantwortungsbegriff setzt die Fähigkeit voraus, Be-
wertungen vornehmen zu können. Da schon die Frage, 
wofür wir als Wissenschaftler verantwortlich sind, umstrit-
ten ist, wird eine Unterscheidung nötig. Ist der einzelne 
Technikwissenschaftler, seine Arbeitsgruppe oder seine 
Institution für die Absicht, was, wie und wofür geforscht, 
angewendet und gestaltet wird, verantwortlich? Ist er für 

die Handlung der Forschung und Entwicklung verant-
wortlich? Und ist er für die Anwendung dessen, was er 
erforscht und gestaltet hat, verantwortlich oder auch für 
die Folgen und Nebenfolgen dieser Forschung bzw. deren 
Anwendung? Ist Vermeidung von Missbrauch und Versa-
gen schon Bestandteil des Gestaltens? Man mag diese 
Fragen kontrovers diskutieren, gleichwohl gilt, dass Ver-
antwortung immer nur soweit reichen kann, wie die Hand-
lungsmöglichkeiten reichen: Verantwortung bezieht sich 
auf Handlungen und Unterlassungen.

Unabhängig davon, welche Möglichkeiten aus diesem Kata-
log nun einer moralischen Bewertung unterzogen werden, 
muss man Maßstäbe für diese Bewertung haben. In der 
Ethik als philosophische Disziplin gibt es eine Strömung, 
wonach ethische Grundsätze oder Prinzipien allein (wie 
zum Beispiel der Kant'sche Kategorische Imperativ oder die 
Goldene Regel) nicht ausreichen, um Beurteilungen über 
konkrete Handlungen oder Entscheidungen vorzunehmen. 
Denn diese Prinzipien geben nur Verfahren für eine Prüfung 
an, ob gewisse Maßstäbe verallgemeinerbar sind. So wer-
den zur Ermittlung der Maßstäbe Werte gebraucht, mithilfe 
derer man aus dem Prinzip normative Sätze wie rechtliche 
Vorschriften, Ge- und Verbote oder auch moralische Be
wertungen bilden kann. 

Jede Kultur- und Kommunikationsgemeinschaft entwickelt 
auf der Basis von Bedürfnissen und Weltanschauungen ihre 
Wertsysteme anders. Von daher verbieten sich Verallge
meinerungen auch bei Wertevorstellungen, die aus Theo-
rien über Evolution, Geist, Gesellschaft, Geschichte und 
Politik „abgeleitet” worden sind.

Die früher übliche Aufteilung der Wissenschaft in die 
Idealtypen der Grundlagenforschung (reine Wissen-
schaft), der angewandten Wissenschaft und der Technik 
als Anwendungsbereich erzeugte eine falsche Trennung 
„der Zuständigkeiten“: Die Grundlagenforscher schoben 
die Verantwortung auf die Anwender ab, diese wiederum 

Verantwortung
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auf die Entscheider. Heute stellt sich die Problematik 
anders dar: Ob Wissenschaft in ihrer Gesamtheit selbst 
Subjekt der Verantwortung sein kann, ist umstritten. Wohl 
aber kann man den einzelnen Wissenschaftlern und wis-
senschaftlichen Einrichtungen, an, mit und in denen sie 
arbeiten, Verantwortung zuschreiben (vgl. Kap. 6.2).

In der zeitgenössischen ethischen Debatte wird zwischen der 
Rollen- und der moralischen Verantwortung unterschieden. 
Die Rollenverantwortung eines Funktionsträgers oder Aus-
übenden einer qualifizierten Tätigkeit aufgrund eines selbst 
oder von Dritten gegebenen Auftrags (Ingenieur, Gutachter, 
Arzt, Rechtsanwalt, Vorstand) bezieht sich auf den Auftrag; 
die Instanz ist meist der Auftraggeber oder die diesen Auf-
trag ermöglichende Institution. Die moralische Verantwor-
tung hingegen sieht den Menschen als verantwortlich Han-
delnden unabhängig von einem Auftrag und bezieht sich auf 
alle Handlungen und deren Bewertung mit möglichst verall-
gemeinerungsfähigen moralischen Maßstäben. Zwischen 
diesen beiden Verantwortungsweisen können Konflikte be-
stehen: Die Loyalität gegenüber einer Firma kann in Konflikt 
mit ökologischen Überzeugungen stehen, die Einsicht in die 
wirtschaftliche Notwendigkeit kann mit politischen oder si-
cherheitsorientierten Überlegungen konfligieren. Werden 
verschiedene Werte zur Beurteilung ein und derselben Hand-
lung herangezogen, können sich Konflikte ergeben. Diese 
Einsicht ist entscheidend, um einerseits moralischen Rigoris-
mus zu vermeiden, andererseits aber auch solche Konflikte 
nachvollziehen und verstehen zu können.

