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> GELEITWORT

MATTHIAS KLEINER

Die Idee einer Akademie der Technikwissenschaften ldsst sich bis ins neunzehnte Jahr-
hundert zuriickverfolgen. Doch verschiedene Vorschldge dazu fanden zunachst kein
Gehor. Akademien schienen den Geistes- und Naturwissenschaften vorbehalten, und
die Technikwissenschaften sah man lange nicht als ihnen ebenbiirtig an. Ihre Entste-
hungsgeschichte war also immer auch begleitet vom Ringen um Anerkennung und
Gleichberechtigung der technischen Wissenschaften. Das friiher (ibliche Attribut der
.angewandten” Wissenschaften verwies bisweilen ein wenig herabsetzend auf ihre
Zweckgerichtetheit und Anwendungsorientierung. Das ist inzwischen gliicklicherweise
anders. Denn Wissen und Erkenntnisse aus der Wissenschaft mussen der Anwendung
iibergeben werden - sonst bleiben sie reiner Selbstzweck. Im Wechselspiel von Grund-
lagenforschung und Anwendung, von Erkenntnis hin zur Innovation entstehen neue
Fragestellungen, die ihrerseits wieder weitere Grundlagenforschung, aber auch Fortent-
wicklungen in den Anwendungen anstoBen. Das betrifft im Ubrigen alle Wissenschaften
- nicht nur die der Technik. Alle Disziplinen missen fiir diese Zirkelbewegung offen sein.

Zum Jahresbeginn 2008 wurde der Konvent fiir Technikwissenschaften in die
Deutsche Akademie der Technikwissenschaften - kurz acatech - tberfiihrt, und es war
nur folgerichtig, sogleich eine Konferenz zu veranstalten unter der Leitfrage nach der
inneren Verfasstheit von dem, was wir technisches Wissen nennen. Versammelt sind
hier nun in schriftlicher Form die in beeindruckender Weise vielféltigen Beitrdge, die
den Begriff des technischen Wissens bestimmen, hinterfragen, untermauern und reflek-
tieren und Bedingungen und Eigenschaften von technischem Wissen klaren. Experten
verschiedenster wissenschaftlicher Zweige liefern Denkfiguren, praktische Anschauung,
theoretische Stiitzen und inhaltliches wie methodisches Riistzeug. Hier ldsst sich wohl
in schéner Weise von Erkenntnisaustausch und von einem Miteinander im Denken und
Wissen sprechen.

Im vorliegenden Band vermutet Heinz Duddeck in seinem Beitrag, dass ,[d]ie Scho-
lastiker [...] sicherlich DFG-Mittel bewilligt"! hatten, um die Existenz von Engeln zu bele-
gen. Der Gedanke entlockte mir ein Schmunzeln. Denn natiirlich ist, wie der Philosoph
Martin Seel schreibt, ,die messbare Seite der Welt nicht die Welt."2 Die Technikwissen-
schaften kdnnen messen, kalkulieren, konstruieren und vieles mehr, aber das Messen der

1 Duddeck in diesem Band, S. 35.
2 Martin Seel: Theorien, Frankfurt am Main: Fischer Verlag, 2009, S. 63.
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Welt kann woméglich keine wissenschaftliche Disziplin leisten. Vereint jedoch kdnnen
Wissenschaften vieles erfassen und die Welt Stiick fiir Stiick und immer besser verstehen.

Dies geschieht durch ihre Verstandigung untereinander und Verdffentlichungen
wie diese, die Sie in der Hand halten. In diesem Sinne wiinsche ich lhnen als Prasident
der Deutschen Forschungsgemeinschaft ebenso wie als Mitglied von acatech, der Deut-
schen Akademie der Technikwissenschaften, eine aufschlussreiche Lektire.



> TECHNISCHES WISSEN. ENTSTEHUNG - METHODEN -
STRUKTUREN. EINE EINFUHRUNG.

KLAUS KORNWACHS/GUNTER SPUR/CHRISTOPH HUBIG

Die Wissenschaftstheorie und die Philosophie haben seit den 1990er Jahren begonnen,
fur die Technikwissenschaft zu leisten, was sie im 20. Jahrhundert fiir die Naturwissen-
schaft bereits geleistet haben - eine Kldrung der inneren Struktur des technischen Wis-
sens. Dabei hat sich gezeigt, dass die Kunst zu konstruieren, zu bauen und Prozesse und
Eigenschaften fiir Ziele zu nutzen, inhaltlich und strukturell iber das naturwissenschaft-
liche Wissen hinausgeht. Eine Eigenschaft wird erst dann zu einer technischen Funktion,
wenn sie brauchbar hinsichtlich eines Zweckes gedeutet und interpretiert werden kann.
Diese Interpretation ist nicht deduktiv bestimmbar, sondern vom Interesse desjenigen,
geleitet der etwas bauen will. Damit geht eine Theorie des technischen Wissens iiber
das hinaus, was wir von naturwissenschaftlichen Theorien her kennen.

Die Bedeutung einer Untersuchung des technischen Wissens steht sicher auRer
Frage. Die universitdre Forschungslandschaft tut sich jedoch nach wie vor schwer damit,
gerade dann interdisziplinar zu arbeiten, wenn es um das Wechselspiel von Technik- und
Geisteswissenschaften geht. Zudem braucht eine solche Untersuchung die praktische
Erdung. So haben an der Entwicklung der Wissenschaftstheorie der Physik nicht nur
Logiker und Philosophen, sondern eben auch Physiker und Praktiker mitgewirkt. Die
Wissenschaftstheorie hat es uns bei den Naturwissenschaften vorgemacht - sie begann
mit ihrer Analyse, indem sie sich als erstes die Struktur des naturwissenschaftlichen
Wissens, insbesondere des Wissens in der Physik, vornahm - erst spater kam die Kritik
der Methode dran.

acatech hat im ersten Jahr des Bestehens als Deutsche Akademie der Technikwis-
senschaften deshalb am 27. und 28. Juni 2008 im Produktionstechnischen Zentrum
Berlin eine Konferenz veranstaltet, die einen Beitrag zur Forschungsdiskussion leisten
will. Sie war bewusst angedacht zum Zeitpunkt der Griilndung der Deutschen Akademie
der Technikwissenschaften, um auch den Reflexionsprozess liber die methodischen, wis-
senschaftstheoretischen und formalen Grundlagen der Technikwissenschaften sichtbar
werden zu lassen. Die Fragen nach der Entstehung, Methode und Struktur technischen
Wissens standen dabei im Mittelpunkt und wurden von Experten aus Theorie und Pra-
xis der Technikwissenschaften, der Geisteswissenschaften, der Wissenschaftstheorie
und des Wissensmanagements diskutiert. Ziel war es, die Konsequenzen eines neuen
Verstandnisses des technischen Wissens zu identifizieren sowie Hinweise und Empfeh-
lungen fiir Wissenschaft und Praxis zu finden.
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Durch die Griindung von acatech als Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
haben die Technikwissenschaften in Deutschland sowohl ein Forum wie eine Interes-
senvertretung in Form einer nationalen Akademie bekommen, wie sie in den meisten
Industrienationen bereits verwirklicht worden ist.

So gab es bereits am Ende des 19. Jahrhunderts verschiedene Ansatze, die Tech-
nikwissenschaften akademisch gleichberechtigt zu behandeln. Doch die damalige In-
itiative des Maschinenbau-Professors Alois Riedler zur Griindung einer ,Akademie der
technischen Wissenschaften” in PreuBen blieb erfolglos. Der Grund dafiir war nicht
etwa, dass es anderswo schon eine Akademie gegeben oder man Akademien keinerlei
Bedeutung beigemessen héatte - ganz im Gegenteil! Die preuBische Ministerialbiiro-
kratie verhinderte dieses Vorhaben nicht zuletzt mit dem Argument, dass den Tech-
nikwissenschaften die Wissenschaftlichkeit fehle. Sie seien keine ,echten”, theoretisch
fundierten Wissenschaften wie die Naturwissenschaften, sondern nicht mehr als an-
gewandte Naturwissenschaften. Dieses Urteil kann man tbrigens heute noch auf den
Fluren so mancher Universitat oder Wissenschaftsinstitution horen!

Mit groBer Selbstverstandlichkeit haben wir den Begriff der ,Technikwissen-
schaften” eingefiihrt. Dabei erscheint klar, dass die Technik schon in frithester Phase der
Menschwerdung durch die Herstellung von Werkzeugen eine Rolle spielt und es heute
als selbstverstandlich angesehen wird, dass aus naturwissenschaftlicher Grundlagenfor-
schung neue Produkte und Verfahren entstehen. Was aber ist technisches Wissen? Gibt
es so etwas (iberhaupt neben dem naturwissenschaftlichen Wissen? Oder ist es eine
Erfindung der Ingenieure und Techniker, die ihr Tun gegeniiber den Wissenschaften
abgrenzen oder gar legitimieren wollen?

Technik hat es zweifelsohne schon vor der Zeit gegeben, als die Naturwissen-
schaften im modernen Sinn im 17. Jahrhundert entstanden. Aber hatte nicht auch schon
Galileio Galiei Pumpen und Bewdsserungsanlagen gebaut und Fernrohre verbessert?

Bringen die Technikwissenschaften ein eigenes Wissen in die Welt und sind sie Aus-
gangspunkt flir das Entstehen von Physik und Chemie gewesen oder wenden sie heute
lediglich das an, was Physiker und Chemiker erdacht haben?

Die Verhaltnisse sind nicht so eindeutig, dass man sie ohne weiteres flir eventu-
elle akademische Abgrenzungskonflikte instrumentalisieren kénnte. Denn die Naturwis-
senschaften wéaren ohne die Technik (iberhaupt nicht in der Lage, ihr Wissen in Form
von Gesetzen zu behaupten - im Bereich der Geoforschung, der Kernforschung, der
Elementarteilchenphysik mit ihren Beschleunigern und in vielen anderen Bereichen
ist dies ganz offensichtlich gar nicht mehr moglich. Auch die Gesellschafts- und Gei-
steswissenschaften bedienen sich der Rechnertechnik, der Kommunikationsmittel, der
Datenanalyse. Umgekehrt hat die Wissenschaft langst aufgehdrt, etwas ausschlieBlich
Theoretisches zu sein, das im Elfenbeinturm der ,reinen” Lehre existiert. Sie ist eine ak-
tive, praktisch verdndernde Gestaltungskraft in der Welt geworden.
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Was unterscheidet dann die nichttechnischen Wissenschaften von der Technikwissen-
schaft, der Technik und dem Handeln der Ingenieure? Wenig bis nichts sollte man mei-
nen, denn die Wissenschaften - vor allem in ihren anwendungsorientierten Auspra-
gungen - sind immer technischer, und die Technik immer wissenschaftlicher geworden.
Die Vermessung und dann die Technisierung der Welt zeigt, dass Technik immer schon
Voraussetzung war, Wissenschaft treiben zu kdnnen, aber auch, dass Wissenschaft die
Technik transparent gemacht hat, sie vom handwerklichen zum konstruktiven Umgang
mit der Welt und den Dingen transformiert hat und Technik und Wissenschaft heute
nicht mehr scharf voneinander getrennt werden kénnen. Deshalb ist es Aufgabe des
Wissenschaftlers zu verstehen, was genuin technisch an seiner Wissenschaft geworden
ist, und Aufgabe des Technikers, zu verstehen, wie Wissenschaft seine jeweilige Technik
verandert hat und weiter verdndert.

Nun haben die Bemihungen um das Selbstverstdndnis der Technikwissenschaften,
wozu auch diese Konferenz - so hoffen wir - ein Baustein werden kann, historische Vor-
laufer. Im Rahmen dieser Einleitung seien nur zwei Strange erwahnt. Es sind zum einen
die Bemiihungen der Berlin Brandenburgischen Akademie der Wissenschaften und der
Klasse Natur-, Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften der Nordrhein-Westfalischen
Akademie der Wissenschaften gewesen, in Gestalt eines Konvents im Januar 1999 ein
Arbeitssymposium zum Thema ,Technikwissenschaften und Technik: Selbstverstandnis
- Gesellschaft - Arbeit" zu veranstalten. Ein zweiter Strang stellt das in einigen Arbeits-
sitzungen in Berlin erstellte Buch ,Erkennen und Gestalten - eine Theorie der Technik-
wissenschaften”, herausgegeben von Gerhard Banse, Armin Grunwald, Wolfgang Koénig
und Giinter Ropohl, dar. Es formuliert, wenn auch noch nicht abschlieBend, die Rich-
tung, in die auch diese Konferenz geht: Wie ist das technische Wissen beschaffen und
wie hangen Wissen und Gestaltung zusammen? Einige der Autoren und Herausgeber
waren bei der Konferenz anwesend, so dass eine Kontinuitdt in der Fortsetzung beider
Strénge erwartet werden durfte.

Konferenzen und Workshops sind in den Geistes- und Kulturwissenschaften das,
was man in der Technik einen Test und in den Wissenschaften ein Experiment nennt:
Man stellt Fragen - aber nicht an die Natur oder an den Apparat, sondern an Menschen,
die Bescheid wissen, und ldsst sie mit ihren Antworten und Argumenten unter moglichst
idealen Bedingungen interagieren. Wenn die richtigen Fachleute zum richtigen Thema
auch noch zum richtigen Zeitpunkt zusammen sind und man ihnen gentigend Zeit lasst,
miisste eigentlich etwas dabei herauskommen.

Schaut man auf das Programm, so bereitet diese Konferenz in gewisser Weise den
Rahmen fir eine griindliche Analyse des technischen Wissens und dessen Systemati-
sierung in der Technikwissenschaft vor: Ausgangspunkt technischen Wissens ist Prak-
tisches Kdnnen und technische Erfahrung (Teil 1). Wie driicken wir diese Erfahrung aus,
wie teilen wir sie mit? Und wie setzen wir Wissen, das wir aus der Beobachtung der



KLAUS KORNWACHS/GUNTER SPUR/CHRISTOPH HUBIG

Natur gewinnen, in technisches Wissen um? Dies ist ja kein rein theoretisches Wissen
wie beispielsweise die Grundgleichungen der Physik, sondern ein handlungsrelevantes
Wissen, das immer auch in gesellschaftlichen Zusammenhangen gesehen werden muss.

Der zweite Schritt besteht in der Frage nach Problemen und Methoden der Gestal-
tung des technischen Wissens (Teil 2). Viele Disziplinen missen integriert werden, um
nur schon ein Automobil verstehen zu kénnen - der Konstrukteur ist nicht mehr der
Konstrukteur von vor 100 Jahren. Er weill mehr und er geht anders vor.

Was aus technischem Wissen gemacht wird, ist nochmals eine andere Frage: Tech-
nik und Innovation als Geschehen bedingen sich, sind aber Einflissen und Randbedin-
gungen ausgesetzt wie 6konomischen Interessen oder den Grenzen der menschlichen
Leistungs- und Lernfahigkeit. Wie sehen die Perspektiven einer innovationsorientierten
Technikwissenschaft aus? (Teil 3) Kénnen wir aus dem technischen Wissen, das wir ha-
ben, schon schlieBen, dass sich daraus eine gute Technik gestalten lasst?

All diese Fragen konnen nur erste Schritte sein - wir sind hier, auch als Akademie,
erst am Anfang. Das Ziel sollte sein, technisches Wissen als genuine Wissensart zu iden-
tifizieren, also nicht nur als degenerierte, bloB angewandte Naturwissenschaft zu ver-
stehen. AuBerdem sollten in ersten Uberlegungen auch die Konsequenzen eines neuen
und umfassenderen Verstdndnisses des technischen Wissens und der wissenschaftlichen
Technik bedacht werden, gerade was die methodische Priifung des technischen Wissens,
seine Formalisierbarkeit fiir Datenbanken und seine Lehr- und Lernbarkeit betrifft.

Auch beim Experiment wie beim Test gibt es ,Nachmessungen", Erganzungen, neue
Aspekte. Nicht alle eingeladenen Referentinnen und Referenten konnten anwesend
sein. Der Konferenzband gibt die Mdglichkeit, den Kreis der Diskussion zu erweitern.
Da allen Autoren die Prasentationen der anderen Autoren zugédnglich gemacht wurden,
ergab sich erneut die Mdglichkeit, gegenseitig Bezug zu nehmen. Die so gewonnene
Intensivierung der Diskussion macht die daraus resultierende Verschiebung des Erschei-
nens des Bandes hoffentlich wieder wett.



TEIL 1: PRAKTISCHES KONNEN
UND TECHNISCHE ERFAHRUNG






> ,AUS SCHADEN WIRD MAN KLUG ...?
WIE TECHNIK WISSEN GEWINNT"”

HEINZ DUDDECK

1 BAUWERKSEINSTURZE - URSACHEN UND WAS MAN DARAUS LERNT'

DIE QUEBEC-BRUCKE 1907

Die Balkenbriicke tiber den Firth of Tay hatte der Sturm in der Weihnachtsnacht 1879
mit 90 Menschen in die Tiefe gerissen. Fiir die Firth of Forth Briicke, von 1882 - 1890
gebaut, entwickelten Ingenieure die ,sichere” Kragarm-Konstruktion. Die Firth of Forth
Briicke mit 521m mittlerer Spannweite steht heute noch wie ein hdsslicher Dinosaurier
- aber stabil. Nun soll 1907 die Quebec-Briicke nach gleichem Prinzip die Weltrekord-
Weite von 550m fiir die mittlere Offnung Giberspannen. In Bild 1 montieren am 23.
August 1907 Briickenbauer Stiick fiir Stiick die Briicke iber den St. Lawrence River bei
Quebec im Freivorbau. Die Quebec Bridge Company hat seit sieben Jahren Theodor Coo-
per mit Beratung und Uberwachung beauftragt, ,a proud, confident consultant, fiercely
devoted to his calling".? Der entscheidet, weil die Bridge Company sparen will, dass der
bisherige Entwurf noch gedndert werden kénne:

1. Die Mittelspannweite kann um 60 m auf 550 m vergroBert werden.
2. Die zulassigen Spannungen diirfen héher gewahlt werden als bisher.

So wird ohne Nachberechnung des nun héheren Eigengewichts nach ,Erfahrung” und
Pléanen des ersten Entwurfs gebaut.

Schon zwei Monate vor dem Foto in Bild 1 warnen sich ausbiegende Druckstreben
und die jlingeren Ingenieure. Doch Theodor Cooper, der 68 Jahre alt ist, der die Baustel-
le seit vier Jahren nicht gesehen hat, sondern nur seine Erfahrungsautoritat von New
York aus einsetzt, beschwichtigt. Fiinf Tage nach diesem Foto wird es dramatisch, weil
die Ausbeulungen groBer werden. McLure, der junge Ingenieur, fahrt nach New York
zum Rapport. Ein Telegramm mit der Baustopp-Anordnung geht zur Stahlbaufirma, er-

* Nach einem Vortrag im Rahmen der Reihe ,Homo faber - Das Machen als Motor des Wissens?", TU
Braunschweig, Nov. 2000. Uberarbeitete und fiir diesen Band aktualisierte Version eines gleichnamigen
Aufsatzes in den Abhandlungen der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft. Cramer, Braun-
schweig 2001, Band L, S. 135-159.

1 Vvgl. Scheer 2000.

2 Vgl. Tarkow 1986; vgl. auch Walzel 1909.
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reicht jedoch erst am Morgen danach die Baustelle. Doch die sieht an diesem Morgen so
aus wie im Bild 2. Siebzig Tote, Prozesse, Schuldzuweisungen, Karriereknicks. Die neue
Briicke wird erst 10 Jahre spater 1917 eingeweiht und braucht 2,5-fach mehr Stahl. Ein
Bericht hierliber® endet mit ,Any great bridge builder is by nature a figure of hubris”.

Bild 1: Quebec-Briicke, Freivorbau 1907.

Quelle: Walzel, A. 1909, S. 29 (links) und Tarkow, J. 1986, S. 13 (rechts).

Was man daraus lernt:

Die Denk- und Handlungsentscheidungen von Ingenieuren werden durch einen
harten Realtest gepriift. Falsch gedacht - Briicke stiirzt ein. Irren sich dagegen
Denker, die keinen Realisierungstest zu bestehen haben, bekommen sie eher nur
das Schild ,Eigenwilliger Denker” umgehangt.

Extrapolationen aus dem bisherigen Erfahrungsbereich hinaus in erweiterte
Dimensionen oder Anwendungen werden mit neuen Gefdhrdungsszenarien be-
straft. Die Theorie aushiegender Druckglieder war 1907 noch wenig entwickelt.
Was knicken kann, darf nur mit geringeren Spannungen beansprucht werden als
das, was unter Zug steht.

Insbesondere dann, wenn Ingenieure Unikate bauen, miissen sie zukiinftiges
Verhalten mit Kopf und Intuition, Berechnung und Ingenieurinstinkt erfassen,
miissen sie mit hoffentlich hinreichend gesicherten Theorien Prognosen wagen,
fur das, was noch nicht existiert. Maschinenbauer haben es da leichter als Bauin-
genieure. Was in Serien gefertigt werden soll - wie z. B. Autos, Waschmaschinen,
selbst Flugzeuge - wird erst einmal mit Prototypen aufs Griindlichste getestet.
Technik unterwirft sich nicht Autoritdten, wie es z. B. die Philosophie Jahr
hunderte lang gegeniiber Aristoteles tat. Die Sorgen schlafloser Nachte des

3 Ebd.
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jungen Ingenieurs waren der Realitdt naher als die Beschwichtigungen einer
Koryphée. Junge Ingenieure wissen ein Lied davon zu singen, wie oft sich hin-
ter der ,gréBeren Erfahrung” unzulangliches Wissen versteckt. Eitelkeit, ein Zu-
viel an Erfolgen oder auch nicht mehr offene Denkstrukturen fiihren dazu, was
Amerikaner so treffend mit ,he thinks, he is big" kommentieren. AuBerdem:
Erfahrung deckt doch nur bisheriges, nie neues Wissen ab.

Fir die Titelfrage, ob man aus Schaden klug werde, ist der Einsturz der Quebec-Briicke
nur bedingt ein zutreffendes Beispiel. Ingenieure haben hieraus kaum neues Entwurfs-
wissen gewonnen. Es lie sich nachher leicht nachweisen, dass die in der Berechnung
angesetzten Stahl-Eigengewichte zu klein waren, dass die Beanspruchungen (iber den
Beulgrenzen lagen und, dass Fertigungsungenauigkeiten zum Einsturz beitrugen. Wis-
sensgewinn gab es aber beim Handlungswissen. Man darf Kostenargumenten nicht den
Vorrang vor technischen Erfordernissen geben. Expertentum und Alter schiitzen nicht
vor Fehlentscheidungen. Man muss auch Bedenken Jiingerer héren. Insofern war man
nachher kltiger als zuvor, doch der Preis hierfiir war hoch.

DIE TACOMA-NARROWS-BRIDGE 1940

Der Einsturz der Tacoma-Hangebriicke 1940 (Bild 3) ist ein klassischer Fall, bei dem
neue Phanomene wegen Uberschreitens von Erfahrungsbereichen auftreten. Die Fahr-
bahnen der Hangebriicken wurden nach den Erfolgen der George Washington Bridge
in New York und der Golden Gate Bridge in San Francisco immer diinner, Bauingen-
ieure sagen: schlanker. Bis der Wind - und nicht einmal der starkste Berechnungswind
die Torsionsschwingungen der Tacoma-Bridge so anfachte und aufschaukelte, dass sie
brach. Zum ,groRen Gliick” fiir die Ingenieure: Ein Professor fiir Dynamik filmte diesen
Einsturz. Er verlor freilich sein Auto, das er vertrauensvoll auf der Briicke stehen lieR.
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Bild 3: Tacoma-Bridge 1940

_. - r e

Quelle: University of Washington Libraries, Special Collections, UW21422.

Bei diesem Beispiel waren Ingenieure nach dem Unglick in ihrem Entwurfswissen
kltiger. Nach Entwicklung der Theorie der Flattertorsionsschwingungen von Hangebr-
cken wurden alle Briickenfahrbahnen neu berechnet, viele verstarkt. Heute wird jede
Hangebriicke in der Welt erst nach Windkanalversuchen und Schwingungsanalysen
gebaut. Zitat eines US-Ingenieurs: Erfolgreiche Konstruktionen kénnen schlechte Bei-
spiele fiir zuklinftige Bauten sein, wenn man deren Erfolg einem unzutreffenden Prinzip
zuschreibt. Der Homo faber, der hier Briickenbauer ist, lernt nicht durch Tun, sondern
durch Erfahrungen liberschreitendes fehlerhaftes Tun. Oder: Er ist ein groRartiger, erfah-
rener Ingenieur, ihm kdnnen wir vertrauen, - denn er hat schon viele Fehler gemacht ...?
Ganz wie im Psychologischen: Schrecklich, einem fehlerfreien Menschen zu begegnen,
der sich aullerdem fiir einen solchen hélt.
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DIE BERLINER KONGRESS-HALLE 1980

Die Kongress-Halle, die die Berliner die ,schwangere Auster" nennen, ist ein Geschenk
der USA an die Freiheitsinsel Westberlin. Sie wurde 1956-57 nach Pldnen eines US-
Architekten und dem Vorbild der Raleigh-Arena in Texas entworfen. Weil einseitige Be-
lastungen jedoch beim urspriinglichen Konzept nicht aufnehmbar sind, wird die Trag-
konstruktion durch die deutschen Ausfiihrungsfirmen verdndert. Vereinfachend gesagt:
Das Hangedach spannt sich nicht wie bei einem Tennisschldger zwischen die zwei schra-
gen Bogen, sondern die Bégen hdngen an einem inneren Aussteifungsring. Sie sind
eigentlich nur architektonisches Beiwerk, nicht Tragteile. Die Statik ist ziemlich komplex.
Einfachere Tragwerkslosungen sind unter Zeitdruck nicht mehr moglich, denn die Fun-
damente sind schon fertig.

Nach 23 Jahren stiirzt der Stidbogen im Mai 1980 ein (Bild 4) und erschlagt m. W.
zwei Personen. Die Spanndrahte in der 7cm dicken Dachhaut, an der der Bogen hing,
waren gebrochen. Die starken Relativverformungen (z. B. aus Wind und Temperatur)
hatten an den Anschlussstellen Risse erzeugt und die Spannkabel anrosten und durch
Wechselbiegungen schlielich brechen lassen.* Im Laufe der Jahre rissen nacheinander
so viele Kabel, bis sich der Bogen wie ein ReiRverschluss vom Dach trennte und ab-
stlirzte. Ein typischer Mehrfach-Kausal-Schaden. Die Halle bekam ein véllig neues Dach,
nun jedoch aus Stahl - und der Beton-Verein, der darin friiher so stolz tagte, hat sich -
nicht nur aus Scham - eine andere Kongress-Halle ausgesucht.

Bild 4: Abgesttirzter Bogen 1980.

Quelle: Landesarchiv Berlin/Ehlers, Ludwig F Rep.290.

4 Vgl. Schlaich/Kordina/Engell 1980.
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Was man daraus lemnt: Hier haben Ingenieure neue Kenntnisse aus 23jahrigem Bau-
werksverhalten gewinnen kénnen.

1. Esgibt Zusatzeinfliisse, die erst langfristig zum Schaden fithren. Man vermeidet
sie nicht durch genaueres Berechnen, sondern durch besseres Konstruieren.

2. Oft sind mehrere Einfliisse kumulierend schadensférdernd. Hier waren es
u. a. die unter das Dach getriebene Springbrunnen-Feuchtigkeit und die unter-
schiedlichen Verformungen aus Temperaturen.

3. Termindruck - hier aus allzu kurzen Bauzeitvorgaben - ist qualitatsfeindlich.

4. Man kann alle Regeln und Normen einhalten und dennoch schadenstrachtig
konstruieren.

5. Ingenieure miissen der Langzeitbestandigkeit gleiches Gewicht geben wie der
Tragfahigkeit.

Der Gewinn an Wissen liegt hier nicht im Grundsatzlich-Theoretischen, sondern im Kon-
struieren, im Besser-Machen, im Vermeiden von Langzeitgefahrdungen.

DIE RHEINBRUCKE BEI KOBLENZ 1971

1971 wird die Stahlbriicke iiber den Rhein bei Koblenz im Freivorbau hergestellt. Der
groBBe Kastentrager hat eine untere Breite von 11m. Der Derrick auf der Vorbauspitze
hebt vorgefertigte Segmente von Transportschuten nach oben. Die zu hebenden Teil-
stlicke sind bis zu 17m lang und recht schwer. Im November 1971 ist der Kragarm
bereits 104m vorgebaut. Als das letzte Segment gehoben wird, knickt der Kragarm ein
(Bild 5). Die Spitze schlagt auf den Rheingrund auf. 13 Bauarbeiter werden getotet.
Ein Amateur, der den BriickenschluB dokumentieren will, fotografiert den Einsturz. Die
untere Druckplatte des Kastentragers versagt an der hdchstbeanspruchten Stelle. Sie ist
durch innere Langstrager stark ausgesteift und nach den Regeln der Technik iiber das
Beulen von ausgesteiften Platten berechnet worden. Die Ursache®: Die StoBstellen der
Aussteifungsprofile der unteren Stahlplatte hatten zur Vermeidung von sich kreuzenden
Schweilnahten 46cm lange Aussparungen. Die verbleibenden Flansche knickten an
dieser Stelle aus. Hinzu kam: Die Sicherheitsbeiwerte der Berechnungen gingen vom
glinstigeren Plattenverhalten aus, was bei balkenartig ausgesteiften Plattenfeldern
nicht gilt. Sie waren auBerdem flir Montagezustdnde geringer als flr Verkehrslastfélle.

5 Siehe auch Scheer 2000.
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Bild 5: Eingestiirzte Koblenzbriicke 1971.

Quelle: Stadtarchiv Koblenz.

Der Einsturz dieser stdhlernen Kastenbriicke war einer von mehreren dieser Briicken-
art® 1970 versagten die Westgate-Briicke bei Melbourne, die Milford-Hafenbriicke in
England und 1969 die Wiener Donaubriicke durch Beulen ausgesteifter Blechfelder.
Diese Félle inititierten internationale experimentelle und theoretische Forschungen. Der
Schadensfall bringt viele Forschungsgelder. Briicken dieser Art sind seitdem sicherer.
Worin man im Nachhinein kliiger war:

1. Es kommt auf das konstruktive Detail an. Die komplizierteste numerische Be-
rechnung kann falsch sein, wenn das Berechnungsmodell kritische Konstruk-
tionsdetails (die Ausklinkungen an SchweiBnéhten) nicht erfasst.

2. Was mit zu stark vereinfachten Modellen bei Berechnung und Experiment ge-
funden wird, kann nicht immer auf komplexere Realsysteme bertragen wer-
den. Die realen Sicherheiten kdnnen kleiner sein.

3. Montagelasten sind tatsachliche Lasten. Sie enthalten keine stillen Reserven
wie z. B. bei Nutz- und Windlasten, fiir die Ingenieure obere Streuwerte anset-
zen.

6 Vgl. Scheer 1998.
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Dieser Fall ist eher ein Beispiel flir das Thema, dass erst aus Machen neues Wissen folgt,
freilich mit dem hohen Preis des Schadensfalls. Die Darstellung von Bauten, die ver-
sagten, kann beliebig lang fortgesetzt werden. Sie haben viel zu den Fortschritten in der
Bautechnik beigetragen. Dies kann in den Biichern von Joachim Scheer liber ,Versagen
von Bauwerken" nachgelesen werden, vom Versagen der Snofru-Pyramide in Medum vor
4500 Jahren bis zu Bauten unserer Zeit.”

2 NURAUS SCHADEN WIRD MAN KLUG... ?

Die konkreten Beispiele aus meinem Fach zeigen, was Schadensfélle lehren, in wel-
cher Hinsicht man kliiger wird, wie komplex jeweils die Ursachen sind und in jedem
Einzelfall anders. Da ist der Zugewinn an Wissen selten von so grundsatzlicher Art wie
Archimedes™ ,heureka" in der Badewanne. Technische Schadensfalle weisen eher auf
Grenziiberschreitungen bisher abgesicherten Tuns hin, auf unvollstédndige Prognose-Mo-
delle, auf fehlerhaftes Denken, auf Machen mit unzureichendem Wissen. Sie tragen zur
Verbesserung bisheriger Techniken bei. Klug wird man hier nur im Sinne von: Was haben
wir falsch gemacht? Aber ist dies schon neues Wissen der Wissenschaften? Vielleicht ist
es dies am ehesten noch bei der Tacoma-Bridge und begrenzt bei der Koblenz Briicke
der Fall wegen der neu erfahrenen Phdnomene, die neue Erkenntnisse brachten, die zur
Revision und Erweiterung der Entwurfs- und Berechnungsregeln zwangen.

Nun sollte hier nicht nur von Schadensfallen die Rede sein, sondern auch davon,
ob Machen Motor des Wissens sei. Es muss ja auch Wissenszugewinn ohne Schadensfall
geben. Doch der Titel impliziert eher, dass in der Technik nicht so sehr das Machen,
sondern das Falsch-Machen Wissen fordert. Dies unterscheidet iibrigens Ingenieure z. B.
von Wortwissenschaftlern. Jene erfahren harte Realtests. Diese aber? Macht etwa das
Schreiben von Falschem kliiger? Wenn es nur den Weg des Falsch-Machens zu besserem
Verstehen, zu richtigerem Wissen gédbe, dann ware es schlimm. Denn es gibt groe Be-
reiche der Technik, in denen wir auf keinen Fall erst aus Schaden klug werden diirfen.
Dies sind technische Systeme, deren Sicherheit wir auch gegen hypothetische Gefahr-
dungen, die hoffentlich nie eintreten, nachzuweisen haben.

Wenn Geo-Ingenieure unterirdische Deponien fiir toxische Abfélle planen - auch
radioaktive gehdren dazu - mussen sie nachweisen, dass der Gebirgseinschluss auch in
1.000 oder 10.000 Jahren die Biosphéare gegen Kontaminierung zuverldssig schiitzt. Fiir
solche Nachweise brauchen wir Wissen, das Risiken analysiert, fiir die keine Erfahrungen
vorliegen, die wir aber auch auf keinen Fall machen wollen. Und solche Nachweise miissen
auBerdem die technischen Laien, die Gesellschaft, iiberzeugen. Die Geotechniker stiitzen
sich auf im Labor untersuchte Proben, auf insitu-Beobachtungen und Messungen, auf
Erfahrungen des Jahrhunderte alten Bergbaus und auf Berechnungen, die Prognosen fiir
zukiinftige Zustande erstellen. Will man Aussagen Uber die Zukunft machen, bleibt nur
der berechnungstheoretische Weg tiber Strukturmodelle, die Zustande in beliebigen Zu-

7 Vgl. Scheer 2000 und Scheer 1998, S. 133-166.
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kunftsjahren zu erfassen versuchen. Hier kdnnen Ingenieure nicht durch Machen Wissen
gewinnen. Da missen Theorie und rechnerisches Modell erfunden werden.

Insbesondere bei GroRprojekten sind Nachweise fiir Versagensszenarien nicht er-
fahrbaren Charakters erforderlich. Technik, die das Funktionieren eines Systems, die
Optimierung von Ressourcen und die Minimierung von Umweltschadigungen sichert,
kann man erproben und weiterentwickeln, also erfahren. Wenn jedoch Anlagen groR-
en Gefahrenpotentials, wie Stauddmme gegen Erdbeben, Kraftwerke gegen Gaswol-
kenexplosionen oder ein Flugzeugaufprall bemessen werden sollen, muss weitgehend
erfahrungslos gearbeitet werden. Das ergibt viele Mdglichkeiten zum Irrtum. Gesucht
ist namlich die Grenzsituation des Versagenszustandes. Dies ist viel schwieriger als der
Gebrauchs-Betriebszustand. Der Weg vom Machen zum Wissen ist weit.

Ein Nordseesperrwerk muss fiir die Jahrhundert-, wenn nicht fiir eine Jahrtausend-
Sturmflut bemessen werden. Allein das Ausdenken der dabei auftretenden Wellenkrafte
ist mehr eine intellektuelle Leistung als Erfahrungswissen. Und hoffentlich - denken
die Ingenieure - wird ihr Werk nie einem solchen Realtest unterworfen. Die gleichen
Probleme haben Maschinenbauer und E-Techniker, wenn sie Katastrophen-Szenarien
analysieren.

Eine ganz andere Art des Handelns und Entscheidens ohne erfahrenes Wissen for-
dert der tiefe Tunnelbau: Beim 5Tkm langen St. Gotthard-Basis-Tunnel driicken bis zu
2300m Fels und Wasser auf den Tunnel. Aus Vorerkundigungen kann das tatsachliche
Gebirgsverhalten nur begrenzt erfasst werden. Dennoch entscheiden Schweizer Inge-
nieure bei der Planung dieses viele Milliarden Schweizer Franken teuren Projekts, dass
zwei Rohren fiir die Eisenbahn bis etwa 2012 aufzufahren sind. Erst der Vortrieb - also
das Machen - erschlieBt, welche unterschiedlichen Felsformationen mit welchen Eigen-
schaften man antreffen wird. Nachher wird man es wissen.

Selbstverstandlich haben auch die Technikwissenschaften - wie die Physik - Instru-
mentarien der Wissensmehrung entwickelt:

- Computersimulationen erfragen das Verhalten technischer Konstrukte und Sy-
steme.

- Der Windkanal untersucht Windbeanspruchungen von Tiirmen, Briicken, Flugzeu-
gen, die aerodynamisch optimale Form eines Pkw's.

- Erst mit der Entwicklung entsprechender Messgerate wissen wir, wie Nitrate aus
Felddiingung durch den Boden sickern.

- Seismische GroBaktionen, Sprengungserregungen von Sizilien bis zum Nordkap,
erbringen das Wissen, mit welchen Erdschollen sich Europa wohin bewegt.

Doch dies alles sind eher Problemldsungen, fiir die man hochentwickelte Apparate und
Methoden der Technik braucht.
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3 WIE SICH DIE BAUTECHNIK ZUR WISSENSCHAFT ENTWICKELTE

Lassen Sie mich einen kleinen historischen Diskurs machen, wie Technik zu Wissen kam.
Technik ist das griechische téchne, die Kunst, das Kdnnen, die Geschicklichkeit. Bei Pla-
ton und Aristoteles: die menschliche praktische Fahigkeit, etwas hervorzubringen. Und
ausdriicklich gegen die theoria und gegen das von Natur aus Gewordene abgesetzt.
Bei Vitruvius Pollio (ca. 30. v. Chr.) ist Bauen gleich Baukunst. Bis in die Renaissance
hinein waren alle Techniken Kiinste: Die Kunst des Wasserbaus, des Ackerbaus, des
Schmiedens, die Kunst des Briickenbaus, die Bergbaukiinste. Ich will an meinem Fach
aufzeigen, wie handwerkliche Kunst, das tradierte Kdnnen, mit dem Erfragen, warum
dies alles eigentlich so gut funktioniert, schlieBlich zur Technikwissenschaft wird.

Der Mensch hat schon seit den frithen Hochkulturen vor 5000 Jahren Paléste, Tem-
pel und Tirme gebaut - und nicht nur in Babylon. Der Leuchtturm auf der Insel Pharos
vor Alexandria, der in der Antike zu den sieben Weltwundern zahlte, ist von den beiden
Ptolemaus dem I. und dem II. 305 bis 280 vor Christi gebaut worden.® Der Hauptturm
war 72m, die Spitze ca. 120m hoch. Dieses Meisterwerk des Bauens iiberstand 1600
Jahre bis ein Erdbeben es 1326 zerstorte. Dieser 120m hohe Turm ist sicherlich nicht al-
lein mit Intuition und fortgeschriebener Erfahrung gebaut worden. Da hat es sicherlich
auch Berechnungen gegeben, also theoretisches Wissen, was ein Bauwerk gegen Sturm
und Erdbeben standfest macht.

Die gotischen Kathedralen des 13. Jahrhunderts in der Picardie und in der Norman-
die sind ganz besonders eindrucksvolle Beispiele fiir technische Leistungen, die sich
aus handwerklichem Kénnen entwickeln (Bild 6). Baumeister oder Werkmeister waren
die Berufsbezeichnungen fiir die Dombauer, nicht ,Ingenieur” oder gar ,Statiker". Die
Werkmeister erlernten die Bauhittenkunst. Villard de Honnecourt aus der Picardie
schrieb ca. 1230 sein Huttenbuch, in dem niedergelegt ist, was ein Bauhiittenmeister
von der Gewdlbekunst, dem Kraftfluss in den Pfeilern bis zum Zimmern der Lehrger(ste
und der Kunst der Steinmetzen alles wissen musste.® Wie ein Gewdlbe tragt, wie Stiitz-
pfeiler den Horizontalschub auffangen und in die Fundamente leiten, das wusste man
sehr wohl. Freilich, es gab auch manche Einstiirze, dramatisch und oft in Bauzustanden.
Gar mancher Baumeister musste nachts und heimlich und ohne Honorar durchs hinter-
ste Stadttor das Weite suchen, obwohl er ja nun durch Schaden so viel kliiger war.

Bauingenieure setzen den Beginn der wissenschaftlich begriindeten Baukunst als
Technikwissenschaft, die das Verhalten von Bauwerken mit Berechnungsmodellen unter-
sucht, auf das Jahr 1742. Da legen drei Mathematiker-Mdonche dem Papst Benedikt XIV
ihr Gutachten Uber Ursache und Behebung der Schaden an der Peterskirche in Rom vor.
Michelangelo, Entwurfsverfasser und ab 1546 auch Bauleiter, also 200 Jahre friiher,
hatte die Kuppel zu steil entworfen. Die Zugrisse im Stiitzring des Gewdlbes erforderten
stahlerne Ringanker. Das Gutachten wandte Festigkeitsgrenzen und Prinzipien der Me-

8 Vgl. Heinle/Leonhardt 1988.
9 Vgl. Conrad 1990.
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chanik an. 1742, das ist mehr als 100 Jahre nach Galilei und Descartes, den Begriindern
mathematischer Methoden in den Wissenschaften. Die Kritik der ,Praktiker” an diesem
Gutachten ist bezeichnend: ,Wenn die Peterskuppel ohne Mathematik und vor allem
ohne die in unseren Tagen so gepflegte Mechanik erdacht, entworfen und erbaut wer-
den konnte, so wird sie auch ohne Mathematiker restauriert werden kénnen ... Miche-
langelo konnte keine Mathematik und war trotzdem imstande, die Kuppel zu bauen”1°

Bild 6: Gotische Kathedrale im Bau, 13. Jhd.

Quelle: National Geographic.

Was all dies fiir unser Thema sagt? Diejenigen Techniken, deren Traditionen bis zur
téchne des Aristoteles reichen, haben ohne wissenschaftliches Wissen gebaut, bewds-
sert, Maschinen gebastelt. Auch die hochkomplizierten Welt- und Planetenuhren wie die
am Alstadter Rathaus in Prag von 1410 sind ohne Differentialgleichungen ausgetiiftelt

10 vgl. Straub 1992.
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worden. Die Meister dieser Kiinste hatten ein anderes Wissen, vielleicht sogar ein tief-
eres Wissen als wir heute, das sie zu groBartigen Werken befahigte. Dass ein Balken
liber einem Raum, einen Wasserlauf tragt, wei der Mensch schon seit 100.000den
von Jahren. Dies kann er leicht in Intuition und Erfahrungen umsetzen. Doch was da
im Inneren des Balkens eigentlich vorgeht, wie man dazu ein wissenschaftliches Mo-
dell erfindet, das fiir alle Balken gilt, das fallt dem Menschen offenbar duRerst schwer.
Selbst solche intelligenten Kdpfe wie Galilei machten falsche Ansétze fiir die inneren
Spannungen in einem auf Biegung beanspruchten Balken. Es vergingen 100 Jahre, bis
Euler so etwas Elementares wie ein Elastitatsmodul eindeutig definierte. In die Diskus-
sion, was eine ,lebende Kraft" sei, heute ,kinetische Energie” 2 mv?, griffen Descartes,
Leibniz und sogar Kant und Goethe ein. Das Umsetzen von sichtbarem Naturverhalten
in wissenschaftliche Denkmodelle braucht einige Generationen der kliigsten Képfe. Die
Baustatik erhélt eigentlich erst durch Mller-Breslau vor 130 Jahren ihr gesichertes theo-
retisches Fundament.

Das wissenschaftliche Wissen zielt auf mathematisierbare Modelle, die fiir alles,
was gebaut wird, gelten, auf ein Wissen wie Tragwerke auf Einwirkungen reagieren
und wie Prognosen fiir Entwiirfe zukiinftiger Bauten zu erstellen sind. Hat man erst
solches Modellwissen, dann kénnen wir heute Bauwerke wagen, die Bauten tradierter
Erfahrungen weit iiberfliigeln. Bild 7 zeigt die Kuppelschale der Hochster Festhalle -
im Dicken-Durchmesser-Verhaltnis diinner als ein Hiihnerei - im Vergleich zu dem von
Trajan und Hadrian 118 - 125 n. Chr. erbauten Pantheon in Rom von 43m lichter Weite.
Die eine ist wissenschaftliche, die andere handwerkliche Technik.

Bild 7: Pantheon in Rom (118 - 125) und Hochster Festhalle 1959.

Quelle: Bild Heinz Duddeck
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Dieses wissenschaftliche Wissen ist wohl durch das Machen angestoBen worden,
manchmal auch durch die evolutiondren Leistungen der Natur, fiir Bild 7: die Schalen
der Muscheln, Schildkroten, des Schadels, der Nuss. Die Entwicklung des wissenschaft-
lichen Wissens ist jedoch eher die Leistung des menschlichen Intellekts. Man findet
theoretische Modelle, Theorien, weder durch Machen noch durch Anschauen, vielmehr
durch Erfinden, durch einen schdpferischen Akt der Fantasie nach tieferem Eindringen
in wahrnehmbares Verhalten. Da aber Fantasie auch von dem lebt, was man sich er-
winscht, irrt der Mensch hier leicht und oft betrachtlich. Hier warnt sogar Goethe, man
habe vom sinnlich Wahrnehmbaren auszugehen. Vorsicht sei geboten, wenn das mit
den Sinnen Erkennbare auf Abstraktes zuriickgefiihrt werde. Goethe freilich, der sich
um wissenschaftliche Erkenntnisse so intensiv bemiihte, war wenig zum Wissenschaftler
geeignet, denn er konnte das Staunen vor dem Schénen des Ganzen nicht verlernen.
Wissenschaft nimmt auseinander, ohne zu staunen.

4 TECHNIK UND TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Und wie kam die Eisenbahn in die Welt? Doch wohl mehr primar durch Machen als
durch Wissen. Und wie kommt der Ingenieur zum Machen? Da ist zuerst die Beobach-
tung eines Phanomens. Der Deckel iiber einem Topf kochenden Wassers beginnt zu
tanzen. Daher fragt der Kopf: Was verursacht dies? Dampf erzeugt offenbar Druck und
dies umso mehr, je fester der Deckel drauf sitzt und je heier das Wasser. Dann kommt
die Idee: Damit muss man doch einen Zylinder in einem Kolben bewegen kénnen. Der
Homo faber hat eine Vision und beginnt zu basteln und zu experimentieren. Denis Pa-
pin, der Hugenotte, baute 1690, als er in Marburg und Kassel war, die erste Dampfma-
schine im Versuchsstadium, James Watt 1787 die erste, die einen Drehantrieb erzeugte.
George Stephenson 1825 die erste Dampflokomotive. Das Knobeln, Verbessern, Erpro-
ben, Schlappen-Erleiden, Immer-kliiger-werden, hat recht lange - 135 Jahre - gebraucht,
bis getreu dem 200 Jahre zuvor gesetzten Ziel von Francis Bacon, aus Wissen etwas
Nutzliches zu machen, die ersten Lokomotiven fuhren. Doch welche Art von Wissen
hatten diese Knobler und Erfinder? Musste James Watt etwa den 1. und den 2. Haupt-
satz der Thermodynamik kennen? Offenbar nicht. Die wurden erst 100 Jahre spater von
Clausius, Kelvin und von Helmholtz formuliert. Wusste Stephenson, was Warme eigent-
lich ist? Die ungeordnete Bewegungsenergie von Molekilen?

Technik hat sich weitgehend aus einfachen Anfangen durch immer neu hinzu-
kommendes Wissen auf den heutigen Stand entwickelt. Dieses jeweils neue Wissen ist
jedoch meist Erfahrungs-, Erprobungswissen, nicht das wissenschaftliche Wissen, das
danach fragt, warum denn diese Technik im tiefsten Inneren, von der Physik her also,
eigentlich so gut funktioniert. Die wissenschaftlichen Begriindungen folgten erst nach
dem Erfinden und Machen. In der VW-Autostadt kann man sehr schén die Entwicklung
des Autos sehen. Mit Pferdekutschen-Vorbildern begann es. Als dann wissenschaftliches
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Wissen hinzukommt, gibt es stark beschleunigte Entwicklungen. Aber eigentlich auch
nur in Form hinzukommender Funktionen, Verbesserungen, Optimierungen: Vom Fiirther
JAdler" zum ICE IIl. Vom Segelgleiter Lilienthals zum Airbus. Vom Kopfhérer-Radio zur
Stereoanlage. Vom Bell-Edisonschen Telefon zum Handy. Vom Baumstamm (iber den
Bach bis zu Briicken, wie die im Bild 8 in der Normandie.

Bei diesen Techniken aus tradiertem Erfahrungswissen fallt auf, dass Ingenieure
nicht wissen missen, wie und wo alles begann. In dem letzten Entwicklungsprodukt
ist oft das gesamte Erfahrungswissen aller vorangehenden Generationen eingefangen.
Wer den Otto-Motor auf 3-Liter-Verbrauch trimmt, braucht nicht nachzufragen, was Ni-
kolaus August Otto 1870 im Kopf hatte. Philosophen dagegen sind nach drei Satzen
bei Platon. Man muss schon lange suchen, um Beispiele zu finden, bei denen zuerst
das wissenschaftliche Wissen war und sich erst danach eine zugehérige Technik entwi-
ckelte: Die Kerntechnik, die Lasertechnik, die Silikon-Computertechnik, die Biotechnik.
Alle sind erst jlingeren Datums. Hier sucht naturwissenschaftliches Grundlagenwissen,
das meist Ergebnis zweckfreier Neugier ist, den nachtréglichen technischen Zweck. Es
ist absehbar, dass der umgekehrte Weg vom Wissen zum Machen, der uns erst seit der
Entwicklung der Technikwissenschaften offen steht, der wichtigere zukiinftige Entwick-
lungsweg von Technik sein wird.

Unsere heutige Technik hat also zwei Wurzeln:

- erstens die aus Erfindungen gewachsenen, durch Wissenschaft beschleunigt ent-

wickelten Techniken und

- zweitens die sich aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen eréffnenden neuen

Techniken, die keine handwerklichen Vorstufen haben.
Ingenieure brauchen fiir beide Techniken Modelle, Abbildungen der Wirklichkeit. Frei-
lich, nur in dem MalRe, wie diese Modelle in gewiinschter Weise zu funktionierender
Technik fiihren.
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Bild 8: Normandie-Briicke, gebaut 1994.

Quelle: © PinkSony - Fotolia.com.

Die zugehorigen Theorien sind Produkte des Kopfes. Sie lassen sich nicht aus empiri-
schen Daten allein ableiten. Aus Machen allein kommt noch nicht theoretisches Wissen.
Da muss der Kopf erst noch die Interpretation und die Erfindung der verallgemeinernden
Theorie hinzutun. Durch Billardspielen findet man nicht StoB- und Impulsgesetze. Viel
Denken findet noch nicht, was sich dabei in unserem Kopf tut. Umgekehrt ist eine Theo-
rie durch noch so viel bestédtigende Erfahrung nicht beweisbar, obgleich William James
meinte: ,What works, is correct”. Der Homo faber, der da Ingenieur ist, weil dies alles.
Er wei3 aber auch, dass er nur dann ein guter Ingenieur ist, wenn er das fiir sein Objekt
und Problem jeweils angemessene, notwendige und hinreichende Wissen einsetzt, nicht
mehr (also nicht tiefer fragend) und nicht weniger (also nicht fahrldssig unwissend).
Technik braucht zu ihrer Realisierung nicht das volle verfiigbare Wissen, sondern nur
das jeweils praktikable. Beispiel: Der Fernsehturm wird mit vereinfachten Ersatzlasten
flir Wind wie ein Balken berechnet, obwohl er eher eine Zylinder-Hohlraum-Struktur hat
wie ein Bambusrohr, also eine Schale ist.
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5  WELCHES WISSEN MEINT DIE FRAGE, OB MACHEN MOTOR DES WISSENS SEI?

Nachfolgend wird versucht, etwas Ordnung in die bei den Beispielen angesprochenen
Wissensarten zu bringen. Dazu kann auch Jiirgen MittelstraR™ ,Enzyklopadie Philoso-
phie und Wissenschaftstheorie"" zu Rate gezogen werden.

ABGRENZUNGEN
WISSEN = subjektiv und objektiv zureichendes Fiihrwahrhalten
MEINEN = subjektiv und objektiv unzureichendes Fiihrwahrhalten
GLAUBEN = nur subjektives Flrwahrhalten

Wie sich Wissen von Meinen und Glauben abgrenzt, findet man schon bei Platon und
Avristoteles. Hier sind Kants Formulierungen zitiert. Unter Meinen mag sogar die ,0f
fentliche Meinung" fallen. Zum Glauben: Der Papst halt sicherlich fiir wahr - er spricht
standig vom ,Leben in der Wahrheit" -, dass Maria (Zitat Brockhaus) ,nicht nur der See-
le, sondern auch dem Leibe nach erbsiindenfrei in den Himmel aufgenommen wurde"
(Dogma von der Assumption 1950). Aristoteles grenzt auch téchne, Kunstfertigkeit, das
handwerkliche, technische Kénnen, vom Wissen ab. In den Kontext des hier erorterten
Wissens gehért dagegen sicherlich nicht das ,absolute Wissen" in der Phdnomenologie
des Geistes von Hegel, denn in dieser letzten Gestalt des Wissens werde dereinst Religi-
on und philosophische Erkenntnis, Subjektives und Objektives aufgehoben sein.

Wenn wir nun Wissen differenzieren, sind wir wieder bei Platon und Aristoteles. Sie
unterscheiden:

1. Theoretisches Wissen, die Erste Philosophie. Wir wiirden heute eher wissen-
schaftliches Wissen sagen. Die Ergebnisse z. B. von Naturwissenschaften und
Mathematik. Fiir die Technik etwas verkiirzt definiert: Warum etwas funktioniert.
Warum Dampf Druck erzeugt.

2. Praktisches Wissen. Bei Aristoteles als praktische Philosophie mit Fragen der
Ethik und Moral, des rechten normativen Handelns, der Okonomie, auch des
guten und gliicklichen Lebens befal3t. Fiir die Technik ware dies etwa Wissen,
wie etwas funktioniert, die theoretischen Grundlagen, wie man eine Briicke baut.

3. Poietisches Wissen, das dem Herstellen eines Objektes dienende Wissen, z. B.
das der Architektur. Fiir Technik vereinfachend etwa Handlungswissen, was zu
tun ist, damit etwas in die Welt kommt.

Fir alle drei Arten des philosophischen Wissens ist theoria unabdingbar. Daher fallen
diejenigen Wissenschaften, die nur faktisches Wissen sammeln, nicht unter die philo-
sophischen Wissenschaften: also Sammlungen historischer Ereignisse, archdologischer
Funde, griechischer Goldmiinzen, aber auch Sammlungen medizinischer Fallstudien

11 vgl. Mittelstra 1995.



+AUS SCHADEN WIRD MAN KLUG ...? WIE TECHNIK WISSEN GEWINNT"

oder statistischer Daten der Soziologen. lhnen allen fehlt die Theorie. So auch noch der
Kabinettsentwurf 1802 zur Reorganisation der PreuBischen Akademie, der heutigen
Berlin-Brandenburgischen:

.Mitglied der Akademie der Wissenschaften kann nur derjenige seyn, der sich in
einem bestimmten Fache der physischen und moralischen Wissenschaften, ... zu sei-
nem Vorteil ausgezeichnet hat. Ausgeschlossen sind alle Redner und Dichter, weil
die Gesellschaft, d. h. der Staat, sie entbehren kann. Ausgeschlossen sind ferner alle
Metaphysiker, d. h. alle Philosophen von Profession, alle Theologen und Juristen. Aus-
geschlossen sind endlich alle Politiker, weil die Politik keine Wissenschaft genannt
werden kann”?

Zu schon, um dies hier nicht zu zitieren. Die preuBischen Beamten von 1802 hatten
ihren Platon gelesen oder Robert Hooke, der 1663 nahezu Gleiches bei der Griindung
der Royal Society of London einforderte. Die heutige Akademie hat jedoch alle, die
wissenschaftlichen wie die sammelnden Wissenschaften und die ,metaphysischen” Phi-
losophen. Theologen, jedoch nur, sofern sie Kirchenhistoriker sind.

Wenn man die verschiedenen Arten von Wissen sortiert, mag man zu folgender
Liste kommen. Sie ist nicht ganz stringent. Die Bedeutungen tberlappen sich. Doch wir
kdnnen hieran entlang fragen, welche Art von Wissen gemeint ist, wenn Machen Motor
des Wissens sein konnte.

1. Faktenwissen ist eigentlich nur Information, eignet sich bestens fiir Internet
und Lexika: Nikolaus Kopernikus ist am 19. Februar 1473 in Thorn geboren.
Fakten kdnnen selbstverstandlich auch Ergebnisse von wissenschaftlichen For-
schungen sein. Das Auffinden der Protein-Sequenzen unserer ca. 30.000 Gene
ist ein solches Ergebnis. Die Informationstechnologie meint, schon Daten seien
Knowledge.

2. Wissen im Sinne des Verstehens von Zusammenhangen: Welche Folgen hat
das kopernikanische Weltbild in der Kulturgeschichte gehabt? Was macht das
Klima warmer? Kann man durch Machen Zusammenhange besser verstehen?
Selten. Vielleicht, wenn erst dadurch Interdependenzen aufgedeckt werden:
Flussbegradigung zur Auen-Entwasserung fiihrt zu erhohten Hochwassern.

3. Erklarungswissen: Wie entsteht der zweite Regenbogen? Warum haben dessen
Farben die umgekehrte Reihenfolge? Machen hat da wohl keine Chance. Da
muss man Optik kennen.

4. Handlungswissen, meist Erfahrungswissen: Was muss ein Bauleiter planen und
veranlassen, damit nach zwei Jahren ein Bauwerk richtfertig ist? Hier kann
Machen viel Wissen bringen. Knowing by doing. Doch dieses Wissen ist hier

12 Treusch 2001.
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sicherlich nicht gemeint. Durch Tun zum Wissen zu gelangen, wie man's richtig
zu tun habe? Da wiirde Neil Postman sagen, dass auch seine Tante Molly erst
durch Machen erlernt habe, wie der Kuchen des neuen Rezepts gelingt.

5. Alltagliches Problemlésungswissen, das auf lebensweltliche Orientierungen
zielt: Was muss ich tun, um zu einem Baugrundstiick zu kommen? Das ist ja
wohl auch nicht gemeint. Bleibt also

6. Wissenschaftliches Wissen: Es ist - nach Mittelstra'™ - auf Begriindungen be-
zogen und unterliegt Postulaten der Uberpriifung. Es kénnte Karl Poppers Fal-
sifizierung gemeint sein. Es ist das in der Vielfalt enthaltene Allgemeine, meist
gesetzmaBige Allgemeine, das sich auf jedes gleichartig Spezielle iibertragen
lasst. Ich denke, dies ist gemeint.

Kann man also durch Machen - Machen weitgehend technisch instrumentell verstan-
den - Wissen gewinnen? Auch die Technikwissenschaften brauchen Methoden, um neue
GesetzmaRigkeiten zu finden, die dann via intelligentem Kopf und Fantasie zu neuen
Theorien fiihren. In der Technik erfolgt dies nicht auf direktem Wege, sondern Machen
oder Machen-Wollen gibt eher AnstdBe zu neuem Wissen. Beispiele:

- Weil Béden durch Schadstoffe kontaminiert werden kénnen, fragen wir nach The-
orien der Durchstrdmung pordser Stoffe.

- Weil Tunnelmaschinen auf Findlinge und Blindganger-Bomben stoBen kénnen,
ist eine geophysikalische Vorerkundung vor dem Schneidrad gesucht.

- Wenn wir irgendwann in der Zukunft mit Wasserstoff Autofahren wollen, miissen
wir wissen, wie Energietransformationen auf Wasserstoffbasis gefahrdungsfrei
maoglich sind.

- Wenn wir biologische Computer entwickeln wollen, die in Nanotechnik Molekiile
als Transporteure von Informationen nutzen, muss Grundlagenwissen die Eig-
nung von Molekiilen erst erforschen.

6 VERSTEHEN WIR NUR, WAS WIR MACHEN KONNEN?

Fir die technischen Wissenschaften kann man dies - wenn man die Frage vordergriindig
|&Bt - grundsatzlich bejahen. Denn Ingenieure sind auf das Reale aus. Sie sind die ,Ma-
cher". Also wollen sie die Welt auch nur so weit verstehen, wie es fiir ihr Tun erforderlich
ist. Sie neigen eher dazu, auch das zu tun, was sie nicht verstehen oder im Eigentlichen
nicht ganz verstehen. Es genligt, wenn das Werk aus Erfahrung funktioniert und gelingt.
Doch die Titel-Frage ist sicherlich differenzierter gemeint. Eine erste Stufe ware:

Verstehen wir die Welt nur so weit, wie wir sie durch Technik befragen?

13 vgl. Mittelstra 1995.
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Dies mag fiir Naturwissenschaften und Technik zutreffen. Von Niels Bohr stammt: ,Phy-
sik sagt nicht, wie die Welt ist, sondern nur was wir (iber ihre Natur aussagen kdnnen".
Doch die Frage greift wohl zu kurz, denn dann kénnte man mit einem ironischen Syllo-
gismus sagen:

- Machen fiihrt zu Wissen.

- Philosophen machen nichts.

- Also wissen Philosophen nichts.
Doch so kann es ja wohl nicht sein. Wo bleibt da die Leistungsfahigkeit der Logik? Was
hat Kant nicht alles bewegt! Schnell ein ausgleichendes Zitat von Erasmus: ,Die Philoso-
phie lehrt in einem Jahr mehr als noch so vieles Experimentieren in 30 Jahren. Sie lehrt
mit (groBer) Sicherheit, wahrend durch Probieren mehr Menschen ungliicklich werden
als klug. Hingegen zeigt die Theorie auf kurzem Wege, was man tun und lassen muss".
Dies meint ja, dass Denken, die Theorie, dem Machen vorausgehen muss, was auch zu
Karl Poppers Satz passt, dass ndmlich Erfahrungen von der Theorie abhdngig sind, nicht
umgekehrt. Auch technische Experimente sind durch die Fragestellungen der Theorie
vorprogrammiert, selten offen fiir Giberraschende Antworten.

Wissen wir nur, was wir erfragen kénnen?

Warum gibt es keine Experimente zum Nachweis der Existenz von Engeln? Die Scholasti-
ker hatten sicherlich DFG-Mittel bewilligt. Weil wir keine experimentierfédhige Theorie
liber Engel haben? Konnten wir dies erfragen, wiissten wir es. Vielleicht ist am akzep-
tabelsten:

Wir wissen von der Welt nur, was unser Verstand begreift.

Wir missen handelnd in die Welt eingreifen, um aus der Antwort auf unser Tun we-
nigstens den Teil von Welt zu verstehen, den wir erfragen. Wenn dieses Handeln unter
Machen verstanden wird, dann ist Machen gewiss ein starker Motor, zu Wissen zu gelan-
gen. Doch nicht alles Wissen braucht das Handeln.

Wenn Technik in Zukunft vor allem die aus Wissenschaft entwickelte Technik ist,
nicht mehr die aus Erfahrung tradierte, dann entstehen ganz neue Chancen, aber auch
groBere Verantwortlichkeiten. Tradierte Techniken haben eher den Charakter von kul-
tureller Evolution. Der Mensch schwimmt in diesem Entwicklungsstrom gliicklich oder
widerstrebend, doch offenbar machtlos mit. Dagegen kdnnen wir bei aus Wissen ,ge-
machter Technik” bestimmen, welche Technik wir haben sollen. Dann gehen auch Werte-
Vorstellungen in Technikentwicklungen ein. Technik folgt dann nicht einer blinden Evo-
lution wie die der biologischen. Der Mensch bestimmt, wohin die Reise in die Zukunft
geht. Also sollten wir uns schon ein wenig anstrengen, ein gutes Reiseziel zu finden.
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> DIE PRAGMATIK DES TECHNISCHEN WISSENS ODER:
,HOW TO DO WORDS WITH THINGS"'

WERNER RAMMERT

1 TECHNISCHE PRAXIS: SPRECHEN MIT DINGEN IN DER SPRACHE DER WIRKSAMKEIT

Technisches Wissen griindet im praktischen Tun und hat seinen Zweck im wirksameren
Tun. Es unterscheidet sich vom naturwissenschaftlichen Wissen dadurch, dass es letzt-
lich nicht um das Erkennen und Erkldren abstrahierter und isolierter Wirkungen geht,
sondern um das Gestalten und Erzeugen konkreter und im soziotechnischen Kontext
funktionierender Wechselwirkungen. Das gilt fir die Passung von Schraube und Gewin-
de und die Einpassung in nationale Normungssysteme ebenso wie fiir die Kombination
von Teiltechniken zu globalen Fertigungs- und Recyclingsystemen der Fabrikproduktion.
Diese technischen Praktiken bediirfen zwar des naturwissenschaftlichen Wissens (iber
die Dinge und deren kausaler Verkettung, z. B. Uiber die Harte des Stahls oder den In-
formationsverlust bei der Signalibertragung; aber seine Verwendung ist eingebettet in
das tausendfache Regelwissen der einzelnen Technikwissenschaften. Dieses technische
Wissen hat seinen Ort in der Pragmatik des technischen Handelns, bei der es um die
Méglichkeiten, Funktionalitdten und Wirksamkeiten in bestimmten Kontexten geht. Die
Botschaft dieses Beitrags lieBe sich so zuspitzen: Wahrend sich die Naturwissenschaften
mit ,words", sprich Zeichen, Reprasentationen, Kalkiilen und Gesetzen, einen Reim auf
die Natur der Dinge machen, setzen die Technikwissenschaften mit den Dingen neue
Zeichen, erfinden neue Ausdrucksmoglichkeiten und weben mit den technischen Infra-
strukturen an neuen soziotechnischen Texturen.

Von der Pragmatik technischen Wissens zu sprechen heil3t eigentlich, Eulen nach
Athen zu tragen, da das produktive Machen von und das praktische Tun mit Dingen als
Kern der Technikwissenschaften angesehen werden kann. Da stimme ich mit vielen ande-
ren liberein, die Technikwissenschaften als ,Handlungswissenschaften” zu klassifizieren?,
vielleicht mit dem besonderen Akzent einer ,experimentellen Handlungswissenschaft"3.
Aber drei Tendenzen geben diesem Unternehmen einer pragmatistischen Technik- und
Sozialtheorie einen besonderen Reiz und seine Rechtfertigung:

Erstens soll damit der Uberbetonung der Semantik technischen Wissens entgegenge-

1 Die ungewéhnliche Klein/GroR-Rechtschreibung des englischen Untertitels "How to do words with Things"
folgt spiegelbildlich dem Referenztitel von John L. Austin ,How to do things with Words" FN 20. Fr kri-
tische und konstruktive Hinweise danke ich Michael Hahne, Andrea Maurer und Cornelius Schubert.

2 Vgl. u.a. die Beitrdge von Wolfgang Kénig, Giinter Ropohl, Klaus Komwachs und Wolfgang Grunwald in
Banse et al. 2006.

3 Rammert 2007, S. 65 ff.
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wirkt werden, wie sie mit der durchgreifenden Verwissenschaftlichung der Ingenieurs-
kiinste einherging. Sie starkte den Glauben an die perfekte Programmierbarkeit kom-
plexer technischer Systeme und sie verdrdngte das in den Dingen, Communities und
Praktiken gespeicherte nicht-explizite Wissen.* Die Pragmatik lenkt den Blick wieder auf
das praktische Tun in den verschiedenen Phasen der Anwendung technischen Wissens:
a) dem Entwerfen, Planen, Konstruieren und Programmieren spezifischer Funktionali-
taten, b) dem Gestalten und Testen technischer und nutzerbezogener Schnittstellen und
c) der Integration in bestehende Produktionsanlagen oder Unternehmensstrukturen,
technische Infrastrukturen sowie soziale, dkologische und ékonomische Verwendungs-
zusammenhénge.

Zweitens sollen damit auch die selbst auferlegten Beschrankungen einer dualis-
tischen Sicht auf Technik und Gesellschaft aufgehoben werden, wonach das Machen
technischer Sachen nichts mit dem sozialen Handeln und umgekehrt, wonach das sozi-
ale Handeln nichts mit den realen Techniken zu schaffen hat. Der Pragmatismus eroff-
net die Moglichkeit, die technische Konstruktion als Teil der gesellschaftlichen Konstruk-
tion von Wirklichkeit zu begreifen. Die Bedeutung (,words") einer neuen Technologie
entwickelt sich dann aus dem Verstandigungsprozess vieler miteinander in Interaktion
stehender Menschen und Interessengruppen, die a) durch stetige Verhandlung unter-
einander, b) durch experimentelle Interaktivitdt mit den Dingen und c) durch kreative
Verwendung der Dinge deren Bedeutung immer wieder neu herausstellen.s

Drittens sollen mit dieser Perspektive auch die Schranken fr eine interdisziplindre
Zusammenarbeit zwischen Technik- und Sozialwissenschaftlern ein wenig gedffnet
werden. Gegenwartig entworfene technische Systeme und Umgebungen werden dank
moderner Informations-, Kommunikations- und Sensorentechnik als mehr oder weniger
,autonome Agenten’ gestaltet, mit ,intelligenten Verhaltensweisen’ ausgestattet und fiir
ihre Besitzer malgeschneidert und zunehmend auf ,interaktive Art" und ,locker gekop-
pelt' vernetzt. Fiir die technikwissenschaftliche Konstruktionspraxis derartiger Systeme
bieten sich Modelle sozialer Interaktion und gesellschaftlicher Kopplung an.6 Und um-
gekehrt, wenn soziales Handeln zunehmend auf verschiedene Instanzen wie Menschen,
Maschinen und Programme verteilt wird, dann bedarf die sozialwissenschaftliche Ana-
lyse, aber auch die gesellschaftliche Gestaltung technischer Infrastrukturen der Kennt-
nisse und Erfahrungen der Ingenieurs- und Planungswissenschaften.

Der Beitrag gliedert sich in zwei Teile. Der nachste Abschnitt (2) beschaftigt sich
mit den Problemen technischen Wissens und der Pragmatik technischen Handelns. Zu-
nachst wird danach gefragt, wie es zur Verdrdngung der pragmatischen Aspekte im
technischen Wissen kommen konnte, welche Probleme sich die Technikwissenschaften

4 Wengenroth 2006 und 2009.

5 Vgl. fiir die gesellschaftliche Konstruktion Berger/Luckmann 1969 und fiir die technische Konstruktion
Rammert 2007, S. 37 ff.

6 Vgl. zu den technischen Agenten und zur Sozionik die Beitrdge von Thomas Malsch, Werner Rammert und
Ingo SchulzSchaeffer in Malsch 1998.
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damit einhandelten. Dann werden Perspektive und Programm eines auf technisches
Handeln bezogenen Pragmatismus skizziert und gezeigt, wie dieser zur Losung der Pro-
bleme herangezogen werden kdnnte. Im 3. Abschnitt werden mit der Eigenaktivitat, der
Komplexitat, der Heterogenitat und der Ubiquitat vier Merkmale der Technostruktur be-
nannt, welche die Technikwissenschaften gegenwartig zu Anpassungen des Wissens he-
rausfordern. Am Thema der Technik in Aktion wird demonstriert, dass sich die pragma-
tistische Perspektive auch und speziell fiir die Analyse und Gestaltung der Aktivitdten
und Interaktivitaten der technischen Objekte in soziotechnischen Konstellationen eig-
net. Der Beitrag schlie3t mit einigen Folgerungen zur Pragmatik technischen Kénnens,
wie sie sich aus den vorherigen Uberlegungen fiir die Praxis der Ingenieurausbildung
und der transdisziplindren Forschung und Entwicklung mit anderen Disziplinen ergeben.

2 PROBLEME MIT DEM TECHNISCHEN WISSEN UND DIE PERSPEKTIVE DES PRAGMA-
TISMUS

2.1VOM ANERKENNUNGSPROBLEM ZUM ANPASSUNGSPROBLEM

Zwei Probleme bewegen die Technikwissenschaften, was den Wert und die Brauchbar-
keit ihres Wissens betrifft: erstens, das Anerkennungsproblem, das zu einer forcierten
Verwissenschaftlichung und einer Verdrangung des pragmatischen Charakters tech-
nischen Wissens gefiihrt hat, und zweitens das Anpassungsproblem an veranderte An-
forderungsstrukturen, welche gegenwartig eine Riickbesinnung auf den pragmatischen
Kern der Technikwissenschaften nahelegen.

Die Anerkennung des technischen Wissens als gesellschaftlich hoch geschéatztes
und spater als wissenschaftlich begriindetes Wissen ist ein altes Problem, das von der
Antike bis zur modernen Wissenschaft Ende des 19. Jahrhunderts anhélt. Im Ranking
der Wissensformen blieb das technische Wissen immer auf dem letzten Platz In der an-
tiken Gesellschaft wurde zwar das Kénnen der Baumeister, Gesetzesmacher oder Land-
vermesser fiir notwendig erachtet, niitzlich fiir die Haus-, Stadt- und Kriegswirtschaft.
Aber der Status als begriindetes Wissen wurde ihm nicht gewahrt. Die Exzellenz wurde
im philosophischen Wissen gesucht und gesehen. In den Universitaten vom Mittelalter
bis zur Neuzeit blieb weitgehend die Hierarchie der Wissensformen erhalten: Religion
rangierte vor Philosophie, Philosophie vor den Naturwissenschaften, als sich diese dann
nach der Aufkldrung langsam von Theologie und Philosophie 16sten. Zuunterst und
auch auBerhalb der Universitat kamen die technischen Kiinste, die in eigenen Bauaka-
demien, Militar- und Gewerbeschulen weitergegeben wurden.”

7 Vgl. Konig 1995 und i.d. Band.
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Seit Ende des 19. Jahrhunderts kehrt sich der Trend um: Die technischen Kiinste for-
mieren sich zu technologischen Disziplinen, wandeln sich zu Wissenschaften, die sich
nach dem Vorbild der Physik auf axiomatischen Theorien griinden, Praktiken formalisie-
ren, Prozesse modellieren und Relationen mathematisieren. Diese ,nachholende Verwis-
senschaftlichung' bringt die Technikwissenschaften sichtbar voran, auch in der gesell-
schaftlichen Anerkennung. Der sdkulare Glaube an den technisch-wissenschaftlichen
Fortschritt rangiert seit der industriellen Moderne weit vor den religiésen Glaubens-
formen. Die Ingenieurschulen und Bauakademien werden in Technische Hochschulen
umbenannt, schlieBlich in den Stand Technischer Universitdten mit Promotions- und Ha-
bilitationsrecht erhoben. Gegenwartig hat das technische Wissen keine Anerkennungs-
probleme mehr im System der Wissenschaften. Ein Blick auf die aktuellen Technologien
der Computer-, Gen- und Nanowissenschaften und auf die Reputation der technischen
Wissenschaftsinstitutionen (MIT, CalTech, EIT, acatech, Fraunhofer) starkt die Vermu-
tung, dass es zu einem dominanten Modell der Forschung aufgestiegen ist.

Die erfolgreiche Losung des Anerkennungsproblems durch konsequente Verwissen-
schaftlichung der Technik hatte allerdings einige kaum bemerkte Nebenfolgen:

Die Orientierung am Vorbild der Naturwissenschaft ldsst den Handlungsbezug
technischen Wissens in den Hintergrund riicken. Abstraktes Wissen verdrangt den Wert
konkreter Erfahrungen; mathematisierte Beziehungen werden wichtiger als fallbezo-
genes Regelwissen, und von Kontexten gereinigte Systemkonstruktionen blenden die
Kunst des ,piecemeal engineering’ und des intuitiven Umgangs mit nicht sauberlich
trennbaren und ,not well-structured problems” bei komplexen soziotechnischen Konstel-
lationen aus.8 Solange wie die technischen Systeme relativ einfach von den natrlichen
und sozialen Umwelten abgekapselt und die Teilsysteme intern stabil hierarchisch inte-
griert werden konnten, zeigten sich bei abrupten Veranderungen der Umweltdynamik
hochstens mal punktuelle Probleme. Je mehr jedoch die Grenzen zwischen den Syste-
men durchldssiger werden und die Techniken selbst nach dem Modell des Handelns in
Aktion treten, desto dringlicher wird die Riickbesinnung auf den konstruktiven Hand-
lungsaspekt technischen Wissens und seine Beziige zu den pragmatischen Bedingungen
seines erfolgreichen Gelingens. Ansonsten erwachsen aus der einseitigen Sicht auf das
technische Wissen systematische Anpassungsprobleme der Technikwissenschaften an
die neuen Technostrukturen der Gesellschaft.

2.2PRAGMATISMUS ALS PERSPEKTIVE
Technisches Wissen wird ,in pragmatischer Hinsicht" erzeugt und hat sich im prak-
tischen Kontext als wirksames Funktionieren zu bewahren. ,\Weltgestaltung", nicht Welt-

8 Vgl. Wengenroth/Heymann 2001; Bohle 2003; Star 1989.
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erklarung, steht im Vordergrund, und die hat das Wissen auf den ,wirklichen Menschen”
und ,zum Gebrauch fiir die Welt" anzuwenden und die wechselnden Weltzustédnde und
die lebensweltlichen Zwecke einzubeziehen, wie es schon in Immanuel Kants , Anthro-
pologie in pragmatischer Hinsicht" (1798) heiBt.? Auch die Technik kommt bei ihm
schon vor, unter den Begriffen ,Angewohnheiten”, ,Methoden und Maschinen und
unter diesen die Verteilung der Arbeiten”.10 Sieht man nur die am naturwissenschaft-
lichen Ideal orientierte Perfektion des technischen Wissens, den Drang zum restlosen
kausalen Erklaren und idealisierten Beherrschen, verliert man leicht die Kluft zwischen
Jreiner’ Semantik und ,schmutziger' Pragmatik aus den Augen: Die gereinigten Teile
technologischen Wissens, die selbstverstandlich zum Fortschritt der modernen Technik-
wissenschaften beigetragen haben, miissen letztlich in die vermischten Zweck-Mittel-
Beziehungen der konkreten Umwelten eingebaut werden.!" Als reale Konstruktionen
sind sie in die Vielfalt verschiedener real existierender Techniken einzupassen. Als prak-
tische Konstruktionen sind sie per definitionem mit wirtschaftlichen, politischen und
kulturellen Zwecken vermischt. Praktisches Kdnnen und technische Erfahrung, intuitives
Wissen und experimentelles Erproben sind daher keine Residuen der Unvollkommenheit
technischen Wissens, die es zu beseitigen gilt, sondern sie sind und bleiben - bei aller
Verwissenschaftlichung - notwendige Bestandteile der Technikwissenschaften.

Systematisch wurde die pragmatistische Perspektive in der amerikanischen Philoso-
phie erarbeitet. Der philosophische Pragmatismus, wie er von Charles Peirce iiber John
Dewey bis hin zu George Herbert Mead entwickelt wurde, war im Wesentlichen eine
Antwort auf den kontinentalen Rationalismus und Idealismus. Er beginnt mit einem
Primat der Praxis bei der Behandlung von Fragen des Denkens, Wissens und Erkennens.
Er betont das Losen konkreter Probleme, wie z. B. unter bestimmten Bedingungen Ge-
wissheit hergestellt werden kann, gegeniiber abstrakten Fragen nach der Wahrheit. Und
er bezieht sich bei der Losung theoretischer wie praktischer Probleme auf das Prinzip
experimentellen Handelns.12

Damit drehen seine Vertreter den SpieB der Erkenntnis um: Sie nehmen die Vorge-
hensweise des praktischen und alltdglichen Problemlésens und das Vorbild der Labor-
und Ingenieurwissenschaften zum Vorbild fiir philosophisches Denken. Sie benutzen
die Pragmatik technischen Wissens als Grundlage und Modell fiir die Ldsung wissen-
schafts-, sprach- und sozialtheoretischer Probleme. Wahrheit, Wissen und Bedeutung
sind auf Praktiken des Wahr-Machens', des Losens konkreter Probleme und des beo-
bachtbaren interaktiven Verhaltens zwischen Kérpern zuriickzufiihren. Der Begriff eines
Gegenstands wird nicht essentialistisch definiert, sondern auf der Grundlage von zu
vollziehenden Operationen und als Inbegriff der Konsequenzen, die sich ergeben, wenn

9 Kant 1998, S. 21, 29.

10 Ebd,, S. 63.

11 vgl. Bunge 1966; Poser 2003; Kornwachs 2006.

12 Dewey 1995 <1925>, 29 ff,; Hickman 1990, S. 60 ff.
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in einer bestimmten Weise auf den Gegenstand eingewirkt wird.13 Auch die Bedeutung
eines Wortes wird nicht aus einem inneren Sinn hergeleitet, sondern aus dem Kontext
der Kooperation und symbolischen Interaktion, in dem zugleich erwartet und beobach-
tet werden kann, welche Folgen eine Geste oder ein Zeichen fiir sich und einen anderen
hat.'4 So wie aus der Wechselwirkung zweier physikalischer Objekte in Experimental-
systemen auf eine interobjektive Ordnung von Ursachen und Wirkungen geschlossen
wird, so wird in der pragmatistischen Sozialtheorie von George H. Mead aus der Wech-
selwirkung der Interaktion zweier mit Sinnen und Organen ausgestatteter Kérper die
Entstehung einer intersubjektiven sinnhaften Ordnung hergeleitet.1s

Mit dieser pragmatistischen Perspektive wird ein Standpunkt gewonnen, der nicht
nur das Herstellen wissenschaftlicher Fakten und die Erzeugung moralischer Fakten
bei aller Unterschiedlichkeit der Elemente auf eine gemeinsame Basis stellt und da-
mit in ihrer Identitdt und Differenz vergleichbar macht. Der Pragmatismus lenkt die
Aufmerksamkeit auch auf das Tifteln und Basteln, das notwendig ist, um technisches
Wissen in konkrete Apparate, Maschinen und Programme zu verwandeln. Er untersucht
das experimentelle Ausprobieren zwischen beabsichtigten Wirkungen und beobachte-
ten Widrigkeiten, zwischen explizitem Mittel und impliziten Méglichkeiten. Dieses Ex-
perimentieren schafft in einem stédndigen Prozess der ,Re-Konfiguration” wechselseitig
den jeweiligen Menschen und die jeweilige Technik einer Epoche. Es bildet den Kitt
zwischen Fakten und Erkenntnissen, aus denen unsere Gesellschaft und ihre Techniken
bestehen.’6 Damit ermdglicht der Pragmatismus eine neue Perspektive zur Uberwin-
dung des Dualismus von Technik und Gesellschaft und die Kooperation der Technik- und
Sozialwissenschaften, die an verschiedenen Fronten fiir dieselbe Sache - die Verbesse-
rung der menschlichen Lebensqualitdt - kdmpfen.7 Dabei ist dieses pragmatistische
Untersuchen (,inquiry”) stets vom Anspruch praktischer Losungen geleitet, Methoden
und Programme zu entwickeln, neue Verbindungen, Erkenntnisse und Instrumente her-
vorzubringen. Technisches Wissen, was dabei in der Form technischer Regeln entsteht,
referiert dabei auf beide Aspekte, unter dem Aspekt der Wirksamkeit auf die Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zwischen den Objekten und unter dem Aspekt der ZweckmaRig-
keit auf die intendierten Zweck-Mittel-Relationen.8

2.3PRAGMATIK ALS PROGRAMM

Die Pragmatik ist zundchst einmal ein Bereich der linguistischen Sprachtheorie. Wah-
rend die Semantik die Bedeutung der Worter zum Gegenstand hat und die Syntax ihre
Stellung im Satzbau, befasst sich die Pragmatik mit ihrer praktischen Verwendung in

13 vgl. Peirce 1970 <1907> und Dewey 1998 <1929>, S. 111 ff.
14 Mead 1968, S. 115 ff.

15 Mead 1968, S. 427 f.: Joas 1989, S. 143 ff.

16 Suchman 2007, S. 259 ff.

17 vgl. Rorty 1994.

18 Siehe auch Kornwachs 2006, S. 72, Hubig 2006, S. 21 ff.
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verschiedenen Kontexten. Seit Wittgensteins Philosophie der normalen Sprache hat sich
das wissenschaftliche Interesse von den Regeln der Grammatik hin zu den Praktiken
des Sprechens verschoben. Die Bedeutung der Worter kann nicht ohne den praktischen
Gebrauch, ihre Verwendung in bestimmten Kontexten verstanden werden. Menschen
wenden nicht wie Computerprogramme strukturierte Regeln der Grammatik an, sondern
beim Verwenden von Wdrtern in konkreten Lebensformen bringen sie Bedeutungen und
Muster hervor, die man im Nachhinein als Regeln rekonstruieren kann.

Bahnbrechend fiir die Theorie der Sprache war John L. Austins Vorlesung tber ,Ta-
ten und Worte"19, weil er diesen Aspekt des Tuns, des Wortemachens, zum Fokus fir die
gesamten Geistes- und Sozialwissenschaften erhob. Den Titel seines legendaren Buches
.How to do things with Words" kdnnte man auch so libersetzen: ,Mit Worten etwas
bewirken”. Fiir den Fall performativer AuBerungen, wenn Sprechen etwas bewirken soll,
dann werden Worte zu Taten, dann sagen Satze nicht nur etwas aus, sondern sie ma-
chen etwas. Solche ,Sprechakte” geben jemandem einen Namen, sie verheiraten zwei
Personen oder sie ernennen jemanden zu etwas. lhre Funktion besteht nicht darin, et-
was nur festzustellen, was der Fall ist, sondern auch praktisch herbeizufiihren, was dann
der Fall sein wird. Sie reprasentieren nicht Wirklichkeit, sie konstruieren sie mit all ihren
Folgen.

Fir die Theorie der Technik ist dieser Aspekt der Pragmatik, das Hervorbringen
der Dinge, eigentlich selbstverstandlich. Aber was ein neues Licht auf die Theorie tech-
nischen Tuns und Wissens werfen konnte, ist die von mir im Untertitel vorgenommene
Umformung des Austinschen Titels: ,How to do Words with things". ,Mit den Dingen
etwas sagen” soll heien, wann immer Dinge gemacht oder mit Dingen etwas getan
wird, werden Worte gemacht, Aussagen getroffen und wird Bedeutung gestiftet. Ahn-
lich wie durch die Sprechakte entsteht durch die Technikakte ein Universum technischer
Ausdrucksformen, eine Sprache mit eigenen grammatischen Regeln, einer eigenen Se-
mantik der Funktionalitdten und einer eigenen Syntaktik funktionierender technischer
Kombinationen. Das will besagen, dass technisches Handeln nicht nur als sinnfreies
.How to do things with things" verstanden werden kann, dem dann nachtraglich eine
kulturelle Bedeutung wie ein Kleidungsstiick (ibergezogen wird, sondern

- dass technisches Tun gleichzeitig Dinge macht und bedeutsame Zeichen setzt,

- sachlich und sinnhaft zugleich das Handeln anderer orientiert, einengt oder
ermdglicht

- und Uber die Textur und Architektur der technischen Systeme die Verfassung der
Gesellschaft und die Kultur einer Epoche mitpragt.2

19 Austin 1975 <1962>.
20 Siehe dhnliche Konzepte von Technik als ,objektivierte Kultur" bei Simmel 1983 <1900>, S. 96, als ,Verfas-
sung” bei Winner 1980 und als ,Versammlung" bei Latour 2001.
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Pragmatik als Programm fiir die Analyse technischen Wissens bedeutet somit immer
zugleich zweierlei:

Erstens, das technische Konstruieren und die objektivierten Technostrukturen als
eine der Sprache ahnliche, aber andere Ausdrucksform menschlichen Handelns zu un-
tersuchen. Der Philosoph und Anthropologe Ermst Cassirer hatte schon die Technik ne-
ben Mythos, Logos und Kunst als eine vierte ,symbolische Form" angesehen: In ihr
driicken sich die Menschen in der ,Sprache’ der Wirksamkeit aus.2! Die Pragmatik des
technischen Wissens untersucht die Technik als ,Technikakte' unter dem Gesichtspunkt
des herstellenden und verwendenden Umgangs mit zweckmaBigen Artefakten in be-
stimmten Kontexten und historischen Bezligen. Erst der Gebrauch eines Dings oder ei-
ner Konfiguration von Dingen in einer bestimmten Konstellation macht daraus in letzter
Instanz ein zweckméBig wirkendes Mittel. Die technischen Regeln, in denen das Wissen
um die Wirksamkeiten und Finalitdten festgehalten wird, kdnnen sich dann in gewisser
Weise als Regelwerk dhnlich einer Grammatik etablieren. Von der Pragmatik der Spra-
che kann fiir das technische Konstruieren gelernt werden, dass das technische Handeln
ahnlich wie das Sprechhandeln in konkreten Ausdrucks-, bzw. Gestaltungssituationen
immer wieder aktualisiert und angepasst werden muss, es zwar ein Lexikon oder Archiv
voller gesammelter gelungener und wirksamer Ldsungen gibt, auf die man zuriickgrei-
fen kann, aber man fiir neue Problemlagen neue Regeln und neue Kombinationen und
erweiterte Rahmungen erproben muss.

Zweitens, durch technisches Konstruieren analog zum Verfertigen der Gedanken
beim Reden?2 neue Wege zu finden, Dinge zum Ausdruck zu bringen und dadurch neue
Maglichkeiten zum Handeln zu erschaffen. Dies stellt jedes Mal aufs Neue die Heraus-
forderungen, vorhandene technologische Ideen in der Praxis zu erproben und solange
zu (berarbeiten, bis sie funktionieren.23 Entscheidend ist, sie in die technologischen,
6konomischen, dkologischen und sozialen Gegebenheiten einzupassen, die man in den
zukiinftigen Anwendungssituationen vorfindet. Es gilt Methoden zur Verfiigung zu stel-
len, die flr die wechselseitigen Verflechtungen dieser Gegebenheiten sensibel sind, um
Innovationen zu entwickeln, die nicht nur technologisch auf der Hohe der Zeit, dkolo-
gisch nachhaltig und ékonomisch profitabel sind, sondern auch bei den Menschen auf
breite Akzeptanz stol3en.