Technikwissenschaftler erarbeiten im gegebenen Rahmen 
abgesicherte Aussagen über ihr Erkenntnisobjekt. Dies tun 
sie nicht im abstrakten Raum, sondern meist infolge eines 
Auftrages oder einer Verpflichtung, auch dann, wenn ein 
solcher Auftrag mit ihren Interessen nicht übereinstimmt. 
Der Auftraggeber oder die verpflichtende Institution, die 
die finanziellen und materiellen Ressourcen für die Wissens-
arbeit bereitstellt, darf ein systematisches Vorgehen und 
die effiziente Nutzung der zum Zwecke der Wissensarbeit 

eingesetzten Ressourcen verlangen. Möglicherweise fördert 
aber gerade ein unsystematisches Vorgehen die Erkenntnis, 
wenn auch nicht deren Sicherung.

Aus all diesem folgt, dass die Verantwortung eines Wissen
schaftlers als Wissenschaftler, und damit auch als Technik
wissenschaftler, ihn nicht von der moralischen Verant-
wortung als Person entbindet. Damit muss er selbst seine 
Werte, Prinzipien und Normen finden. Die Aufgabe der Ori-
entierung kann ihm niemand abnehmen. Für seine Rollen
verantwortung als Technikwissenschaftler und Ingenieur sind 
die Maßstäbe jedoch weitaus konkreter, bis hin zu Haftungs-
fragen. Daher ist es auch in den Technikwissenschaften not-
wendig, Orientierungshilfen zu geben. Man könnte sogar so 
weit gehen zu fordern, dass wegen der Notwendigkeit der 
prospektiven Technikbewertung Werte selbst Bestandteil 
technikwissenschaftlicher Theorie und Analyse sein müssen, 
da technisches Wissen ohnehin nicht wertfrei ist.

Gerade dort, wo die Möglichkeiten zur Variation von Ge-
staltung noch sehr zahlreich sind, beim Übergang von den 
Modellen zu den Entwürfen und Konstruktionen, zeigen sich 
einige spezifische moralische Probleme, die sich bei anderen 
Wissenschaften weniger deutlich stellen. Die Haftungsfra-
ge verschärft sich umso mehr, je gefährlicher Artefakte bei 
nicht bestimmungsgemäßem Gebrauch sein können. Man 
denke nur an den Begriff der Risikotechnologien. Ergebnis-
se aus dem Bereich der Geisteswissenschaften sind seltener 
mit unmittelbaren Gefährdungsmöglichkeiten verbunden, 
wenn man von der Genese von Ideologien und Weltbildern 
einmal absieht. Nicht jeder mögliche nicht bestimmungsmä-
ßige Gebrauch oder Missbrauch lässt sich vorhersehen; die 
Folgenverantwortung hingegen kann sich unter Umständen 
schon auf den Entwurf erstrecken. Dabei fallen personell 
die Verantwortung für die Auftragsanforderungen und die 
Verantwortung für die Ausführung nicht immer zusammen. 
Hier besteht eine besondere Verantwortung zu umfassender 
Information, die in Loyalitätskonflikte mit dem Auftragge-
ber münden kann. Auch kann die Auftragsforschung einen 
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Technikwissenschaftler durchaus in eine Zwickmühle brin-
gen, wenn er zwischen den Zwecken der Auftragsforschung 
und seinen eigenen Überzeugungen abwägen muss. Ein 
weiteres Problem ergibt sich daraus, dass gerade technikwis-
senschaftliche Entscheidungen im Zeitalter des weltweiten 
simultaneous engineering nicht mehr von einzelnen Perso-
nen, sondern von Teams oder Gremien gefällt werden. Der 
klassische Verantwortungsbegriff ist aber auf Einzelpersonen, 
nicht auf Kollektive für solche Entscheidungen anwendbar.

Eine Beschränkung der Ressourcen führt zwangsläufig zur 
Frage, welche Mittel für welche Wissensarbeit und Gestal-
tung bereitgestellt werden. Finanziert ein Unternehmen 
von Anfang an die Wissensarbeit, hat es kein Interesse 
daran, unbeteiligte Dritte an diesem Wissen partizipieren 
zu lassen. Finanziert die Gesellschaft die Arbeit, beispiels-
weise repräsentiert durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG), dann hat der Wissensarbeiter das Ergebnis 
der Gesellschaft zu übergeben und offenzulegen. Konflikte 
können entstehen, wenn im Rahmen der Förderung der 
Industrieforschung Mischformen entstehen. Diese Konflikte 
können auch rechtlich relevant werden.