Bei der gesellschaftlichen Konstruktion der Wirklichkeit lassen sich die Stufen der
Objektivierung des Wissens (Sprache) und des technischen Handelns (Technik) in ana-
loger Weise kennzeichnen.

Auf der ersten Stufe der Entstehung beginnt die Sprache mit ,Anzeichen"2 fiir

21 Cassirer 1985 <1930>, S. 52; Rammert 2007, S. 53.

22 Kleist 1996, 310 ff.

23 Dewey 2002 <1938>, S. 127 ff.

24 Zur Objektivierung des Wissens siehe Berger/Luckmann 1969, S. 320ff. und zur Ubertragung auf tech-
nisches Handeln Rammert 2007, S. 37 ff.
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etwas, die im praktischen Kontext der Interaktion aus Spuren, Ereignissen oder Gesten
bedeutsame Zeichen werden lassen. Die Technik beginnt dementsprechend mit ,Proben’
und ,Problemen’, die im praktischen Kontext der ,inquiry”, des Bastelns und der ,experi-
mentellen Interaktivitat“2s aus Dingen, Formen und Bewegungen wirksame technische
Mittel und Installationen macht. Sie bleiben sachlich tentativ, zeitlich episodisch und
raumlich lokal gebunden.

Auf der zweiten Stufe werden die Zeichenverwendungen in ,Erzeugnisse” umge-
wandelt. Sie werden von den Orten und Zwecken ihrer urspriinglichen Genese entkop-
pelt, bleiben aber als signifikante Zeichen und Symbole an typische Situationen gebun-
den. Bei der Technik erlangen dann die Entwiirfe den Status ,erprobter Installationen’
fiir spezifische Kontexte. Als detaillierte Verfahrensablaufe, wirksame Artefakte oder
nitzliche Sonden werden sie in den Technologie- und Maschinenbiichern gesammelt.
Als beispielhafte Problemlésungen werden sie von ihren Entstehungsorten in Miihlen,
Bergwerken oder Bewdsserungsanlagen losgeldst, bedirfen jedoch als einfache oder
kombinierte Maschinen immer noch der Einbettung in das berufliche und branchentib-
liche Repertoire von Mechanikern oder Ingenieuren.

Auf der dritten Stufe sind die Sprachelemente aus den Kontexten vollstandig ent-
bunden und bilden ein eigenes ,Zeichensystem”, die Sprache mit ihren expliziten Nut-
zungsregeln. Ebenso bildet sich ein universalisiertes ,technologisches System' heraus,
das aus den Regelwerken erfolgreicher technischer Funktionslésungen besteht und die
technischen Regeln génzlich dekontextualisiert in sich vereinigt.

Mit dieser parallelen Modellierung sprachlichen und technischen Handelns eréffnet
sich ein Forschungsprogramm, mit dem Technik analog zur Sprache unter den Gesichts-
punkten der Semantik, Pragmatik und Syntaktik verfeinert und systematisch untersucht
werden kann. Besonders die Pragmatik als Programm macht die einzelnen , Technikakte'
im Rahmen technischen Handelns zur kleinsten Untersuchungseinheit, |&sst einen pra-
zisen Blick auf das Machen von Technik, das Machen mit Technik und das Mitmachen
der Technik in den jeweiligen Situationen zu.26

Gleichzeitig lasst sich mit der grammatikalischen Perspektive die Technik als Arse-
nal objektivierter Technikakte und die Technologie als Archiv der verkodeten Schemata
der Technisierung begreifen. Fiir die Anwendung dieses Potentials - das ist die Lehre
auch aus der Sprachpragmatik - bediirfen sie jedoch immer des ,enactments” in prak-
tischen Situationen.” So wie jeder situativ gesprochene Satz sich nicht nur aus den
Regeln der Grammatik ableiten lasst, so bleibt auch jeder technische Konstruktionsakt
bei allen Riickgriffen auf vorhandene Regelwerke eine mehr oder weniger zweckméaRBige

25Vgl. Dewey 2002 <1938>, S. 16 und 59 ff.; Rammert 2007, S. 65 ff.
26 Rammert 2008a, S. 344 ff.
27 SchulzSchaeffer 2000, S. 64 ff.
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AuBerung unter spezifischen Kontextbedingungen. Je mehr und je unterschiedlicher
die Kontexte werden, auf die sich technisches Handeln zu beziehen hat (etwa Wirt-
schaftlichkeit, Nachhaltigkeit, Sicherheit, Datenschutz etc.) und in die es institutionell
eingebunden wird (Wirtschaft, Politik, Wissenschaft, Recht, dsthetisches Design etc.)?s,
desto strategisch bedeutender wird ein solches Programm einer an Technikakten und
Erfahrungssituationen orientierten Feinanalyse technischen Wissens.

3 TECHNIK IN AKTION: MERKMALE VERANDERTER TECHNOSTRUKTUREN UND DIE
FOLGEN FUR TECHNISCHES WISSEN

Bisher hatten wir uns mit dem herstellenden und verwendenden Umgang mit tech-
nischen Artefakten befasst und dabei auf den experimentellen und Sinn ausdriickenden
Handlungscharakter der Technikakte hingewiesen. Jetzt kehren wir den Blick um, vom
Generieren, Gestalten und Installieren der Technik hin zu Gangart und Agentenschaft
der technischen Objekte selbst. Die pragmatistische Perspektive erleichtert auch die
Analyse von Verdnderungen der Technikobjekte und ihrer Aktivitdten und Interakti-
vitaten. Konnte man lange Zeit getrost die technischen Objekte als passive und fest
fixierte Mittel auffassen, die als unverdnderliche Bestandteile stumm und stetig ihre
Funktion erflillen, so zeigen gegenwdrtige Technostrukturen von Produktion, Verkehr
und Kommunikation vier auffallige Verdnderungen:

Die Eigenaktivitdt technischer Objekte hat deutlich zugenommen, und zwar viel-
faltiger als bei klassischen Formen der Mechanisierung und Automation. Die Objekte
wirken als Agenten und werden gebiindelt als Agenturen oder ,autonome” Systeme ent-
worfen.29 Fiir den Umgang mit ihnen reichen Konzepte der Instrumentalitat nicht mehr
aus; die héhere Eigenaktivitat verlangt nach einem Konzept, das mehr der Wechselsei-
tigkeit zwischen Mensch und Technik Rechnung trdgt: Dafiir schlage ich das Konzept
der ,Interaktivitat"3o zwischen den beiden Seiten vor.

Die Komplexitdt der technischen Konfigurationen aus den Objekten ist rasant ange-
wachsen: Nicht nur die Zahl der materiellen Bauteile und ihrer Kopplungsbeziehungen
bei einem PKW sind vervielfacht, sondern auch noch die Anzahl der verschiedenen
Funktionssysteme fiir Zlindung, Stabilisierung, rechnervermittelte Optimierung und die
Verbindung mit Steuerungs- und Informationssystemen in der Umwelt. Der Blick vom
einfachen Artefakt und seiner blockweisen Aggregation hat sich schon verschoben hin
zu einem zwischen mehreren Ebenen geschichteten und kompliziert geschachtelten
technischen System.

Die Heterogenitdt der Elemente, die bei der Gestaltung solcher hochkomplexer Sy-
steme beriicksichtigt werden missen, verlangt eine umfassendere, besonders aber auch
vielféltigere Konzipierung und Modellierung: Nicht nur Sachsystem und menschliche

28Vgl. als Anwendung auf ,Intelligente Objekte" die Beitrdge in Herzog/Schildhauer 2009.
29vgl. auch Christaller/Wehner 2003; Rammert 2007, S. 167 ff. und 179 ff.
30 Rammert 2008b, S. 71.
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Handlungssysteme, sondern auch Zeichensysteme und Umweltsysteme sind in eine
Funktionsbeziehung zu setzen, die ihren jeweiligen Besonderheiten Rechnung tragt.3!

Die Ubiquitdt der technischen Dienste ibernimmt eine fithrende Rolle: Die tech-
nischen Infrastrukturen werden zunehmend so eingerichtet, dass man alle Artefakte
nicht nur tiberall in der Welt erhalten und verwenden kann, sondern dass sie unterwegs
von (berall zu jeder Zeit in der erwiinschten Konfiguration genutzt werden kdnnen. Das
Mobiltelefon und das ,Ubiquitious Computing“32 sind Beispiele fiir diesen Wandel von
stationdrer zu mobiler Techniknutzung.

Auf diese Verdnderungen hat es auf Seiten der Technikwissenschaften schon einige
wichtige konzeptuelle Antworten gegeben: z. B. von der Artefakt- hin zur Verfahrens-
und zur Systemwissenschaft (im Chemical Engineering, im Maschinen- und Anlagenbau
oder in Architektur und Urban Design). Vor allem die hdhere Eigenaktivitdt der Objekte
legt jetzt eine zuséatzliche Perspektivenerweiterung nahe, in welcher die Aktivitaten und
Interaktivitdten der Objekte in heterogenen soziotechnischen Konstellationen zum Fo-
kus werden.

3.1 OBJEKTE IN AKTION: DIMENSIONEN UND NIVEAUS DER EIGENAKTIVITAT
Gegeniiber rein mechanischen Abldufen gewinnen gegenwartig technische Objekte ein
hoheres Niveau an Eigenaktivitat. Die neueren Informations- und Kommunikationstech-
niken sorgen in den vier Dimensionen der Motorik, der Aktorik, der Sensorik und der In-
formatik fiir einen qualitativen Wandel: Technische Objekte werden vom stationéren Ap-
parat zum mobilen Agenten verwandelt. Sie werden vom fest verdrahteten Artefakt in
einen programmierbaren Agenten transformiert. Mit der Sensorik wandeln sie sich vom
sturen Gerdt zu einer re-aktiven Agentur. Und mit den Mitteln der Informatik kénnen
sie vom Status des passiven Instruments in die Rolle des pro-aktiven Agenten erhoben
werden.33 Zusammengenommen legen es diese Tendenzen gesteigerter Eigenaktivitat
nahe, das Instrumenten-Konzept technischer Mittel durch ein angemesseneres Konzept
zu ersetzen, dem Konzept der technischen Agenten und Agenturen.

Die Perspektive der Pragmatik kann auch auf die Einschdtzung der Aktivitétsni-
veaus technischer Agenten angewandt werden. Nach ersten Zugriffen auf Produktions-,
Programmier- und Informationstechniken hat sich vorldufig folgende Einteilung von Ak-
tionsniveaus bewahrt:34

1. passiv: Objekte, die in jeder Hinsicht von auBen bewegt oder gedandert werden,
um zu wirken (Werkzeug, Karteikarte, Preisschild)

2. aktiv: Objektkombinationen, die bestimmte Operationen in den vier Dimensi-
onen selbsttatig ausfithren (Bohrmaschine, Lochkarte, Strichscanner)

31 Ropohl 2006, S. 57.

32 vgl. Greenfield 2006; Fleisch/Mattern 2005; Kiindig/Biitschi 2008.

33 Zur Agententypologie vgl. Rammert 1998, S. 99 ff. und Wooldridge/Jennings 1995, S. 117.
34 Rammert 2006, S. 171 f.
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3. re-aktiv. Objektkombination mit Rickkoppelung fiir einfache Anpassungen
(sensorgesteuerte Bohrmaschine, Hilfeagent, RFID-Kasse)

4. pro-aktiv: Verteilte Systeme, die sich mittels wechselseitiger Abstimmung
koordinieren (Kooperierende Rettungsroboter, Multiagentensystem, ,Smarte
Objekte’)

5. trans-aktiv: Intelligente Systeme, die im Hinblick auf Eigen-, Fremd- und Ge-
samtaktion Zweck-Mittel-Relationen selbstandig reflektieren und verdndern
(bisher nur menschliche Teams oder hybride soziotechnische Konstellationen).

Solange die Aktivitaten auf den unteren beiden Niveaus eingeordnet werden konnen,
reichen die alten Konzepte fiir die Analyse und Modellierung aus. Erst fiir die hdheren
Niveaus ergeben sich die qualitativen Veranderungen, welche oben angesprochen wor-
den sind. Ein pragmatistisches Konzept macht die Ebenenunterschiede sichtbar und in
ihren Konsequenzen ansprechbar3s.

3.2 OBJEKTE IN INTERAKTION UND INTERAKTIVITAT: STEIGERUNG DER BINNENKOM-

PLEXITAT UND ERHOHUNG DER HETEROGENITAT AN DEN SCHNITTSTELLEN
Hat man sich einmal an diese Sichtweise der Pragmatik (2.) gewdhnt, fallen zwei wei-
tere Konsequenzen auf: die erste betrifft den Wandel der internen Struktur der tech-
nischen Systeme und die zweite betrifft die Verdnderungen an den Aulengrenzen, den
sogenannten Schnittstellen der technischen Systeme.

In der Geschichte der Technikwissenschaften geht es ldngst nicht mehr allein um
die einzelnen Artefakte oder die einfachen Maschinen wie Hebel, Rad und schiefe Ebe-
ne. Die wirksame Kombination der einzelnen Artefakte zu Maschinen und Apparaturen
und schlieBlich deren optimale Konfiguration zu groBen Anlagen und Produktions- und
Verteilungssystemen sind ihr Thema. Die hierarchische Verschachtelung der technischen
Infrastruktursysteme mit groRen technischen Anlagesystemen und diese wiederum mit
Teilsystemen des Antriebs, der Verarbeitung, des Transports und der Regelung, die selbst
wiederum aus kleineren Subsystemen sich zusammensetzen, ist Standardsicht auf die
technischen Systeme.

Wenn allerdings diese festen Beziehungen durch zunehmende Eigenaktivitdten ein-
zelner Objekte und speziell durch die Aktivitdten programmierter und mobiler Zeichen-
objekte in Bewegung geraten, wandeln sich die eingekapselten Systeme von Maschine-
rien in offene Systeme mit intern interagierenden Teilsystemen. Dann wandeln sich fest
gefiigte Ablaufsysteme in lose gekoppelte Netzwerke verschiedener fest gekoppelter
Teilsysteme, mit Puffern und auf dynamische Umwelten variabel re-aktiven Méglich-
keiten.36 Je mehr Objekte, je mehr Dimensionen der Objektaktivitdt und je mehr unter-
schiedliche Arten von Objekten und deren Beziehungen ins Spiel kommen, desto eher

35 Rammert/Schulz-Schaeffer 2003, S. 48 ff.
36 Vgl. aus organisations- und risikosoziologischer Perspektive auch Mayntz/Hughes 1988; Perrow 1987.
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bietet es sich an, das Einzel- und das Gesamtverhalten von technischen Objekten und
Systemen mit dem Vokabular von Aktion und Interaktion zu beschreiben. Instrumentel-
le Funktion und festes Gefiige kdnnen nicht mehr die Binnenkomplexitat differenziert
genug erfassen.

Wenn die technischen Objekte an Eigenaktivitdt gewinnen, erwachsen daraus auch
veranderte Anforderungen an die Schnittstellen, vor allem an die zwischen Menschen
und Technik. Bei der Handhabung von Werkzeugen, aber auch noch bei der Fithrung von
Maschinen kann man von instrumenteller Nutzung sprechen. In der Gestalt des Griffes
oder im Design der Hebel und Kurbeln zeigt sich der zweckgeméaBe Zugriff auf das
technische Mittel. Wenn Maschinen und Anlagen fiir vorgesehene Abléufe eingerichtet
werden, wenn Steuerungscomputer selbst variabel programmiert werden und wenn Zei-
chenobjekte, wie Suchagentenprogramme, aktiv werden und relativ selbsténdig in Da-
teien recherchieren, dann wandelt sich die direkte instrumentelle Nutzungsbeziehung in
eine vermittelte instruktiv-auslésende Beziehung um. Treten die technischen Systeme an
den Schnittstellen mit dem Nutzer in den Dialog, fordern ihn oder sie zu Eingaben auf
oder bieten sie von sich aus Hilfe an und werden die Objekte als Agenten aktiv, dann
entwickelt sich die Schnittstelle zu einer interaktiv-kommunikativen Beziehung, die an
Zeichen, Gesten und Medien der zwischenmenschlichen Interaktion anschliet: Schrei-
ben und Lesen, Sprechen und Héren, Zeigen und Folgen, Berithren und Auslésen in
zweckmaBigen symbolischen Rahmungen und lkonographien bilden die Aktivitaten zwi-
schen den beiden Seiten. Je hoher das Eigenaktivitatsniveau der technischen Elemente
ansteigt, desto mehr verschiebt sich die Beziehung zwischen Menschen und Wirk- oder
Zeichenobjekten von der Instrumentalitdt hin zur Interaktivitat. Mit Interaktivitat soll
jene besondere Form der Beziehung zwischen Mensch und Technik bezeichnet werden,
bei der erst durch eine Wechselseitigkeit der Aktivitdten ein Prozess ausgeldst und noch
im Verlauf auch naher beeinflusst werden kann.

Diese mediale Vermitteltheit der Steuerung lasst auch zu, dass die Schnittstelle
nicht mehr an den Arbeitsplatz an der Maschine oder an den Standort der Anlage
oder des Archivs gebunden ist, sondern von allen Orten aus (ber verschiedene Medien
Zugang und Zugriff zur Nutzung der Funktionalitdten von Produktions-, Bestell-, Infor-
mations- und Kommunikationssystemen hat. Hierin liegen die oben angesprochenen
neuen Moglichkeiten von der Lokalitat hin zur Ubiquitét der Techniknutzung. AuBerdem
zeichnet sich angesichts der Vermehrung der Gestaltungsméglichkeiten eine zuneh-
mende Performativitat und gewisse Abkoppelung der Schnittstelle von den technischen
Systemen ab, wobei sie zunehmend eine Eigenlogik der Entwicklung entfaltet und eine
Aufwertung in Forschung und Ausbildung erfahrt.
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3.3 VERTEILTE AKTIVITATEN IN SOZIOTECHNISCHEN KONSTELLATIONEN

Der Gegenstand der technischen Gestaltung wird sich in zwei Richtungen verdndern:
Er wird erstens an GroRe und Komplexitdt gewinnen. Er wird zweitens an Varietdt und
Heterogenitdt der beteiligten Instanzen zunehmen.

Schon lange geht es beim PKW nicht mehr nur um Motor und Mechanik, sondern
als Fahrzeugsystem umfasst es schon mechanische, hydraulische, elektrische und elek-
tronische Systeme, die gegenwartig mit Schnittstellen zu Informations- und Kommuni-
kationssystemen ausgestattet werden. Es hat sich angesichts der Vermehrung und der
Verdnderung der Schnittstellen zwischen Mensch und Maschine, bei denen die Instruktio-
nen nicht mehr nur direkt, sondern durch Rechensysteme vermittelt oder gar selbsttétig
korrigiert werden und eine Beziehung der Interaktivitat herstellen, die erweiterte Sicht
auf ein Fahrer-Fahrzeug-System durchgesetzt. Je mehr durch Funkkontakte, Relais und
Verkehrssteuerungssysteme zwischen Fahrer, Fahrzeug und technischen Infrastrukturen
Interaktionen stattfinden, desto eher scheint die Fahrer-Fahrzeug-Umwelt als grolRe Sys-
temperspektive angemessen zu sein. SchlieBt man auch noch die anderen Systeme der
Mobilitat, das Mobilitatsverhalten der Menschen und die Programme der Verkehrsgestal-
tung mit ein, gewinnen wir einen hoch abstrakten Blick auf die soziotechnische Konstel-
lation des Verkehrs mit ihren Interaktivitdten zwischen Menschen und Objekten und mit
ihren Interdependenzen zwischen den verschiedenen Installationen und Institutionen
des Verkehrssystems.37

Das technische Wissen wird weiterhin in bewahrter Weise auf die Gestaltung und
Optimierung von Maschinen, Apparaturen und Anlagen angewandt werden. Es wird
ebenfalls auf die Gestaltung der Steuerung, Programme und Architekturen intelligenter
Software-Systeme hin erweitert werden. Und es wird auch weiterhin auf die Gestaltung
der Mensch-Maschine-Schnittstellen tbertragen werden. Aber es reicht angesichts der
Unterschiede von Wirkobjekten (,hardware"), Zeichenobjekten (,software") und mensch-
lichen Akteuren (,humans”) nicht mehr aus, das technische Wissen des ,mechanical”,
Lelectrical”, ,software” und ,human engineering” modulartig zu aggregieren. Mit stei-
gender Komplexitat wachst auch das Erfordernis eines ,system engineering”, das sich mit
der interaktiven Koppelung der verschiedenen Teile und Ebenen befasst.

Aus der Perspektive der Pragmatik kdme daher die libergreifende Frage hinzu: Wie
verteilen wir die Aktivitaten auf die verschiedenen Agenturen von Mensch, Maschine und
Programm, um eine effiziente, umweltschonende und sichere Mobilitat zu gewahrleisten?
Daraus ergeben sich dann detailliertere Fragen, z.B. wieviel Anteil am Abstandhalten
oder Abbremsen des Fahrzeugs dem Fahrer, dem Tempomaten oder einem in der Umwelt
liber Sensoren und Videokameras gesteuerten Verkehrslenkungssystem (iberlassen wer-
den soll? Oder wie die Transparenz fiir den einzelnen Nutzer, die Kontrolle zentraler Beo-
bachtung (iber einzelne Nutzer, die Interventionsmaéglichkeiten in das Fahrzeugverhalten
und in das System an den Schnittstellen wie zu gestalten sind? Aus der Perspektive der

37 Zur verteilten Intelligenz im Verkehrssystem vgl. Rammert 2002.
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Pragmatik kdmen die Aktivitdten und ihre Verteilung differenzierter in den Blick. Der
blinde Trend zu mehr Automation komplexer Systeme und zur Verringerung menschlicher
Intervention, wie er reflexartig nach Unfallen38 und bei Komplexitatssteigerungen tech-
nischer Systeme fortgesetzt wird, konnte durch eine ausgewogenere Haltung korrigiert
werden, in der nach den jeweiligen Anteilen an Handlungstragerschaft gefragt und je
nach Besonderheit der Situation oder der Funktion des Leistungssystems diese zwischen
Intervention und Automation jeweils ausbalanciert wird.

Die Vorziige und Nachteile der jeweiligen Agenturen konnten optimaler einge-
schatzt und fiir die Gestaltung der Konstellation eingesetzt werden. Menschliche Feh-
leranfélligkeit ist zugleich mit hoher Flexibilitdt bei dynamischen und undurchsichtigen
Situationen gepaart. Auf der Festigkeit und Berechenbarkeit von Sachsystemen beruht
einerseits ihre Sicherheit und Effizienz, und andrerseits ist sie gleichzeitig die Quelle fiir
Katastrophen bei unerwarteten Abweichungen oder Interferenzen. Zeichensysteme eig-
nen sich wiederum hervorragend fiir ein fast kostenloses Konstruieren und Durchspielen
von verschiedenen Objektdesign- und ganzer Fertigungssystemvarianten, ebenso fiir das
Simulieren komplexer Zusammenhénge; aber sie sind blind fiir die Widerstandigkeit der
Umwelt oder den Verschleil physikalischer Sachsysteme und auch fiir die zweckwidrigen
Manipulationen nicht legitimierter Arbeitgeber und krimineller Nutzer. Um diese erwei-
terte Perspektive auf technisches Handeln und Wissen nicht nur zu erkennen, sondern
um praktische Antworten auf die gestellten Fragen zu finden, bedarf es des konstruktiven
Tuns, des Verwebens technischer, dkologischer und gesellschaftlicher Fakten. Das heif3t,
dass die vorhandenen Kompetenzen aus den entsprechenden Disziplinen zusammenge-
fihrt werden mussen, und zwar nicht nur in der Theorie, sondern auch und vor allem in
der Praxis durch tatiges Ausprobieren und Vermengen der unterschiedlichen Methoden,
Werkzeuge und Erkenntnisse und durch das Entwickeln einer gemeinsamen Sprache so-
wie durch das Ko-Konstruieren von Ldsungen, die in der Gesellschaft funktionieren.

4 ZUR PRAGMATIK TECHNISCHEN KONNENS

Die pragmatistische Perspektive hat gezeigt, dass die Bewadltigung der Probleme der
Heterogenitdt und der Komplexitat zu einem kontinuierlichen Tun zwingt. Die Einkap-
selung und die technische Fixierung von Ablaufen funktioniert nur noch eingeschrénkt.
Denn die Technik in Aktion bedeutet - so hatten wir aufgezeigt -, dass die technischen
Objekte mehr Eigenaktivitat zeigen. Dadurch verandern sich nicht nur die Objekte selbst,
sondern auch ihre Beziehungen untereinander und ihre Beziehungen zu den Menschen
an den Schnittstellen. Die Komplexitadt der technischen Systeme, die den Gegenstand
der Technikwissenschaften ausmachen, wachst: Es geht nicht mehr nur um den Bau von
Maschinen und Gebduden, sondern um die Konstruktion und Planung von GroRanlagen,
von Verfahrensabldufen und von Stadtteilen. Die zukiinftigen Technikwissenschaften
werden ein starkeres Gewicht auf das Verfahrens- und Systemengineering legen miissen.

38 Fiir den Flugverkehr siehe Potthast 2006.

51



52

WERNER RAMMERT

Wenn der Gegenstand technischen Handelns mehr als nur rdumlich, zeitlich und sach-
lich fixierte Objekte, sondern zunehmend auch mobile, eigenaktive und interaktive Ob-
jekte sind, dann verlangt diese Aktivierung der Techniken ein verandertes Verstandnis
von Systemen. lhre Selbstveranderungsfahigkeit und ihre Verdnderung durch Interakti-
vitdten an den Schnittstellen sind in die Modellierung mit einzubeziehen. Sie gewinnen
den Charakter von soziotechnischen Systemen, die andere Erfordernisse an die Steue-
rung und an das Management dieser komplexen Systeme stellen. Die zukiinftigen Tech-
nikwissenschaften werden sich dann mit dem logistischen und sozialwissenschaftlichem
Wissen zum Management komplexer Systeme39 und zur Governance gemischter Systeme
anreichern missen, um die technischen, rechtlichen, 6konomischen und kulturellen As-
pekte angemessen balancieren zu kénnen.

Wenn es nicht mehr nur um die wirksame Gestaltung der sachlichen Wirkobjekte
und das optimierende Design ihres Zusammenwirkens geht, sondern auch um dieje-
nige der Zeichenobjekte von Agentenprogrammen bis hin zur Architektur verteilter
intelligenter Systeme, dann ergeben sich ganz neue gemischte Konstellationen, in
denen die Aktivitaten der verschiedenen sachlichen, zeichenhaften und menschlichen
Agenten nicht einfach nur zusammenwirken, sondern sich wechselseitig tber Interakti-
vitdtsbeziehungen beeinflussen. Die angemessene Bewaltigung dieser Heterogenitat
der soziotechnischen Konstellationen erfordert von den Technikwissenschaften einen
erweiterten Begriff des soziotechnischen Gestaltens und eine Kompetenz zur reflexiven
Gestaltung, bei der die Verteilung der Aktivitdten und auch die zu erwartenden Interak-
tivitaten schon in die Prozesse des Entwerfens und Erprobens hineingenommen werden,
statt nachtréaglich durch Ergonomie, Technikfolgenabschatzung oder Marketing nachge-
bessert zu werden. Das technische Wissen muss, wenn es denn angemessen als experi-
mentelles Handlungswissen begriffen wird, sich mit psychologischem, dsthetischem und
soziologischem Wissen anreichern, um speziell fit fiir die interaktive Schnittstellengestal-
tung zu werden. Nutzenfunktion, Nutzbarkeit, akzeptiertes Nutzerverhalten und Nut-
zungsfreude sind schon im Technikentwicklungsprozess und im iterativen Techniktesten
miteinander zu verkniipfen.4

SchlieBen wir am Ende den Kreis! Wir hatten damit begonnen die Technik unter
dem Gesichtspunkt des Machens zu betrachten. Unter der Perspektive der Pragmatik
haben wir sie als ,Technikakte' bestimmt, die zugleich Konstellationen der Wirksam-
keit herstellen und Sinn stiften. Dann hatten wir aus dieser Perspektive umgekehrt die
technischen Instrumente als Objekte gekennzeichnet, die zunehmend pro-aktiv werden
und in Interaktivitdt mit den Nutzern treten. Je mehr die Objekte aktiv am Bewirken
angestrebter Handlungen mitmachen und je mehr die Nutzer mit ihnen in ein Interakti-
vitatsverhaltnis treten, desto starker kommen die wirksamen soziotechnischen Konstel-
lationen durch das Zusammenspiel zustande. Es kénnte sich in der Zukunft abzeichnen,

39 Siehe Weyer/Schulz-Schaeffer 2009 und die Beitrdge in Dolata/Werle 2007.
40vgl. u.a. Rammert et al. 1998 und Hahne et al. 2006.
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dass die neuen Techniken erst durch das Zusammenspiel der Technikakte der Hersteller
und der Technikakte der Nutzer zum Funktionieren gebracht werden, wie es sich jetzt
schon manchmal in den Nischen offener Foren im Internet zeigt. So wie die Musikindu-
strie, die Filmwirtschaft und derzeit die Presse sich gegenwartig neu rekonfigurieren, so
konnte sich auch das Entwerfen und Entwickeln technischer Systeme erneuern. Egal an
welchen Orten sie zukiinftig stattfindet, die Pragmatik technischen Handelns und die Ei-
genaktivitat technischer Objekte werden von besonderer Bedeutung sein. Mit der prag-
matistischen Perspektive sind wir gut gerlstet, den herstellenden und verwendenden
Umgang mit den Techniken zu beobachten und auch praktisch zu begleiten.

LITERATUR

Austin 1975
Austin, J. L.: Zur Theorie der Sprechakte. How to do things with Words, Stuttgart: Reclam,
1975 (1962).

Banse et al. 2006
Banse, G. et al.: Erkennen und Gestalten. Eine Theorie der Technikwissenschaften, Berlin:
edition sigma, 2006.

Berger/Luckmann 1969
Berger, P/Luckmann, T. Die gesellschaftliche Konstruktion der Wirklichkeit, Frankfurt
a. M.: Fischer, 1969.

Bohle 2003

Bohle, F.: Wissenschaft und Erfahrungswissen - Erscheinungsformen, Voraussetzungen
und Folgen einer Pluralisierung des Wissens. In: Boschen, S./Schulz-Schaeffer, 1. (Hrsg.):
Wissenschaft in der Wissensgesellschaft, Wiesbaden: Westdeutscher Verlag, 2003, S.
143-177.

Bunge 1966

Bunge, M.: Technology As Applied Science. In: Technology and Culture, 7 (1966), S.
329-347.

53



54

WERNER RAMMERT

Christaller/Wehner 2003
Christaller, T/Wehner, J. (Hrsg.): Autonome Maschinen, Wiesbaden: Westdeutscher Ver-
lag 2003.

Dewey 1995
Dewey, J.: Erfahrung und Natur, Frankfurt a. M.: Suhrkamp, 1995 <1925>.

Dewey 1998
Dewey, J.: Die Suche nach Gewissheit, Frankfurt a. M.: Suhrkamp, 1998 <1929>

Dewey 2002
Dewey, J.: Die Theorie der Forschung, Frankfurt a. M.: Suhrkamp, 2002 <1938>.

Dolata/Werle 2007
Dolata, U./Werle, R. (Hrsg.): Gesellschaft und die Macht der Technik: sozio6konomischer
und institutioneller Wandel durch Technisierung, Frankfurt a. M.: Campus-Verlag, 2007.

Fleisch/Mattern 2005
Fleisch, E.,/Mattem, F. (Hrsg.): Das Intemet der Dinge. Ubiquitious Computing und RFID
in der Praxis, Heidelberg: Springer, 2005.

Greenfield 2006
Greenfield, A.: Everyware. The dawning age of ubiquitious computing, Berkeley: New
Riders, 2006.

Grunwald 2006
Grunwald, A.: Technisches Handeln. In: Banse, C. et al. (Hrsg.): Erkennen und Gestalten.
Eine Theorie der Technikwissenschaften, Berlin: Ed. Sigma, 2006, S. 57-70.

Herzog/Schildhauer 2009

Herzog, 0./Schildhauer, T. (Hrsg.): Intelligente Objekte. Technische Gestaltung - Wirt-
schaftliche Verwertung - Gesellschaftliche Wirkung, Heidelberg: Springer, 2009 (aca-
tech)

Hahne et al. 2006

Hahne, M. et al.: Going Data in Interaktivitdtsexperimenten. Neue Methoden zur Ana-
lyse der Interaktivitdt zwischen Mensch und Maschine. In: Rammert, W./Schubert, C.
(Hrsg.): Technografie. Zur Mikrosoziologie der Technik, Frankfurt a. M.: Campus 2006,
S. 275-3009.



DIE PRAGMATIK DES TECHNISCHEN WISSENS

Hickman 1990
Hickman, L. John Dewey's Pragmatic Technology, Bloomington: Indiana University
Press, 1990.

Hubig 2006
Hubig, C.: Die Kunst des Mdglichen 1. Technikphilosophie als Reflexion von Medialitét,
Bielefeld: transcript, 2006.

Joas 1989
Joas, H.: Praktische Intersubjektivitat, Frankfurt a. M.: Suhrkamp, 1989.

Kant 1998
Kant, I.: Anthropologie in pragmatischer Hinsicht, Stuttgart: Reclam, 1998 <1789>.

Kleist 1996

Kleist, H. v.: Uber die allmahliche Verfertigung der Gedanken beim reden. In: Erzdh-
lungen. Kleine Schriften und journalistische Arbeiten. Werke 3, KdIn: Kdnemann, 1996,
S. 310-316.

Konig 1995
Kénig, W.: Technikwissenschaften. Die Entstehung der Elektrotechnik aus Industrie und
Wissenschaft zwischen 1880 und 1914, Chur: G + B Fakultas, 1995.

Konig 2006

Kénig, W.: Geschichte der Technikwissenschaften. In: Banse, G. et al. (Hrsg.): Erkennen
und Gestalten. Eine Theorie der Technikwissenschaften, Berlin: edition sigma, 2006, S.
24-37.

Kornwachs 2006
Kornwachs, K.: Technisches Wissen. In: Banse, G. et al. (Hrsg.): Erkennen und Gestalten.
Eine Theorie der Technikwissenschaften, Berlin: edition sigma, 2006, S. 71-84.

Kiindig/Biitschli 2008
Kiindig, A./Butschli, D. (Hrsg.): Die Verselbstandigung des Computers, Ziirich: vdf-Ver-
lag, 2008 (TA-SWISS).

Malsch 1998

Malsch, T. (Hrsg.): Sozionik. Soziologische Ansichten Uber kiinstliche Sozialitat, Berlin:
edition sigma, 1998.

55



56

WERNER RAMMERT

Mayntz/Hughes 1998
Mayntz, R.,/Hughes, T. P. (Hrsg.): The Development of Large Technical Systems, Frankfurt
a. M. und Bolder: Campus und Westview Press, 1998.

Mead 1968
Mead, G. H.: Geist, Identitat und Gesellschaft, Frankfurt a. M.: Suhrkamp 1968 <1934>.

Peirce 1970
Peirce, C. S.. ,How To Make Our Ideas Clear” und ,What Pragmatism is". In: Pragmatism.
The Classic Writings, edited by H. S. Thayer, New York: Mentor Book, 1970 <1907>.

Perrow 1987
Perrow, C.: Normale Katastrophen. Die unvermeidbaren Risiken der GroBtechnik, Frank-
furt a. M.: Campus, 1987.

Poser 2003
Poser, H.: Entwerfen als Lebensform. Elemente technischer Modalitat. In: Kornwachs, K.
(Hrsg.): Technik - System - Verantwortung, Minster: LIT, 2003, S. 561-575.

Potthast 2006

Potthast, J.: Ursachenforschung und Schuldzuweisung nach dem Absturz der Swissair
111. In: Rammert, W./ Schubert, C. (Hrsg.): Technografie. Zur Mikrosoziologie der Tech-
nik, Frankfurt a. M.: Campus 2006, S. 341-368.

Rammert 1998

Rammert, W.: Giddens oder die Gesellschaft der Heinzelmé&nnchen. Zur Soziologie tech-
nischer Agenten und Verteilter Kiinstlicher Intelligenz. In: Malsch, T. (Hrsg.): Sozionik,
Berlin: edition sigma, 1998, S. 91-128.

Rammert 2002

Rammert, W.: Verteilte Intelligenz im Verkehrssystem. Interaktivitaten zwischen Fahrer,
Fahrzeug und Umwelt. In: Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 97 (2002), S.
404-408.

Rammert 2006

Rammert, W.: Technik in Aktion: Verteiltes Handeln in soziotechnischen Konstellationen.
In: Rammert, W./ Schubert, C. (Hrsg.): Technografie. Zur Mikrosoziologie der Technik,
Frankfurt a. M.: Campus, 2006, S. 163-195.



DIE PRAGMATIK DES TECHNISCHEN WISSENS

Rammert 2007
Rammert, W.: Technik - Handeln - Wissen. Zu einer pragmatistischen Technik- und So-
zialtheorie, Wiesbaden: VS -Verlag Sozialwissenschaften, 2007.

Rammert 2008a

Rammert, W.: Technographie trifft Theorie. Forschungsperspektiven einer Soziologie der
Technik. In: Kalthoff, H. et al. (Hrsg.): Theoretische Empirie. Zur Relevanz qualitativer
Forschung, Frankfurt a. M.: Suhrkamp, 2008, S. 341-367.

Rammert 2008b

Rammert, W.: Where the action is: Distributed Agency between Humans, Machines, and
Programs. In: Seifert, U. et al. (Hrsg.): Paradoxes of Interactivity. Perspectives for Media
Theory, Human-Computer-Interaction, and Artistic Investigations, Bielefeld: transcript,
2008, S. 62-91.

Rammert et al. 1998
Rammert, W. et al.: Wissensmaschinen. Soziale Konstruktion eines technischen Medi-
ums: Das Beispiel Expertensysteme, Frankfurt a. M.: Campus, 1998.

Rammert/Schulze-Schaeffer 2003

Rammert, W./Schulz-Schaeffer, 1.: Technik und Handeln. Wenn soziales Handeln sich
auf menschliches Verhalten und technische Ablaufe verteilt. In: Ders. (Hrsg.): Konnen
Maschinen handeln? Beitrdge zum Verhéltnis von Mensch und Technik, Frankfurt a. M.:
Campus, 2003, S. 11-64.

Ropohl 2006

Ropohl, G.: Der Begriff ,Technik" und Der ,Gegenstand” Technik. In: Banse, G. et al.
(Hrsg.): Erkennen und Gestalten. Eine Theorie der Technikwissenschaften, Berlin: edition
sigma, 2006, S. 44-57

Rorty 1994
Rorty, R.: Hoffnung statt Erkenntnis. Eine Einfiihrung in die pragmatistische Philoso-
phie, Wien: Passagen, 1994.

Schulz-Schaeffer 1998

SchulzSchaeffer, I.: Akteure, Aktanten und Agenten. Konstruktive und rekonstruktive Be-
mihungen um die Handlungsfahigkeit von Technik. In: Malsch, T. (Hrsg.): Sozionik. Sozi-
ologische Ansichten lber kiinstliche Sozialitéat, Berlin: edition sigma, 1998, S. 129-167.

57



58

WERNER RAMMERT

Schulz-Schaeffer 2000
Schulz-Schaeffer, |.: Sozialtheorie der Technik, Frankfurt a. M.: Campus, 2000.

Seliger 2007
Seliger, G.: ,Aufbruch zu nachhaltiger Produktionstechnik”. In: Zeitschrift fiir wirtschaft-
lichen Fabrikbetrieb 102 (2007), Nr. 4, S. 180-181.

Simmel 1983

Simmel, G.: Die Arbeitsteilung als Ursache fiir das Auseinandertreten der subjektiven
und objektiven Kultur <1900>. Schriften zur Soziologie, Frankfurt a. M.: Suhrkamp,
1983, S. 95-128.

Suchman 2007
Suchman, L. A.: Human-Machine-Reconfigurations. Plans and Situated Actions, Cam-
bridge: Cambridge University Press, 2007.

Star 1989

Star, S. L.: The Structure of Ill-Structured Solutions: Boundary Objects and Heterogeneous
Distributed Problem Solving. In: Huhns, M./Gasser, L. (Hrsg.): Distributed Artificial Intel-
ligence, Vol. 2, London: Pitman, 1989, S. 37-54.

Wengenroth 2006

Wengenroth, U.: Intuitiv-heuristische Methoden. In: Banse, G. et al. (Hrsg.): Erkennen
und Gestalten. Eine Theorie der Technikwissenschaften, Berlin: edition sigma, 2006, S.
13-144.

Wengenroth 2009
Wengenroth, U.: Die reflexive Modernisierung des Wissens (unveréffentlichtes Manu-
skript.)

Wengenroth/Heymann 2001

Wengenroth, U./Heymann, M.: Die Bedeutung von ,tacit knowledge” bei der Gestaltung
von Technik. In: Beck, U./BonB, W. (Hrsg.): Die Modernisierung der Moderne, Frankfurt
a. M.: Suhrkamp, 2001, S. 106-121.

Weyer/Schulz-Schaeffer 2009
Weyer, J./SchulzSchaeffer, I. (Hrsg.): Das Management komplexer Systeme, Miinchen:
Oldenbourg Verlag, 2009.



DIE PRAGMATIK DES TECHNISCHEN WISSENS

Winner 1980
Winner, L: Do Artifacts Have Politics? In: Daedalus 109 (1980), S. 121-136.

Wooldridge/Jennings 1995

Wooldridge, M./Jennings, N. (Hrsg.): Intelligent Agents: Theory and Practice. In: The
Knowledge Engineering Review 10 (1995), Nr. 2, S. 115-152.

59






TEIL 2: TECHNIKWISSENSCHAFTLICHES
WISSEN. GESTALTUNG, PROBLEME UND
METHODEN






> WERTE, WISSEN UND WISSENSINTEGRATION IN DEN
TECHNIKWISSENSCHAFTEN.
SYSTEMATISCHE UND HISTORISCHE BETRACHTUNGEN

WOLFGANG KONIG

1 EINLEITUNG

Wie es die Uberschrift bereits ankiindigt, gliedert sich mein Beitrag in zwei Teile. In dem
ersten systematischen Teil frage ich nach den Spezifika der Technikwissenschaften.’
Dabei sehe ich den entscheidenden Unterschied gegeniiber den Geistes- und den Na-
turwissenschaften in der Zielorientierung der Technikwissenschaften. Dariiber hinaus
verarbeiten die Technikwissenschaften aus sehr unterschiedlichen Quellen stammendes
Wissen, dem wiederum verschiedene Wertorientierungen zugrunde liegen. Die durch die
Technikwissenschaften bei ihren Modellbildungen geleistete Wissensintegration stellt
damit gleichzeitig eine Wertintegration dar. Ich verzichte darauf, den Modellbegriff sy-
stematisch zu entfalten. Zumindest soll jedoch gesagt werden, dass der Begriff Modelle
ausgesprochen weit verstanden wird und technikwissenschaftliche Generalisierungen
aller Art umfasst, das heil3t Formeln, qualitative Vorstellungen, Konstruktionsregeln, ge-
gensténdliche Prinzipldsungen, Prototypen usw.

Im zweiten empirischen Teil konkretisiere ich die Ausfiihrungen iiber Werte, Wissen
und Wissensintegration in den Technikwissenschaften an einem historischen Fallbei-
spiel: den Drahtseilberechnungen in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts. Den tech-
nischen Kontext bildet hierbei die Konstruktion von Luftseilbahnen fiir die Beférderung
von Material und Personen.

2 SPEZIFIKA DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Wissenschaften lassen sich durch ihren Gegenstand, ihre Ziele, ihre Methoden und durch
die Art und Weise ihrer Institutionalisierung charakterisieren. Besonders augenschein-
lich unterscheiden sich die Technikwissenschaften von anderen Wissenschaften und
Wissenschaftsgruppen durch ihre Ziele.2 lhnen geht es nicht nur um Welterkenntnis, son-
dern auch um Weltgestaltung, also um eine in einem weiteren Sinn soziale Zielsetzung.
Den aus dieser spezifischen Zielstellung entstehenden theoretischen Fragen ist bislang
wenig nachgegangen worden. So hat sich die traditionelle Wissenschaftstheorie unter
dem Begriffspaar ,Verstehen und Erklaren” vorwiegend mit den Geisteswissenschaften
und den Naturwissenschaften beschaftigt. GemaR gangiger Interpretationen bemiihen

T Dieser Teil rekurriert auf die von mir verfassten Teile in Banse et al. 2006.
2 Miiller 1990; Konig 1995, S. 324ff.
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sich die Geisteswissenschaften um das Verstandnis und die Deutung der Ergebnisse gei-
stigen Schaffens mit einem Schwerpunkt auf Texten. Die Naturwissenschaften erkldren
die ungestaltete sowie die vom Menschen gestaltete Natur, indem sie die zu Grunde
liegenden Gesetzlichkeiten herausarbeiten.

Elemente geistes- wie naturwissenschaftlicher Zielsetzungen lassen sich auch in
den Technikwissenschaften finden. Technische Produkte und Prozesse unterliegen den
gleichen Naturgesetzlichkeiten wie naturale Objekte. Tatsachlich werden sie von Tech-
nikwissenschaftlern hinsichtlich ihrer naturalen Dimensionen und mit naturwissen-
schaftsnahen Methoden untersucht. Und technische Produkte und Prozesse lassen sich
als Texte lesen, in welche die Ziele und Werte ihrer Produzenten gleichsam eingeschrie-
ben sind. Bei Verbesserungsinnovationen und Variantenkonstruktionen tun Technikwis-
senschaftler deshalb gut daran, sich des Entstehungszusammenhangs der jeweiligen
Technik zu vergewissern.

Die Technikwissenschaften gehen jedoch iiber das Ziel des Erkennens der vorhan-
denen Technik hinaus; ihnen geht es um die Gestaltung des Neuen. Sie suchen nach ge-
genstandlichen Mitteln, um gesellschaftliche Ziele umzusetzen. Sie arbeiten technische
Méglichkeiten aus und empfehlen deren Uberfiihrung in technisch-gesellschaftliche
Praxis. Zur Charakterisierung dieser Ziel-, Zweck-, Zukunfts- und Handlungsorientierung
der Wissenschaftsgruppe Technikwissenschaften sind eine ganze Reihe von Begriffen
vorgeschlagen worden. Da ist die Rede von finalen, intentionalen, teleologischen Wis-
senschaften, von strategischen, praskriptiven, pragmatischen, praxisorientierten Wissen-
schaften, von Méglichkeits-, Gestaltungs- und Handlungswissenschaften.

Mit den genannten Begriffen lassen sich nicht nur die Technikwissenschaften
kennzeichnen, sondern auch andere. Diese bilden gemeinsam mit den Technikwissen-
schaften eine dritte groBe Wissenschaftsgruppe neben den Naturwissenschaften und
den Geisteswissenschaften.3

Bild 1: Ein System der Wissenschaften

GEISTESWISSENSCHAFTEN HANDLUNGSWISSENSCHAFTEN NATURWISSENSCHAFTEN
- Geschichte - Sozialwissenschaften - Physik

- Literatur - Technikwissenschaften - Chemie

- Philosophie - Medizin - Biologie

- USW. - usw - Usw.

Als Mitglieder dieser dritten Wissenschaftsgruppe werden u.a. angefiihrt: die Medizin,
die Pharmazie, die Umweltwissenschaften, die Agrarwissenschaften, die Sozialwissen-
schaften, die Wirtschaftswissenschaften, die Rechtswissenschaften. Uber die jeweiligen

3 Vgl. Simon 1996.
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Zuordnungen lieBe sich natiirlich streiten. Strukturelle Ahnlichkeiten zu den Technik-
wissenschaften sollen hier am Beispiel der Medizin angedeutet werden. Die Medizin
orientiert sich am gesellschaftlichen Ziel der Gesundheit. Sie greift sowohl auf wissen-
schaftliche Erkenntnisse aus verschiedenen Disziplinen zurlick wie auf praktisches Erfah-
rungswissen. Und sie besitzt wie die Technik einen Doppelcharakter als wissenschaft-
liche Disziplin und arztliche Kunst.

Der Nachteil der hier vorgestellten Wissenschaftsklassifikation besteht darin, dass
sie einen Kategorienwechsel beinhaltet. Die Klassen ,Geisteswissenschaften” und ,Na-
turwissenschaften” werden mit Blick auf den Gegenstand der Wissenschaftsgruppen
konstituiert, die Klasse ,Handlungswissenschaften” mit Blick auf die Ziele. Konzentriert
man sich auf eine Kategorie, die Ziele der Wissenschaften, dann lassen sich alle Wis-
senschaften auf einem Kontinuum zwischen dem Ziel des Erkennens und dem Ziel des
Gestaltens situieren.

Bild 2: Die groBen Wissenschaftsgruppen zwischen den Zielen Erkennen und Gestalten.

Wirtschaftswissenschaften
Medizin

Geisteswissenschaften

Sozialwissenschaften

= =
= =
=

= =
v A
oc LLl
L (&)

Naturwissenschaften

Technikwissenschaften
Rechtswissenschaften

Dabei befinden sich die Technikwissenschaften ndher an dem Ziel des Gestaltens, die
Natur- und der Geisteswissenschaften naher am Ziel des Erkennens.

Die Ziele der Technikwissenschaften lassen sich analytisch unterteilen in praktische,
kognitive und soziale.

Bild 3: Ziele der Technikwissenschaften

Praktisches Ziel Kognitives Ziel Soziales Ziel
Gestalten Erkennen Bestehen
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Die Grenzen zwischen den drei Zielkomplexen sind flieRend, und sie sind eng aufeinander
bezogen. Dabei wird als praktisches Ziel der Beitrag der Technikwissenschaften zur Gestal-
tung der technischen Praxis verstanden. Das kognitive Ziel besteht in der Produktion und
Uberpriifung technikwissenschaftlichen Wissens. Das soziale Ziel - im engeren Sinn - be-
zieht sich auf die Institutionalisierung der Technikwissenschaften als aus Einzeldisziplinen
bestehende Wissenschaftsgruppe. Wie alle Wissenschaften streben auch die technikwis-
senschaftlichen Disziplinen nach institutioneller Festigung, Erhaltung und Expansion.

Es entspricht dem Selbst- und dem Fremdverstandnis der Technikwissenschaften, dass
sie an der Gestaltung der technischen Praxis mitwirken. lhre Institutionalisierung in der
Zeit der friihen Industrialisierung erfolgte mit dem Auftrag, die technisch-gewerbliche Ent-
wicklung voranzutreiben. Der Begriff der ,Verwissenschaftlichung der Technik"4 besagt,
dass ihr Stellenwert fiir die Technikentwicklung bis zur Gegenwart immer wichtiger gewor-
den ist. Dessen ungeachtet gibt es in der Technikentwicklung eine Arbeitsteilung zwischen
Wissenschaft und Praxis bzw. zwischen Hochschule und Industrie. In der Regel entsteht an
wissenschaftlichen Hochschulen keine marktfahige Technik. Und in den Ausnahmeféllen
agieren die Beteiligten aus der Wissenschaft und der Hochschule als Techniker und nicht
als Technikwissenschaftler.

Vielmehr wird in den Technikwissenschaften Wissen erzeugt, das zur Anwendung fa-
hig und zur Anwendung bestimmt ist. Selbst wenn dieses Wissen die Gestalt gegenstand-
licher Prinziplosungen oder Prototypen annimmt, bediirfen diese der weiteren Entwick-
lung und Ausarbeitung, um praktisch eingesetzt zu werden. Dariiber hinaus erzeugen die
Technikwissenschaften gewissermaBen Wissen auf Vorrat. Es ist zwar mit Blick auf spatere
Anwendungen gewonnen, aber nicht zur unmittelbaren Verwendung bestimmt. Es lieRe
sich auch von einer virtuellen Gestaltung durch die Technikwissenschaften sprechen. Die
Technikwissenschaften erzeugen keine fertige Technik, sondern machbare und mégliche
Techniken.

Die virtuelle Gestaltung in den Technikwissenschaften zielt auf technische, Mensch-
Maschine und auf soziotechnische Systeme. Die Praxistauglichkeit dieser Gestaltungsemp-
fehlungen wird durch eine Reihe von Riickkopplungen zwischen der technischen Praxis
und den Technikwissenschaften gesichert. In der Regel gehen technikwissenschaftliche
Arbeiten vom Stand der Technik und der Wissenschaft aus. Das heif3t, sie rezipieren das
in der Praxis Bewdhrte und das von anderen Wissenschaftlern ebenfalls mit Blick auf
die Praxis Entworfene. Innovative Forschungen werden derart an praxisorientierte Wis-
sensbestdande angeschlossen. Des Weiteren legen die Hochschulen bei der Berufung von
Ingenieurprofessoren auf Praxiserfahrung Wert. Diese bringen aus der Industrie zum einen
konkrete Forschungsfragen mit, zum anderen eine Sensibilisierung fiir die Kriterien prak-
tischer Brauchbarkeit. Darliber hinaus erfordern Auftragsforschungen und Kooperations-
projekte von Industrie und Hochschule einen standigen Abgleich der Forschungs- und
Entwicklungsziele.

4 \gl. Kénig 1995, 298-303.
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Hiermit ist bereits angedeutet, dass die Technikwissenschaften ihre Ziele in gréBerem
MaR als andere Wissenschaften nicht eigenmachtig formulieren, sondern bereits vor-
finden bzw. von auBen angetragen bekommen. Einerseits sind Ziele in die existierende
Technik, den Ausgangspunkt von Verbesserungsinnovationen, ,eingeschrieben”. An-
dererseits erfolgen Forschungsarbeiten mit Blick auf mdgliche Entwicklungsziele. Die
derart in der Technik zusammenwirkenden &lteren, aktuellen und zukiinftigen Zielstel-
lungen stammen aus verschiedenen Bereichen der Gesellschaft. Den grolten direkten
Einfluss auf technische Forschung und Entwicklung diirften in Wirtschaft und Staat
formulierte Ziele besitzen.

Die Technikwissenschaftler sind Adressaten gesellschaftlicher Zielstellungen und
gleichzeitig an der Formulierung der Ziele fiir die Technik beteiligt. Wissenschaftliche Ar-
beiten erfolgen nie voraussetzungslos, sondern gehen von vorgefundenen technischen
Kenntnissen und Realisierungen aus, welche frithere Zielzuschreibungen enthalten. Mit
ihren aktuellen Arbeiten stellen Technikwissenschaftler einen Anschluss an solche Ziele
her - sei es bewusst oder unbewusst -; sie akzeptieren die in der Technik vorhandenen
Ziele, verwerfen, ergdnzen oder modifizieren sie. Dariiber hinaus stehen sie haufig vor
der Aufgabe, neue gesellschaftliche Ziele und Werte oder Umgewichtungen im beste-
henden Ziel- und Wertsystem technisch umzusetzen. So hat beispielsweise die um 1970
erfolgte gesellschaftliche Aufwertung der Umweltqualitdt die Technikwissenschaften
vor eine Fille neuer Aufgaben gestellt. In die existierenden technikwissenschaftliche
Modelle der Energieumwandlung in Kohlekraftwerken mussten z.B. Rauchgasentschwe-
felungs- und -entstickungsanlagen integriert werden. Oder es entstanden miteinander
konkurrierende Forschungsstrategien, wie die einer zentralen oder dezentralen Energie-
versorgung. Innerhalb der jeweiligen Forschungsrichtungen wurden je eigene Modell-
welten entworfen.
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Bild 4: Entwicklung und Auswahl technischer Moglichkeiten unter dem Einfluss allgemeiner Rahmenbedin-
gungen und individueller Dispositionen.

v

A
Restriktionen

v v

A,
Denkbare Machbare )
technische technische Technische
Maglichkeiten Méglichkeiten Wirklichkeit

In ihren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten generieren die Technikwissenschaftler
Modelle als Reprdsentationen und Interpretationen existierender und mdglicher tech-
nischer Praxen. Dabei integrieren sie Daten und Vorstellungen sowohl tber die Struktur
und Funktion wie iiber die Ziele der Technik. Modellbildung beinhaltet immer auch
Komplexitatsreduktion. In unserem Zusammenhang heil3t dies, dass nur eine begrenzte
Auswahl technischer und ,nicht-technischer” Ziele in die Modelle eingehen. Es ist wich-
tig, dass diese notwendige Reduktion bewusst erfolgt und gegebenenfalls begriindet
wird. Das Gleiche gilt fiir die Gewichtung der aufgenommenen Ziele und die ebenfalls
unumgehbare Festsetzung der Systemgrenze des Modells.

Je nachdem, welchen Stellenwert man bei einem Automobil-Verbrennungsmotor
den Zielen groBBe Elastizitat, Drehfreudigkeit, Verbrauchsminderung oder geringen
Schadstoffausstol einrdumt, gelangt man zu unterschiedlichen Modellen und Ergeb-
nissen.
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Bild 5: Beziehungen zwischen Zielen und Werten (dargestellt am Beispiel typischer Zusammenhange bei
einem PKW-Ottomotor).

Wi W2 Wi
Bewegungsfreiheit

74 72
Motor leicht zugénglich Hohe Motorqualitdt

77 710
GroBe Bergsteiger- Umweltfreundlichkeit
fahigkeit

75 Z3 76 z8
Niedrige Versicherungs- Bei 50 U/s Dreh- Hohes Verdichtungs- Niedriger Kraftstoff-
pramie moment 150 Nm verhéltnis verbrauch

ist Oberziel von ist Mittel fiir ist indifferent zu konkurriert mit bezieht sich auf

Quelle: VDI 1991

Noch radikalere Konsequenzen hat es, wenn man die Systemgrenze der Betrachtung
erweitert und nach technischen und organisatorischen Losungen fragt, um das gesell-
schaftliche Ziel hohe Mobilitat zu erreichen, also das gesamte Verkehrsspektrum einbe-
zieht. Und schlieBlich Iasst sich fragen, ob hohe Mobilitat wirklich wiinschenswert ist
und wie Modelle einer verminderten Mobilitdt aussehen kdnnten.

Das Bild bietet das Modell eines die konkrete technische Praxis bestimmenden Ziel-
und Wertsystems. Hinter den einzelnen Zielen stehen differenzierte gesellschaftliche
Interessen von Konsumentengruppen, politischen Gruppierungen, Weltanschauungsge-
meinschaften usw. In offenen Gesellschaften sind komplexe Zielsysteme, in denen Wert-
konflikte und Interessensgegensatze zum Ausdruck kommen, der Normalfall. Zwischen
den einzelnen Gruppierungen findet ein gesellschaftlicher Aushandlungsprozess iiber
die anzustrebenden technischen Ziele und ihre Gewichtung statt. So hat sich in den
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vergangenen Jahrzehnten die Gewichtung zwischen den auf die technische Leistung
bezogenen Zielen und Werten auf der einen Seite und den 6konomischen und dkolo-
gischen auf der anderen deutlich verschoben. Die vorhandene Technik und technische
Entwicklungsprojekte lassen sich somit als Ergebnisse gesellschaftlicher Konflikte und
Kompromisse sowie struktureller Verdnderungen interpretieren.

Schon aus den bisherigen Ausfiihrungen ergibt sich, dass technikwissenschaftliche
Arbeiten und Aussagen notwendigerweise einen hybriden Charakter besitzen. Sie kom-
binieren Struktur- und Funktionselemente der Technik mit gesellschaftlichen Zielsyste-
men. Und sie rekurrieren auf Wissen, das aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen und technischen Praxen stammt. Im Folgenden behandle ich die Frage, wer und
aufgrund welcher Kriterien die Qualitat technikwissenschaftlichen Wissens beurteilt.
Nach den vorangegangenen Ausfithrungen liber die Spezifik der Technikwissenschaften
diirfte es klar sein, dass solche Beurteilungen wissenschaftliche und praktische Kriterien
kombinieren - oder anders formuliert: Eine scharfe Unterscheidung zwischen wissen-
schaftlichen und praktischen Kriterien macht nur bedingt Sinn.

Fir die Technikwissenschaften lassen sich denn auch traditionelle Kriterien von
Wissenschaftlichkeit, wie ,Wahrheit", nur sehr bedingt verwenden.5 Dies gilt selbst
dann, wenn man ,Wahrheit" nur den Status einer regulativen Idee zubilligt. Die Griinde
hierfir liegen in der engen Verschrankung von Erkennen und Gestalten. Die Technik-
wissenschaften formulieren Aussagen iiber vorhandene und mdgliche Technik. Bei den
Aussagen iiber mogliche, das heillt noch zu gestaltende, Technik handelt es sich um
die theoretische Antizipation von Konstruktions- und Entwicklungsprozessen. Die Frage
der Wahrheit ist dabei von vornherein dadurch eingeschrénkt, dass erstens der Gegen-
stand, auf den sich die Aussagen beziehen, noch nicht existiert. Zweitens beanspruchen
technikwissenschaftliche Aussagen keine universelle Giiltigkeit, sondern nur Geltung in
spezifischen Kontexten. Und drittens sind technikwissenschaftliche Aussagen fiir eine
Uberpriifung gemaB der klassischen wissenschaftstheoretischen Schemata zu komplex.6

An die Stelle von ,Wahrheit" und anderer Kriterien von Wissenschaftlichkeit wie
Konsistenz und Kohdarenz tritt bei den Technikwissenschaften die Bewahrung ihrer Aus-
sagen in der Praxis. In einer saloppen Formulierung: Der Naturwissenschaftler ruft ,Heu-
rekal”, der Technikwissenschaftler: ,Es funktioniert!".? Technikwissenschaftliche Model-
le bewdhren sich, wenn die auf ihrer Basis gebaute Briicke nicht einstiirzt, wenn das
Werkzeug die errechneten Standzeiten besitzt, der Motor die gewiinschte Drehfestigkeit,
die Schadstoffemissionen in den geforderten Grenzen bleiben, die Anlage den erwar-
teten Output erzielt, die Fabrik die projizierten Gewinne einfahrt. Mit dieser punktuellen
Aufzdhlung ist schon angedeutet, dass die Frage der Bewahrung in der Praxis komplex
ist und - abhangig von den Bewertungsperspektiven und dem zeitlichen Horizont - un-
terschiedlich beantwortet werden kann.

5 Vgl. Maller 1990.
6 Vgl. Poser 2001.
7 Nach Kornwachs 2006
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Bei der ,Bewdhrung in der Praxis" handelt es sich um ein komplexes Phdnomen,
das kulturell und zeitlich variant und nur bedingt objektivierbar ist. Letzten Endes geht
es um Anerkennungsakte in der Ingenieurwelt und in der Gesellschaft. Der unscharfe
Begriff der Ingenieurwelt umfasst zunachst die in Disziplinen organisierten Technik-
wissenschaftler. Zu diesen Scientific Communities gehéren nicht nur an Hochschulen
arbeitende Ingenieure, sondern auch an auleruniversitdren Forschungsstatten und in
industriellen Forschungseinrichtungen tatige. Die Wissenschaftlergemeinschaft der In-
genieure ragt nicht nur in die technische Praxis hinein, sondern ist zudem in vielfaltiger
Weise an sie riickgebunden. ,Bewahrung in der Praxis" heit dariiber hinaus, dass nicht
nur forschende Ingenieure (iber die Brauchbarkeit technikwissenschaftlicher Aussagen
urteilen, sondern auch Konstrukteure, Produktionsingenieure, Vertriebsingenieure usw.
- kurz: alle, welche direkt oder indirekt technikwissenschaftliche Aussagen anwenden.
Besonders die technisch-wissenschaftlichen Vereine bemiihen sich um Abstimmungspro-
zesse zwischen den genannten Gruppen. Dariiber hinaus ist die Anerkennung technik-
wissenschaftlicher Aussagen durch die Ingenieurwelt mit der Anerkennung der Technik
durch die Gesellschaft gekoppelt. Wenn sich eine Technik, auf die sich technikwissen-
schaftliche Gestaltungsempfehlungen beziehen, gesellschaftlich nicht durchsetzt, dann
bedeutet dies nicht unbedingt, dass die zu Grunde liegenden technikwissenschaftlichen
Modelle verworfen werden, kann diese aber irrelevant machen.

Als Zwischenergebnis lasst sich festhalten: Ein zentrales Charakteristikum der Tech-
nikwissenschaften besteht darin, dass sie praktische Ziele verfolgen. Die Ziele und die
hinter diesen stehenden Werte werden in der Regel nicht in den Technikwissenschaften
selbst formuliert, sondern aus der Gesellschaft - bei einer Dominanz der Wirtschaft -
libernommen. Die rezipierten Ziele und Werte beeinflussen die Wissensgenerierung, Wis-
sensakquise und Wissensintegration. Dabei stammt das Wissen in den Technikwissen-
schaften aus unterschiedlichen Quellen: aus anderen Wissenschaften, aus der von den
Technikwissenschaften selbst durchgefiihrten empirischen Forschung, aus in der Praxis
gemachten Erfahrungen. Mit der Wissensintegration in den Technikwissenschaften ist
gleichzeitig eine Wertintegration verbunden. Diese abstrakten Aussagen werden im Fol-
genden an einem sehr kleinen Beispiel konkretisiert: der Drahtseilberechnung.

3 FALLBEISPIEL: DIE WISSENSCHAFTLICHE BEHANDLUNG DES DRAHTSEILS UND
DIE KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN VON LUFTSEILBAHNEN?®

Das Drahtseil, das heift ein aus Stahldrahten geschlagenes Seil, wurde in den 1830er
Jahren im Harzer Bergbau entwickelt. Im Bergbau l8ste es bei der Férderung aus dem
Schacht die bislang verwendeten Ketten oder Hanfseile ab und erméglichte das ma-
schinelle Einfahren der Bergleute. In den folgenden Jahrzehnten verbreitete es sich in
weitere Einsatzfelder. Drahtseile kamen zum Einsatz beim Bau von Hangebriicken, bei

8 Fiir das Folgende verweise ich auf: Woernle 1915, S. 33ff,; Isaachsen 1907; Benoit/Woernle 1915; Rubin
1926, S. 1755-1759; Hunziker 1941; ten Bosch 1941; Bing 1931; Frank 1929; Luxbacher 1992; Kénig
2000, S. 180-182. Ich danke Prof. Dr-Ing. Dietrich Severin fir die Durchsicht dieses Kapitels.
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der Kraftiibertragung Uber kiirzere Entfernungen, bei Krdnen, bei Seilbahnen fiir den
horizontalen Giitertransport und - nach der Erfindung der Sicherheitsbremse in den
1850er Jahren - bei Personenaufziigen in héheren Hausern.

Fiir die Berechnung der Drahtseile verbreitete sich eine von dem Technikwissen-
schaftler Franz Reuleaux 1861 aufgestellte Formel.

Bild 6: Drahtseilberechnungsformel nach Reuleaux (1861).
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In dieser Formel bedeutet in heutigen Begriffen:

O maximale Spannung im Draht Oz Zugspannung

Ob Biegungsspannung S Seilzugkraft

F Metallischer Querschnitt des Seils 8 Drahtdurchmesser

p Radius der Seilkrimmung E Elastizitditsmodul des Werkstoffs

Flr unseren Zusammenhang ist bei dieser Formel ausschlieBlich von Bedeutung, dass
Reuleaux die Beanspruchung des Seils als Summe aus Zug- und Biegungsspannung
ausdriickte. 1881 stellte der Stuttgarter Maschinenbauer Carl von Bache Uberlegungen
zum Drahtseil und der Berechnungsweise nach Reuleaux an.’0 Dabei gelangt er zu zwei
Ergebnissen, die in keinem unmittelbaren Zusammenhang standen.

1. Erstellte fest, dass Reuleaux fiir Drahtseile eine hohere Spannung zulieR als bei
anderen Maschinenelementen.’ Er wies also auf zu beseitigende Inkoharenzen
hin. Darlber hinaus sah er darin die Gefahr, dass dies ,den jungen Ingenieur
verfiihren konnte, so hohe Anstrengungen auch auf andere Maschinenteile zu
bertragen.”12 Als Konsequenz reduzierte Bach die zuldssige Spannung. Bach
ging es also einerseits um eine technikwissenschaftliche Vereinheitlichung und
andererseits um ein didaktisches Ziel.

9 Uber Bach: Kénig 1999, S. 72-77 und die dort angegebene Literatur.

10 Bach 1881, Bd. 1, S. 166-172.

11 Das Folgende beruht auf Aufzeichnungen Bachs aus dem Ersten Weltkrieg: TU Chemnitz, Archiv, Nachlass
Prof. Julius Bach 11/174, S. 176 u. 177.

12 Ehd. 174, AuBerung Bachs v. 5.11.1915.
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2. Aufder anderen Seite hatte man die Erfahrung gemacht, dass die Seile langer
hielten, als nach der Formel Reuleaux' zu erwarten war. Als Konsequenz fligte
Bach der Biegungsspannung den ,Berichtigungsfaktor" 3/8 hinzu. Dies bedeu-
tete quantitativ, dass die rechnerische Beanspruchung des Seils aus Zug und
Biegung geringer war als bei Reuleaux. Und es bedeutete qualitativ, dass bei
der Berechnung von Drahtseilen nach Bach der Biegungsspannung gegeniiber
der Zugspannung ein geringerer Stellenwert zukam. Dabei tiberschatzte Bach
offensichtlich die Elastizitdt des Drahtseils, das er mit einer Feder verglich.

Bild 7: Drahtseilberechnungsformel mit Korrekturfaktor Bachs (1881).
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In der Zeit bis zum Ersten Weltkrieg hatte der Bachsche Berichtigungsfaktor erhebliche
konstruktive Auswirkungen auf den Seilbahnbau. In der Hochindustrialisierung wur-
de eine Vielzahl auf Stiitzen verlaufender horizontaler Materialseilbahnen gebaut. Sie
transportierten vor allem in der Grundstoffindustrie Schiittgiiter auf dem Werksgelan-
de. Sie konnten aber auch bei der Rohstoffgewinnung das geférderte Material iiber
viele Kilometer zu Verladestationen bringen, wenn keine andere Mdglichkeit per Bahn
oder per Schiff zur Verfiigung stand. In den Jahren vor dem Krieg kamen Personen-
Luftseilbahnen in Gebirgen dazu.'3 Mit ihnen fuhren Wanderer und Ausfliigler zu hoch
gelegenen Aussichts- und Ausgangspunkten.

Solche Drahtseilbahnen wurden auf Stiitzen aus Holz oder aus Metall gefiihrt.
Die auftretenden Zugspannungen hingen unter anderem von der durch Gewichte er-
zeugten Vorspannung, der Lange der Bahn und den bewegten Massen ab; fiir die Bie-
gespannungen war, wie es die Reuleaux-Bachsche Formel besagt, in erster Linie der
Kriimmungsradius des Seils verantwortlich, den es beim Lauf iiber die Rollen einnimmt.
Zwischen der Zug- und der Biegungsspannung bestand ein umgekehrtes - aber nicht
lineares - Verhéltnis. Eine Steigerung der Zugspannung verminderte die Biegungsspan-
nung, weil sich der Radius der Seilkrimmung vergroBBerte - und umgekehrt. Aus dem
Bachschen Berichtigungsfaktor lieB sich die Konstruktionsanweisung ableiten, die - von
Bach im Vergleich zu Reuleaux als kritischer angesehene - Zugspannung niedrig zu

13 Kénig 2000, S. 175-190.
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halten, was in einer Erh6hung der - als weniger kritisch erachteten - Biegungsspannung
resultierte. Im Endeffekt fithrte dies zur Konstruktionsregel, Luftseilbahnen mit zahl-
reichen Zwischenstiitzen - das heift mit niedriger Zugspannung und hoher Biegungs-
spannung - zu bauen. Zudem reduzierten die zahlreichen Zwischenstlitzen mit ihrer
groBen Seilkrimmung die Fahrgeschwindigkeit und damit die Beforderungskapazitat.
Die bei zahlreichen Bauwerken umgesetzte Konstruktionsregel erhdhte also die Bau-
und Betriebskosten und verminderte die Einnahmen. Sie bedeutete eine hohe Hypothek
fiir die Wirtschaftlichkeit der Bahnen. Aus einer Ex post-Perspektive ldsst sich sagen,
dass der Bachsche Berichtigungsfaktor sich beim Bau von Luftseilbahnen als Innova-
tions- und Diffusionshindernis erwies.

In der Zeit um den Ersten Weltkrieg herum gerieten die Bachsche Berechnungsme-
thode und sein Berichtigungsfaktor von zwei Seiten her unter Beschuss: von Seiten der
praktischen Erfahrung und von Seiten der empirischen Ingenieurwissenschaft. Wéhrend
des Krieges wurden an der &sterreichisch-italienischen Alpenfront in groBem Umfang
Materialseilbahnen errichtet.™ In der Ausnahmesituation des Krieges erhéhte man die
zul3ssigen Zugspannungen tber das Ubliche hinaus und verminderte damit die Zahl der
erforderlichen Zwischenstiitzen. Zur Uberraschung der Techniker verschlissen die Seile
dieser Bahnen nicht etwa schneller - wie nach der Formel Bachs und den geltenden
Konstruktionsprinzipien zu erwarten gewesen ware -, sondern sie hielten ldnger.

Um die gleiche Zeit fiihrten Technikwissenschaftler an der Technischen Hochschule
Karlsruhe, und zwar der Professor fiir Hebe- und Transportmaschinen Georg Benoit und
sein Assistent Richard Woernle, Biegeversuche durch, bei denen sie Drahtseile mit kom-
pakten Staben verglichen.’s Bach war davon ausgegangen, dass ein Drahtseil weniger
beansprucht werde als ein kompakter Draht gleichen Durchmessers. Die Karlsruher Ver-
suche erwiesen diese Pramissen als irrig. Die Biegeversuche beanspruchten die Draht-
seile weit mehr als erwartet.

Als Konsequenz aus den im Krieg gemachten Erfahrungen sowie den Karlsruher
Versuchen eliminierten die Technikwissenschaftler den Bachschen Berichtigungsfaktor
und kehrten zur Schreibweise Reuleaux’ zuriick. Seilbahnen wurden fortan mit gréRerer
zuldssiger Zugspannung und weniger Zwischenstiitzen gebaut. Im Extremfall verwandte
man fiir die Uberwindung eines Hohenunterschieds, fiir den man vorher 45 Zwischen-
stlitzen gebraucht hatte, nur noch sechs.’6 Die neue Konstruktionsweise trug viel dazu
bei, dass Luftseilbahnen seit Mitte der 1920er Jahre gegeniiber anderen Technologien
wie z.B. Standseilbahnen konkurrenzfahig wurden.

Im Folgenden ein kurzer Ausblick auf die weitere Behandlung des Drahtseils im
Kontext der Luftseilbahnen. Die Zugspannung besaR in den technikwissenschaftlichen
Diskussionen und in den behérdlichen Bauvorschriften weiterhin einen hohen Stellen-

14 Gedenkblatt 1967; Innerhofer/Staffler 1996, S. 125f,, S. 144 u. 149.
15 Woernle 1915; Benoit/Woernle 1915.
16 Kénig 2000, S. 18.
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wert. Die ersten Bauvorschriften fiir Personenseilbahnen schrieben eine 10-fache Sicher-
heit auf Zug vor. Im Laufe der Zwischenkriegszeit wurde dieser Wert auf 4 reduziert, eine
GroBenordnung, in der er sich auch heute noch bewegt. Ebenso wird heute noch mit ei-
ner Formel gerechnet, welche die Reuleauxschen Urspriinge erkennen lasst. Man kénnte
also von einer Kontinuitat innerhalb der Technikwissenschaften ausgehen, wobei irrige
Annahmen korrigiert wurden. Tatsachlich kam es aber dariiber hinaus zu einer gravie-
renden Verdnderung der technikwissenschaftlichen Betrachtungsperspektive. Hatten
die Technikwissenschaftler im 19. Jahrhundert vor allem das - zu vermeidende - ReiRBen
des Drahtseils im Blick, so die Technikwissenschaftler im 20. Jahrhundert den - nicht zu
vermeidenden, aber zu vermindernden - Verschleil§ des Seils.

Hinter der Reduzierung des Sicherheitsfaktors in der Zwischenkriegszeit stand un-
ter anderem die Erkenntnis, dass die technikwissenschaftlichen Pioniere die Bedeutung
sowohl der Zug- wie der Biegungsspannung iiberschatzt hatten. Die Ursachen von Seil-
schaden lagen weniger in der Zug- und in der Biegungsspannung als in den sogenann-
ten Hertzschen Pressungen zwischen den Rollen und den einzelnen Seildrahten. Dabei
handelt es sich - abhangig von der Seilkonstruktion - um linien- oder punkférmige
Pressungen auf kleinen Flachen, die extreme Werte erreichen konnen. Als Folge reif3t
nicht das Seil, sondern der einzelne Draht bricht infolge von Ermiidung. Im hypothe-
tischen Extremfall kdnnen sdmtliche Einzeldrahte - wenn auch nicht an der gleichen
Stelle - gebrochen sein, das Seil halt dennoch. Die Einzeldrahte des Seils werden durch
Reibung zusammengehalten, so dass der gebrochene Draht in kurzer Entfernung von
der Bruchstelle wieder voll mittragt.

Die hier skizzierte Erkenntnis lasst sich auch so formulieren, dass die Drahtseile der
Luftseilbahnen in der Regel nicht durch Maximalbeanspruchungen zerstdrt werden, son-
dern durch Dauerbeanspruchungen. Daraus zog man schon in der Zwischenkriegszeit
zwei Konsequenzen: (1) Man suchte die Hertzschen Pressungen zu reduzieren, indem
man neuartige verschlossene Seile entwickelte, die Rollen vergréBerte, sie ausfitterte
und mehrere Rollen in Tragseilschuhen zusammenfasste; alle diese MalBnahmen ver-
groBerten die Auflageflachen. (2) Man iberwachte die Seile, indem man die auf eine
Lédngeneinheit entfallenden Drahtbriiche zahlte. Dabei kamen zunéachst optische und
taktile Verfahren zum Einsatz. Heute priift man auch das Innere des Seils mit Hilfe
magnetinduktiver Verfahren. Bei einer kritischen Zahl an Drahtbriichen wird das Seil
abgelegt. In fritherer Zeit wurden aus den gewonnenen Erfahrungen Seilwechselinter-
valle abgeleitet, das heift, die Seile wurden in regelmaBigen Abstanden ausgewechselt.
Es ist interessant, dass man entgegen der allgemeinen Tendenz zur Theoretisierung der
Technik in diesem Fall von mehr theoretischen zu mehr empirischen Verfahren tiberging.
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4  ZUSAMMENFASSUNG

Die Fallstudie illustriert Spezifika der Technikwissenschaften: die Heterogenitat der Ziel-
systeme und den hybriden Charakter technikwissenschaftlichen Wissens. Zum hybriden
Charakter gehéren die Wissenselemente, die in die Modelle eingehen, der jenen Wis-
senselementen zugeschriebene Stellenwert sowie deren Herkunft. Im Fallbeispiel, bei
den Drahtseilberechnungen und beim Bau von Luftseilbahnen, treten drei Ziele der
Technikwissenschaften in Erscheinung.

1. Das Gestaltungsziel: Die Technikwissenschaften wollten einen Beitrag zur prak-
tischen Gestaltung der Luftseilbahnen leisten. Es ist deutlich geworden, dass
sie dieses Ziel etwa ein halbes Jahrhundert lang nur bedingt erreichten. Zentra-
le Wissenselemente, die (iblichen Berechnungsmethoden nach Bach und sein
Berichtigungsfaktor, hemmten (ber lange Zeit den Luftseilbahnbau mehr, als
dass sie ihn forderten.

2. Das Erkenntnisziel: Die Technikwissenschaften wollten insbesondere das
Drahtseil als zentrales Maschinenelement der Luftseilbahnen theoretisch-ma-
thematisch erfassen und beschreiben. Dies wurde mehr oder weniger erreicht
- allerdings auf Kosten der praktischen Brauchbarkeit des verwendeten Mo-
dells. Bach ging es nicht zuletzt um die Koharenz der Technikwissenschaften, er
wollte die zuldssige (Zug-)Spannung bei Maschinenelementen vereinheitlichen.

3. Das Didaktikziel: Carl von Bach wollte - nach eigenem Bekunden - bei den
Studierenden das Sicherheitsdenken fordern. Es entzieht sich unserem Urteil,
ob dies erreicht wurde.

Der durch Carl von Bach eingeftihrte empirische Koeffizient bewéhrte sich aus meh-
reren Griinden in der Praxis nicht. Es machte den Bau von Luftseilbahnen unwirtschaft-
lich. Damit lag es nahe, ihn einer genaueren Priifung zu unterziehen. Karlsruher Kolle-
gen Bachs deckten dabei in praktischer Laborarbeit zentrale Schwachen der Annahmen
Bachs auf. Und schlieBlich erwiesen sich die aus dem Korrekturfaktor abgeleiteten
Konstruktionsprinzipien in der technischen Praxis des Baus von Versorgungsseilbahnen
im Ersten Weltkrieg als falsch. Als Priifungsinstanzen traten also sowohl Technikwissen-
schaftler wie in der Praxis tatige Techniker in Erscheinung. Dieser Evaluierungsgruppe
lieBen sich auch die Investoren zurechnen, die sich den Luftseilbahnprojekten aus 6ko-
nomischen Griinden verweigerten.

Zwischen dem Ziel des Erkennens und dem Ziel des Gestaltens kam es also zu
Konflikten. Man kann es auch so ausdriicken, dass die damaligen Erkenntnisméglich-
keiten den Gestaltungsnotwendigkeiten nicht entsprachen. Ein weiterer Konflikt be-
stand zwischen den Werten Sicherheit und Wirtschaftlichkeit. Die - vermeintliche, aber
einem Irrtum unterliegende - Erhdhung der Sicherheit durch Reduzierung der zulds-
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sigen Spannung verminderte die Wirtschaftlichkeit der Luftseilbahnen; technikwissen-
schaftliche Erkenntnis wirkte als Innovationshemmnis. Erst auf einem héheren Niveau
technisch-wissenschaftlichen Wissens lieBen sich Wirtschaftlichkeits- und Sicherheitsan-
forderungen auf einen gemeinsamen Nenner bringen. Neue Konstruktionsprinzipien fiir
Luftseilbahnen und vermehrte Einsichten in die Ursachen des SeilverschleiBes machten
es in der Zwischenkriegszeit moglich, sowohl wirtschaftliche wie hinreichend sichere
Bahnen zu bauen.

In der Fallstudie wurden heterogene Wissensbestande unterschiedlicher Herkunft
aufgefiihrt, die bei der Theorie und Praxis des Drahtseilbahnbaus eine Rolle spielten:

- eine mathematische Formel fiir die Berechnung von Drahtseilen,

- ein ,empirischer” Koeffizient, dessen Zustandekommen allerdings unklar bleibt,

- qualitative Vorstellungen liber das Verhalten des Drahtseils, so zu seiner Elasti-
zitat,

- systematische Experimente, wie sie an der TH Karlsruhe durchgefiihrt wurden,

- praktische Erfahrungen mit Seilbahnen, die man wahrend des Ersten Weltkrieges
an der Alpenfront sammelte,

- techniktheoretische Erkenntnisse, wie die Hertzschen Pressungen, die auf das
Drahtseil Uibertragen wurden,

- empirische Priifverfahren der Drahtseiliberwachung und anderes mehr.

Die Integration dieses vielfaltigen Wissens in Form sicherer und wirtschaftlicher Bauwei-
sen von Luftseilbahnen nahm nahezu ein Jahrhundert in Anspruch. Dabei verlieB man
auf Betreiben des Maschinenbauprofessors Carl von Bach den durch die Berechnungs-
formel Reuleaux’ verkdrperten Stand der Wissenschaft und Technik, um spater wieder
zu ihm zuriickzukehren. Dabei wandelte sich allerdings die technikwissenschaftliche
Einschatzung der Berechnungsformel. Dies galt weniger fiir ihre Formulierung, die zwar
modifiziert, aber nicht dramatisch verdandert wurde. Sondern dies galt fiir ihren Stellen-
wert beim Bau von Luftseilbahnen. Mit der Erkenntnis, dass die Beanspruchung des
Drahtseils nicht in erster Linie aus der Zug- und Biegungsspannung resultierte, sondern
aus den Flachenpressungen zwischen Seil und Rolle sowie den Biegewechseln, also aus
dynamischen Beanspruchungen, wurde die Formel zwar nicht falsch, aber zum nachran-
gigen Problem. Als Folge wurde der Lebensdauer des Drahtseils mehr Aufmerksamkeit
geschenkt als der Festigkeit. Die mit der Formel verbundenen theoretischen Intentionen
traten in den Hintergrund. In den Vordergrund riickte die Seilbahnpraxis und deren
Wirtschaftlichkeits- und Sicherheitsanforderungen.
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> WIE KANN MAN TECHNIK DARSTELLEN? WIE WERDEN
TECHNIKDARSTELLUNGEN VERSTANDEN?

UDO LINDEMANN

1 DIMENSIONEN VON TECHNIKDARSTELLUNG

Die Bedeutung von Technikdarstellungen beziiglich der Suche nach Techniklésungen
sowie ihrer Dokumentation und anschlieBender Interpretation war Schwerpunkt eines
Diskussionskreises ,Bild und Begriff" von Wissenschaftlern aus Technik und Psychologie.
Diese Aktivitdt war Basis einer internationalen Konferenz zum Thema ,Human Behavi-
our in Design™, in die Ergebnisse aus den Diskussionen wie auch Forschungsarbeiten
einflossen. Besonderes Augenmerk lag auf dem Spannungsfeld bildhafter gegeniiber
begrifflicher Beschreibung und der daraus resultierenden Wirkung im Konstruktions/
Entwicklungsgeschehen.

Technik kann auf unterschiedlichste Weise dargestellt werden, um jeweils Ziele viel-
faltiger Art zu erreichen. Die dargestellte Technik kann dabei bestehende, geplante oder
angedachte wie auch - zumindest nach dem aktuellen Stand der Erkenntnisse - nicht
realisierbare Technik, wie zum Beispiel eine bedrohlich wirkende ,Fliegende Untertasse”
(Abbildung 1), umfassen. In Darstellungen von Technik konnen bestehende wie auch
nicht mogliche und nicht existente Objekte mehr oder weniger realitdtsnah dargestellt
werden und im Grenzfall den Eindruck von Realitdt vermitteln.

T Lindemann 2003.
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Abbildung 1: Darstellungen (noch) nicht realisierter Technik.

Quelle: © Udo Reitter - Fotolia.com

Wir kdnnen die verbliebenen Elemente von Technik vergangener Jahrhunderte oder auch
Jahrtausende studieren und verstehen doch nur einen Teil der tatsachlichen Sachverhalte,
wie sie sich im Originalzustand dargestellt haben. Das Beispiel der Pyramiden zeigt dieses
sehr deutlich, wir wissen nicht mit Sicherheit, wie sie im Original aussahen (Abbildung 2),
wir wissen auch nicht zweifelsfrei, wie die Erstellung erfolgte (Abbildung 3). Natiirlich gibt
es Hypothesen hierzu, aber eben unterschiedliche. AuRerdem gibt es fiir die jeweiligen
Hypothesen mehr oder weniger stichhaltige Sachargumente, aber keine Beweise oder hin-
reichend stichhaltige Indizienketten oder -pakete.

Abbildung 2: Pyramiden - Wir ahnen, wie sie einst aussahen!
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Quelle: Dassault Systemés
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Abbildung 3: Pyramiden - Wir wissen nicht, wie sie einst hergestellt wurden!

Quelle: Dassault Systemes

Real existierende technische Objekte verraten also nicht immer ihre Entstehungsge-
schichte, die fir Konstrukteure und Entwickler notwendig zu verstehen ist, um fiir kiinf-
tige Aufgaben daraus zu lernen. Bei heute aktuell erstellter Technik kennen wir zumin-
dest die derzeit moglichen Produktionstechnologien, bei historischen Objekten gilt das
nur sehr begrenzt.

Darstellungen von Technik dienen nicht nur der Beschreibung der Geometrie und
Gestalt der Objekte, vielmehr werden auch Funktionen und Strukturen oder auch andere
Aspekte veranschaulicht (Abbildung 4). Dabei erfolgt eine Abstraktion im Sinne einer
Reduzierung auf die fiir die jeweilige Zielsetzung wesentlichen Aspekte, unter Umstén-
den auch verbunden mit einer Verfélschung oder Verfremdung gegentiber dem Original.
Damit gelingt es auch, Komplexitdt von Systemen mit einer jeweils spezifischen Auspra-
gung abzubilden und zu vermitteln.
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Abbildung 4: Technikdarstellungen beschreiben schon friih Funktion und Struktur.
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Quelle: Wassermiihlen- und Heimatverein Wiepke e.V. Friedrich-Wilhelm Gille, Wiepke; Riidiger Hagen, Wede-
mark; www.wassermuehle-wiepke.de

Darstellungen von Technik sind im Wesentlichen Abstraktionen von real bestehenden,
geplanten oder angedachten Produkten oder Prozessen. Sie sind im Ingenieurverstand-
nis Modelle und damit jeweils zweckorientiert.

2 DARSTELLUNG VON INFORMATION UND WISSEN

Die Darstellung von Technik dient primar der Dokumentation sowie der Kommunika-
tion und Vermittlung von Informationen und Wissen. Ein weiterer wesentlicher Zweck
ist die Unterstiitzung der Entwicklung neuer Ldsungen in kreativen Prozessen sowie
deren Bewertung.2 Wir erleben eine mehr oder weniger explosionsartige Vermehrung
von Information und Wissen, die Halbwertszeit des Wissens verkiirzt sich zunehmend.
Ungewiss ist die Frage der Fahigkeit diese zu entdecken, richtig zu interpretieren und zu
beurteilen. Die modernen Kommunikationsmedien erlauben eine globale Verfligbarkeit
von Information und Wissen ohne jeglichen Zeitverzug, was wiederum zu der Frage der
begrenzten Fahigkeiten von Menschen aber auch technischen Systemen wie Suchma-
schinen etc. fiihrt, mit dieser unfassbaren Vielfalt umzugehen.