Eine Beschränkung der Ressourcen bringt auch eine Be-
schränkung des Sicherheitsaufwandes mit sich, den man bei 
der Gestaltung noch betreiben kann. Ist derjenige, der zum 
Beispiel aus wirtschaftlichen Gründen relevante Budgets, 
etwa für die präventive Instandhaltung oder Ähnliches, kürzt, 
für dann eintretende Schäden auch verantwortlich? Auch 
wenn man diese Frage bejaht, sind die rechtlichen Konse-
quenzen einer solchen Verantwortung weitgehend ungeklärt. 

6.2	 Verantwortung in der Technik

Zur Ingenieursverantwortung gibt es eine Reihe von Über
legungen, die zur Ausformulierung von Leitlinien und 
Codizes geführt haben. Ihnen ist gemeinsam, dass sie auf 
die besondere Gestaltungsmächtigkeit der Entscheidungen 

und des Handelns von Ingenieuren abzielen, diese aber je-
weils mit berufsspezifischen Momenten ständischen Selbst-
verständnisses verknüpfen. Dies ist zwar legitim, macht 
es aber schwierig, auf der vergleichsweise unspezifischen 
Ebene der Technikwissenschaften zu verallgemeinerbaren 
Aussagen zu kommen. So ist es nicht verwunderlich, dass 
mittlerweile für fast jede Fachrichtung und Branche eigene 
Codizes entwickelt und veröffentlicht wurden.

In den ethischen Grundsätzen des Ingenieurberufs des 
Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) werden beispielsweise 
die Instanz und der Gegenstand der Verantwortung sehr 
weit gefasst. Dort heißt es unter anderem, dass die Inge-
nieure nicht nur für die sorgfältige Wahrnehmung ihrer 
spezifischen Pflichten, die ihnen aufgrund ihrer Kompetenz 
und ihres Sachverstandes zukommen, verantwortlich seien, 
sondern auch für die Folgen ihrer beruflichen Arbeit. In ar-
beitsteiligen Zusammenhängen gelte eine entsprechende 
Mitverantwortung. So haben sie auch ihre Handlungen 
gegenüber ihrem Berufsstand, den gesellschaftlichen In
stitutionen, den Arbeitgebern, Auftraggebern und Technik
nutzern zu verantworten. Es wird in diesen Leitlinien von 
einer Bringpflicht für sinnvolle technische Erfindungen 
und Lösungen gesprochen. Die technische Verantwortung 
werde wahrgenommen, indem für Qualität, Zuverlässigkeit 
und Sicherheit sowie fachgerechte Dokumentation der 
technischen Produkte und Verfahren Sorge getragen wird. 
Der Kodex verweist darauf, dass Technikgestaltung selbst-
verantwortliches Handeln in der Gegenwart und Zukunft 
ermöglichen muss. Das schließt Konflikte sicher nicht aus, 
kann sie aber durch Offenlegung entschärfen.

Ein Problem besteht auch darin, dass die meisten Werte, 
die in fast allen Kulturen eine Rolle spielen, in gewissen 
Konfliktbeziehungen zueinander stehen. Werte geben an, 
was angestrebt werden soll und welches dahinter liegen-
de Gut als wertvoll oder als zu verehren erachtet wird. Im 
Bereich der Technikbewertung hat der VDI mit dem von 
ihm vorgeschlagenen Wertekatalog einen mutigen Versuch 

Verantwortung
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unternommen, an dieser Stelle mit einer, wenn auch not-
gedrungen unvollständigen, materialen Werteethik zu be-
ginnen. Wertebenen, die man bei einer Technikbeurteilung 
für die Produkte wie für die Folgen und Nebenfolgen des 
Gebrauchs anwenden kann, sind: Funktionsfähigkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Wohlstand, Sicherheit, Gesundheit, Umwelt-
qualität, Persönlichkeitsentfaltung und Gesellschaftsquali-
tät. Man erkennt sofort die ihnen unterliegenden Konflikte 
untereinander sowie Konflikte in den Ziel-Mittel-Relationen. 
Viele dieser Konflikte können durch keine Priorisierungs
regel gelöst werden, sondern müssen diskursiv in konkreten 
Situationen mit den Beteiligten aufgearbeitet werden. Prio-
risierungsregeln legen im Konfliktfall den Vorrang des einen 
Wertes vor einem anderen fest. Die Frage ist, ob Priorisie-
rungsregeln wie zum Beispiel Sicherheit vor Wirtschaftlich-
keit oder Persönlichkeitsentfaltung versus Gesellschaftsqua-
lität unveränderlich in jeder Beurteilungssituation gelten 
müssen oder ob sie sich nicht im Laufe der Zeit und mit 
zunehmendem Wissensstand in den Technikwissenschaften 
selbst verändern. Damit wird ein organisierter gesellschaft-
licher Diskurs über das, was wir mit Technik erreichen wol-
len und welche Technik wir wollen, auch auf der Ebene der 
Technikwissenschaften unumgänglich. 