2 Dick 2009.
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Diese Aussagen gelten auf jeden Fall fiir Informationen, bei Wissen ist eine Einschran-
kung auf externalisiertes und formalisierbares Wissen erforderlich. Liegt Wissen impli-
zit vor, so muss es mit Hilfe von Frage-Antwortsequenzen eventuell in Verbindung mit
bildhaften Darstellungen externalisiert werden, sofern das liberhaupt moglich ist. Bei
Fach- und Sachwissen gelingt das noch relativ gut, Handlungswissen ist momentan nur
beschrankt auf diesem Wege vermittelbar. Die Dokumentation von Handlungswissen
bedient sich oft der Beschreibungsformen Bild (als Fotografie, Skizze, Grafik), Bildse-
quenz, Animation oder Video.

Wir erleben eine Spezialisierung von Wissenschaft und Praxis, ganz im Sinne eines
Taylorismus in der Informations- und Wissensgenerierung. Diese Aufteilung zieht die
Notwendigkeit einer jeweils zielorientierten Weiter- oder Ubergabe sowie einer Zusam-
menfiihrung nach sich, was wiederum haufig mit Hilfe bildhafter Darstellungen der
Technik erfolgt. Dabei erfordert die Ubergabe an Spezialisten im Leistungsverbund hu-
fig auch eine Ubersetzung von einer Darstellungsform in eine andere, was zu Informati-
onsverlusten oder Informationsverfalschungen fiihren kann.

Die Veranderung der betrieblichen Altersstruktur aufgrund der demografischen
Entwicklung resultiert in den klassischen Industrieldndern in einem Wissensverlust
durch Ruhestand, in Schwellenldndern in einer massiven Verjiingung und Fluktuation.
Der dadurch in hoher Intensitat erforderliche Wissenserhalt und -transfer erfordert ne-
ben anderen MaRnahmen auch eine Fiille bildhafter Darstellungen.

Steigende vertragliche, rechtliche und gesetzliche Anforderungen hinsichtlich der
Dokumentation technischer Sachverhalte fiihren ebenfalls zu einer anwachsenden Zahl
der Dokumente sowie ihres Inhaltes und erfordern zusatzlich standardisierte Auspra-
gungen bildhafter Abbildungen der Technik. Die Absicherung der auch langfristigen
Lesbarkeit ist im Vergleich zu antiken Dokumenten ein dramatisches Thema. Hohlen-
malereien Uberlebten Jahrtausende, sofern sie nicht durch extreme Ereignisse zerstort
wurden. Moderne Datentrdger (zum Beispiel CD oder DVD) dagegen (iberleben selbst
bei guter Pflege nicht einmal Jahrzehnte.

Immer dann, wenn die Menge der Informationen zu einem Themengebiet ein kri-
tisches Mal3 tberschreitet, wird versucht, aus zundchst unstrukturiert vorliegenden In-
formationen diese in eine strukturierte Form zu liberfiihren und diese Strukturen dann
auch bildhaft zu vermitteln. Das reicht dann von Texten, in denen die Kapitelstruktur
durch hervorgehobene Zwischeniiberschriften visualisiert wird, bis hin zu grafischen Ele-
menten oder einer direkten Abbildung zum Beispiel in einer Baumstruktur,

Bildhafte Darstellungen dienen auch zur Kontextbildung bei Prozessbeschrei-
bungen fiir Produktentwicklungs- und Produktdnderungsprozesse. Dadurch wird veran-
schaulicht, in welcher Situation welche Prozessschritte gegangen werden sollten. AuBer-
dem wird auch erreicht, dass sich die geforderten Vorgehensweisen bedingt durch als
,Bildmarken" wirkende bildhafte Darstellungen besser einpragen.
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In einem Forschungsprojekt zur Analyse und Beschreibung von Entwicklungsprozessen
wurden die Arten von Dokumenten zur Beschreibung bestimmter Aspekte eines Pro-
duktes wahrend seiner Entstehungsgeschichte erfasst und dokumentiert. Diese Doku-
mente stellen damit Partialmodelle zur Beschreibung des zu erstellenden Produkts dar.
Beispiele sind Pflichtenheft, CAD-Modell, Berechnung, Versuchsbericht und viele mehr.
Insgesamt wurden mehr als 70 unterschiedliche Dokumente erkannt, von denen dann
etwa 50 naher betrachtet wurden. Wichtig war in diesem Zusammenhang die Verortung
der Dokumente im Entwicklungsprozess.3

Viele dieser Dokumente sind bildhafte Darstellungen oder enthalten diese. Als
Grund fiir den relativ hohen Anteil muss die hohe Informationsdichte im Vergleich zu
einer verbalen Beschreibung gesehen werden, die sich dann auch bei der Ubermittlung
in einer héheren Qualitdt bemerkbar macht.

Trotz oder wegen der Vielfalt zeigen sich jedoch bei der Informations- und Wissens-
nutzung immer wieder Probleme, wie dies in einer Studie von Crabtree* aufgezeigt wird.
Seiner Umfrage zufolge sind hauptsachlich Mangel im fehlenden Zugriff auf Informati-
onen sowie fehlende Dokumentationen zu beklagen, zumindest wurde dieses von den
Befragten subjektiv so empfunden.

3 ART UND INHALT BILDHAFTER TECHNIKDARSTELLUNGEN

Der Austausch von Informationen erfolgt hdufig durch Vortrdge oder in Hochschulen
durch Vorlesungen (Abbildung 5). Hier finden sich vielfaltige Formen bildhafter Dar-
stellungen wie zum Beispiel Bilder, Grafiken, Skizzen, Animationen, Filme und auch die
Gestik des Vortragenden.

3 Lauer 2007.
4 Crabtree 1997.
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Abbildung 5: Darstellung im Vortrag (z. B. Vorlesung).

Quelle: Fakultat fiir Maschinenwesen, TUM.

Im bilateralen Gesprach wie auch in Gruppen werden Uberlegungen und Sachverhalte
unter Verwendung von skizzenhaften Darstellungen festgehalten (Abbildung 6). Das
gilt nach der Erfahrung des Autors besonders bei Ingenieuren und Architekten, weniger
bei Geisteswissenschaftlern.
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Abbildung 6: Darstellungen in der Diskussion und als Skizze.

Quelle: Fakultat fiir Maschinenwesen, TUM.

Skizzen werden aber auch individuell im Dialog mit sich selbst eingesetzt, um Sach-
verhalte zu klaren oder Gedanken zu fixieren. Das kann dann auch zu einer mentalen
Entlastung beitragen.> Dabei kdnnen die Inhalte dieser Skizzen vielfaltiger Natur sein
und neben klassischen geometrischen Darstellungen auch funktionale, zeitliche und
andere Aspekte beinhalten.

Schematische Darstellungen wie Schaltplane (Abbildung 7) und technische Zeich-
nungen (Abbildung 8) sind weitgehend genormt und miissen nach bestimmten Regel-
werken erstellt und auch interpretiert werden.

5 Pache 2003.
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Abbildung 7: Darstellungen eines Schaltplans.
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Quelle: Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.

Abbildung 8: Darstellungen als technische Zeichnung.

eeana] fir Produsteirelos s
RSBkt L

Boa, ALLHC —1
:u[. ) ...m—ul P....r'

1] B 1 &

Quelle: Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.
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Virtuelle Modelle (CAD) technischer Objekte mit dreidimensionalen realitdtsnahen Dar-
stellungen (Abbildung 9), die auch virtuell ,aufgeschnitten” (Abbildung 10) werden
kénnen, sind aus der Welt der Technik nicht mehr wegzudenken. Sie helfen in der Ent-
wicklung bei der Absicherung von Funktion und Herstellbarkeit, zunehmend auch in
den Herstellprozessen als Informationsbasis wie auch im Vertrieb zur Darstellung des
noch zu realisierenden Produkts. Ergebnisse numerischer Simulationen werden durch
Einfarbungen als Hinweis zum Beispiel auf hohe Spannungen veranschaulicht (Abbil-
dung 11).

Abbildung 9: Darstellungen in einem CAD-System.

Quelle: Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.
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Abbildung 10: Darstellungen in einem CAD-System - Schnittdarstellung.

Quelle: Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.

Abbildung 11: Darstellungen von Simulationsergebnissen.

Quelle : Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.

Sollen real existierende Objekte auf einfache Weise festgehalten und dokumentiert wer-
den, bieten sich Fotografien (Abbildung 12) und Videos an. Besonders bei der Doku-
mentation von Schadensféllen haben sich diese Medien fest etabliert.
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Abbildung 12: Darstellungen als Photographie.

Quelle: ,Siemens-Pressebild".

Gegeniiber Fotografien bieten Grafiken und Animationen den Vorteil zielorientierter
Vereinfachung oder auch die Méglichkeit der Veranschaulichung durch gezielte Farbge-
bung bestimmter Objekte, um so zum Beispiel funktionale Zusammenhange (Abbildung
13) zu zeigen. Dazu kénnen dann auch zeitliche Abldufe sowie Symbole etc. dhnlich wie
bei Skizzen ergdnzt werden. Auch kénnen Schnittdarstellungen erstellt werden, durch
die dann quasi das Innere eines Systems (Abbildung 14) sichtbar wird. Mit Animationen
kann das auch dynamisch erfolgen. Damit kdnnen komplexe Sachverhalte in ihren we-
sentlichen Elementen und Zusammenhadngen aufgezeigt werden, es kann aber auch zu
einer Unterschatzung der tatsachlichen Erfordernisse durch einen Betrachter kommen.
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Abbildung 13: Grafik mit funktionalen Zusammenhangen.
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Quelle: Informationskreis KernEnergie.
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Abbildung 14: Grafik mit geometrischen Zusammenhéangen.

Quelle: ,Siemens-Pressebild".

Bildhafte Darstellungen wie Fotografien oder Grafiken kdnnen auch als Instrumente des
Journalismus oder zur Vermittlung politischer Aussagen (Abbildung 15) genutzt werden.

Abbildung 15: Foto zur Dokumentation oder als politisches Mittel?

Quelle: © Klaus Eppele - Fotolia.com.
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In der Werbung werden auch Kombinationen bildhafter Produktmodelle wie zum Bei-
spiel Foto, Grafik und Animation (Abbildung 16) zur Vermittlung von Produktfunktionen
oder Produktanwendungen (Abbildung 17) eingesetzt.

Abbildung 16: Darstellungen als Fotografie mit Animation.

Quelle: abus.
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Abbildung 17: Darstellungen als Photographien mit Text.
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Quelle: napcabs.

Montage- oder Serviceanleitungen werden hadufig durch Explosionsdarstellungen (Ab-
bildung 18) mit ergdnzenden Texten unterstiitzt. Diese kénnen ohne groen Aufwand

aus CAD-Modellen abgeleitet werden oder in etwas abstrahierter Form als Grafik erstellt
werden.
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Abbildung 18: Darstellungen als Explosionszeichnung.

Quelle : Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.

Virtual Reality Systeme sind in einigen Bereichen als Medium der Kundenprasentati-
on oder in Service und Montage (Abbildung 19) fest etabliert. So kann dem Monteur
in der Montage gezielt gezeigt werden, wie bestimmte Teilsysteme zu montieren oder
einzustellen sind. Im Vertrieb wird potenziellen Kunden der visuelle Eindruck geplanter
Systeme in dreidimensionalen Projektionen vermittelt, in denen er sich dann auch be-
wegen kann, in die er quasi eintauchen kann. Ob zum Beispiel die so vorgestellte Kiiche
dann in der real ausgefiihrten Version den Erfordernissen der Ergonomie etc. entspricht,
ist auch von der Beurteilungsfahigkeit des potenziellen Kunden abhangig.
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Abbildung 19: Darstellungen als virtuelle Maschine.

Quelle : ,Siemens-Pressebilder”.

Die beste bildhafte Prasentation ist dann das reale Produkt, das zum Beispiel auf einer
Messe (Abbildung 20) oder im Verkaufsregal zu finden ist. Diese konkreten Produkte
erscheinen in der Werbung allerdings auch mit einem Umfeld, welches in keinem un-
mittelbaren Kontext zum Produkt selbst steht (Abbildung 21), sondern vielmehr Asso-
ziationen in Richtung jung, dynamisch, umweltfreundlich oder auch anderer Aspekte
suggerieren soll.

Abbildung 20: Darstellungen als reale Maschine.

Quelle: Heidelberger Druckmaschinen AG.
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Abbildung 21: Darstellungen mit sachfremden Zusatzobjekten.

Quelle: Heidelberger Druckmaschinen AG.

Letztendlich werden technische Produkte manchmal auch als Teile von Kunstwerken
oder auch direkt als Kunstwerke (Abbildung 22) verstanden.

Abbildung 22: Darstellungen als kiinstlerisches Objekt.

Quelle: aboutpixel.de/Umwerfer © chhmz.
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4  SPRACHEN UND KULTUREN

Bildhafte Darstellungen kdnnen in unterschiedlichen Kulturkreisen deutlich unter-
schiedliche Bedeutung haben. Sie kénnen aber auch ein Mittel zur Klarstellung von
Begrifflichkeiten auch in verschiedenen Sprachen darstellen (Abbildung 23). Dabei sind
regionale wie auch unternehmens- oder abteilungsbezogene Auspragungen von Kultur
und Sprache bereits zu beriicksichtigen.

Abbildung 23: Darstellungen fordern Sprachregelungen.

Het Skiitsje en zijn onderdelen

i op men gedeele n de Dnderitisnde Botiate om e wergeool weer e e

A O

P

Quelle: Jelmer Kuipers.

Diese kulturellen Auspragungen sind dringend zu beachten, da ansonsten Fehlinter-
pretationen und Missverstandnisse mit hoher Wahrscheinlichkeit aufkommen. Offen-
sichtliche kulturelle Unterschiede zeigen zum Beispiel Beschilderungen im offentlichen
Bereich im Vergleich Mitteleuropa mit Nordamerika (Abbildung 24).
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Abbildung 24: Darstellungen (Sprachen) fordemn kulturelle Anpassungen.

PARKING

THE LAST ONE

Verkehrswidrig parkendgL!

Fahrzeuge werden WHO PARKED
kostenpflichtig abgeschleppt HERE IS

&

Quelle links: © Martina Berg - Fotolia.com; Quelle rechts: aboutpixel.de/Parken verboten © birgit.

Eine Analyse technischer Zeichnungen auf Basis von [SO-Normen zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen den unterschiedlichen Regionen. So wird in dem einem Kulturkreis viel
iber Symbole abgebildet, in einem anderen erfolgen die entsprechenden Informationen
Uber zusatzlich integrierte Texte. Das fallt dann besonders bei Mehrsprachigkeit auf.

Abstrahierte Formen bildhafter Darstellungen finden sich in Form von Technischen
Zeichnungen, Funktionsdiagrammen, Grafen oder Matrizen. Die jeweilige ,Sprache”
muss erlernt werden, um sie lesen und interpretieren zu kénnen. Das Verstédndnis von
Strukturen (Abbildung 25)6, Ursachen- und Auswirkungsanalysen (Abbildung 26)7 bei
Stérungen oder bei Anderungen, die Durchdringung eines Produktprogramms beziiglich
der Markt- und Kundenrelevanz (Abbildung 27) sind Beispiele fiir wichtige Fragestel-
lungen im Rahmen der Produktentstehung, deren Beantwortung durch die jeweiligen
bildhaften Darstellungen unterstiitzt wird.

6 Greiner 2007.
7 Herfeld 2007.
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Abbildung 25: Struktur einer Pumpe.

Quelle: Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.

Abbildung 26: Ursachen- oder Auswirkungsanalyse in Strukturen.

Quelle: Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.
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Abbildung 27: Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Sichten.

L

Quelle : Lehrstuhl fiir Produktentwicklung, TUM.

5  RESUMEE

Im Rahmen der Produktentwicklung sind wir mit einer Vielfalt unterschiedlicher bild-
hafter Darstellungen befasst und konfrontiert. Abhdngig von der jeweiligen Entwick-
lungssituation, individuellen Fahigkeiten und Neigungen, Normen und Vorgaben im Un-
ternehmen, den verfiigbaren Werkzeugen werden Darstellungsformen in eher abstrakter
oder auch konkreter Auspragung bevorzugt. Die jeweiligen Ziele einer bildhaften Dar-
stellung reichen von einer Dokumentation Uber eine Informationsweitergabe bis zu
einem Mittel im Rahmen aktiver Diskussion.

Bildhafte Darstellungen stellen in gewisser Weise Sprachen dar, mit denen Infor-
mationen vermittelt und festgehalten werden. Ahnlich wie bei natiirlichen Sprachen
begegnen uns auch hier eine Vielzahl unterschiedlicher Sprachen und Dialekte.

Darstellungen konnen nach dem Grad der Vollstandigkeit, der Sinnhaftigkeit, der
Aussagekraft differenziert werden.
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Die Darstellung von komplexen Systemen mit einer Vielzahl und Vielschichtigkeit von
Abhangigkeiten und Details stoBen schnell an die Auffassungsgrenzen der Bearbeiter.

Die Erstellung von Darstellungen wie auch deren Interpretation hdngen ab von
Vorpragung, Wissen, Kompetenz, Randbedingungen, Kontext, Qualitdtsanspruch, Moti-
vation und weiteren Aspekten auf der Seite der Bearbeiter wie auch deren Randbedin-
gungen.
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> ZUR HEURISTISCHEN FUNKTION DER TECHNISCHEN
HANDZEICHNUNG

ULRICH GLOTZBACH

EINLEITUNG

Zum Entwerfen gehort das Skizzieren. Im Stillen, am Arbeitstisch, in Besprechungen, bei-
nahe immer wenn ein Entwicklungsteam sich trifft: en passant werden Skizzen angefer-
tigt. Das ist gelibte Praxis, Uiber die man sich einmal wundern darf. Dass wir technische
Zusammenhénge, technische Anordnungen und vor allem auch Neues im Entstehen
skizzieren wollen und kénnen, diese Besonderheit technischen Wissens und Handelns
steht im Mittelpunkt meines Beitrags. Ich frage nach dem Grund des Phdnomens und
nach seiner Bedeutung fiir die Technik heute.

Was heif3t es und was geschieht, wenn zeichnerische Darstellungen ,wie von selbst”
aus der Hand flieBen?

Die mit der Entstehung von Schriften im Zivilisationsprozess aufgekommene be-
sondere Wertschatzung des gesprochenen Wortes als schriftlich niederlegbarer Sprache
hat das typisch mehrdimensionale Denken beim zeichnerischen Ergreifen von Zusam-
menhangen sowie die Mehrdimensionalitdt des Gezeichneten selbst in den Hintergrund
treten und als bloRe Vorstufe dessen erscheinen lassen, was am Ende klar und deutlich
.gesagt” werden kann. Dies ist womdglich der hauptsachliche Grund fiir eine gewisse
Geringschatzung des Skizzierens als unklarer Ausdruck des Denkens, und damit auch ein
Grund fir die Unterschatzung des Beitrags des Skizzierens zur erfinderischen Leistung:
Dem Werk und Tun der zeichnenden Hand korrespondiert in urspriinglicher Innen-Au-
Ben-Verschrankung die kreative Gedankenbewegung, welche den sukzessiven zeichne-
rischen Aufbau der Skizze ebenso anleitet, wie sie ihrerseits in ihrer Bewegtheit und
ihrem Fortgang von diesem angeleitet wird. In diesem Sinne ist das Skizzieren selbst kre-
ativ. Die eigentiimliche Wechselhervorbringung von Gedanke und zeichnerischer Form
begriindet die charakteristische Eigenart der erfinderischen Handzeichnung, schwer les-
bare ,dichte” Beschreibung zu sein.

Nicht nur die heuristische Leistung, sondern auch die alltagspraktische Bedeutung
der unscheinbaren Gebilde aus wenigen Strichen ist erstaunlich. Dieser Beitrag wirbt fiir
eine Uberpriifung von Leistung, Wirkung und Wert des Skizzierens als genau genommen
vorsprachliches und nicht zuletzt durch interpretative Fliichtigkeit gekennzeichnetes
Tun. Gerade die typische interpretative Dehnbarkeit der fliichtig hingeworfenen Skizze
ist eine ihrer Stérken, kreatives Moment in nuce und Quelle der Inspiration.
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1 ZUR VIELFALT DES SKIZZIERENS

Die technische Handzeichnung ist ein Element des technischen Wissens, des tech-
nischen Entwurfs und seiner Vermittlung. In seiner Funktion und Bedeutung ist das
Skizzieren wenig erforscht.’ Dies steht in gewissem Widerspruch zur Haufigkeit seines
Vorkommens.

Das Feld der technischen Skizze reicht von der frei im Flug der Gedanken gegrif-
fenen, aufs Papier oder eine Tafel geworfenen, fliichtigen zeichnerischen Andeutung,
die aus nur einem Strich bestehen kann, zum Beispiel einer formschliissigen Verbindung
im Maschinenbau, iiber skizzierte mehrkomponentige Anordnungen von Elementen be-
liebiger physikalischer GroBenordnung, bis hin zu elaborierten, auch kolorierten und
digital nachbearbeiteten Architekturskizzen, die planvoll in aufwendiger Zeichenarbeit
entstehen. Es scheint, als lieBe sich alles skizzieren, von Molekiilanordnungen (ber die
Funktionsweise mikro-elektromechanischer Schalter bis zur Ansicht ganzer Stadtanlagen
in Vogelperspektive. Dabei sind je nach Fall die nachfolgend genannten Aspekte von
wechselnder Bedeutung.

PRAGNANTE DARSTELLUNG EINER IDEE

Mit Skizzen koénnen rdumliche Anordnungen in besonderer Weise prdgnant dargestellt
werden. Das handische Skizzieren ist daher im Bereich der Architektur heute noch weit
verbreitet, und zwar nicht nur in den ersten Phasen des Entwurfprozesses. Eine Skizze kann
das Wesentliche eines Entwurfs in pragnanter Weise zur Geltung bringen. Dabei spielt of-
fenbar eine Rolle, dass die Skizze im Detail gerade nicht realitdtsgetreu ist und auch, dass
die Strichstarke desselben Striches oder derselben Kontur variieren kann - im Unterschied
zur Ausfithrung einer normgerechten Architekturzeichnung, und auch im Unterschied zur
Ausflihrung der Skizze mit einem computergestiitzten Zeichenprogramm.

Abbildung 1: Architekturskizzen; Hochschule (links), Konzertsaal (rechts).

Quelle: Wikimedia Commons.

T Vgl. Ferguson 1993, Sachse 2002 und Pache 2005.
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DARSTELLUNG WESENTLICHER REALVERHALTNISSE

Realistische Darstellung raumlicher Verhéltnisse wird bei der technischen Zeichnung
angestrebt, die insbesondere durch eine genaue malstabliche Ausfithrung charakteri-
siert ist.

Abbildung 2: Technische Zeichnung (links); Unfallskizze (rechts).

o
LILCHTTUEM _ALTE WEBER™ = LANCEcHNTT 1 f T & L".— =
!]H;... i r_iﬂht' LT3 s
————mmaa et
.'I | |
b 1]
- v B I e
SR A ) |
] (] i e
el 2l
i | [ \
F-H - LR
. e

s
Ll
i
]
|

TaEy
o ="
——t
—

Quellen: Wikimedia Commons (links) und Langzeittest.de e.V. (rechts)

Der in der technischen Zeichnung dargestellte Gegenstand kann trotz realistischer Dar-
stellung ein gedachter Gegenstand sein, der bisher noch nie gebaut oder hergestellt
wurde - der vielleicht nicht einmal herstellbar ist.2 Eine iibersichtliche Darstellung we-
sentlicher realer Verhaltnisse wird auch bei den haufig im Alltag anzutreffenden Weg-
skizzen beabsichtigt, die meist ad-hoc fiir jemand anderen angefertigt werden. Hier
kommt es darauf an, gewisse Orientierungspunkte in einem rdumlichen Zusammenhang
hervorzuheben, meist unter Anwendung der Vogelperspektive. In dhnlicher Weise zeigt
die Unfallskizze durch Angabe der fiir den Unfallhergang wesentlichen raumlichen Ver-
haltnisse, zum Beispiel der Fahrbahnbegrenzungen und sehr weniger ergédnzender Ele-
mente, ,wie es war”.

2 Schon die Perpetuum Mobiles der Maschinenbaubticher der Renaissance zeigen, dass sich mit gewisser
Plausibilitat und durchaus malstabsgerecht auch das zeichnen ldsst, was nicht funktionieren kann.
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DARSTELLUNG EINES FUNKTIONSPRINZIPS

Auch zur Darstellung, wie etwas funktioniert, werden Skizzen mit Erfolg eingesetzt.
Technische Prinzip- oder Funktionsskizzen sind hochgradig theoretisch aufgeladene
Zeichnungen. Es finden sich in diesen Skizzen sehr oft Anordnungen von Strichen, die
wesentliche rdumliche Verhaltnisse von Gegenstandlichem bezeichnen, ohne dass Maf-
stabsangaben gemacht werden oder notwendig erscheinen. Hingegen werden oft wort-
sprachliche Ergdnzungen zur Bezeichnung von Teilen oder Effekten hinzugefiigt. Die
Prinzipskizze ist nicht realistisch im Detail. So ist etwa die zeichnerische Variation der
Wandstarke bei der Kuppel in Abbildung 3 unschadlich fiir das richtige Verstandnis der
Zeichnung. Man kdme nicht auf den Gedanken, bei Herstellung eines solchen Kuppel-
ofens nach dieser Skizze die Wandstarke der Kuppel maBstablich der Skizze nachzubau-
en. An den mit ,Luftstrdmung” bezeichneten Pfeilen wird deutlich, dass zum richtigen
Verstehen einer solchen Skizze ein umfangreiches physikalisch-technisches Vorverstand-
nis notwendig ist. Beispielsweise ist hier das Wissen investiert, dass warme Luft nach
oben steigt.

Abbildung 3: Handskizze Kuppelofen.
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Quelle: Wikimedia Commons, Zeichner Herbert Reichart.
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DARSTELLUNG EINES KONSTRUKTIVEN AUFBAUS
In groBer Zahl werden heute noch Skizzen im Bereich der Konstruktion angefertigt. Hier
spielt sich maRgeblich die Starke der Skizze aus, rdumliche Anordnungen pragnant wie-
dergeben zu kdnnen. Auch dass eine Skizze zur gleichen Zeit das Prinzip einer Funkti-
on sowie erganzend wesentliche maBstabliche Verhaltnisse tUbersichtlich wiedergeben
kann, ist hierbei von Wert.

Technische Skizzen finden sich schon frith in der Geschichte. Sicher nicht zuletzt
auch durch ihren besonderen dsthetischen Reiz sind die technischen Skizzen Leonardo
da Vincis beriihmt geworden.

Abbildung 4: Skizze Leonardo da Vincis (links), Nachbau des automatischen Wagens (rechts)

Quelle: Wikimedia Commons

Man geht heute davon aus, dass vieles, was Leonardo zeichnete, zu seiner Zeit nicht
realisiert wurde oder realisiert werden konnte. Dass eine Realisierung nach der Skizze in
vielen Fallen aber méglich ist, zeigen verschiedene heutige Nachbauversuche. Es zeigt
sich dabei allerdings immer wieder, dass diese Skizzen nicht vollstéandig im Sinne einer
Bauanleitung sind - und das sollten sie vielleicht auch nicht sein. Thr Wert fiir den
Urheber kdnnte in erster Linie darin gelegen haben, persénliche Gedachtnisstiitze und
Informationsspeicher zu sein.

Eben diese Funktion, ndmlich Informationstrager zu sein, erftillen Skizzen sehr oft
an erster Stelle: Die Information wird zur Entlastung des Urhebers in einem Medium
gespeichert. Oder das Medium der Skizze wird benutzt, um eine Information weiterzuge-
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ben, sei es in lehrender oder anweisender Absicht.

Die Ausfiihrung der Handskizzen erreicht hingegen nur selten das Niveau und die Si-
cherheit des zeichnerischen Striches eines Leonardo. Was im Ubrigen fiir die Funktion
der Skizzen und ihren Wert im konstruktiven Prozess ohne Bedeutung ist.

AuBer den oben genannten Skizzen, die Fertiges oder Fertig-Ausgedachtes festhal-
ten, gibt es auch Skizzen, welche im Entwurfsprozess entstehen, im Zuge einer gedank-
lichen Auseinandersetzung mit einer Idee, im Zuge ihrer Ausarbeitung und Klarung.
Bei diesen Skizzen, auf die es mir in diesem Beitrag besonders ankommt, deren end-
gtiltige Ausformung am Anfang nicht abgesehen wird oder werden kann, finden sich
alle genannten Aspekte oder Zwecke des Skizzierens je nach Fall in unterschiedlicher
Auspragung. Es werden rdumliche Verhaltnisse und Funktionsprinzipien zur Darstellung
gebracht und ergdnzende Elemente - hdufig Pfeile, auch Beschriftungen - vervollstan-
digen das jeweilige Ensemble von Strichen, das dynamisch entsteht.

Abbilduna 5: Skizze zur Losuna einer Konstruktionsaufaabe.

Quelle: Pache 2005, S. 98.
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DAS INNERE AUGE

Eine wichtige Voraussetzung allen Skizzierens ist das Vermégen der Veranschaulichung,
also das Entstehen ,innerer Bilder". Der Ingenieur und Techniktheoretiker Eugene Fergu-
son sagt: ,Bevor etwas gemacht wird, existiert es als Gedanke. Der Gedanke kann eine
deutliche Vorstellung sein oder auch wenig mehr als ein Hauch einer Moglichkeit:"3
Jeder, mit Ausnahme hochstens der Menschen, die nicht trdumen, ist mit inneren Bil-
dern vertraut. Viele von uns machen ohne nachzudenken von unseren nichtsprachlichen
Fahigkeiten Gebrauch, wenn wir uns wirkliche Dinge und Dinge, die es nur in unserer
Vorstellung gibt, veranschaulichen. Die Fahigkeit zur Veranschaulichung ist so weit ver-
breitet, dass viele Menschen Uberrascht und etwas misstrauisch sind, wenn sie horen,
jemand mache sich beim Nachdenken niemals ein inneres Bild."+ ,Das innere Auge”,
sagt Ferguson, ,der Ort unserer Bilder der erinnerten Wirklichkeit und des imaginierten
Gebildes, ist ein unglaublich fahiges und differenziertes Organ.”s

Der hier beispielhaft genannte Ferguson fasst, wie andere vor und nach ihm, den
physiologischen Ort der visuellen Vorstellungskraft als ein Kdrperorgan auf - das ,in-
nere Auge". Damit wird dem Vermdgen der inneren Visualisierung mehr oder weniger
metaphorisch eine anthropologische Verankerung in der somatischen Struktur des Men-
schen und eine gewisse Naturwiichsigkeit zugeschrieben. Diese Verkérperlichung eines
geistigen Vermdgens wird vor dem Hintergrund erklarlich, dass technisches Denken lan-
ge Zeit nicht als eine héhere geistige Tatigkeit galt.6 Die Metapher vom ,inneren Auge”
nimmt geschickt den Anwurf auf, dass technisches Denken kérperlichen, also niederen
Wesens ist, behauptet aber gleichzeitig, dass dieses Denken im Rang und Adel eines
wirklichen Sehens steht. Denn das Auge gilt seit der Antike als ein vornehmes Organ,
inshesondere als Organ der Erkenntnis.

Die verbreitete Ansicht, alles Zeichnen sei Abbilden, wird gestiitzt und gefestigt
durch die Metapher vom ,Sehen innerer Bilder", aber auch durch die vorhandene und
taglich vermehrte groRe Zahl von Zeichnungen, die tatséchlich Abbildungen sind oder
sein wollen. Es liegt aber weder der Ursprung des Zeichnens noch sein alleiniger Wert
oder sein bestes Vermdgen darin, Abbilder von Gegenstandlichem zu schaffen, also ein
Etwas wiederzugeben, sei es ein existentes oder gedachtes reales Ding.

Eine technische Handzeichnung, wie sie etwa in der Besprechung eines Entwick-
lungsteams durchaus auch von mehreren Personen zu Papier oder an die Wand ge-
bracht wird, ist keine unvollkommene Abbildung eines vorgestellten Dings oder schon
fertigen bzw. weitgehend fertigen Gedankens - etwas anderes als ein ,nur noch"” sicht-

Ferguson 1993, S. 16.

Ferguson 1993, S. 47.

Ebd.

So galten die mechanischen Kiinste bis in die frihe Neuzeit als ,artes sordidae" - schmutzige Kiinste. Der
Erfindungstheoretiker Alard du Bois-Reymond vergleicht noch 1906 das Erfinden mit dem geistvollen Dich-
ten, um es in einen héheren, namlich denselben hohen Rang zu heben (vgl. du Bois-Reymond 1906). Auch
dass den Technischen Universitaten das Promotionsrecht lange verweigert wurde, mag als Beleg gelten.
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bar gemachter, hervor- oder herausgebrachter Gedanke, wie es die unreflektierte, im
Grunde platonische Auffassung will. Das Skizzieren selbst bildet den Gedanken weiter.
In der rdumlichen Auslegung und Darlegung mit dem Zeichenstift bewahrt sich die
erste Idee und findet zur Form, findet sich gewissermaRen, wenn die reflexive Formulie-
rung hier erlaubt sein mag, um anzudeuten, dass sich bei diesem Zusammenspiel von
Kopf und Hand unbemerkt etwas im besten Sinne Irrationales ereignet.

Skizzieren im Rahmen eines Erfindungsgeschehens, also am ,Quellpunkt der
Technik"?, hat demnach zwar eine gewisse Familiendhnlichkeit mit dem Skizzieren als
schemenhaft fliichtigem Abbilden von Gegebenem, wie es zum Beispiel bei einer Akt
skizze der Fall ist oder beim Anzeichnen des nachsten Wegs zum Bahnhof auf einen
Bierdeckel. Beim kreativen Skizzieren aber wird noch eine wesentlich andere Funktion
wirksam, ndamlich eine gedankenprazisierende, eine bildende oder poietische, hervor-
bringende Funktion.

2 ERKENNTNISSE DER HAND

Der zeichnerische Realismus entwickelte sich nach Ansicht des Anthropologen André
Leroi-Gourhan in der menschlichen Vor- und Frithgeschichte nur allmahlich und kann
damit als eine Kulturleistung gelten, ist jedoch in seiner heutigen Vorrangstellung eine
historisch kontingente Auspragung des zeichnerischen Vermdgens des Menschen. Das
Zeichnen am kulturhistorischen Anfang war nicht realistisch, sondern abstrakt.8 Auch
der Ursprung des zeichnerischen Darstellens iiberhaupt, des Graphismus selbst, liegt, so
vermutet Leroi-Gourhan, im Abstrakten, namlich im Rhythmus - und damit ,nicht in der
naiven Darstellung der Wirklichkeit."9 In der Geschichte der Kunst, von ihren deutungs-
schwierigen Anfangen bis hin zur heutigen Zeit, l3sst sich verfolgen, wie die abstrakte
oder abstrahierte Darstellung zunehmend einem Realismus der Darstellung wich. Wo-
bei der Beriihrungspunkt von Abstraktem und Figurativem etwa in der Herausbildung
der Schrift, in Heraldik und Werbung, immer erhalten und fruchtbar blieb.

Die éaltesten Spuren des Graphismus finden sich nach Leroi-Gourhan auf 35 000
Jahre altem Knochen oder Stein in Form von kufenférmigen Linien oder Folgen von Ker-
ben. Der Anthropologe sieht in diesen Produkten ein ,rhythmisches Hilfsmittel mit Be-
schworungs- oder Deklamationscharakter."10 Vergegenwartige man sich an dieser Stelle
einmal - mit einem Sprung in die Jetztzeit - wie im Rahmen eines technischen Vortrags,
etwa einer technikwissenschaftlichen Grundstudiumvorlesung, die grundlegenden For-
meln und Zusammenhange des Fachs an die Tafel gebracht werden: Es scheint mir hier

7 Dessauer 1956.

8 Vgl. Leroi-Gourhan 2000, S. 458.
9 Leroi-Gourhan 2000, S. 240.

10 eroi-Gourhan 2000, S. 239.
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aus friihester Zeit etwas erhalten geblieben. Und méglicherweise gilt der Zusammen-
hang auch fiir das kreative Skizzieren im Bereich der Technik.

Gerade beim Zeichnen des Neuen, des noch nicht oder nicht einmal klar Gedachten,
des eben Gestalt Annehmenden, geht die zeichnende Bewegung der Hand oft mit der
Sprache einher, mit dem laut gesprochenen Fluss der Worte oder auch mit dem leise
Gedachten, welches aus Verschiedenstem, aus Worten, Ténen, Fragmenten von Sprach-
lichem oder auch aus Bildlichem oder hybrid aus Sprache und Bild Entstandenem be-
stehen kann. Die Klammer der darstellenden Bewegung der zeichnenden Hand und der
dieser Bewegung korrespondierenden Bewegung des Gedankens bildet dabei, funktio-
nal in der somatischen Struktur verwurzelt, eben ein Rhythmus, der ein je eigener ist und
ein sehr personlicher sein kann.

In dieser rhythmischen Verklammerung liegt der Grund und die Erklarung fiir ver-
schiedene Besonderheiten des kreativen technischen Skizzierens, etwa des empirisch
beobachtbaren ,Probehandelns", wenn der Stift schwebend tber das Papier gefiihrt
wird, haufig in mehrfach wiederholter Bewegung eine Kontur gleichsam ,in der Luft"
vorbildet, bevor dann (oder auch nicht) ein Strich, eine Linie, zu Papier gebracht wird.

Es handelt sich dabei nicht um ein Ausprobieren: dass die gewiinschte Kontur
auch im zur Verfiigung stehenden Raum ganz und proportional richtig ausgefithrt wer-
den kann.12 Es ist auch weniger ein Probieren, dass die Hand fiir die Ausfiihrung der
gewtinschten Kontur auch den richtigen Schwung haben wird. Das Probehandeln ist
vielmehr integraler Bestandteil der rhythmisch gebundenen, zeichnerischen Hervorbrin-
gung einer Losungsgestalt in der leiblichen Verschrankung von innerer und duRerer
Bewegung. Und fr diese integrale Hervorbringung (poiesis) ist der richtige Schwung
von gewisser Bedeutung.

Eine der friihesten Ubersetzungen des griechischen Wortes fiir Idee (dea, lat.: idea)
ist Gestalt. Wenn wir annehmen, das jede erfinderische Idee eine Gestalt ist'3 und daher
auch mit einer der Gestaltauffassung eigenen, sinnlichen Dichte auftritt, so ergibt sich
zwanglos, was dem Praktiker vertraut ist: dass konstruktive Losungen ebenso erdacht
wie sinnlich komplex erfahren und durchtastet werden. Das in der Praxis haufig unge-
nau bestimmte oder unterbestimmte “Problem” spannt einen Lésungsraum auf, in wel-
chen einzutauchen Aufgabe und Herausforderung ist. Das Ergebnis dieser Anstrengung
wird allerdings von irrationalen und emotionalen Aspekten bereinigt prasentiert.’

So gefasst erklart sich auch, warum der zeichnerisch kreative Prozess so irritabel
ist hinsichtlich Stérungen in den duBeren Mitteln, dass beispielsweise im Wege Befind-

11 Pache 2005, S. 102ff.

12 Etwa um zu vermeiden, was man gelegentlich auf alten, in Stein geschlagenen Inschriften sehen kann,
namlich dass dem Steinmetz zum Ende hin der Platz ausging und die letzten Buchstaben kleiner gemacht
werden mussten, als hatte man das Ende nicht absehen kénnen.

13 vgl. Glotzbach 20086, S. 95ff.

14 So werden auch die meisten Skizzen gleich oder bald weggeworfen. Denn an einer Aufbewahrung von
Irrwegen und Unsinn scheint niemandem gelegen. Aber auch unstrittig ,richtige” Skizzen werden beseitigt,
wenn und weil genauere und klarere, ,richtigere” Darstellungen vorliegen.
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liches einfach hinweg gefegt und schon Geschriebenes oder Gezeichnetes geradezu
hemmungslos uberschrieben werden kann, wenn im Schwung der Bewegung der Platz
nicht ausreicht oder nicht auszureichen scheint. Weil diese Bewegung eine integrale
oder gekoppelte und so gesehen einzige ist, in welcher innere Gedankenbewegung
und auBere Bewegtheit gleichermalBen zusammenflieBen. Rhythmus ist die Form die-
ser Korrespondenz, dieser dichten Verschrankung von Innen (Gedankenbewegung) und
AuBen (Bewegung der Hand), die weder eine inhaltliche noch eine logische, sondern
eine leibliche Verschrankung ist.’> Das Individuum kann unter Umstanden ganz davon
eingenommen sein.

Unsere Auffassung vom kreativen Handeln ruht zwar auf dem zeitgeschichtlich
jungen Fundament eines individuellen Selbstbewusstseins und Selbstverstéandnisses,
also auf der Annahme eines Individuums, das unterschieden ist von der Welt. Krea-
tive Tatigkeit schépft sich jedoch lberall aus einer tiefliegenden Schicht menschlichen
Vermdgens, die unsere Rhetorik einer vorliegenden Welt und einem in ihr zu bearbei-
tenden Material nicht kennt.16 Die standige Anleihe, die der kreative Prozess bei einer
Weltauffassung nimmt, die Innen und Aulen keineswegs reinlich scheidet, sondern ur-
spriinglich ineins gehen l3sst, sollte nicht als psychologisch dunkles Residuum ignoriert,
sondern in ihrem eigenen Recht verstanden und ernst genommen werden.

3 DAS SKIZZIEREN ALS GESTALTAUFFASSUNG

Das von Sachse genannte Aufgabenbiindel zeigt gut den ganzheitlichen Bewegungs-
charakter des Skizzierens: ,Die Skizze besteht aus wenigen Strichen zur Verdeutlichung
einer Anordnung, eines Prinzips oder einer Form. Sie dient u.a. dem Ziel, Gedanken
und Ideen fiir Ldsungen ndherungsweise zu formulieren, zu veranschaulichen, auszu-
probieren, zu konkretisieren und vorldufig zu fixieren, ferner funktionelle, rdumliche und
konstruktive Strukturen skizzenhaft abzutasten, Losungsvarianten zeichnerisch einzu-
kreisen, Losungsversuche zu vergleichen und Losungswege sichtbar zu machen."17
Skizzieren ist nicht Abbilden von Vorhandenem, bereits fertig Ausgedachtem. Der
Zeichenstift fahrt nicht die vorausgedachte Kontur eines inneren Bildes ab und nach.
Skizzieren ist in einem ganz eigenen Sinne produktiv: ,Das Skizzieren bzw. Modellieren”,
sagt Sachse, ,hat beim entwerfenden Problemlésen eine grundlegende l8sungserzeu-

15 Die Annahme eines Rhythmus als integralbildende Substruktur oder Medium im kreativen Darstellungs-
handeln kdnnte mit dem anthropologischen Fundamentalcharakter von Rhythmus begriindet werden. Die
Plausibilitat der Konstruktion wiirde aber dadurch nicht wachsen. Ich mochte hier zur Begriindung auf die
Erfahrung und das Erleben der technisch kreativ Tatigen verweisen. Sie werden es mir hoffentlich zugeben.
Die Forschung zur Thematik oder Problematik einer wissenschaftlichen Fassung der besonderen Form der
Innen-AuBen Verschrankung im Bereich der technischen Kreativitat ist fragmentarisch und noch in den
Anfangen (vgl. Sachse 2002, S. 67ff).

16 Es hat sich leider die Auffassung weit verbreitet, wonach das Ich aus den Augen herausschaut, wie ein
Kranfiihrer aus seinem Fiihrerhaus.

17 Sachse 2002, S. 39-40.
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gende und prozessunterstiitzende Wirkung."18

Hier ist aus der Beobachtung der Praxis eine Erkenntnis formuliert, die bislang von der
Theorie nicht eingelost wird. Wie kann das Skizzieren als Hilfstatigkeit im Entwurfspro-
zess Losungen erzeugen? Begreifbar wird dies jedoch, wenn man das Skizzieren nicht
als einen duleren Prozess oder einen Prozess der AuBerung versteht, sondern als eine
Seite, einen Aspekt oder rdumlich-leibliche Ausprdgung eines ganzheitlichen Erkenntnis-
prozesses, der eine Ldsungsgestalt zur Darstellung bringt.

Handzeichnungen sind in diesem Sinne grundverschieden von Bildern, die in der
wissenschaftlichen Diskussion zur Herstellung und Sicherung von Plausibilitdt einge-
setzt werden. Die Bilder der Traumforschung sind ein Beispiel hierfiir;

.Die gegenwadrtig zu beobachtende neurowissenschaftliche lkonophilie”, sagt
Andreas Mayer, griindet in einem Topos, der sich griffig und etwas schematisch als
der des ,fotografischen Bildgedéchtnisses” beschreiben 13sst."19 Demnach werden im
Wachzustand lber den Sehapparat Bilder in das Geddchtnis eingespeist (Kamera), die
im Traumzustand aus dem Gedachtnis wieder hervorgeholt werden kdnnen (Projektor).
Die experimentelle Schlaf- und Traumforschung demonstriere heute ihre Funde ,mit ei-
ner Fiille von Bildern, die inzwischen durch technisch aufwendige Verfahren hergestellt
werden"20, wahrend Siegmund Freuds Traumdeutung aus dem Jahre 1899 noch keine
einzige Abbildung enthalt.2’

Auf Basis mechanistischer Metaphern fiir das Erkennen hat sich eine Bildverliebtheit
breit gemacht, die im Fall der Trdume oder Traumgesichte deren vorrangigen Bildcha-
rakter behauptet und dabei die schwer darstellbare sinnliche Komplexitat des Traums
in den Hintergrund treten ldsst. Wenn auch das, was im Traum erscheint, erkannt, erlebt
und durchfithlt wird - ebenso wie die Lésung eines technischen Problems beim Erden-
ken - mehr Gestalt als Bild sein mag. Wobei Traumgestalt und Lésungsgestalt in der
Auspragung beispielsweise des Realitdtsaspektes sicherlich zu unterscheiden, im Wesen
aber mehr als verwandt sein durften.

Damit erhalt nebenbei die Beobachtung, dass technischen Ideen oder Erfindungs-
gedanken gelegentlich im Wachtraum oder Halbschlaf ihren Ursprung oder Ausgang
nehmen, eine systematische Deutung. Denn Ubergdnge zwischen verschiedenen Be-
wuBtseinszustanden sind fiir die Gestaltauffassung nicht Hiirden oder Barrieren. Die
Gestalten gleiten miihelos tiber diese Grenzen hinweg und gerade die ephemeren Uber-

18 Sachse 2002, S. 171.

19 Mayer 2008, S. 93.

20 Ehd.

21 vgl. Mayer 2008, S. 102.
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gangsphasen, die Aufenthalte in den Zwischenrdumen, erweisen sich als fruchtbar fiir
die kreative Produktion.

Eine weitere Eigenheit der Gestaltauffassung ist, dass eine Person sich als von der
eigenen Auffassung betroffen erleben kann: Das ,Haben" einer Idee tragt haufig den
Charakter eines Widerfahrnisses. Dies ist ein wichtiger Hinweis und ein Anhaltspunkt
dafiir dass fiir ein besseres Verstandnis des Erfindungsgeschehens die lebendige Ge-
staltauffassung fundamental der reflektierenden, diese Auffassungsprozesse begleiten-
den Ratio vorgeordnet werden sollte.

Dass Eigenes, Selbstgebildetes als (berraschend Neues wahrgenommen oder
aufgenommen werden kann, zeigt sich in einer ganz spezifischen und nicht selten
produktiven Weise auch bei der Handzeichnung, die als materialisiertes Element des
Darstellungshandeln ein stiickweit aus der innigen Innen-Aullen-Verschrankung der Ge-
staltauffassung herausgeriickt ist und daher leicht und wie von ungefahr Gegenstand
kreativer Umdeutung und Neuinterpretation werden kann. Gezeichnete Strukturen kén-
nen umgehend, wenn sie einmal da sind, von derselben oder einer anderen Person, als
etwas anderes aufgefasst und umgedeutet werden.22

Umdeutung oder Umnutzung von Vorhandenem ist eine kaum versiegende Quelle
technischer Neuerung. Dass etwas als etwas anderes genommen wurde oder wird, ist
charakteristisch fiir einen Typus von Erfindungen, zu dem auch viele der tberall anzu-
treffenden, meist wenig spektakuldren ,Alltagserfindungen” gehéren.23

Das Interpretations- oder Umdeutungspotenzial ist dort besonders groB3, wo die
Auslegung und Festlegung im Material nicht vollstandig ist. Gerade die der Handskizze
fehlende realistische Ausgestaltung und Detailtreue, ihre fliichtige Linienfiihrung - dass
sie aus ,hingeworfenen” Strichen besteht - dies erlaubt und ermdglicht besonders gut
die Neuauslegung oder Andersinterpretation der Skizze oder Teilen von ihr im kreativen
Prozess.

4 UNAUSGESCHOPFTE POTENZIALITAT

Die Herausbildung und Konkretisierung eines erfinderischen Gedankens hat vielleicht
mehr mit ,Fithlen” zu tun, als gerne zugegeben wird. Natirlich mdchte niemand Leib
und Leben oder die Zukunft eines Unternehmens einer ,gefhlt richtigen” technischen
Losung anvertrauen. Und so folgen, sofern es zur Umsetzung kommt, ja auch immer die
Schritte der Bewahrung und Validierung des Erfindungsgedankens im und am Material

22 Martin Pache (vgl. Pache 2005, S. 95ff) berichtet von einem Probanden, der die Aufgabe des Entwurfs
einer Laserflihrung zundchst mit einem Schienensystem |éste, wobei er an einer Stelle der Skizze ein Ge-
schwindigkeitsvektorendiagramm hinzufiigte, welches eine Dreiecksform hatte. Dann entwarf der Proband
eine andere, neue Losung unter Ansatz eines in Dreieckgestalt laufenden Bandes. Dabei wurde zeichne-
risch ein Teil des Bandes der neuen Lésung von einem Teil der alten Fiihrungsschienenlésung gebildet.
Ein Bereich der Zeichnung wurde also umgedeutet (Schiene wurde zu Band) und das Vektorendreieck war
méglicherweise der Anlass, im Analogieschluss fiir die neue Bandlésung die technisch im Ubrigen sinnvolle
Dreiecksform zu wahlen (vgl. Abbildung 5).

23 Glotzbach 2006, S. 68.
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der Welt. Mir kommt es hier aber darauf an, den Blick auf die friihen Phasen der Pro-
duktentstehung einmal ein wenig frei zu rdumen von der (rhetorischen) Uberlastung
oder Uberblendung durch den Anspruch systematischen Vorgehens.

Logisch systematische Hilfsmittel des Entwerfens und Erfindens gehéren heute
zweifellos zu Recht zum Standardrepertoire zeitgeméaBer Produktentwicklung und erhé-
hen die kreative Produktivitat in erstaunlichem MalBe. Wir verstehen jedoch das Erfinden
besser, wenn wir die Logik nicht zu weit hinab reichen lassen in den kreativen Grund.

Wenn Ideen in pragmatischer Auffassung und unter Anerkennung ihrer kdrperlich-
leiblichen Bindung wesentlich Gestalten sind, hat (ibrigens auch naturwissenschaftliche
Erkenntnis, die ausgeht von einer Idee, wie es sein kdnnte, Gestaltcharakter. Technik
jedoch richtet sich, anders als Naturwissenschaft, auf Gestaltung, auf das Erreichen von
Zwecken, das Herstellen von Funktionen, letztlich allein auf das Erreichen des ,Funktio-
nierens”.

Ein Gespiir oder Gefiihl fiir das Material ist dabei fiir den technischen Entwurf von
groBem Nutzen. Erfahrungsaspekte sind integrale Bestandteile von Losungsgestalten. In
der bereinigten Darstellung des kreativen Ergebnisses, wenn die Handzeichnung etwa
in CAD Uberfiihrt wird, sind diese Elemente oder Aspekte nicht sichtbar. Auch die Hand-
zeichnung zeigt sie kaum. Gerade hierin aber liegt womdglich ein nicht ausgeschdpftes
Potenzial. Wir kénnen heute Losungsgestalten in ihrer ganzen Mehrdimensionalitdt und
sinnlichen Komplexitat nicht zeichnen oder skizzieren.

Unser Darstellungshandeln ist sehr an der Linearitdt oder Eindimensionalitat der
Sprache (ein Wort folgt dem anderen) ausgerichtet und daran orientiert. Die enorme
Leistungsfahigkeit dieses Ausdruckshandelns, gesteigert durch die Schrift, die ein am
Wort oder Sprechen ausgerichteter linearer Graphismus ist, hat die Potenzialitdt der
Zeichnung, namlich mehrere Dimensionen gleichzeitig fassen zu kénnen, ganz in den
Hintergrund treten lassen. Leroi-Gourhan weist auf die Mehrdimensionalitat der frihen
Graphik des Menschen hin.24 LieBe sich nicht das fundamentale menschliche Vermdgen,
Zeichnungen schaffen zu kénnen, die mehr als Bild oder Abbild im realistischen Sinne
sind, zum Nutzen der Technik und erganzend zu bereits verfligbaren Mitteln ausbilden
und tiben?

24 \gl. Leroi-Gourhan 2000.
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Dass wir uns trotz der durch CAD erschlossenen neuen Méglichkeiten eine gewisse
Einengung bei der zeichnerischen Darstellung auferlegt haben, wurde bemerkt. Wenn
CAD-Designer neben ihrem Rechner noch oder wieder einen Block Papier liegen haben,
auf dem sie skizzieren, ohne dass dies sozusagen nétig ware, dann driickt sich darin
ein gestalterisches Beddirfnis aus. Design am Bildschirm entsteht durch minimale Be-
wegung von Arm und Hand, durch Mausbewegung und Mausklick. Neue computerge-
stitzte Hilfsmittel erlauben wieder eine Art freihdndiges Zeichnen, das 3D-Zeichnen im
virtuellen Raum.25

Ihr Einsatz ist jedoch noch mit einem gro3en Aufwand verbunden (Einsatz mehrerer
Projektoren, Tragen einer Brille, Begrenzung auf eine Zeichenkabine, groe Rechenlei-
stung), so dass der alltagspraktische Einsatz der ,3D-Sketcher” fern scheint.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Das Medium der Zeichnung erdffnet die Mdoglichkeit eines mehrdimensionalen
Bedeutungsraums - die Mdglichkeit einer Mehrdimensionalitat, welche der linear ge-
sprochenen oder geschriebenen Sprache fehlt. Diese potenzielle Mehrdimensionalitat
ist eine Chance des Skizzierens. Eine Besonderheit des kreativen Skizzierens muss viel-
leicht nur im europdischen Kulturkreis betont werden: Kérper und Geist sind bei dieser
Tatigkeit ganz beisammen. Der Ursprung des Graphismus liegt im Rhythmus, und man
konnte vielleicht sagen, Handskizzen werden aus der Innen-Au8en-Verschrankung he-
rausgestikuliert.

Beim kreativen Zeichnen - wie in jedem schopferischen Tun - erarbeitet oder er-
wirkt sich das Individuum eine momentane oder tempordre und partielle Verriickung
des Welt-Selbst Verhéltnisses. In diesem gestalterischen Prozess nimmt das Ich einerseits
eine Supra-Stellung ein (,Ich kann"), die gelegentlich sogar offenkundige physikalische
Widerspriiche unter die Wahrnehmungsschwelle sinken lasst, wahrend andererseits das
Auftreten eines neuen Lésungsgedankens nicht selten als Widerfahmis erlebt wird. Die
Auflésung dieses Widerspruchs, dass ein Ich weltgestaltend sich selbst iiberhebt, an-
dererseits aber vom eigenen Gedanken getroffen werden kann ,wie vom Blitz", bedarf
weiterer Anstrengungen der Forschung und insbesondere eines besseren Verstandnisses
des fundamentalen Verhéltnisses von Innen und AuBBen des Individuums.

Eine erfinderische Idee kann pragmatisch als Losungsgestalt verstanden werden.
Der Gestaltbegriff erlaubt dabei, die sinnliche Komplexitat einer Idee aufzunehmen.
Wo es uns gelingt, die kreative Entstehung von Ldsungsgestalten zeichnerisch in der ei-
genttimlichen Wechselhervorbringung von Gedankenbewegung und duRerer Bewegung
zu unterstlitzen, haben wir zur Férderung und Stiitzung des Erfindungsgeschehens ein
leistungsfahiges Hilfsmittel im wahrsten Sinne des Wortes bei der Hand.

25 Vgl. Pache 2005, S.144 ff.
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> DIE HERMENEUTIK DES TECHNISCHEN WISSENS UND
DIE ZUKUNFT DER BILDUNG

WALTHER CH. ZIMMERLI

Die Formulierung des Titels ist in verschiedener Hinsicht anstoRig:

Allein schon Uber technisches Wissen nachdenken zu wollen scheint unmdglich,
weil paradox zu sein; Technik, im Wortsinne aus dem griechischen ,techne’ abgeleitet,
scheint mehr mit Kdnnen und Kunst als mit Wissen und Kognition zu tun zu haben.
Theoretisches Wissen - gewiss; aber technisches Wissen? Und in der Tat lebt unsere
abendlédndische epistemologische Tradition von der Differenz zwischen Technik und Wis-
sen. Wissen, griechisch ,episteme’, ist die - idealistisch oder materialistisch interpretierte
- Représentation der Welt durch den Menschen und folgt seit der Antike eher dem
Muster des kontemplativ-beschauenden Erfassens der Welt als dem des technisch-prag-
matischen Umgestaltens. Aber diese scharfe Entgegensetzung, noch bis in die Bildungs-
systeme des 19. und 20. Jahrhunderts hinein konstitutiv sowohl institutionell fiir den
akademischen Betrieb, als auch individuell fiir das eigene Selbstverstandnis, beginnt
zu verschwimmen. Genauer: die Wissenstopologie des 21. Jahrhunderts ist durch eine
tendenzielle Hybridisierung von Wissen und Kénnen, von theoretischer und praktischer
Welterfassung gekennzeichnet. Erneut institutionen-theoretisch formuliert: spatestens
seit sich die Polytechnischen Schulen zu Technischen Hochschulen und diese zu Uni-
versitaten entwickelten, wurde deutlich, dass sich der Alleinvertretungsanspruch in wis-
senschaftlicher Hinsicht, den die klassischen Universitdten erhoben hatten (und zum
Teil immer noch erheben), nicht mehr halten lieB. Interessant wird es sein, als ndchsten
Schritt das Zusammenwachsen von (Technischen) Universitaten und Fachhochschulen
sowie in einem dritten Schritt die Anndherung von hochschulischer und dualer Bildung,
das heil}t von Wissen und bislang - in den deutschsprachigen Landern - noch mittelal-
terlich-zinftisch organisierte Berufsbildung im Handwerk zu beobachten. Wenn dieser
Punkt erreicht sein wird - dass dies in nicht allzu ferner Zukunft der Fall sein wird, steht
fiir mich auRer Frage -, dann wird der Wissenshorizont der Moderne sich seinerseits end-
gliltig reflexiv modernisiert haben.

Aber noch ein zweites paradoxes Element steckt im Anspruch, den die Titelformu-
lierung erhebt: Mit der schrittweisen gegenseitigen Durchdringung von Wissen und
Koénnen, traditionell als die Verbindung von ,Theorie und Praxis” verstanden, geht,
durch den Begriff ,Hermeneutik” angezeigt, eine weitere Grenziiberschreitung einher,
namlich diejenige der seit C. P. Snow so genannten ,zwei Kulturen”.1 Noch nehmen wir
es als gleichsam gottgegeben hin, dass unser Wissenskosmos in Natur- und Geisteswis-

' Snow 1987.
121



122

WALTHER CH. ZIMMERLI

senschaften zerféllt, obwohl bei genauerer Betrachtung ohne weiteres einleuchtet, dass
diese Aufzahlung nicht vollstandig ist. Es fehlen nicht nur die Technik- bzw. Ingenieurs-,
sondemn auch die Sozialwissenschaften. Kurz und plakativ gesagt: wer von ,zwei oder
drei Kulturen"2 spricht, kann nicht bis vier zahlen.3 Der Anspruch, den die Formel von der
.Hermeneutik des technischen Wissens" erhebt, ist also auch in dieser Hinsicht anst6Big
und bedarf der Erlauterung.

SchlieBlich taucht als vierter Begriff neben Technik, Wissen und Hermeneutik noch
der Begriff ,Bildung” auf. In der traditionellen, in diesem Falle von Humboldt geprégten
Wissensfigur der Moderne ist dieser Begriff noch eindeutig mit ,Hermeneutik” und ,Gei-
steswissenschaften” assoziiert, wahrend die Naturwissenschaften hochstens am Rande
und die Ingenieurswissenschaften oder gar die Technik gar nicht dazugehérten. Diese
verfiel eher dem platonischen Verdikt der ,Banausie” (das allerdings vermutlich auf einem
groRen Missverstandnis oder vielleicht sogar Selbstmissverstandnis beruht). Dass das epi-
stemische Tableau sich auch in dieser Hinsicht zu verschieben beginnt, mag in Formeln
wie derjenigen von der ,anderen Bildung" aufscheinen, mit der Emst P. Fischer auf die
anachronistische Situation aufmerksam zu machen versuchte, dass auch heute noch na-
turwissenschaftliches oder gar technisches Wissen im Gegensatz zu demjenigen, das sich
auf Literatur und Kunst bezieht, in Sachen Bildung nicht hoffahig ist.4

Worum es mir im Folgenden geht, ist eine Kldrung dieser Topologie, anders: die Be-
schreibung der unterschiedlichen Fronten, an denen die Bildungsschlacht heute geschla-
gen wird. Zu diesem Zwecke soll in einem ersten Schritt das Verhaltnis von Hermeneutik
und Wissen exponiert werden (l), um dann nach dem Verfahren von extremal positio-
nierten Begriffspaaren das Ideenfeld des Wissens in seine Wissenshorizonte gleichsam
aufzuspannen (11) und diese schlieBlich in ein neues Konzept von wissens- und kdnnensver-
mittelnder Bildung einflieBen zu lassen (I11).

1 HERMENEUTIK UND WISSEN

Zwei zentrale Positionen des 17. und 18. Jahrhundert mogen leitmotivartig den begriff-
lichen Hintergrund skizzieren, vor dem sich die Wissensstruktur der Moderne erhebt, ohne
allerdings die tiefere Dimension dieser beiden Topoi wahrhaft aufgreifen zu kdnnen. Ich
meine damit das Bacon-Prinzip und das Vico-Axiom. Als einer der Ahnvater der Neuzeit
wird - zu Recht - Francis Bacon bezeichnet. lhm wird nachgesagt, dass das Theorem ,Wis-
sen ist Macht" aus seiner Feder stamme. Die Tatsache, dass sich zwar viele ahnliche For-
mulierungen bei ihm finden, genau diese aber auf den ersten Blick nicht, wirkt weniger
erstaunlich, wenn man sich klar macht, dass die von ihm verwendete Formel eigentlich
hei3t ,Wissenschaft selbst ist Macht”, lateinisch: ,ipsa scientia potestas est”, und dass sich

2 Lepenies 2006.
3 Zimmerli 1990, S. 10-17.
4 Fischer 2003.
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dies nicht etwa im ,Novum Organum"” findet, wo man es wohl vermuten mdchte, sondern
ausgerechnet in seinen ,Meditationes Sacrae".s Bei zweitem Nachdenken schon zeigt sich,
dass diese Formulierung eine doppelbddige Weisheit enthalt: einerseits, idealistisch in-
terpretiert, das Grundprinzip der neuzeitlichen Wissenschaft, es gehe fiir den Menschen
darum, der Natur ihre Gesetze abzulauschen oder noch etwas harter: sie unter der Folter
des Experiments zu zwingen, ihre Geheimnisse zu verraten. Aber das Bild ware nicht voll-
standig, wenn man nicht Francis Bacons andere Uberzeugung hinzundhme: ndmlich dass
die Natur nicht anders bezwungen werden konne als dadurch, dass man sich ihr flige:
Lnatura non nisi parendo vincitur".6

Das zweite grolBe Leitmotiv, liber hundert Jahre spater von Giambattisto Vico formu-
liert, besagt, dass das Wahre und das Gemachte konvergieren (,verum et factum conver-
tuntur”, kurz: ,verum ipsum factum”).” Folgt man nur der wortlichen Bedeutung, so han-
delt es sich hierbei um ein Theorem zur Einfilhrung der Differenz der zwei Kulturen: als
wahr erkennen kdnnen wir Menschen nur das, was wir als Menschen auch gemacht haben,
das hei3t also unsere menschliche Sprache und unsere menschliche Geschichte. Anders:
Die uns Menschen zugangliche Wahrheit ist nicht die der Natur und ihrer Wissenschaften;
diese ist uns Menschen auf immer unzugénglich, ein Buch mit sieben Siegeln, in dessen
Inneres, um mit Goethe zu sprechen, ,kein erschaffener Geist dringt".

So gesehen héatten wir also in diesen zwei Leitmotiven den Aufriss der modernen Welt
in der wissenschaftlichen Weltbeherrschung auf der einen und in der tieferen Wahrheit
der Geisteswissenschaften auf der anderen Seite formuliert. Vom Ende der Moderne her
betrachtet, gewinnen diese beiden Topoi aber, ineinander gespiegelt, eine andere Bedeu-
tung: nur das, was die Menschen selbst technisch hergestellt haben, kann im Wortsinne
,wahr' genannt werden, und nur durch diese wissenschaftliche Wahrheit der Herstellung
von Natur durch Technik beherrschen wir die Welt. Oder in einer kurzen Formel, die in un-
sere Tableauisierung des Wissens passt: Wissen ist Machens, oder noch einmal anders: die
moderne wissenschaftliche Verfligungsutopie lber die Welt realisiert sich in der Fahigkeit,
die Natur selbst herzustellen. Nicht, wie Kant meinte, das Bewusstsein ist die urspriing-
liche synthetische Leistung des Menschen, sondern die Herstellung der Natur; Philosophie
als Wissenschaft wird zur synthetischen Biologie.'0 Reflektiert man diesen Gedanken et
was weiter, so sieht man sich dahinter dessen Antizipation in der kontrafaktischen Grund-
annahme der christlichen Theologie abzeichnen, Gott kdnne die Welt erschaffen, indem er
sie anspreche. Gefiltert durch die Entwicklung neuzeitlicher Wissenschaft und moderner
Technik gelangt diese Vorstellung nun in sékularisierter Form in das Umfeld des minde-
stens Simulier-, in einigen Fallen sogar des bereits Machbaren.

Vor diesem Hintergrund erschlieBt sich nun etwas anderes noch genauer, was im

5 Bacon 1597, S. 79.

6 Bacon 1620, S. 157.

7 Vico 1710, S. 34; vgl. dazu Fellmann 1978.
8 Goethe 2007, S. 105.

9 Zimmerli 2005.

10 Winnacker 1990.
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Gefolge Giambattisto Vicos in der Moderne mit dem aus der Antike entlehnten Be-
griff ,Hermeneutik" und als Konsequenz daraus mit demjenigen des ,hermeneutischen
Zirkels" bezeichnet wird. Der Begriff ,Hermeneutik”, in der griechischen Antike ety-
mologisch auf die Aufgaben des Gotterboten Hermes zuriickgefiihrt, bezeichnete ur-
spriinglich die Mdglichkeit, Gedanken auszudriicken, zu interpretieren oder zu Uberset-
zen. In ihrer christlichen Gestalt wird sie zur Auslegungskunst zundchst der Heiligen
Schrift, spater, in ihrer vorwissenschaftlichen, neuzeitlichen Form zur ,Kunstlehre des
Verstehens"1, also, wenn man so will, zur technischen Disziplin. Angewendet wurde di-
ese urspriinglich auf die Lehre vom Verstehen, Deuten oder Auslegen von Kunstwerken,
insbesondere von literarischen Produkten, aber auch von mindlicher Rede, und sie ist
damit das Gegenstiick zur Rhetorik, die die Kunstlehre des Ausdriickens in Sprache und
Rede ist. Hermeneutik wie Rhetorik haben es - worauf H.-G. Gadamer verschiedentlich
hingewiesen hat'2 - mit Wahrscheinlichkeiten, nicht mit der Wahrheit zu tun.

So betrachtet entwickelt sich die Hermeneutik neuzeitlich zu einer Lehre von den
Voraussetzungen und Methoden sachgerechter Interpretation und insofern zur Metho-
dologie der Geisteswissenschaften.!3 Doch damit nicht genug: die Hermeneutik beginnt
sich im 20. Jahrhundert als eine eigene Philosophie des beginnenden ,auslegenden Ver-
stehens” in Gestalt der Fundamentalontologie Martin Heideggers zu positionieren.'4 Die
- auch fiir unser Thema - zentrale Idee, in der Hermeneutik von Wilhelm Dilthey im Ge-
folge Schleiermachers und Boeckhs ,hermeneutischer Zirkel"1> genannt, beschreibt die
scheinbar paradoxe Struktur des Verstehensprozesses selbst: das Ganze muss aus dem
Einzelnen, das Einzelne aber aus dem Ganzen heraus verstanden werden. Bei erneuter
Reflexion zeigt sich allerdings, dass der Begriff des Zirkels nur prima facie plausibel ist,
dass bei ndherem Zusehen indessen eher das Bild einer Spirale passen wiirde: Jeder Text,
aber auch jede Lebenssituation, die es auszulegen gilt, trifft zunachst einmal auf eine
Vormeinung, die sich aus unserer auBerwissenschaftlichen Weltsicht ergibt. In Annahme
der Meinung, es lasse sich von den Teilen aufs Ganze schlieBen, unternimmt das Subjekt
eine Teilanalyse der Situation, die ihrerseits das héherstufige System, das vermeintliche
Ganze also, induktiv zu erfassen versucht. Die so (wenn auch nur provisorisch) gestiitzte
Plausibilitat der Vormeinung erlaubt dann wieder, auf die Teile zuriickzuschlie3en, so-
dass in der Tat eine kreisformige Bewegung des Insichzuriickkehrens der Vormeinung
und der zwischenzeitlich aus dem Blick geratenen Annahme (iber das Ganze und seine
Teile gespeist wird. Wie leicht zu sehen ist, wird dieser Prozess rekursiv, d.h. er fiihrt in
sich und in seinen Ausgangspunkt der investierten Vormeinung zurtick, verandert diesen
aber erheblich. Das Resultat dieses hermeneutischen Zirkels ist daher niemals die voll-
standige Repradsentation der Welt im Wissen, sondern es handelt sich dabei um einen

11 vgl. Dilthey 1900; Gadamer 1990.

12 vgl. Gadamer 1971, bes. 63 et passim.
13 vgl. Gadamer/Boehm 1978.

14 Heidegger 1993.

15 Dilthey 1900, S. 330; vgl. Maraldo 1997.
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stetigen Prozess, der - so betrachtet - nie ans Ziel kommt, daflir aber ziemlich genau das
Verstehen und seine Genese beschreibt.

Dieser hermeneutische Zirkel des Verstehens lasst sich allerdings in einer heuri-
stischen Erweiterung auch als eine Uberschreibung eines strukturanalogen Prozesses
betrachten, in dem es nicht nur um Verstehen, sondern eben auch um das Verhaltnis
von Wissen und Kénnen geht. Diesen zweiten hermeneutischen Zirkel kdnnte man als
denjenigen des technischen Wissens bezeichnen: Ausgehend von der Fahigkeit etwas zu
tun, die wir als ,Kénnen' bezeichnen, tritt unsere Welterfassung und -gestaltung tber
das Anwenden von vorausgesetztem Kdnnen und dessen Optimierung durch das gezielt
einzubeziehende Wissen in eine zu derjenigen des Verstehens analoge rekursive Spirale
ein, in der die Investition von Wissen in Kdnnen auf einer nachsten Ebene zur Reflextion
von Wissen und Kénnen fiihrt, die ihrerseits wiederum eine optimierte Form des Wissens
und Kénnens anstrebt. Die von Popper stammende fallibilistische Grundannahme, die
sich auch auf dieses dialektische Modell von Hermeneutik beziehen lasst, wird von Ger-
hard Vollmer in die eingdngige Formel ,Wir irren uns empor"16 gefasst. Ubertragen auf
den zweiten hermeneutischen Zirkel der Anwendung von Wissen und Kénnen, wiirde
eine entsprechende Formel heiBen miissen: "Wir (iben uns empor", da die schrittweise
Impragnierung von Kénnen durch Wissen letztlich zu einer Optimierung des Kénnens
fiihrt.

2 WISSENSHORIZONTE

Technisches Wissen zeichnet sich also dadurch aus, dass es eine eigene Optimierungs-
struktur Uber die gegenseitige Erweiterung von Wissen und Kénnen erreicht. Die Verbin-
dung von Bacon-Prinzip und Vico-Axiom zur Formel ,Wissen ist Machen" weist in diesem
Zusammenhang die beschriebene hermeneutische Doppelhelix-Struktur auf.

Um diese aber als Wissensformation des ausgehenden 20. und beginnenden 21.
Jahrhunderts noch besser verorten zu kénnen, muss sie in das Tableau der Wissens-
horizonte eingeordnet werden, die das ausmachen, was wir ,Moderne' nennen, und die
sich durch drei Paare von Extremalbegriffen beschreiben lassen: ,Glauben und Wissen”,
,Wissen und Machen" sowie schlief8lich ,Machen und Nichtwissen".17

Die Globalisierung, die das 21. Jahrhundert bestimmt, hat uns iiber einen Zusam-
menhang belehrt, der in Europa seit der Aufkldrung aus dem Blick geraten war, da man
ihn flir tberholt hielt: Es ereignet sich weltweit ein neuer Glaubenskrieg, ein Dschihad
gegen das westliche Wissen, das zugleich Weltwissen ist. Hauptwortfiihrer dieses Glau-
benskrieges sind daher denn auch Glaubenskulturen, die das Weltwissen grundsatzlich
ablehnen. Dadurch erlebt der nachaufklarerisch fiir tiberholt gehaltene Gegensatz von

16 Vollmer 1995, S. 4-6.
17:vgl. hierzu und im Folgenden Zimmerli 2008.
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Glauben und Wissen eine zweite Bliite, mit der die Charakteristika einer erheblich ver-
harteten Frontstellung, und zwar bis hin zu kreuzzugartigen Entwicklungen, verbunden
sind. In der Tat gibt es ernstzunehmende Zeitdiagnostiker, die darauf hinweisen, dass
wir beim Versuch, die Differenz in der Entwicklung der drei verschiedenen mosaischen
Religionen, also zwischen Judentum, Christentum und Islam, festzuhalten, im Islam heu-
te eine Phase entdecken, die derjenigen der Kreuzziige des Christentums entsprechen.18

Der ,Polytheismus der Werte", den Max Weber unter expliziter Bezugnahme auf
Mill fir das aufgeklarte 20. Jahrhundert in Europa diagnostiziert hatte, ist also einge-
treten, und zwar in seiner hartesten, von Max Weber als ,unloslicher Kampf" beschrie-
benen Gestalt'9: Es existiert ein Antagonismus der Werte. Es ist ndmlich in der Tat so,
dass wer im Sinne der Toleranzforderung der europdischen Aufklarung andere Werte
duldet, sich nicht zu wundern braucht, wenn sich darunter auch solche Werte finden, die
man nicht dulden kann. Man muss sich eben darauf gefasst machen, dass es ,weniger
nette Religionen” als diejenigen gibt, die man bei der Toleranzempfehlung im Blick
hat.20 Der unsere Gegenwart im Gefolge von Max Webers Polytheismusthese kennzeich-
nende Antagonismus der divergierenden Werte fiihrt heute nicht nur zur Anerkennung
von Vielheit, sondern zum Multikulturalismus. Mit anderen Worten: im 21. Jahrhundert
dulden wir nicht nur Vielheit, sondern fordern sie geradezu. Das pflegen wir dann ,Plu-
ralismus zweiter Ordnung” zu nennen. Dieser ruft nach einer Gesellschaft, in der un-
terschiedliche Wertsysteme, unterschiedliche Meinungen, unterschiedliche Religionen
koexistieren nicht nur diirfen, sondern geradezu sollen.2!

Das Wissen, gegen das sich in der Globalisierung die Frontstellung von Glauben
und Wissen erneut formiert, ist genau das wissenschaftlich-technische Wissen, um des-
sen Analyse es uns geht. Deswegen muss das Begriffspaar, auf das wir bereits bei der
Analyse der beiden groBen friihneuzeitlichen Positionen gestoen waren, ndmlich das
Begriffspaar von Wissen und Machen nun einer genaueren Analyse unterzogen werden.
Die Hybridisierung des Bacon-Prinzips (,Wissen als Wissenschaft ist Macht") und des
Vico-Axioms (,Nur das ist als wahr erkanntes Wissen, was wir selber machen kénnen")
findet im 21. Jahrhundert eine neue Bestatigung: Weil wir auch die Natur im Zuge der
Technologisierung unserer Welt nun - jedenfalls partiell - selber machen, kénnen wir
sie auch besser verstehen. Das wird besonders deutlich an der informationellen Tech-
nologisierung der Welt, die dazu fithrt, dass wir seit der Mitte des letzten Jahrhunderts
beginnen, ein Weltverstandnis zu entwickeln, das uns erlaubt, sie als Imitation zu verste-
hen. Alles das aber, was wir technologisch imitieren kénnen, kénnen wir auch machen.
Das ist jedenfalls das Prinzip der Turingmaschine, benannt nach dem Mathematiker
Alan Turing, der es - parallel zum Turingtest oder Imitationsspiel - entwickelt hat??,

18 Meier 2006.

19 Weber 1982, S. 603 und vgl. Schluchter 1996, S. 223-255.

20 Spaemann 1984, S. 152.

21 vgl. Zimmerli 1993 und ders. 2006.

22 Turing 1950, S. 433-460, dt. in: Zimmerli/Wolf 1994, S. 39-78.
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um damit zweierlei zu sagen: einerseits, dass eine Maschine denkbar ist, die dadurch
definiert ist, dass sie alles imitieren kann, was andere Maschinen leisten kénnen, und
anderseits, dass sich operative Maschinendefinitionen von Denken geben lassen: Wenn
man namlich die Leistungen einer Maschine von den kognitiven Leistungen eines Men-
schen nicht mehr unterscheiden kann, gibt es nach Turing keinen Grund, warum man
nicht sagen kdénne, die Maschine denke. Das war - in dieser Form von fast niemandem
in der Diskussion bemerkt - der Ubergang zu einer Wissenskultur denkender Maschinen.

Gewiss, damit war erst ein Anfang gemacht, und das Imitationsspiel bezog sich
noch ausschlieBlich auf individuelle Menschen, die einzelne Maschinen bedienten. Heu-
te dagegen befinden wir uns langst in einer Situation, die durch Vernetzung dieser
Maschinen und Vernetzung der sie bedienenden Menschen gekennzeichnet ist. Nach
der Zeit der Diskussion um Artificial Intelligence (Al) haben wir jetzt die Phase einer
Distributed Artificial Intelligence (DAI) erreicht. Diese ist durch die Méglichkeit ge-
kennzeichnet, liber alle in das weltweite Netz von miteinander verkniipften Computern
integrierten Knotenpunkte Zugriff auf alles in diesem Netz reprdsentierte Wissen zu
erhalten. In Bezug auf den Turingtest formuliert: Wir leben in einer Phase der Ausdeh-
nung des Imitationsspiels auf die ganze Welt. Das bedeutet, dass wir - im Prinzip - alle
Wissensbestande der ganzen Welt in unserer eigenen technologischen Wissensreprdsen-
tation wieder finden und fir unsere traditionelle Wissensreprdsentation nutzen kénnen.

Allerdings stellt sich damit eine alte Grundfrage der Erkenntnistheorie wieder neu:
die Frage nach der Wirklichkeit. Bisher haben wir ja von Imitationen gesprochen. Also
von einer Modellierung der Wirklichkeit. Wie steht es aber mit dieser selbst? Hier geht
es um Tests, die die Frage beantworten lassen: Stimmen diese Projektionen, Imitationen
und Modellierungen? Die Antwort, die das neuzeitliche wissenschaftliche Wissensmo-
dell darauf gab, war das Experiment, und seit dem 19. Jahrhundert explizit das La-
borexperiment. Die Erfindung des Experiments wird - zwar wissenschaftshistorisch zu
Unrecht - Galileo Galilei zugeschrieben, und das ist, allen Einschrdnkungen zum Trotz,
systematisch auch nicht ganz falsch. Mit der Transformation des Experiments zum La-
borexperiment im engeren Sinne jedoch wird eines ganz klar: Die Laborbedingungen
sind andere als diejenigen der Wirklichkeit. Im Labor blenden wir alle stdrenden realen
Faktoren geradezu aus; wir konstruieren eine Wirklichkeit und testen unsere konstruier-
ten Vermutungen an dieser konstruierten Wirklichkeit. Wir nehmen dabei normalerweise
eine mechanistische und stark reduktionistische Vorstellung von Natur und damit auch
von Leben in Kauf, und genau diese stark reduktionistische, mechanistische und deter-
ministische Vorstellung erlaubt uns, unter kiinstlichen Laborbedingungen zu testen, ob
unsere Vermutungen dariiber, was die Welt im Innersten zusammenhalt, zutreffen oder
nicht.
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Heute erleben wir nun erstaunlicherweise, um es pointiert zu formulieren, eine Wieder-
kehr des Lebens. Und das ist nicht deswegen der Fall, weil die Standardiberprifungs-
form von Hypothesen im Laborexperiment vollstandig obsolet wiirden, sondern weil
sich eine Tendenz zeigt, auch das Laborexperiment zu informatisieren. Man braucht sich
nur einmal etwa die Labors der Molekularbiologen anzusehen, um festzustellen, dass es
zwar die Petrischalen und chemischen Reaktoren weiterhin gibt, dass diese aber durch
intelligente Maschinen ergdnzt und zum Teil auch ersetzt werden, die mindestens den
kombinatorischen Teil der Genetik ausrechnen und in gewissem Sinne auch testen. Das
Leben aus der Retorte ist in Tat und Wahrheit immer auch eine Computersimulation.
Uberall zeigt sich dasselbe Muster: Das Bild, das Simulacrum, wird auf dem Rechner
hergestellt, und die Operationen finden im informationellen Raum statt. Der mecha-
nische Determinismus der Biologie des 19. Jahrhunderts wird sukzessive durch einen
informationellen Determinismus der Biotechnologie erganzt.

Hier finden erneut Weltanschauungsschlachten statt, die an diejenigen erinnern,
die sich um den Darwinismus entziindeten. Man denke nur etwa an die neu entfachte
Debatte um Hirnforschung und Willensfreiheit, die gegenwartig nicht mehr nur an der
genetischen und molekularbiologischen, sondern vordringlich auch an der neurobiolo-
gischen Front tobt.23 Alles das macht jedoch seinen Sinn nur vor dem Hintergrund des
- allerdings scheiternden - Versuches, das Neue zu verstehen, das sich in der Einlésung
des frithmodernen Versprechens ,Wissen ist Machen" ausdriickt.

Das aber lasst nun erforderlich werden, ein drittes Begriffspaar in die topologische
Betrachtung des technologischen Wissens einzufiihren, namlich das Begriffspaar von
,Machen und Nichtwissen". Und dazu ist es zunachst einmal hilfreich, sich klar zu ma-
chen, dass wir uns schon im 20. Jahrhundert von Kumulationsmodell des Wissens verab-
schiedet haben, das der Uberzeugung Ausdruck verleiht, wir kdnnten, wenn wir immer
mehr wissen, irgendwann einmal alles wissen. Schon Popper hatte ein zeittheoretisches
Standardargument gegen diese Annahme geltend gemacht: Wenn wir namlich einmal
alles wissen wiirden, dann wirden wir auch wissen, was wir in Zukunft wissen werden.
Das aber ist ein Widerspruch, denn wenn wir jetzt schon wiissten, was wir in Zukunft
wissen werden, ware es nicht das, was wir in Zukunft wissen, sondern was wir bereits
jetzt wissen.2

Das aber heift, dass wir das Kumulationsmodell des Wissens durch ein anderes er-
setzen und damit die Leitmetapher der weiRen Flecken auf der Landkarte durch diejeni-
ge der fraktalen Geometrie erganzen miissen: Mit jedem Stlick Wissen namlich, das wir
uns aneignen, schrumpft nicht etwa der Bereich des Nichtwissens, sondern er wachst, in-
dem jede gel6ste Frage unter Bedingungen des technologischen Wissens zugleich auch

23Vgl. Roth 1994; Singer 2002; Roth/Singer 2003.
24 Popper 1965, XI f.
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eine technologische Umsetzung bedeutet, und das wiederum hat zur Folge, dass sich
mit jeder beantworteten Frage neue Fragen bilden. Die Dynamik des Wissens folgt also
eher dem Hydramodell: Jeder Nichtwissenskopf, den wir nicht etwa nur mit einer Ant-
wort, sondern mit deren technologischen Realisierungen abhauen, 1asst beliebig viele
neue Nichtwissensbestande nachwachsen, und das bedeutet, dass jedes angewandte
wissenschaftliche Wissen, das technisch umgesetzt ist, eben dadurch, dass es realisiert
wird, selbst zum Generator von neuen ungelésten Problemen wird. Um sich das zu ver-
gegenwartigen, muss man nur etwa an die Problematik der Technikfolgenabschatzung,
an die Komplexitat des Nachhaltigkeitsthemas o0.4. erinnern. In der Wissenschaftsso-
ziologie hat sich dafiir der Terminus ,Wissen vom Modus 2"?5 eingebiirgert, und das
bedeutet, dass wir uns in eine Wissenskultur und auch in eine Wissensorganisation
hineinbewegen, die anders strukturiert ist als die, die wir zu kennen glauben. Sie beldsst
Wissen im Diskurs, gibt nur vorldufige Antworten und konzentriert sich starker auf den
Prozess, der in ,invisible colleges” stattfindet. Diese bestehen aus Personen und Interak-
tionen, die sich nicht an feststehende Institutionen kniipfen, sondern sich ad hoc zusam-
menfinden und eben so auch wieder auseinander gehen kénnen. Es handelt sich dabei
um Zukunftlabors, die sich dadurch auszeichnen, dass sie nicht wie die traditionellen
Labors einem der Grundprinzipien aller Institutionen gehorchen, ndmlich sich, wenn sie
einmal gegriindet sind, im Regelfalle selber am Leben zu erhalten.

Das Nichtwissen erobert somit zwar den Bereich des Wissens im Sinne des Ma-
chens, wird aber dadurch zugleich selbst erobert. Verfahren, wie wir Nichtwissen hand-
haben kénnen, nennen wir ,Management', und dem sich daran entziindenden Interesse
entspricht eine in den letzten zwei Jahrzehnten sprunghaft anwachsende Forschungsli-
teratur zum Thema ,Ignorance’.26

In diesen Zusammenhang gehdrt auch die Formel, wir lebten in einer Wissensgesell-
schaft. Wenn man damit meint, dass die Individuen heute mehr wiissten als friihere Gene-
rationen, ist das schlicht falsch, obwohl dieses Missverstandnis weit verbreitet ist. Viel eher
ist gemeint, dass wir in einer Gesellschaft leben, in der wir wissen, wo wir finden kénnen,
was wir nicht wissen. Dieses aber ist nach Georg Simmel die Bedeutung von ,Bildung".27
Die Wissensgesellschaft des 21. Jahrhunderts ist eine Nichtwissensgesellschaft: Je mehr
Wissen wir potenziell zur Verfligung haben, desto weniger wissen wir selbst. Dafiir kénnen
wir mehr, wir kénnen in dem uns verfligharen Wissen des Netzes navigieren, wir verfligen
also iiber Wissens-Navigationsfahigkeiten, anders: tiber Fahigkeiten, unser Nichtwissen zu
managen. Kurz und formelhaft formuliert: Heute ist die technologische Zivilisation ein Teil
unserer Gegenwartskultur geworden; galt bisher Simmels erwahnte Bestimmung, gebildet
sei, wer wisse, wo er finde, was er nicht wisse, gilt nun genauer: Gebildet ist, wer weil3, wie
er oder sie es managen kann, zu machen, was er oder sie nicht weil3.

25 Nowotny 1997.
26 vgl. Dovring 1998; Walton 1996.
27 "Gebildet ist, wer wei3, wo er findet, was er nicht weiR." (Georg Simmel, 1858-1918, zugeschrieben).

129



130

WALTHER CH. ZIMMERLI

3 VERMITTLUNG VON WISSEN ALS MACHEN: BILDUNG

Die Hermeneutik technischen Wissens, die auf der Einsicht beruht, dass Wissen in Wahr-
heit Machen ist, hatte sich uns als der kontinuierliche rekursive Verbesserungsprozess
von Wissen durch Kénnen und von Kénnen durch Wissen dargestellt. Dieser Prozess al-
lerdings ereignet sich nicht von selbst, sondern seine pragmatische Implementierung in
einer Gesellschaft geschieht institutionell und inhaltlich durch Weitergabe des Wissens
und Kénnens. Was in den frithneuzeitlichen Wissenskulturen noch als handwerkliche
Wissensweitergabe auf der einen und kognitive Wissensweitergabe auf der anderen
Seite entstanden war, liegt uns heute noch in Reliktform vor, was die unterschiedlichen
Institutionen betrifft, die an der Wissensweitergabe beteiligt sind. Die Formel, die im
- jedenfalls deutschsprachigen - Europa dafiir steht, ist die der ,dualen Bildung". Ge-
meint ist damit das noch aus dem Mittelalter heriibergerettete zweigleisige System, in
dem Ziinfte, Gilden und Handwerkskammern auf der einen und Schulen, Hochschulen
und Universitaten auf der anderen Seite die Verantwortung fiir die Qualifikation der
nachsten Generationen iibernahmen. Dieses System, in der Vergangenheit ausgespro-
chen erfolgreich, sieht sich nun allerdings gerade angesichts der hybridisierten Struktur
des technologischen Wissens vor ganz neue Herausforderungen gestellt, zu deren Be-
waéltigung es noch wenig neue Konzepte gibt. Auf eine Formel gebracht: Wenn das bis-
her tiber die hermeneutische Optimierungsform von Wissen und Koénnen auf der einen
und die Konvergenz von Wissen und Machen auf der anderen Seite Entwickelte zutrifft,
dann gilt, dass die beiden Systeme, von denen das Eine dem Kénnen, das Andere dem
Wissen diente, sich immer stéarker aufeinander zu bewegen miissen: Auf der Seite der
Lehrlings- und Meisterausbildung zeigt sich eine massive Unterwanderung des reinen
handwerklichen Kénnens durch wissenschaftliches Wissen, auf der Seite der Schulen,
Hochschulen und Universitaten eine starke Tendenz zu mehr Praxis und Wirtschafts-
nahe. In beiden Bereichen geht dies einher mit einer Tendenz zur Tertiarisierung und
Quartdrisierung, die sich in die Formel ,Akademisierung des lebenslangen Lernens” zu-
sammenfassen lasst. Darliber hinaus gilt, dass vom Lebenszyklus her gesehen, Bildung
heute nicht mehr nur eine Vorbereitung aufs Leben, sondern integraler Bestandteil des
Lebens selbst geworden ist, d.h. die Trennung ,Zuerst Bildung bzw. Ausbildung, dann
Berufspraxis bzw. Leben” ist so nicht mehr aufrecht zu erhalten.