Bei diesem Diskurs spielt die Abwägung zwischen Wer-
ten eine wichtige Rolle. Als Beispiel diene die Abwägung 
zwischen Nutzen und Schaden. Ein wichtiger Faktor da-
bei ist die Sicherheit. Dieser Begriff reicht von der Stand
sicherheit von Bauwerken über die Funktionssicherheit 
von Geräten bis zur sicheren Prognose des Verhältnisses 
der eingesetzten Mittel zum erzielbaren Nutzen und mög-
lichen Schaden eines Projektes. Selbst die Vermeidung von 
Fehlbedienung und Missbrauch wird einbezogen. Sicher-
heit und Gebrauchsfähigkeit sind in besonderem Maße 
von zufälligen Ereignissen abhängig und daher keine 
deterministische Größe. Ihr „Mittelwert“ (als heuristischer 
Begriff) wird durch den Umfang der von der Gesellschaft 
für den Zweck eingesetzten Mittel, durch die Qualität der 
Ingenieurleistung, durch die praktische Handhabe der 

jeweiligen Technik (etwa Fehlbedienung oder Missbrauch) 
sowie durch äußere Ereignisse (etwa Erdbeben) bestimmt. 
Die ethische und rechtliche Verantwortung für das mit ei-
ner Ingenieuraktivität immer verbundene Restrisiko muss 
daher fair zwischen den Ingenieuren und der Gesellschaft 
verteilt sein. Denn es gibt nicht nur ein Restrisiko für den 
Nutzer oder Betroffenen einer Technik, sondern auch für 
den Ingenieur im Sinne seiner Verantwortung und Haf-
tung für Folgeschäden einer von ihm geplanten, gebau-
ten, installierten, betriebenen oder entsorgten Technik.

Haftung stellt in gewisser Weise die konkrete Materialisie-
rung von Verantwortung dar. Der Ingenieur als Individuum 
ist gegenüber dem Auftraggeber einerseits, aber auch der 
Gesellschaft andererseits im Rahmen gesetzlicher Bestim-
mungen verantwortlich und damit auch haftbar. Allerdings 
verändert sich die konkrete Haftung, je weiter das Verant-
wortungssubjekt von der konkreten Gestaltung entfernt 
agiert: Bei der Verantwortungsübernahme zum Beispiel für 
ein unehrenhaftes wissenschaftliches Verhalten kann man 
nicht mehr von Haftung sprechen, sondern nur noch von 
Sanktionen, beispielsweise dem Ausschluss aus der wissen-
schaftlichen Gemeinschaft.

Sofern der Technikwissenschaftler im gestaltenden Bereich 
seiner Wissenschaft als Ingenieur arbeitet, kann er diese 
ethischen Grundsätze als erste Orientierung benutzen. Sie 
heben darauf ab, dass die persönliche universal-moralische 
Verantwortung (das, worauf er sich als Person verpflichtet 
fühlt) der Rollenverantwortung (als Ingenieur, Entwickler, 
Manager) vorausgehen soll. Im Rahmen technischer Ver-
antwortung soll er Qualität, Zuverlässigkeit und Sicherheit 
der technischen Produkte gewährleisten. Er wird dort auch 
als mitverantwortlich für die wohlinformierte Nutzung tech-
nischer Produkte angesehen, sodass sie wie vorgesehen 
verwendet werden und ein naheliegender Fehlgebrauch 
vermieden wird. Insbesondere heben die Leitlinien eine 
strategische Verantwortung für die Berücksichtigung 
von Fehlentwicklungen und Möglichkeiten vorsätzlichen 
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Fehlgebrauchs hervor und empfehlen dem Ingenieur, sich 
bei der Gestaltung von Technik am Erhalt der Bedingungen 
verantwortlichen Handelns zu orientieren, das heißt, dass 
er einen eigenverantwortlichen Umgang der Nutzer mit 
Technik ermöglichen muss.

Hier sind Technikwissenschaftler, gerade dann, wenn sie in 
den Bereichen der Anwendung und der Gestaltung arbei-
ten, auf eine ethische und rechtliche Beratung angewiesen, 
die von den Standesorganisationen bereitgestellt werden 

muss. Auf jeden Fall besteht jedoch gerade aufgrund der 
großen fachlichen Kompetenz die Verpflichtung, am ge-
sellschaftlichen Diskurs über Verantwortung in der Tech-
nik teilzunehmen und nicht nur dessen einvernehmlichen 
Resultaten Rechnung zu tragen, sondern auch dessen Be-
denken, vorläufigen Ergebnissen und Empfindlichkeiten bei 
der technikwissenschaftlichen Arbeit. Das heißt auch, im 
Zweifelsfalle selbst darauf hinzuweisen, dass ein ethischer 
Klärungsbedarf besteht bzw. mit künftig möglicher Technik 
entstehen könnte.

Verantwortung
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