Wie (iberall stellt das entscheidende Hindernis fiir die Einsicht in diese Verdnde-
rung der Erfolg des Bestehenden dar, auf den die Apologeten von Vergangenheit und
Gegenwart sich denn auch immer berufen. Die Aufgabe des Wissenschaftlers und Phi-
losophen ist es in dieser Situation nicht, Bekehrungsstrategien zu entwickeln, sondern
die eigene Einsicht mit guten Argumenten zu untermauern. Ob diese gehért und gar
internalisiert werden, ist eine ganz andere Frage.

Um nun die argumentative Plausibilitdt einer Hybridisierung von Wissen und Kon-
nen auf dem Hintergrund der Einsicht, dass Wissen heute vorwiegend Machen ist, zu
erhdhen, mag es sinnvoll sein, sich in einer Art von longitudinalem Friiher-Jetzt-Vergleich
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die auch institutionelle Entwicklung von Lern- und Arbeitswelt zu vergegenwartigen.

Was war Bildung frither? Frither - und das hielt noch bis in die Mitte des ver-
gangenen Jahrhunderts, in einigen Ldndern sogar noch bis heute an - war Bildung abso-
lutes Privileg einiger ausgewahlter Menschen, die hauptsachlich aus den oberen Schich-
ten stammten. Im Grundsatz schon seit der Einflihrung der allgemeinen Schulpflicht,
faktisch aber spatestens seit dem Beginn der oben analysierten Wissensgesellschaft, be-
ginnt sich das gravierend zu verdndern. Bildung, und zwar wissenschaftlich-technische
Bildung, wird heute zunehmend zum Grunderfordernis buchstéblich fast jeglicher Be-
rufsausiibung. Das kann man an der zunehmenden Akademisierung aller beruflichen
Aktivitaten sehen, und erneut gilt, dass wir im zentraleuropdischen Vergleich dort eher
hinterherhinken. Das ladsst sich am leichtesten an einer Sparte illustrieren, die in den
vergangenen Jahren immer wieder fiir Aufmerksamkeit und Debatten sorgte: die Ge-
sundheitsberufe, und hier besonders diejenigen der Pflege. Mit einigen Ausnahmen sind
namlich die Pflegewissenschaften an den Universitaten im deutschsprachigen Bereich
(noch) nicht beheimatet. AuBerhalb dieses Bereichs kommen sie allerdings international
auch an akademisch hochrenommierten Hochschulen prominent vor. Hierzulande wer-
den sie jedoch mit anti-akademischen Ressentiments bekdmpft, und es fallen ironische
Spriiche wie der von der ,promovierten Krankenschwester. Wenn man sich aber klar
macht, in wessen Hande man sich begibt, wenn man etwa in eine Klinik eintritt, und
wenn man sich dariiber hinaus noch klar macht, wie hoch die auch wissenschaftlichen
Anforderungen an die Qualifikation des Pflegepersonals ist, dann sieht man, dass es
dringend erforderlich ist, hierfiir akademisch hochqualifizierte Personen zu gewinnen.
Und wenn das eigene System das nicht hergibt, muss man dieses Personal eben aus
dem Ausland importieren, und schon gerdt man auf den ,slippery slope” der weltwirt-
schaftlichen Migration: Letztlich bleiben auf diese Weise gerade die drmeren Lédnder auf
den Kosten der Ausbildung sitzen, von der die reicheren Lander dann profitieren.

Ein im deutschsprachigen Bereich weit verbreitetes Vorurteil besagt dariiber hinaus,
,Eliten’ bedeute, dass es von dem Gebildeten nur ganz wenige geben diirfe. Das ist aber
falsch. Das war schon 1964 falsch, als Georg Picht sein damals aufsehenerregendes
Buch iiber die deutsche Bildungskatastrophe veréffentlichte2s, in dem er u. a. darauf
hinwies, dass das deutsche Bildungssystem auf den Kollaps zusteuere, wenn es nicht
von dem absurden Vorurteil, dass Bildung etwas fiir ganz wenige sein misse, Abschied
nehme. Obwohl heute klar ist, dass Picht Recht hatte, hdrt man immer noch, es gebe zu
viele, die im tertidren Bildungssystem ausgebildet wiirden, ganz besonders aber gebe es
zu viele Studierende an den Hochschulen. In Tat und Wahrheit ist das Gegenteil der Fall.
Der deutschsprachige Bereich hat im internationalen Vergleich einen riesigen Nachhol-
bedarf - duales Bildungssystem hin oder her. Selbst wenn wir alle tertidren Ausbildungs-
abschliisse zusammenrechnen, kommen wir nicht tiber 60 Prozent, wir brauchten aber
75 Prozent, um in Zukunft international wettbewerbsfahig zu sein.

28 Picht 1965.
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Vor dem Hintergrund des technologischen Wissenstypus, der in immer starkerem MaRe
unser Bildungssystem dominiert, bedeutet dies aber zugleich, dass auch die Grenzen
zwischen Bildung (also dem, was man braucht, um nach dem humanistischen Ideal
ein ganzer, guter Mensch zu werden), Ausbildung (also dem, was man braucht, um ein
erfolgreicher Professional zu werden) und Weiterbildung (also dem, was man braucht,
um ein erfolgreicher Professional zu bleiben) zunehmend verschwimmen.

Das wird deutlich, wenn wir noch einmal einen Blick auf die Institutionen von Ler-
nen und Arbeiten werfen: Wahrend frither die Giiterproduktion in den Fabriken und
Werkstatten, die Wissensproduktion aber in den Hochschulen geschah, und wahrend
frither das Lernen vom ersten bis zum fiinfundzwanzigsten Lebensjahr stattfand, um
dann das so Gelernte im Rest des Lebens anzuwenden, gilt heute etwas Anderes: Ein
genauerer Blick in die heutige Wirtschaft und Wissenschaft zeigt, dass das, was dort
geschieht, sich mit der Formel ,wissensgestiitzte Produktion von Giitern und Dienstlei-
stungen in den Unternehmen” versus ,umsetzungsorientierte Wissensproduktion in den
Hochschulen” beschreiben |dsst.

Es bedarf keiner groen Phantasie, um dies in die Zukunft zu extrapolieren: Morgen
werden wir einen Zustand haben, in dem die Wissensproduktion fiir wirtschaftlich er-
folgreiche Innovationen in den Unternehmen geschieht, die daher auch zunehmend zu
.Lernfabriken” werden, wahrend eine starker umsetzungsorientierte grundstandige wis-
senschaftliche Berufsqualifikation durch die Schulen, Berufsschulen, aber zunehmend
auch durch die Hochschulen (,Bachelor” als erster berufsqualifizierender Abschluss)
geschieht. Als Konsequenz zeichnet sich eine arbeitsteilige Symbiose von disziplinarer
Erstqualifikation durch Hochschulen und disziplinentbergreifender Weiterqualifikation
in den Unternehmen und Betrieben ab, was sich bereits an der Herausbildung von un-
ternehmensinternen tertidren Einrichtungen zeigt, die ihrerseits in Hochschulnetzwerke
eingebunden sind. Dass die Apologeten des Bestehenden davon nichts wissen (oder
wissen wollen) ist zwar verstandlich, aber nicht hilfreich.

Dies sind die institutionellen und inhaltlichen Konsequenzen davon, dass die Bil-
dung sich zunehmend als kontinuierlicher Verbesserungsprozess des hermeneutischen
Typs technischen Wissens herausstellt. Wir befinden uns - ob es den falschen Propheten
Humboldts nun gefallt oder nicht - ldngst in einem Bildungsmarkt, in dem der ,garstig
breite Graben" zwischen Wissenschaft und Wirtschaft sich dadurch zu schlieBen beginnt,
dass das alte, angebotsgetriebene curriculare Modell von Bildung ersetzt wird durch ein
neues modularisiertes, nachfrageorientiertes Modell. Und das bedeutet, dass neben den
im engeren Sinne fachlichen Kompetenzen von Berufstétigen auch die Schlisselquali-
fikationen und (berfachlichen Qualifikationen in starkerem MaRe angeboten werden
miissen, weil die Nachfrage nach ihnen exponentiell wachst.2s Allein dies schon ist ein
Indikator daftir, dass das berufliche und das akademische Ausbildungssystem an die-
ser Stelle zusammenwachsen: Vorwiegend im Bereich der Bachelorstudiengénge und

29 Zimmerli 2009.
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der beruflichen wie akademischen Weiterbildung zeigt sich, dass die Schliisselqualifi-
kationen und die iiberfachlichen Kompetenzen sich weitgehend angleichen. Ohnehin
werden nur 10 bis 20 Prozent dessen, was man zur Ausiibung seines Berufes, und zwar
spezifisch in Fiihrungsfunktionen, benétigt, im System der formellen Bildung erworben.
Der Rest entsteht ,learning by doing”, durch ,training on the job", berufsbegleitende
Weiterbildung etc.

Kurz: Die scheinbare Paradoxie in der Vorstellung, dass Technik etwas mit Wissen
und beides etwas mit Hermeneutik und alle drei etwas mit Bildung zu tun haben sollten,
|6st sich auf, wenn man sich klar macht, dass diese AnstdRigkeit darauf zuriickzufiihren
ist, dass wir eine sich verandernde Realitdt von heute immer noch mit den terminolo-
gisch-begrifflichen und institutionellen Mitteln von gestern zu begreifen versuchen.
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> LOGISCHE STRUKTUREN TECHNISCHEN WISSENS -
ZUR WISSENSCHAFTSTHEORIE DER TECHNIKWISSEN-
SCHAFTEN

KLAUS KORNWACHS

1 EINLEITUNG: AUFGABEN EINER WISSENSCHAFTSTHEORIE DER ANGEWANDTEN
WISSENSCHAFTEN

Die Grundfragen der Technikphilosophie lassen sich anhand von Abbildung 1 erldutern.
Jede Theorie iiber natiirliche und durch menschliches Handeln induzierte Prozesse ver-
sucht ihre Aussagen empirisch abzusichern. Die klassischen wissenschaftstheoretischen
Fragen sind bei (a) angesiedelt: Wie kann man durch Experimentieren, Beobachten und
Verwenden formaler Zusammenhénge (Mathematik) zu einer Theorie gelangen?

Abbildung 1: Grundfragen der Technikphilosophie

Technik Was wir mit der Natur
machen konnen -

Effektivitat

Was wir von der Natur

Handlung e (e - JWirklichkeit"
Imitation
machen beobachten
benutzen (© (a) experimentieren
testen erkennen

: : Das System aller
Technisches Wissen moglichen Erfindun-

gen gibt es nicht

Wir modellieren die
Natur nach unserem
technischen Wissen

Natur Gesetze
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Zum einen ist diese Theorie oftmals auch davon abhéngig, was wir - z. B. bei den Ex-
perimenten - technisch machen kénnen und welche Begrifflichkeiten wir zur Verfiigung
haben. Diese sind eben oft durch das technisch Machbare bestimmt. Die Kenntnis der
Mechanik gab Anlass, die Welt als Uhrwerk zu modellieren, der hybride Rechner dient
als Gehirnmodell. Zum anderen gibt es keinen direkten Weg, aus der Naturerkenntnis
zur Technik zu gelangen, auch wenn dies Francis Bacon als das eigentliche Ziel der Wis-
senschaft postuliert hat' und die meisten Ingenieure heute noch daran glauben, dass
man aus der Physik die Technik ausrechnen kénne. Es ist zwar richtig, dass man nicht
gegen die Physik konstruieren kann, aber die Physik ersetzt weder die Technik noch ihre
Testerfahrung (b).

Die Frage, wie technisches Wissen in Form von Regeln und faktualen Propositionen
in technisches Handeln umgesetzt werden kann (wir verwenden die Verben ,machen”,
.benutzen”, testen”), ist die Grundfrage der Technikphilosophie schlechthin: Wie ist her-
stellendes Handeln moglich? (c)

Fragen, was wir mit der Natur machen konnen, und ob die Antwort darauf alleine
das theoretische Wissen iiber die Natur liefern kann, und ob es auch Handlungen in oder
an der Natur gibt, die technischer Art sind, aber weder auf naturtheoretischem noch
technischem Wissen basieren und trotzdem erfolgreich sein kdnnen (Imitation der Natur),
gehdren ebenfalls zum Grundkanon technikphilosophischen Nachdenkens. (d)

Die Naturdinge zeigen Eigenschaften, die, wiirde man sie als gleichzeitig existierend
annehmen, widerspriichlich wéren - etwas kann nicht gleichzeitig fliissig und fest sein.
Es war die Aristotelische Idee, die Zeit als Vermittler zwischen (scheinbaren) widerspriich-
lichen Eigenschaften anzusehen und das Nacheinander von solchen gegensétzlichen Ei-
genschaften als Werden und Vergehen, als Veranderung, verallgemeinert als Bewegung
anzusehen.2

Ebenso wie Widerspriiche in der theoretischen Beschreibung von Natur es unmég-
lich machen, Vorhersagen zu treffen und Naturprozesse fiir sich auszunutzen, so fiihren
Gegensatze im technischen Wissen (als Regelwerk, das erlaubt, effektiv Durchfiihrungen
zu verkniipfen) zu Gegeneffektivitdten beim technischen Handeln, sprich zu Fehlhand-
lungen.3

1 Vgl. Bacon 1990, Teil I, Aphorismus 3.

2 Wovon das Gegenteil nicht immer gilt, das kann sowohl sein, als auch nicht sein. All das Seiende, dessen
Gegenteil das Nichtseiende ist, oder das Nichtseiende, dessen Gegenteil das Seiende ist, ist klar bestimm-
bar. Es gibt aber auch ein Etwas, das nicht unbedingt dieser doppelten Verneinung angehdrt. Und wovon
das Gegenteil nicht immer gilt, das kann sowohl sein als auch nicht sein, und so gibt es das Werden
(yéveows) und das Vergehen (¢90pa). Denn Aristoteles musste im Rahmen seiner Naturphilosophie er-
klaren, warum Dinge entstehen und warum sie auch wieder vergehen. Vgl. auch die Abhandlung von
Aristoteles (iber Entstehen und Vergehen (Aristoteles: de generatione et corruptione, 1978).

3 Solche Parapraxien kénnen in Analogie zu Widerspriichen in der Logik behandelt werden (vgl. Kornwachs
2009), jedoch gilt nicht mehr wie in der Logik, in der man aus einem Widerspruch alles folgern kann (ex
falso quodlibet sequitur), dass man aufgrund von Fehlhandlungen beliebige Handlungsanleitungen ablei-
ten konnte.
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Aufgabe einer Wissenschaftstheorie der Technikwissenschaften ist es daher, anschluss-
fahig zu vorliegenden Handlungstheorien mehr lber die Struktur technologischen
Wissens, also iiber technologische Theorien herauszufinden. Was gilt beispielsweise
in der Formulierung technischen Wissens, das in Form einer Theorie daherkommt, als
Rechtfertigung, was ist in der Technik ein formales und was ein inhaltliches Argument,
inwiefern gehen normative Elemente in die Regeln ein, was ist Deskription und was ist
Praskription, was sind auBertechnische Kriterien, kann man diese Kriterien (iberhaupt
vom Verwendungszusammenhang einer konkreten Technik separieren?

Eine Theorie der Technik, die eine Deutung von Technik zum Ziel hat und nach den
Bedingungen der Maglichkeit technischen Handelns fragt, ist nicht gleichzusetzen mit
einer technologischen Theorie, die technisches Wissen in Form von untereinander struk-
turierten Regeln beinhaltet (z. B. des Reaktorbetriebs oder der Verarbeitung von Biogas).
Eine Theorie der Technik versucht eine Bestimmung des Wesensgehalts der Technik in
Analogie zur Bestimmung des Wesensgehalts der Wissenschaft. Sie fragt: Ist Technik nur
eine degenerierte Naturwissenschaft, axiomatisch verarmt und normativ aufgeladen
durch die Einfiihrung von extern bestimmten, nicht intradiziplinar hergeleiteten Zielen
und Zwecken? Ist Technikwissenschaft die systematische Erforschung moglicher Funkti-
onalitaten? Oder ist Technik als Praxis sui generis eine anthropologische Konstante, ein
humanum, das man erforschen muss, wenn man mit den Folgen von Technik bewusst
und verantwortungsvoll umgehen méchte?

2 TECHNIK UND TECHNIKWISSENSCHAFTEN

Es hat sich im Laufe der Beschaftigung mit philosophischen Grundfragen der Technik-
wissenschaften herausgestellt, dass der Gegenstand der Technikwissenschaften nicht
nur das Artefakt, also das hergestellte instrumentum, das kiinstlich hergestellte Mittel
zum vorgegebenen Zweck sein kann. Technische Funktionalitdt entwickelt sich vielfach
erst beim Gebrauch des Artefakts. Bereits in der Doppeldeutigkeit des Wortes ,Technik”
im deutschen wie auch im englischen und franzosischen Sprachgebrauch zeigt dies:
Einerseits bezieht sich der formale Begriff der Technik auf die Kunst, die Fertigkeit, den
Trick, die Technik, die man ,drauf” hat, andererseits ist es der materiale Aspekt, der die
Hervorbringungen, vom Werkzeug bis zum Computer im Blick hat.
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So hat schon friih Glinter Ropohl darauf hingewiesen, dass ein erweiterter Technik-
begriff sowohl das Artefakt wie die damit verbundenen tatséchlichen wie moglichen
Handlungen und deren Organisationsformen als auch die Herstellung bis hin zur Ent-
sorgung umfassen muss.4 Menschen, deren Handlungen, Organisationen wie Artefakte
sind in einem Handlungssystem zu modellieren, das Zielvorstellungen der Beteiligten
ebenso umfasst wie allfallige Stérungen und die (kolateralen) Einfliisse auf die benach-
barten Systeme, vulgo Umwelt in einem ganz generalisierten Sinne.

Dies erlaubt es von einer organisatorischen Hiille technischer Artefakte zu spre-
chen: Die organisatorische Hille einer Technik (d. h. die Gesamtheit der Gerdte und
Operationen, um eine technische Funktion® zu realisieren) enthélt die Anteile an Orga-
nisation und deren Regeln (operative Regeln), die erforderlich sind, um die Gerate ada-
quat interagieren zu lassen. Dabei kann ein Gerdt immer mehr Funktionen realisieren,
als in ihm angelegt sind. Dies ist ein Funktionsiiberschuss, der in der Diskussion der
Zweck-Mittel-Relation in der Handlungstheorie bekannt ist. Desweiteren hdngt die Rea-
lisierung einer Funktion von der Verfligbarkeit des Geréates ab, von der Praparation des
Gegenstandes (im Idealfall der Bedienung) und von der Addquatheit des gewtinschten
Ergebnis im konkreten Kontext.

Technisches Wissen ist nach Mario Bunge in unterschiedlichen Ebenen prasent.” Wir
nennen dieses Wissen Technologische Theorie, oftmals wird auch dafiir nur der Begriff
Technologie synonym verwendet im Sinne von ,regelbasiertes technisches Wissen". Die
erste Ebene nennt Bunge die substantielle Theorie. Im Bereich der optischen Technolo-
gie ist dies das Wissen, wie man ein Mikroskop baut, unter Einschluss des erforderlichen
Wissens tiber Optik, Mechanik, Produktionstechnik etc. Die zweite Ebene nennt Bunge
die operative Theorie, d.h. wie man ein Mikroskop im Anwendungsbereich benutzen
kann oder soll. Nun kann man sich auch eine operative Theorie der n-ten Art vorstellen:
Wie man z. B. einen guten Kundenberatungsservice fiir Mikroskopkadufer und -benutzer
aufbaut. Daraus ergibt sich eine iterative Definition der Relation zwischen substantieller
und operativer Theorie: Die Ebene n+1 ist operativ fiir die Ebene n.

Die Regeln in der organisatorischen Hiille sind operative Regeln, gehéren also zum
operationalen Teil der technologischen Theorie. Allerdings muss zwischen Regeln der
substantiellen Theorie und der operativen Theorie, also zwischen der Funktionalitdt des
Geréts der unmittelbar anschlieBenden organisatorischen Hille eine direkte Anschluss-
fahigkeit gegeben sein. So miissen die Regeln der Bedienung, formuliert in Begriffen der
kausal bestimmten Regeln, ,Wenn man das tut, dann geschieht das und das", an die Re-

4 Vgl. Ropohl 1979/1999,/2009.

5 Konkret: Konstruktion, Produktion, Distribution, Ge- oder Missbrauch, Modifikationen, Entsorgung von tech-
nischen Hervorbringungen und deren Organisationsformen.

6 Eine solche technische Funktion kann man verbal mit einem Verb und einem Substantiv beschrieben.
Mathematisch kann man, unter gewissen Voraussetzungen und operativ interpretiert, eine technische Funk-
tion auch als mathematische Funktion y = f(x) modellieren: Man fiihre x durch und das ,Gerat" liefert y.

7 Vgl. Bunge 1967, Kap. 11.
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geln anschlieBbar sein, wie man diese Bedienung zum Beispiel arbeitsteilig organisiert,
wie beim Schichtdienst. Man kann sich schnell an alltaglicher Technik klar machen, dass
ohne die Ko-Systeme wie Kraftstoffproliferation und Ersatzteile kein Auto, ohne Strom
und Programme kein Computer, ohne sinnvolle Minimallogistik kein Kihlschrank die
ihnen zugedachten Aufgaben erfiillen kénnen.

Technikwissenschaften sind primar mit Entscheidungen und dazu erforderlichen
Kriterien konfrontiert. Jeder, der Technik entwickelt, anwendet oder gebraucht (liber-
nimmt gesetzte Zwecke oder setzt sie selbst. Selbst ein Erfinder muss sich immer wieder
entscheiden, ob er seine Funktionsvermutung weiter verfolgen soll, der Investor, ob er in
weitere Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen investieren soll.

Technik als Finden und Realisieren von Mitteln, die eine Gestaltung von Artefakt
und Hiille anstreben, ist eine Handlung, die immer einer Entscheidungssituation ausge-
setzt ist: Welche technisch-organisatorische Alternativen bieten sich zur Realisierung ge-
wiinschter Funktionen noch an? Welche ist unter gegebenen Umstanden zu préferieren?
Bei der Durchfiihrung (Implementation, Gebrauch, Stérungsminimierung, Entsorgung)
ist zu entscheiden, zu welchen Zwecken welche organisatorisch-technischen Systeme
eingesetzt werden sollen. Darin ist man nicht immer frei - bestimmte Technologien er-
zwingen einen bestimmten Gebrauch. Weiterhin erlauben bereits vorhandene Mittel die
Ermdglichung neuer Zwecke und werfen damit die Frage nach sinnvollem oder ethisch
vertretbarem Gebrauch, nach Missbrauch, nach Standards, Normen und Regelungen
auf.

Die wissenschaftstheoretische Grundposition bei der Interpretation technischen
Wissens als wissenschaftlichen Wissens kann man so umreien: Die Unterscheidung von
Grundlagenwissenschaft(en) (pure science) und Angewandten Wissenschaften (applied
science) ist genau genommen schon seit Bacon (1561-1626) als solche nicht mehr strikt
getrennt definierbar:

Menschliches Wissen und menschliche Macht treffen in einem zusammen; denn bei Un-
kenntnis der Ursache versagt sich die Wirkung. Die Natur kann nur beherrscht werden,
wenn man ihr gehorcht; und was in der Kontemplation als Ursache auftritt, ist in der
Operation die Regel."

8 Vgl. Bacon 1990, Teil II, Aphorismus 3, S. 81.

141



142

KLAUS KORNWACHS

Das bedeutet, dass man auch der reinen Wissenschaft nicht nur ein - zwar tberwie-
gendes - Erkenntnisinteresse, sondern auch ein Gestaltungs- und Handlungsinteresse
unterstellen darf. Allerdings zeigt erst eine wissenschaftstheoretische Analyse, dass es
jenseits dieser Homomorphie der Motivationen doch Unterschiede gibt, und zwar me-
thodisch, praktisch und logisch. Zwar muss heute selbst jemand, der Wissenschaft und
Technik trennt, zugeben, dass Technologie seit der Neuzeit wissenschaftliches Wissen
braucht, um Neues zu (er)finden, und umgekehrt Wissenschaft immer mehr Technik
braucht, um Experimente durchfiihren zu kdnnen. Die darf aber die Unterschiede nicht
verwischen. Grundlagenorientierte Naturwissenschaften und Technikwissenschaften
sind unterschiedlich. Zum einen ist Technik alter als Wissenschaft, kognitiv wie prak-
tisch. Zum anderen sind die Fragestellungen unterschiedlich, auch wenn sich Methoden
zuweilen zu dhneln scheinen, z.B. bei einem wissenschaftlichen Experiment gegeniber
einem technologischen Test.

In den Bemiihungen, eine Wissenschaftstheorie der Technikwissenschaften zu ent-
werfen, ist die Frage nach den Spezifika des technischen Wissens entscheidend und
inwiefern es sich einerseits vom handwerklichen und Alltagswissen und andererseits
vom natur- und sozialwissenschaftlichen Wissen unterscheidet. Eine mégliche Antwort
auf diese Frage beriihrt immer auch die Frage nach dem Gewissheitsgrad des so ge-
wonnen Wissens und damit auch nach den Fragen der kategorialen Bestimmungen,
welche ein hoheres MaR an Gewissheit zu konstatieren erlauben als beispielsweise beim
Alltagswissen. Die Frage nach - immer nur gradueller - Gewissheit kann dann unmittel-
bar verknlipft werden mit der Frage nach der Verniinftigkeit dieser Kriterien, nach der
methodischen Absicherung und nach der Integritat der jeweiligen Behauptungsakte
solcher Grade an Gewissheit. Dem schlieft sich selbstredend dann die Frage nach dem
Vertrauen in solche Behauptungsakte an.

Man kann anhand der Faustregel des technisch-instrumentellen Handelns, den so-
genannten Pragmatischen Syllogismus1o

Wenn A — B, dann versuche & per 4,

durchaus unterschiedliche Wissensarten festmachen. Die meist kausale, als Implika-
tion geschriebene ,Wenn A, dann B" Relation enthalt das theoretische Wissen, die Regel
Versuche & per #' das praktische Wissen, das auch den Kern des technischen Wissens
ausmacht. Wahrend A und B Aussagen (iber Eigenschaften sind im Sinne einer propositi-
onalen Logik, stellen # und & Bezeichnungen fiir Handlungen dar. Dass man iiberhaupt
von der implikativen Formulierung von Kausalrelationen zu praktischem Wissen gelangen
kann, also das, was man die ,Anwendbarkeit von Wissen" nennen konnte, ist selbst ein
Wissen, das wir an dieser Stelle ,pragmatisches Wissen" nennen wollen. Die kategoriale
Unterscheidung zwischen grundlagenorientiertem wissenschaftlichem Wissen, wissen-
schaftlichem Wissen der Anwendung und dem praktischen Wissen zeigTabelle 1.

9 Vgl. Poser 2001.
10 Bunge 1967, Kap. 11. Eine ausfihrliche Analyse in Kornwachs 1998,/2001.
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Tabelle 1: Struktur technischen Wissens, kontrastiert mit wissenschaftlichem Wissen!

LOGISCHE FORM
KRITERIEN

ELEMENTE DER
THEORIE

GEWINNEN NEUER
ERKENNTNISSE

PROGNOSEN

TYPEN VON
AUSSAGEN

STRUKTUR DES
WISSENS

Grundlagen-

wissenschaften

Technologie
Praxis Technik

A-B B per 4 A

Wahrheit Effektivitat Effizienz

(Natur-)Gesetze Regeln Durchfiihrung
(Handlung)

Beobachtung Beobachten

Experiment Test Bau

Berechnen (Theorie) Simulation Modellbau

deduktiv abduktiv fakultativ (Fahigkeit)

Funktionsvermutung

deskriptiv

normativ

normativ - possibilistisch

Explizite Erklarung
Ursache-Wirkungs-

Explizite Zweck-Mittel-
Relation

Explizit: Richtlinien,
Normen, Leistungsheft,

Relation Protokoll; Implizit:

Fahigkeit, Konnen

Die Pfeile oberhalb der Tabelle verweisen darauf, dass Technikwissenschaften und Tech-
nologie, selbst als Praxis im Sinne von Kénnen, nicht allein und ausschlieBlich von den
Grundlagenwissenschaften und ihren Erkenntnissen abhdngen. Die riickkoppelnden
Pfeile deuten an, dass eben auch Fragestellungen der Technikwissenschaften und der
Technologie selbst Anregung und Motor grundlagenwissenschaftlicher Tatigkeit sein
konnen - schlieBlich ist Technik bekanntlich alter als die Wissenschaft, die ihren me-
thodischen Aufstieg erst im 17. Jahrhundert hatte. Gleichwohl hilft Wissenschaft nicht
nur, neue technische Erkenntnisse vorzubereiten, sondern auch, bereits vorhandene und
erfolgreich angewandte technische Kenntnisse nachtraglich zu erklaren und zu begriin-
den. Dies tragt zur Erhéhung der Gewissheit solchen Wissens bei. Dennoch muss man
unterscheiden zwischen den Wissensarten, wie sie in den drei Rubriken angedeutet sind.

In der Wissenschaft ist die logische Form der Aussagen, mit denen wir es zu tun
haben, die Implikation, der ,Wenn-dann-Satz". Das Kriterium hierflir ist die Wahrheit,
die Theorie besteht aus miteinander verknipfbaren (Natur-)Gesetzen. Die Gewinnung
neuer Erkenntnisse geschieht durch Beobachtung, durch das Experiment und durch die

11 vgl. Kornwachs 2006.
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Prognose von Eigenschaften, die meist aufgrund der Theorie und bekannter Randbedin-
gungen berechnet werden kann. Sie ist die Grundlage auch fiir die Erkenntnisse durch
Simulation und Visualisierung, die in den Naturwissenschaften zum Teil das Experiment
unterstiitzt und zunehmend ersetzt. Die Gewinnung dieser Erkenntnisse geschieht letzt-
lich deduktiv, also aus der Ableitung und damit Erkldrung eines einzelnen Phdnomens
aus einem allgemeinen (Natur-)Gesetz. Die Aussagen in der Wissenschaft sind im Kern
ihrer Theorie deskriptiv, beschreiben also, was ist, und nicht, was sein soll. Dies hat zur
Vermutung gefiihrt, dass Wissenschaft wertfrei sei, was aber in der Diskussion des 20.
Jahrhunderts langst bestritten und widerlegt worden ist. Die Struktur des wissenschaft-
lichen Wissens ist charakterisiert durch explizierte Erklarungen (deduktiv-nomologisch)
und der hypostasierten Ursache-Wirkungsrelation.

In der angewandten Wissenschaft, wie sich die Technikwissenschaften verstehen,
ist die vorherrschende Aussagenform die technologische Regel ,& per #'. Sie ist keine
Implikation, sondern fordert auf, #zu tun, wenn Zerreicht werden soll. Ihre erfolgreiche
Anwendung ist bekanntlich auch ohne die dazu gehérigen naturwissenschaftlichen
Kenntnisse moglich. Eine technologische Regel wird nach dem Kriterium der Effektivitat,
nicht nach der Wahrheit bemessen. Eine technologische Theorie besteht demnach aus
miteinander verkniipfbaren Regeln. Das Gewinnen neuer Erkenntnisse in der Technik
geschieht durch das Beobachten von schon bestehenden Artefakten und dem Versuch,
neue zu bauen und ihre Funktionen zu bestimmen. Dies geschieht durch Test und Simu-
lation (als Test im Virtuellen). Voraussagen, welche technischen Funktionen ein Geréat
zu welchem Grad im Zusammenhang mit seiner Verwendungsweise und der situativen
Einbettung erfiillen wird, sind deduktiv nicht méglich, sondern geschehen meist durch
die Abduktion.’2 Sie stellen Funktionsvermutungen dar, die getestet werden miissen.
Der Typus von Aussagen ist praskriptiv, da angestrebte Zwecke und Ziele enthalten sind.
Die Struktur des Wissens ist nicht mehr nach Kausalrelationen, sondern nach der Zweck-
Mittel-Relation aufgebaut, sie ist aber in ihrer Regelhaftigkeit immer noch explizit.

Die Praxis der Technik wird durch Handlungen beschrieben. Diese kénnen zeitlich
und rdumlich als Elemente miteinander verkniipft werden und stellen dann Handlungs-
strange oder -ketten, letztlich wieder Handlungen dar. Handlungen werden an ihrer Effi-
zienz gemessen, also dem Nutzen im Verhaltnis zum zeitlichen und/oder energetischen
Aufwand. Dieses Verhaltnis ist das entscheidende Kriterium, das aber alles andere als
objektiv ist. Die Elemente des Wissens sind hier die Beschreibungen der Durchfiihrungen

12 Diese hat im Gegensatz zur Deduktion als modus ponens (wenn [Vx A(x) = B(x) A A(a)], dann B(a)) die
Form (wenn [Vx A(x) = B(x) A B(a)], dann A(a)) und ist kein zugelassenes Theorem in Kalkilen, die auf der
zweiwertigen Aussagenlogik aufbauen. Es wird nur zuldssig, wenn man es in der Fuzzy Logik interpretiert:
(wenn [Vx A(x) = B(x) A By(a)], dann A;(a)), d.h. wenn aus A zu einem gewissen Grade p die Eigenschaft
B folgt und der Gegenstand hat zu einem gewissen Grade v die Eigenschaft B, kann man auf das graduelle
Zutreffen vom Mal3 A der Eigenschaft A fiir a schlieBen. Dieses MaR A kann aus den Fuzzy MaBen p und
v berechnet werden; vgl. Gottwald (1993). Wenn auch formal keine zugelassene Schlussregel, so ist die
Abduktion auch ohne Fuzzifizierung in der Praxis der Technikwissenschaften ein nitzliches Hilfsmittel zum
Finden von Funktionsvermutungen (Hypothesen tber Regeln); vgl. Gallee 2003.
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von Handlungen. Das Gewinnen neuer Erkenntnisse hingegen geschieht nicht nur durch
Beobachten von Handlungen in ihren Durchfiihrungen, sondern ebenfalls durch den
Bau und das Benutzen von Modellen, mit und in denen probegehandelt werden kann.
Prognosen kénnen nur ber die moglichen Folgen von Handlungen angestellt werden
oder dariiber, ob iberhaupt ein Subjekt in der Lage ist, eine gewisse technische Hand-
lung durchfithren zu kénnen. Daher sind diese Prognosen weder deduktiv noch abduk-
tiv, sondern fakultativ."® Der Typus der Aussagen ist normativ-possibilistisch, d.h. er ver-
knlpft Forderungen mit Mdglichkeiten, die Struktur des Wissens ist gemischt: Explizit,
wenn sie in Form von Richtlinien, Normen, Leistungsheften und Protokollen erscheint:
implizit, wenn es um Konnen und Fahigkeiten geht, die das fahige Subjekt selbst nicht
explizit beschreiben kann.

Im Idealfall handelt ein Subjekt technisch nach dem pragmatischen Syllogismus
.Wenn A = B, dann versuche & per #'. Im Idealfall hat die Handlung »# die Wirkung 2.
Im Normalfall, sprich im richtigen Leben, hat eine Handlung ~# jedoch die Wirkung &
nur zu einem gewissen Grad und zusatzlich einige Nebenwirkungen. Kurz: 4 ruft x%(2)
+ Nebenwirkung 2" hervor. Der pragmatische Syllogismus ,Wenn A = B, versuche & per
A" ist also nicht mehr ohne weiteres anwendbar, sondern misste erweitert werden um:

Wenn A = B, versuche & per # nur dann, wenn x% (&) ausreichend ist und 4 nur
solche absehbaren Nebenwirkungen & auslést, die akzeptabel, reduzierbar bis be-
hebbar oder kompensierbar sind.

Fiir jede Ebene einer technologischen Theorie, sei sie substantiell oder operativ,14gibt es
Regeln, die als Anweisungen interpretierbar sind und die Form & per -4 haben. Ferner
gibt es gesetzesartige Aussagen (Propositionen) der Form x [A(x) B(x)], faktuale Aussa-
gen (Propositionen) der Form x A(x) bzw. A(a) und Regeln fiir Test und Messung wie:
do n time [4], observe whether B.1> Zwischen Regeln und gesetzesartigen Aussagen
bestehen keine logischen, hochstens pragmatische Beziehungen, zwischen faktualen
Aussagen und Testregeln keine direkten Beziehungen. Der pragmatische Syllogismus,
der von einer gesetzesartigen Aussage zu einer Regel ,fihrt", verknlpft theoretisches
Wissen mit praktischem Wissen. Dass man diese Verkniipfung im Einzelfall erfolgreich
durchfiihren kann, auch wenn keine Beziehung der logischen Ableitbarkeit besteht, ge-
hort selbst zum pragmatischen Wissen, d.h. Wissen, welche gesetzesartige Aussage man

13 Diese Schlussform, die ich hier fakultativ nennen machte, lautet: Wenn ein Subjekt P alle Bedingungen
erfullt, A tun zu kdnnen, um B zu erreichen, und B wird von diesem Subjekt P gewtinscht, dann ist P auch
fahig, A zu tun. Kurz: Wille + Kdnnen = Fahigkeit.

14 vgl. Bunge 1967, Kap. 2 und 4.

15 Vgl. Kornwachs 2010, Kap. C 3.2.
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zur Formulierung einer Regel benutzen kann und welche nicht. Dieses Wissen wie das
rein pragmatische Wissen ist fiir alle technologischen Theorien konstitutiv.

Man kann mit diesem Teil des praktischen Wissens oftmals erfolgreich handeln,
ohne die anderen, theoretischen Teile zu kennen. Regeln der Form & per ~# sind nicht
wahrheitsdefinitiv, sondern werden nach Effektivitat beurteilt, sie sind effektivitdtsde-
finit.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass diese in Tabelle 1 angedeutete ide-
altypische Unterscheidung von Grundlagenwissenschaften und Angewandten Wissen-
schaften in der Forschungspraxis so nicht aufrecht erhalten werden kann und auch nicht
muss: Grundlagenforschung bedarf ausgefeilten technikwissenschaftlichen Wissens, um
Experimente durchzufithren, umgekehrt kommt Technisches Wissen ohne Erweiterung
durch grundlagenorientiertes Wissen nicht mehr aus. Gleichwohl sind nach Vorgehens-
weise der Gewinnung und innerer Struktur des Wissens die Disziplinen der angewandten
und der Grundlagenwissenschaften unterscheidbar, und diese Differenzierung kann
man freilich innerhalb der jeweiligen Disziplingruppen ebenfalls vornehmen.16

3 VON AUSSAGEN UND VON DURCHFUHRUNGEN - DIE ROLLE DER LOGIK IN DER
TECHNIK

Die wissenschaftstheoretische Analyse einer Disziplin orientiert sich immer noch - mehr
oder weniger explizit - an den formalen Analysemdglichkeiten der Logik. Logik ist hier
nicht als nur metaphorischer Ausdruck gemeint (im Sinne von Sachlogik), sondern als
Instrument der Formalisierung, um die Struktur des Aufbaus von Wissen und die Schluss-
weisen, mit denen neues Wissen erzeugt wird, besser verstehen zu kénnen. Die Logik
sagt nichts Uber den Gegenstand im Gegenstandbereich aus, aber sie ist niitzlich, um
Konsequenzmengen aus Aussagen im Gegenstandbereich zu gewinnen und die Struktur
der Aussagenverkniipfungen in einem Gegenstandbereich zu erforschen. Auf das tech-
nische Wissen angewendet bedeutet das, dass die Logik nicht das genuin technische
Wissen, wie es in Form von Regeln und Eigenschaftsaussagen in der technologischen
Theorie deponiert ist, ersetzen kann. Die Logik hilft jedoch zu zeigen, wie man aufgrund
von Regeln auf andere Regeln schlieBen kann. Die Konsequenzmenge, die so aus Re-
geln gewonnen werden kann, miisste wiederum weitere Regeln beinhalten, von denen
man hofft, dass sie ebenfalls effektiv sind, sprich sich als technologisch brauchbar er-
weisen. Ob dies durch eine neu zu findende Form des ,technologischen SchlieBens”
moglich wird, hatte dann eine solche logische Analyse zu erweisen. Dabei zeigt sich,
dass die Bestimmung der Effektivitat zusammengesetzter technischer Regeln aus den
Effektivitdtswerten der einzelnen Regeln isomorph zu den Schlussregeln der Aussagen-
logik (Wahrheitsfunktionen) erfolgen kann, dass allerdings die Semantik und auf der
Ebene der Modallogik Unterschiede zu finden sind.1?

16 Weitere Unterscheidungen finden sich in Ropohl 1997 und 1998.
17 vgl. Harz 2007.
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Abbildung 2: Modus operandi der Logik als Analyseinstrument, z.B.in der Wissenschaftstheorie'8

Geeignete Satze, die
Vergleich in einem Gegenstandsbereich
geeignete Aussagen
UET I

Verwendete Satze aus dem
Gegenstandsbereich und die
gebrauchten Verkntipfungen

Formalisierung in einer Kategorie Modifikation Einsetzen der

(formal wahr, formal effektiv) gegenstands-orientierten,
(Logik, Mathematik, Theorie des
Gegenstandbereichs)

konkreten Begriffe
in die Variablen

Wff = zugelassene. Ausdriicke, Versuch, Verkniipfungsméglichkeiten
Relatgren, Operatoren. Log. zu definieren, Kategorien der Definitheit,
Funktionen Suche nach Semantik, Kalkiil

Kalkilaufbau (Vollstandigkeit,
Widerspruchs-reiheit,Semantik)

Die Anwendung der Logik in der Wissenschaftstheorie als Analyseinstrument zeigt Ab-
bildung 2. Fir die Technikwissenschaften als Untersuchungsgegenstand formalisiert
man Ausdriicke (Aussagen, Regeln, Imperative), wie sie im Gegenstandsbereich der
Technik vorkommen und die dabei gebrauchten Verkniipfungen. Da Formalisierung im-
mer anhand von (hier logischen) Kategorien erfolgt, muss man neben der normalen Aus-
sagenlogik und der Theorie des Gegenstandsbereichs unter Umstédnden auch neue Ka-
tegorien zulassen wie Handlungen oder Durchfithrungen von technischen Handlungen.
Die so gewonnen Ausdriicke seien wohlgeformte Ausdriicke (well formed fomulas) und
enthalten Relatoren, Operatoren, logische Funktionen etc. Dazu muss man die Bedin-
gungen fiir die Zulassungen fiir Ausdriicke, Definitionen, Beziehungen zwischen tech-
nischen Ausdriicken und ein Kalkiil des technischen Schlieens und dessen Semantik
festlegen beziehungswiese finden. Setzt man dann konkrete Ausdriicke in die Variablen
ein, kann man das Kalkil zur Untersuchung technologischen Wissens benutzen und
testen, ob man Satze finden kann, die im jeweiligen Gegenstandsbereich geeignete
Aussagen machen. Der Vergleich mit dem vorliegenden technischen Wissen fiihrt dann
unter Umstanden zu Modifikationen des Kalkiils und/ oder dessen Semantik.

18 Vgl. Kornwachs 2008.
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Als ein Beispiel fiir diese Vorgehensweise kénnte man nun den pragmatischen Syllogismus
auch im Rahmen einer deontologischen Logik formulieren.

Als Ansatz nehmen wir an, dass sich der pragmatische Syllogismus mit dem Obligati-
onsoperator der deontischen Logik O(X) = {X muss getan werden bzw. x ist anzustrebendes
Ziel} formalisieren lasst. In erster Naherung lassen wir die kategoriale Unterscheidung
zwischen A als Aussage und A als Durchfiihrung einer Handlung weg.’ Wenn aus dem
Zustand, der mit dem Ausdruck A beschrieben wird (kurz Zustand A), der Zustand, der mit
dem Ausdruck B beschrieben wird (kurz: Zustand B), folgt, und der Zustand B gewiinscht
wird (Ziel ist), dann ist auch der Zustand A Ziel, pragmatisch: A muss herbeigefiihrt wer-
den. Formal:20

[(A > B) A O(B)] = O(A)

In dieser Form ware der pragmatische Syllogismus in keinem Modalkalkiil ein beweisbares
Theorem, nur die negativen Versionen sind in einem deontischen Kalkiil beweisbar, wiir-
den also eine zugelassene Schlussfolgerung darstellen. Diese sind?’

[(A=>=B) A O(B)] = O(-A) Wird B gewtinscht und ist A eine Voraussetzung fiir non B,
dann soll man A nicht durchfiihren.

[(-A = B) A O(=B)] = O(A) Wird nicht B gewiinscht und ist non A eine Vorausset-
zung fiir B, dann soll man A durchfiihren.

[(=A = =B) A O(B)] = O(A) Wird B gewiinscht und ist non A eine Voraussetzung flr
non B, dann soll man A durchfihren.

[(A = B) A O(=B)] = O(-A) Soll B verhindert werden, und ist A eine Voraussetzung
fiir B, dann muss man A verhindern.

Aus diesem analytischen Befund ergeben sich unter den gemachten Voraussetzungen zwei
Konsequenzen, die als Hypothese fiir weitere Untersuchungen formuliert werden kénnen:

Hypothese I: Wir sind nicht in der Lage, technische Bewirkungen im Sinne des Ge-
brauchs oder der Beeinflussung von Artefakten und vorhandenen Dingen direkt
durchzufithren, sondern nur dadurch, indem wir nicht erwiinschte Zustande zu ver-
hindern versuchen.

Hypothese 1l: Wenn Natur in Form von Ausdriicken wie A = B beschrieben werden
kann, konnen wir dieses Wissen nicht direkt anwenden, sondern immer nur durch das
Mittel, wie man unerwiinschte Prozesse und Zustande verhindert. Genau dies ist aber
auch der wesentliche Zug von Steuerung und Kontrolle, ndmlich mehr oder weniger
das zu verhindern, was nicht erwiinscht ist.

19 Dass dies ein nicht triviales Problem darstellt, wird in Kornwachs 2010 in Kap. B 1.6 gezeigt.
20 vgl. Kornwachs 1998/2001.
21 Beweis siehe Kornwachs 1998/2001 und 2010, Kap. B 1.6.
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Logisch gesehen sind wir demnach nur in der Lage, unsere Welt durch Pravention und
Negation zu kontrollieren. Dieser etwas lberraschende Befund hat uns dazu gefiihrt,
die Strukturen technischen Wissen weiter zu untersuchen. Dazu gehéren die logische
Analyse technologischer Terme und die Logik der Operationen und der Effektivitat, die
Beziehungen zwischen technologischen Theorien wie Kohdrenz, Korrespondenz und
Konvergenz und schlieBlich die daraus sich anschlieBenden ethischen Probleme wie
Konflikte, Dilemmata und Verantwortlichkeit.22

4 DURCHFUHRUNGSLOGIK ALS HILFSMITTEL

Die Grundfragen lauten: Kann man eine Logik aufbauen, die analysieren hilft, ob man
von der Effektivitat von Einzelregeln auf die Effektivitdt von zusammengesetzten Regeln
schlieBen kann? Kann man dann aus Grundannahmen der Technikwissenschaften Kon-
sequenzen logisch ableiten, die technisch intuitiv akzeptiert werden kénnen (gesunder
technischer Menschenverstand)? Kénnte eine solche Logik zur Findung von Problem|6-
sungsverfahren oder zur Bewertung helfen?

Der Aufbau einer ,Techno-Logik”, d.h. einer Logik der technischen Durchfiihrungen,23
versteht sich demnach als eine Suche nach einem Kalkiil, der benutzt werden kann, um
technische Aussagen und Regeln zu formalisieren und zu untersuchen. Der erste Schritt
hierzu ist die folgende Festlegung: Sei ® das Zeichen fiir eine Variable, welche die Art
bezeichnet, mit der technische Regeln verkniipft werden kénnen (in Analog zu den Junk-
toren in der Aussagenlogik). Seien R; und R, Regeln, E(R;), E(R,) die Operatoren, um
ihren Effektivitdtswert zu bezeichnen. Dabei kann E(R) effektiv (=eff) oder nicht-effektiv
(=uff) sein.24 Dann soll es eine Funktion F geben (in Analogie zu ,wahrheitsdefinit"),
die gestattet, aus den Effektivitatswerten der Teilausdriicke den Effektivitatswert des
zusammengesetzten Ausdrucks zu ermitteln mit

E(R,®R,) =F [E(R,), E(R,), ®],

d.h. die effektivitatsdefinit ist.

Regeln driicken Handlungsanweisungen unter Bedingungen der Zwecksetzung aus:
Wenn & gewollt wird, tue 4 (um & zu erreichen). lhre AuBerung stellt einen Sprechakt
dar (Anweisung, Befehl). Daraus folgt die Festlegung, dass eine Technologische Theorie
aus verkniipften Regeln performativ, nicht rein deskriptiv ist.

Eine Handlung # (als Elementarakt) kann, wenn sie durchgefiihrt wird, zumindest
eine Eigenschaft eines Gegenstandes aus dem Gegenstandbereich verdndern oder ei-
nen Zustand, der mit einer Proposition beschrieben werden kann, verwirklichen. Dies
gelte unter der Pramisse, dass alle Handlungen aus Elementarakten zusammensetz-

22 ygl. Kornwachs 2010 sowie einige Vorarbeiten in Kornwachs 2009.
23 Harz 2007 hat dies eine Durchfiihrungslogik genannt.
24 Fuzzy-Werte wollen wir zur Vereinfachung an dieser Stelle ausschlieRen.
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bar sind. Eine technische Handlung ist eine Handlung, die ein Artefakt herstellt, oder
an einem Artefakt oder mittels eines Artefakts eine Wirkung erzielt. Artefakte konnen
materiell oder immateriell sein (z.B. Algorithmen). Technische Regeln sind Handlungs-
anweisungen fiir technische Handlungen unter den Bedingungen der Zwecksetzung.
Zwecke setzen immer Intentionen voraus.

Als zweiten Schritt fiihren wir den schon erwdhnten Begriff der technischen Durch-
fiihrung ein.25 Eine Durchflihrung besteht darin, dass ein Artefakt eine technische Funk-
tion erfillt - eine Glihbirne kann die Funktion erfiillen: Licht spenden. Eine Durch-
flihrung besteht auch darin, dass eine Person einen Knopf driickt, um eine elektrische
Schaltung in Gang zu setzen, d.h. sie fiihrt eine technische Handlung durch. All dies sei
eine Durchfiihrung. Man kann die Durchfiihrungen des Benutzens oder auch Herstel-
lens, z. B. eines Gerates oder Produktes, durch einen Handelnden selbst, als Durchfiih-
rung auffassen. Der Handelnde realisiert nicht selbst jede realisierbare technische Funk-
tion des Gerates, die hier aber ebenfalls als Durchfithrungen aufgefasst werden sollen.

Wir kénnen zwar zwischen Handlungen # und ins Werk gesetzten Ereignissen &
unterscheiden, formulierbar sind sie jedoch als Durchfiihrungen »# und Durchfiihrungen
& Dies wird als Gesamtdurchfiihrung gedeutet und entspricht der Realisierung tech-
nischer Funktionen. Dieser Schritt ist wichtig, um die Analyse der Beziehung zwischen #
und & innerhalb eines homogenen Bedeutungsfeldes vorzunehmen.26

Die Funktion des Artefakts besteht darin, den Zustand & realisieren zu kénnen,
wenn man # tut. Es erlaubt als Mittel, durch Tun von # (Durchfiihrung ) die Durch-
flihrung & zu realisieren. Das Subjekt fiihrt eine Handlung & durch, die sich durch den
Ausdruck B beschreiben ldsst, formal: ¢éB = & Handelt es mit einem Artefakt, um &ins
Werk zu setzen, so ist das, was das Artefakt dadurch bewirkt, eA= 4 Die Verknipfung
geschieht durch die Regel & per # Wir kdnnen es auch so formulieren: Bei einem Ar-
tefakt bringt dessen Funktionieren eine technische Funktion genau dann zur Wirkung,
wenn die Handlung # am Artefakt die Durchfithrung von A bewirkt (¢A) so dass der
Zielzustand B initialisiert wird (¢B =& gegeben ist).27 Die operative Ordnung ist zeitlich
strukturiert:

Eine Handlung ist genau dann effektiv, wenn die Wirkung durch die Operation oder
Durchfiihrung initialisiert wurde. Die Wirkung von Handlungsketten ist nicht immer
kommutativ. D.h. wenn ,Erst 4 dann " kann zu einem anderen Ergebnis fiihren als
erst & dann 4 ".28 Eine Durchfiihrung (2 per 4), die mittels eines Artefakts vollzogen
wird, welches konstruiert worden ist, um die technische Funktion y = f(x) umzusetzen
(anzuwenden), ist eine technische Durchfiihrung, wenn die zeitliche Ordnung des ,zu-

25 Synonyme im Englischen hierfir sind u. a.: put into practice, bring to work, implementation.

26 vgl. Harz 2007.

27 vgl. Harz 2007.

28 Bemerkung: Man kann eine solche Logik vermutlich auch als zeitlichen Kalkiil aufbauen mit den Opera-
toren von Kamp 1968: Since (B, A) = A ist wahr gewesen seit der Zeit, als B wahr wurde und Until (B, A) =
A wird wahr sein, bis zu der Zeit, wenn B wahr sein wird. Vgl. auch Kornwachs 2010, Kap. D 3.4.
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erst - danach” zwischen der Realisierung des Wertes x (d.h. #als eine Durchfiihrung von
A) und der Realisierung des Wertes von y (d.h. & als die Durchfiihrung von B) gegeben
ist.29

Die Unterscheidung zwischen Aussagen und Durchfiihrungen, d.h. A als Term, der
beschreibt, und A4 als Term, der ausdriickt, dass der Wert x angenommen ist, ist durch-
aus gerechtfertigt. 4# bezieht sich auf die Durchfiihrung von dem, was A beschreibt,
und erlaubt, trotz gezeigter Isomorphie zur Aussagenlogik eine etwas andere Semantik
aufzubauen.

Das Konzept der Durchfiihrung sei noch etwas naher kommentiert. Technische Re-
geln stellen Ziel-Mittel Beziehungen wie zeitliche Beziehungen fiir die Effektivitat von
Durchfiihrungen dar. Wir kénnen daher B ebenfalls als eine Durchfiihrung ansehen,
ins Werk gesetzt (gemacht) durch A. Jede (erfolgreiche) technische Handlung ist eine
technische Durchfithrung, aber nicht jede technische Durchfiihrung ist eine technische
Handlung. Die Annahme einer Zustandsanderung allein ist noch keine Handlung, kann
aber eine technische Durchfithrung sein (d.h. das Geréat ,tut" etwas).

Zur Formalisierung legen wir fest:30

AB,C Variablen fiir Aussagen Uber Sachverhalte, Handlungen, Zustande etc., die
propositional ausgedriickt werden kénnen (Referenz in Sprechakten) (actus
designatus)

A48 ¢ Variable fir Durchfiihrungen oder Handlungen (actus exercitus)

eA Initialisierung oder Durchfiihrung von A ist eine Handlung. Sie initialisiert
durch das Ins-Werk-setzen des durch A beschriebenen Sachverhalts,
€A =+ Durch ¢ wird A in noch festzulegender Weise zeitlich positioniert.
Eine Durchfiihrung resp, durchgefiihrte Handlung ist effektiv oder nicht. Ef-
fektiv (Ef) bedeutet: die Initialisierung einer Durchfiihrung ist erfolgreich (ge-
lingt = der Sachverhalt A liegt vor). Nicht effektiv oder uneffektiv (Uf) bedeu-
tet, dass die Initialisierung eines Sachverhalts nicht erfolgreich ist (misslingt).

~¢gA  ,Negation” der Initialisierung eins Sachverhalts= Verhinderung einer Durch-
fihrung
Die Verhinderung eines Zustandes (Faktum, Handlung) = [eA] = =+ ist nicht
identisch mit der Initialisierung eines Zustandes, der nicht A ist, d.h. € (-A)

29vgl. Harz 2007.
30 vgl. Kornwachs 2010, Kap. D 2.3.
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eA kann als Bestandteil einer Regel aufgefasst werden.
A#®%  Einfachste Form einer Regel: Sie verkniipft Durchfiihrungen.
Wohlgeformte Ausdriicke in einem solchen Kalkil sind dann:

1. Ist €A ein wohlgeformter Ausdruck (well formed formula = wff), so ist = €A
ebenfalls ein wohlgeformter Ausdruck.

2. Sind €A und B wff's, so ist auch eA ® B ein wohlgeformter Ausdruck. ® steht
als Variablenzeichen fiir die moglichen Zusammenhénge zwischen initialisier-
ten Durchfiihrung, diese sind ebenfalls Durchfiihrungen, d. h. man kann immer
schreiben (eA ® eB)=¢eC.

3. Unendliche Verkniipfungen von Durchfiihrungen sind nicht zugelassen, jede
funktionierende Technik hat nur endlich viele Voraussetzungen zu ihrem Funk-
tionieren.

Tabelle 2: Effektivitatswerte in der Durchfiihrungslogik

E(eB) E(cA) E(eB ® €A)
EF EF 1. Stelle Zuordnung mit EF und
EF UF 2. Stelle UF ergeben genau 16
UF EF 3. Stelle Méglichkeiten
UF EF 4. Stelle

Zugelassene Zeichen sind demnach €A, €B, resp. # &, ¢ ... als Variablen fiir Durch-
fihrungen, ~ ,Negation” (Verhinderung), ® Variable fir die Junktoren ¢ - ¢, und (,)
Klammern. Analog zur Kombinatorik bei aussagelogischen Operatoren kann man mit
der Zuordnung der Effektivitatswerte zu den Durchfiihrungen 16 Kombinationen bilden.

Man kann nun in Analogie zur Aussagenlogik Axiome oder ein Axiomenschema for-
mulieren. Formal ist dies nicht sonderlich neuartig, entscheidend ist die Interpretation,
die man nun diesen so gewonnen Ausdriicken geben kann. So wiirde das abgeschwéch-
te Axiom von der Idempotenz p v p + p zum Ausdruck

(eA mit €A) per (eA).
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fiihren. Die Terme ,mit" resp. ,per" stehen fiir die Junktoren mit den Effektivitadtswerten
(EF, EF, EF, UF resp. EF, EF, UF, EF) in Tabelle 2. Salopp kénnte man den Ausdruck um-
gangssprachlich zurlickiibersetzen in: Wenn etwas zum zweitenmal funktioniert, muss es
auch zum erstenmal funktioniert haben. Das Axiom besagt, dass Wiederholung immer
eine Einmaligkeit oder eine Erstmaligkeit voraussetzt. Wenn also ein Gerat ,im Sinne des
Erfinders” funktionieren soll, also wiederholt, muss es mindestens einmal ohne Fehler
oder Einschrankungen funktioniert haben.31
Das Axiom der disjunktiven Erweiterung p <+ (pvq) wird zu

(eA) per (¢A mit €B)

mit der interpretatorischen Riickiibersetzung: Wenn etwas miteinander funktioniert,
missen auch die Bestandteile funktionieren. Im Hinblick auf die Geschichte der tech-
nischen Entwicklungen ist dieses Axiom insofern bedeutsam, als es immer méglich sein
muss, zur alten Technik zuriickkehren zu konnen. D. h., eine Wirksamkeit, die in einer
alten Technik einmal funktioniert hat, muss auch heute als Bestandteil einer neuen
Technik funktionieren kdnnen. Das Vertauschungsaxiom (pvq)<+(qvp) wird zu

(eA mit €B) per (eB mit €A),

was man dann lesen kann als: Wenn beides funktioniert, kann man es auch vertau-
schen. Die Transitivitat der Implikation (r<p)<+[(rvq)<(q+p)] wird zum Gesetz der
Zwischenregel:

(eC per €A) per {(eC mit €B) per (¢B mit eA)},

d.h. es gibt immer eine Zwischenregel, die zwischen zwei Durchfiihrungen vermittelt. So
kénnen Computer miteinander kommunizieren, brauchen aber eine ,Zwischentechnolo-
gie" wie Netze und dergleichen. Historisch entspricht dies der prinzipiellen Anschlussfa-
higkeit von Technologien, metaphorisch definiert dieses Axiom die ,Kontinuitatshypo-
these” der Technik.

Man kann in diesem Kalkl, der auf der syntaktischen Ebene isomorph zur Aussa-
genlogik ist, auch Theoreme ableiten, z. B. das durchfiihrungslogische Gesetz der Ver-
hinderbarkeit der Verhinderung

= (= €A jetzt (eA).

Jetzt" steht fir (EF, UF, UF, EF) (analog der aussagenlogischen Aquivalenz). Als Regel
der Durchfiihrbarkeit von Durchfithrungen bedeutet dies, dass wir nicht in der Lage sind,

31 vgl. Harz 2007.
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technische Bewirkungen im Sinne des Gebrauchs oder der Beeinflussung von Artefakten
und vorhandenen Dingen direkt durchzufiihren. Effektiv sind nur Handlungen, wenn
wir in der Lage sind, Durchfiihrungen, die das Verhindern verhindern, zu bewerkstelli-
gen, d.h. dass wir die gewiinschte Bewirkung dadurch vornehmen, dass wir all das, was
dem zu erzielenden Effekt entgegensteht, zu vermeiden oder zu verhindern suchen. Dies
entspricht dem durchfiihrungslogischen Pendant zu den beiden in Kaitel 3 genannten
Hypothesen | und II.

Als ein weiteres ableitbares Gesetz sei noch das durchfiihrungslogische Gesetz der
Verhinderbarkeit erwédhnt:

~eA mit €A

Als Regel der Verhinderbarkeit bzw. Durchfiihrbarkeit von Durchfithrungen bedeutet
es, dass wir nur dann in der Lage sind, etwas technisch oder organisatorisch erfolgreich
durchzuftihren, wenn wir auch in der Lage sind, dies zu verhindern. D. h. dass wir nicht
zu einer bestimmten Handlung gezwungen sind, sondern dass wir jedesmal, wenn wir
Uber die Fahigkeit verfiigen, eine bestimmte Handlung durchzufiihren, auch die Fahig-
keit haben, sie verhindern zu kénnen. Fir die Technik selbst bedeutet das, dass man
auch fiir jede funktionierende Technik immer Bedingungen angeben kann, die zum Ver-
hindern des Funktionierens dieser Technik fiihren. In voller Allgemeinheit bedeutet dies
auch, dass es keine Technik gibt, die man nicht auch verhindern kdnnte.

Zum Schluss sei noch (iber einen ersten Versuch, Modaloperatoren32 in der Durch-
flihrungslogik einzufiihren, berichtet. Fiihren wir die beiden Modaloperatoren zwingend
sicher (Z) und machbar (M) ein, die sich auf Durchfiihrung # resp. Verhinderung =+ be-
ziehen sollen. Man kann dann interpretieren: Z # bedeutet, dass 4 zwangslaufig sicher
ist, per factum notwendigerweise gegeben. ~Z ~# bedeutet, dass -# nicht zwangslaufig,
nicht zwingend sicher ist und deshalb verhindert werden kann, M # bedeutet machbar
bzw. =M # nicht machbar. Das logische Quadrat der Modaloperatoren enthalt auch die
Interdefinierbarkeit, die sich wie folgt interpretieren lasst (,jetzt" als durchfiihrungslo-
gische Analogie zur aussagenlogischen Aquivalenz =):33

32 Vgl. Lehrbiicher der Modallogik, z. B. Hughes/Cresswell 1978.
33 vgl. Kornwachs 2010, Kap. D 2.7.2.
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Tabelle 3: Interdefinierbarkeit der durchfiihrungslogischen Modaloperatoren Zwangslaufigkeit Z und Mach-
barkeit M. Die kursiven Satze sind eher kommentierend dazu gesetzt.

Wenn eine Durchfiihrung zwangslaufig bzw. sicher effektiv ist, dann ist ihre Ver-

: M hinderung nicht machbar.
e pat Man kann nicht gegen die Physik konstruieren.

. Wenn ihre Verhinderung nicht zwangslaufig ist, ist eine Durchfiihrung machbar.
~L ~ A4 |etzt M4 Was die Natur nicht verbietet, ist machbar.

Ist eine Durchfiihrung nicht zwangslaufig oder sicher effektiv, ist ihre Verhinde-

7. - rung machbar.
LA |etzt M =# Was schief gehen kann, geht schief.

Ist die Verhinderung einer Durchfithrung zwangslaufig oder
7 i ~M sicher effektiv, so ist sie nicht machbar.
iz % Unmdgliche Objekte kann man nicht bauen.

5  SCHLUSSBEMERKUNG

Sicher sind die im letzten Kapitel gegebenen Interpretationen sehr frei. Gleichwohl
verweisen sie auf intuitiv flir richtig gehaltene Einsichten @ber Technik und driicken
damit technisches Wissen aus. Die analytische Wissenschaftstheorie ersetzt nicht das
technische Wissen, sondern will zeigen, wie es strukturiert ist, wie es entsteht, und wie
man durch logische Schliisse das technische Wissen im Sinne der Konsequenzmenge
erweitern kann. Hier tut sich ein weites Feld kiinftiger analytischer Bemithungen auf,
und die ersten Ergebnisse, iiber die hier nur andeutungsweise berichtet werden konnte,
sind zumindest intuitiv Gberraschend genug, um weitere Untersuchungen lohnenswert
erscheinen zu lassen.
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1 LEITBEGRIFF INNOVATION

Eine Exportnation wie Deutschland ist heute noch viel stéarker als im vergangenen
Jahrhundert davon abhangig, Produkte und Dienstleistungen anzubieten, die auf den
Weltmarkten konkurrenzfahig sind. Da wir einen Preiswettbewerb mit Billiglohnlandern
nicht gewinnen kdnnen, miissen wir etwas herstellen oder etwas leisten, was diese nicht
kénnen - innovative, einzigartige Produkte und Dienstleistungen, fiir die Verbraucher
auch bereit sind, einen héheren Preis zu bezahlen. Der globale Wettbewerb ist vornehm-
lich ein Innovationswettbewerb.

Immer mehr wandeln sich die Industrienationen zu Dienstleistungs- und Wissens-
gesellschaften. Mit der Internationalisierung der Finanzmérkte und dem Zusammen-
wachsen der Weltwirtschaft gewinnt der Prozess der schdpferischen Zerstérung zuneh-
mend an Dynamik.? Der Prozess der Globalisierung wird beschleunigt durch die schnelle
Ubertragung von Wissen und Information und die Perfektionierung der logistischen
Strukturen und Systeme. Bisher eher abgeschottete und nebeneinander existierende Ab-
satz und Arbeitsmarkte werden in einen immer intensiveren globalen Wettbewerb ein-
gebunden. In zahlreichen Branchen verkiirzen sich die Produktlebenszyklen dramatisch.
Die Fahigkeit zur Innovation wird unter diesen Bedingungen zum entscheidenden Er-
folgsfaktor fiir das langfristige Uberleben von Unternehmen, ja von Volkswirtschaften.
Neue Produkte, Verfahren und Geschaftsmodelle er6ffnen neue, dynamische Mérkte
und bilden die Basis fiir Wachstum.

Ein Unternehmen, das sich nicht stetig erneuert, veraltet, heute schneller denn je. In
Zukunft gilt: Stillstand ist schon Riickschritt, denn die Konkurrenz bewegt sich vorwarts.
Traditionsunternehmen sind oft unfahig, sich schnell und radikal zu verdndern. Gerade,
wenn Firmen erfolgreich sind, lasst ihre Fahigkeit nach, sich selbst und die Grundlage
ihres Erfolgs zu hinterfragen. Gerade in turbulenten Zeiten muss ein Unternehmer den
Akt der "schopferischen Zerstérung", wie Schumpeter dies nennt, meisterhaft beherr-
schen. Der Management-Lehrer Peter Drucker spricht sogar von ,Selbsterhaltung durch
Selbstzerstérung”.2

1 Der Begriff der ,schopferischen Zerstérung” geht auf Schumpeter 2002 zuriick.
2 vgl. Loos/Krcmar 2007, S. 181f.
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2 WISSEN - DEFIZITE REDUZIEREN

Diese Entwicklungen haben weitreichende Folgen fiir die Unternehmen. Der Innovati-
onsdruck auf die Unternehmen steigt stetig an. Gleichzeitig nehmen die Innovationsri-
siken zu. Dies flihrt schlieBlich zu einem Innovationsdilemma: Auf der einen Seite wer-
den in immer kiirzeren Abstédnden Innovationen gefordert, auf der anderen Seite nimmt
aber das Risiko zu, dass eine Neuheit, ein verdndertes Produkt, eine neue Technologie
nicht zum wirtschaftlichen Erfolg fiithrt. Wie ldsst sich diesem Innovationsdilemma be-
gegnen? Die Antwort darauf lautet: Wissen managen!3 - Kompetenzen vernetzen!

Innovationsrisiken sind im Wesentlichen durch Unsicherheiten begriindet. Es fehlt
an Wissen uber Technologien, Méarkte und Kunden. Die Liicke zwischen dem heutigen,
innerhalb des Unternehmens bestehenden Wissen und dem zukinftigen, fiir Innovati-
onen notwendigen Wissen zu managen ist eine zentrale Herausforderung.

Zum ersten handelt es sich um Wissen (iber die Kundenbediirfnisse, iiber Kunden-
anforderungen, aber auch tber die Veranderung und die Entwicklung der Kundenbe-
diirfnisse. Um diese Kundenbediirfnisse erfiillen zu kénnen, werden Kompetenzen und
Technologien bendtigt, die diese Produkte erst ermdglichen. Deshalb ist zum zweiten
das Wissen ber bestehende und zukiinftige Technologien notwendig. Wer seine Chan-
cen im technologieorientierten Wettbewerb besser erkennen und seine Leistungen opti-
mal entwickeln will, muss seine eigenen Fahigkeiten kennen und Verbesserungspoten-
ziale gezielt nutzen. Ausschlaggebend dafiir sind Informationen iiber den Zustand der
Technologieentwicklung und der prognostizierten Weiterentwicklung.

Fir das systematische Technologiemanagement wurden von Fraunhofer neue Werk-
zeuge und Methoden entwickelt und in der Praxis erprobt: Das TechnologieRadar hilft
Unternehmen und Forschungseinrichtungen, alle fiir sie relevanten technologischen
Trends friihzeitig zu erkennen und zu bewerten. Durch das Screening neu aufkommender
und dem Monitoring priorisierter Technologien unterstiitzt das TechnologieRadar Unter-
nehmen aktiv bei der Technologieplanung sowie bei der Generierung von technischen
Innovationen.

Zur Bewertung der Technologien dient ein Technologiekompass: Er liefert Informa-
tionen iiber die Reife, die Zuverldssigkeit, die Attraktivitat, die physikalische Kenntnis,
die Patentsituation, den Nutzen, den Anwendungsbereich, die Konkurrenzsituation, die
Marktattraktivitat der Technologie und macht diese Indikatoren durch Kennzahlen be-
rechenbar und abbildbar. Mit diesem Wissen kann das Risiko beim Einstieg in neue
Technologien reduziert werden. Und schlieBlich stellt das Methodencockpit Methoden
zur Steigerung der Technologieentwicklungsfahigkeit bereit.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass wir immer noch glauben, die Zukunft sei plan-,
mess- und kontrollierbar. Wir haben einen geschéarften Sinn fir die Offenheit der Zu-

3 Vgl. Bullinger 2007, S. VII.
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kunft. Mit zunehmendem Wissen tber komplexe Systeme wie die Unternehmensumwelt
und deren Dynamik wachst aber die Abschatzung, was maéglich sein kdnnte. Alle wissen
inzwischen auch, dass es nicht hilfreich ist, nur die Gegenwart in die Zukunft fortzu-
schreiben. Stattdessen werden in verschiedenen Szenarien unterschiedliche Zukinfte
dargestellt und beschrieben.# Dies zeigt wiederum eine der Paradoxien der Moderne:
Wir sind heute von einer nie dagewesenen Fiille strategischer Optionen umgeben und
gleichzeitig wachsen die damit verbundenen Unsicherheiten. GroBe Entwicklungslinien
kénnen wir vorhersagen beziehungsweise prognostizieren, etwa die Konvergenzen zwi-
schen Bio-, Informations- und Nanotechnologie.> Doch das bedeutet noch lange nicht,
dass wir sagen konnen, wie die Menschen von morgen leben werden. Wissenschaft,
Forschung und Innovation sind mit sozialen Prozessen verbunden, die von zahlreichen
gesellschaftlichen Faktoren gepragt werden.

.Die unkoordinierten Entscheidungen von Millionen von Individuen sind nicht vor-
hersehbar. Selbst wenn man fast alles richtig macht, sind es die kleinen Auf und Abs,
die alles so kompliziert machen und die nicht vorhersehbar sind. Genau das bereitet
den Firmenchefs schlaflose Néchte. Selbst wenn sie 98 Prozent aller Informationen
haben, die sie brauchen, sind es die restlichen zwei Prozent, die tiber Gewinn und
Verlust entscheiden.”s

So beschreibt der britische Okonom Paul Ormerod die Griinde, warum Unternehmen das
Risiko allenfalls minimieren, aber nie ausschlieBen kdnnen.

Die unternehmerische Herausforderung besteht also einerseits darin, das Risiko
zu minimieren, indem mdglichst viel Wissen iiber Kunden, Markte, Wettbewerber und
Technologien gesammelt, vernetzt, analysiert und interpretiert wird. Andererseits be-
notigt das Unternehmen fiir die restlichen zwei Prozent ein hohes MaR an Flexibilitat.
Entscheidender Erfolgsfaktor ist die Féhigkeit, sich rasch auf verdnderte Situationen
einstellen zu kénnen. Ein Unternehmen muss seine eigenen Strategien, Prozesse, Struk-
turen und Kompetenzen so flexibel aufstellen, dass es auch die unerwarteten Chancen
nutzen kann. Der erfolgreiche Innovator braucht Risikobereitschaft und Marktakzeptanz
ebenso wie Vorhersagbarkeit, Effizienz, Kontrolle und Gewinnmarge. Das Kunststiick
Innovation besteht darin, diese beiden - teilweise widerspriichlichen - Ziele im Gleichge-
wicht zu halten.

4 Vgl. Zinser (2000).
5 Vgl. Roco/Bainbridge 2002.
6 Ormerod 2006, S. 88.
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3 WISSEN MANAGEN

Wissensintensive Unternehmen sind kiinftig noch mehr gefordert, ihr eigenes Wissen
umfassend nutzbar zu machen und gleichzeitig das Wissen der Welt in ihr Unterneh-
men hereinzuholen. Die Zahl der gegenwartigen Wissenschaftler und Forscher tibertriff
die aller vergangenen Zeiten zusammengenommen. Die ungeheure Akkumulation des
Wissens und die Beschleunigung des technischen Wandels seit dem 18. Jahrhundert
fiihrt zur Herausbildung einer Wissensgesellschaft, in der Wissen zur wichtigsten Ware
und die Wissensarbeiter zum wichtigsten Kapital der Unternehmen werden. Der Prozess
der Globalisierung wird beschleunigt durch die schnelle Ubertragung von Wissen und
Information und die Perfektionierung der logistischen Strukturen und Systeme. ,Klar
diirfte sein, dass die ersten vierzig Jahre der digitalen Revolution nur ein Vorspiel waren.
Schon sehr bald werden wir viel gréBere Veranderungen durchleben. Die Verbindung
zwischen Computern und Kommunikationsnetzen wird die meisten Geschaftspraktiken
und Konsumgewohnheiten verandern. Ich glaube, dass wir uns einem neuen Zeitalter
der Hoffnung nahern, dem Zeitalter der vernetzten Intelligenz. Es handelt sich dabei
nicht nur um eine Vernetzung von Technologien, sondern um eine Vernetzung von Men-
schen durch neue Technologien, " prognostizierte Don Tapscott, Prasident der Alliance
for converging Technologies.” Die Konturen fiir ein Zeitalter der "vernetzten Intelligenz"
zeichnen sich bereits ab. Das Netz der Medien- und Kommunikationssysteme wird im-
mer feinmaschiger und leistungsfahiger. Diese Veranderungen haben gravierende Aus-
wirkungen auf den Wissensbedarf der Organisationen. Das Wissensmanagement muss
sich diesen Herausforderungen stellen.
Die Kosten fiir das Erlangen, Speichern und Ubertragen von Informationen sind dank
der Internet und Intranet-Technologien stark gesunken. Es ist aber nach wie vor ,zeitauf-
wendig und teuer, Wissen aufzubauen, zu halten und zu tibertragen®.8 Wissen entsteht
aus der Assimilation und Verbindung von Information mit Erfahrung. Es ist damit stark
in Organisationen eingebunden und kann gréB3tenteils nicht kodifiziert werden.?

In vielen Organisationen ist der Fokus sehr stark auf IT-MaBnahmen ausgerichtet.
Im Verlauf der Planung, Entwicklung und Implementierung von IT-Infrastrukturen, ge-
hen die eigentlichen Zielvorstellungen - ,systematischer einen groReren Nutzen aus
dem Wissen der Organisation ziehen zu wollen"10 - verloren. Nach unserem Versténdnis
geht es im Wissensmanagement darum, bei Fiihrungskraften und Wissenstragern ein
Bewusstsein zu entwickeln, Kontexte zu schaffen, die Wissens- und Erfahrungstransfer
fordern. Entscheidend ist, das Augenmerk auf den bewussten Umgang mit der Ressour-
ce Wissen zu lenken.

7 Vorwort von Don Tapscott in Juan Luis Cebrian: Im Netz - die hypnotisierte Gesellschaft, 1999, Stuttgart,
S.21.

8 Vgl. Prusak. 2006, S. 109.

9 Vgl. Prusak 2006, S. 109.

10 vgl. Heisig 2007, S. 3.
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3.1 WISSENSTRAGER MENSCH

Verborgene Wissensschatze in Organisationen oder Unternehmen kann man nur he-
ben, wenn man die Orte des Wissens - die Kdpfe der Mitarbeiter - gezielt anspricht.
Doch ohne die Bereitschaft der Mitarbeiter, ihr Wissen zu teilen, sind alle Wissensma-
nagement-MaBnahmen zum Scheitern verurteilt. Deshalb miissen die Mitarbeiter mo-
tiviert werden, ihr Wissen einzubringen. Das tun die Mitarbeiter dann, wenn sie den
personlichen Nutzen sehen, den ihnen das Wissensmanagement bringt. Aufgabe des
Wissensmanagements muss daher sein, den Wissenstragern Zeit zu sparen, damit sie
ihre Kernaufgaben besser und schneller ausfiihren kdnnen.

Drei Barrieren behindern - so das Ergebnis der Untersuchungen in der Fraunhofer-
Gesellschaft - einen effektiven Wissens- und Erfahrungstransfer: Erstens fehlt meist die
Zeit, um das Wissen und die Erfahrungen an Kollegen weiterzugeben. Zweitens ist das
Wissen sehr stark personengebunden. Drittens verscharft die Mitarbeiter-Fluktuation
das Problem.

1Wissensmanagement soll nicht nur explizites, sondern auch implizites Wissen al-
len verfligbar machen. Das bedeutet, dass wir neben einer leistungsfahigen Informa-
tions- und Kommunikationsinfrastruktur auch Anldsse schaffen miissen, um das Wissen
erkennbar, auffindbar und damit auch verwertbar zu machen. Wenn Wissen und Erfah-
rung kooperativ verkniipft werden, kénnen Ideen entwickelt und Innovationen generiert
werden. Dabei werden sowohl die individuelle Kreativitat als auch die Kreativitat der
Organisationseinheiten im Sinne einer joint creativity gefordert und gefordert.

3.2 SICHERUNG DES ERFAHRUNGSWISSENS

Der Schwerpunkt der Fraunhofer-Gesellschaft im Wissensmanagement liegt in der Siche-
rung des Erfahrungswissens. Der erste Schritt ist die Integration des Wissensmanage-
ments in die Projektroutine. Diese Strategie setzt direkt dort an, wo das Wissen entsteht
und wo es gebraucht wird. Die Fraunhofer-Gesellschaft denkt und arbeitet in Projekten,
so werden jahrlich zwischen 11.000 und 12.000 Projekte bearbeitet. Gegenstand von
Projekten in der angewandten Forschung sind nicht nur die fachlichen Schwerpunkte,
sondern insbesondere auch prozessuales Wissen im Umgang mit den Kunden, der Eruie-
rung von Markten, dem Management und der administrativen Abwicklung von Fuk-Pro-
jekten. Ziel von Wissensmanagement-Manahmen in Projekten ist es, Erfahrungen, die
einzelne Mitarbeiter gemacht haben, auch fiir andere Mitarbeiter zuganglich zu machen
und damit geteiltes Wissen zu erzeugen. Um Erfahrungswissen aus der Projektarbeit zu
sichern, bieten sich Lessons Learned-Workshops zu Meilensteinen im Projektverlauf und
Debriefings zum Abschluss des Projektes an. Dabei reflektieren die Projektteilnehmer

11 vgl. Bullinger/Hermann/Ganz 2000, S. 111.
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die wichtigsten Ereignisse des Projektes und leiten MalBnahmen ab. 12Der Schwerpunkt
liegt dabei sowohl in der Identifizierung von Fehlern, die zukiinftig vermieden werden
sollen, als auch im Extrahieren von guter Praxis in replizierbaren Verfahren Bei der sys-
tematischen Aufarbeitung der Projektarbeit, bei dem »Lernen aus Fehlern« bietet sich
die Chance sukzessive einen wertvollen Schatz an Projekterfahrungen aufzubauen und
mittels gemeinsamer Dokumentenmanagement-Systeme verfiighbar zu machen.3

Da Mitarbeiter iiber Erfahrungen verfiigen, die nicht in den Projekten zur Sprache
kommen, sind Debriefings ausscheidender Experten eine sinnvolle Ergdnzung zur Schlie-
Bung dieser Liicke. Ziel ist das Wissen des ausscheidenden Experten soweit zu sichern,
dass Nachfolger das Aufgabengebiet ohne Bruch fortsetzen kénnen. Ausscheidende
Mitarbeiter werden dazu gezielt nach Prioritdten, Ansprechpartnern und Netzwerken
befragt, die erforderlich sind, um das Aufgabengebiet weiterzuentwickeln. Die Hand-
lungsempfehlungen werden dokumentiert und dienen den Nachfolgern als wichtige
Grundlage fiir die anstehenden Aufgaben.

Eine weitere Methode ist das Best Practice-Lernen. ,Beim Best Practice-Lernen
versuchen Unternehmen, (..) und andere Organisationen, die Erfahrungen und das
Wissen anderer Unternehmen und Organisationen aus der Realisation von Spitzenleis-
tungen zu nutzen und bei sich selbst einzusetzen, um damit die eigenen Performance
zu verbessern”.14 Ziel ist es insbesondere ,vorhandene und gegebene Standards zur ei-
genen Routine zu machen”1s und damit Effizienzvorteile zu erzielen. Bei diesem Nach-
ahmungslernen geht es also darum, extern vorhandenes Wissen zu erfassen und in der
eigenen Organisation anzuwenden.

3.3 VON DER INFORMATION UBER KOMMUNIKATION ZUR KOOPERATION
Die wesentliche Aufgabe des Wissensmanagements besteht darin, Prozesse zu entwi-
ckeln, die es ermdglichen, bedarfsorientiert Wissensressourcen in einer verteilten Or-
ganisation wie der Fraunhofer-Gesellschaft zu erschlieBen. Die Fraunhofer-Gesellschaft
verfiigt mit zahlreichen Publikationen, Projektberichten, Beschreibungen sowie Konzep-
ten und Studien Uber einen immensen Schatz an bereits expliziertem Wissen. Um der
verteilten und netzwerkartigen Struktur mit Giber 80 Einrichtungen und 15 000 Mitar-
beitern gerecht zu werden, die auch die Selbstandigkeit der Fraunhofer-Institute als au-
tonom agierende Einheiten unterstiitzt, verfolgt das Wissensmanagement insbesondere
das Ziel, die Kompetenztrager fiir anspruchsvolle Fragestellungen leichter und schneller
zu identifizieren und den Wissensaustausch zwischen allen Organisationseinheiten zu
fordern.

Wir orientieren uns dabei an einem Drei-Ebenen-Modell: Auf der ersten Ebene,
der Informationsebene, geht es darum, eine verldssliche und leicht zu handhabende

12 \vgl. Voigt/Fischer/Staiger 2007, S. 33.
13 Vgl Ebd.
14 vgl. Bratl/Miglbauer/Trippl 2002, S. 8.
15 Ebd. S. 8.
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Informationsbasis bereitzustellen. Dies bedeutet insbesondere, die bestehenden Infor-
mationsquellen besser und umfassender zu nutzen, als dies gegenwartig der Fall ist.
Informationen sind in der Regel bereits in groBem MaRe in der Organisation verflig-
bar, doch sind der Zugang und die Nutzung nicht immer gewahrleistet. So werden an
vielen Stellen gleichzeitig neue Informationen in Form von Publikationen, Berichten,
Webseiten, Pressemitteilungen etc. erstellt. Die Ldsung dieser Probleme verspricht neue,
semantische Suchverfahren, bei der alle verteilten Datenbestande durchsucht und nutz-
ergerecht aufbereitet werden. Fiir die Wissensarbeiter hat dies eine wesentliche zeitliche
Entlastung zur Folge, da interne Recherchen wesentlich schneller und zudem vollsténdig
durchgefiihrt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass etablierte Infor-
mationsbereitstellungsprozesse beibehalten und der Pflegeaufwand gering gehalten
werden kann.

Auf Ebene zwei, der Kommunikationsebene, werden weitere Informationsquellen

erschlossen, die nicht per se vorhanden sind. Wie kann das verborgene Wissen aktiviert
und sichtbar gemacht werden? Ein Schliissel hierzu sind MaBnahmen, die eine direkte
Kommunikation zwischen Wissenstragern fordern und anlassbezogen Maoglichkeiten
des Austausches bieten. Dies kdnnen Blogs, Foren oder auch Debriefing-Ergebnisdo-
kumentationen sein. Bedingung fiir die Wissenstrdger ist die sichere und vertrauliche
Behandlung des eingebrachten Wissens. Wer bislang nicht kodifiziertes Wissen sucht,
muss Anreize schaffen, damit sich die Experten einbringen und kostbare Zeit investie-
ren. Mogliche Anreize sind die Aussicht auf Projektgeschaft oder das schnelle Losen
eigener Fragen und Probleme.
SchlieBlich geht es auf der »Kooperationsebene« nicht nur darum, Informationsquel-
len zu erschlieBen und die Verbindung zwischen den Wissenstrdgern zu vereinfachen,
sondern Kooperationen gezielt zu unterstiitzen. Da bei Kooperationen zwischen den
einzelnen Organisationseinheiten auch eine teilweise Offenlegung von Kompetenzen
und Arbeitsweisen erfolgt, bietet dies tiefer gehende Einblicke. Es ist die konsequente
Fortsetzung des Wissens- hin zu einem intensiven Best-Practice Transfer und der gemein-
samen Entwicklung neuer Ideen, Produkte und Forschungsergebnisse.

3.4 VERNETZUNG: GRENZWELTWISSEN NUTZEN UND EXTERNES WISSEN INTEGRIEREN
Da neue technische Entwicklungen heutzutage haufig an Schnittstellen unterschied-
licher Disziplinen oder gar aus der Kombination weit entfernter Techniken entstehen, ist
die Identifizierung und Nutzung dieses Grenzweltwissens eine besondere Zukunftsauf-
gabe, um die Innovationskraft unserer Gesellschaft voranzubringen. Deshalb miissen
wir Rahmenbedingungen schaffen, die eine starkere interdisziplindre Zusammenarbeit
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ermdglichen. Dazu gehért neben der Identifizierung von Zukunftstrends die Férderung
einer Kultur der Kooperation zwischen den unterschiedlichen Disziplinen. Ziel ist In-
novationslernen, das auf die Erzeugung neuen Wissens zielt.16 In dessen Mittelpunkt
steht, unterschiedliche Wissensgebiete zusammen zu bringen und in neue Richtungen
zu denken. 17

Wissensmanagement hatte lange Zeit den Fokus auf das eigene Wissen gerichtet.
Heute spielen dagegen die Kooperation mit Partnern aus Wirtschaft, Universitaten und
Forschungseinrichtungen sowie der Informationsaustausch mit Kunden eine wachsende
Rolle. Damit erhalt die Integration externen Wissens fiir innovationsorientierte Unter-
nehmen eine immer gréBere Bedeutung.

Fir die Fraunhofer-Gesellschaft ist die Zusammenarbeit mit Partnern aus der Wirt-
schaft, den Universitdten und anderen Forschungseinrichtungen langjahrige Praxis. Um
den Anforderungen im globalen Wettbewerb besser gewappnet zu sein, haben wir in
den letzten Jahren Netzwerke zu Themenverbiinden und Allianzen aufgebaut, in denen
Kompetenzen gebiindelt und auf ein Thema fokussiert werden. Diesen Netzwert gilt es
noch starker nutzbar zu machen. Eine besonders wirksame Form der Vernetzung mit
externen Partnern sind regionale Innovationscluster, in denen sich Fraunhofer-Institute
mit allen Fachleuten einer Region zu Excellenzzentren zusammenschlieBen. Mit diesen
Clustern werden bestehende regionale Stéarken in Technologien und Kompetenzfeldern
gestarkt, um sich weltweit in eine Spitzenposition zu bringen.

Informationstechnik kann das Wissensmanagement nur unterstiitzen. Das Wissen
an sich kann sie nicht managen, sondern nur eine verlassliche Informationsbasis fiir
den Wissensaustausch schaffen. Erst die Integration des Wissens aus bisherigen Erfah-
rungen in das Handeln anderer Mitarbeiter oder in Nachfolgeprojekten erfiillt den An-
spruch eines qualifizierten Wissensmanagements. Die Kooperationsunterstiitzung wird
damit zum wesentlichen Element. Der Schliissel zum erfolgreichen Wissensmanagement
liegt bei denen, die das Wissen erzeugen, den Wissenstragern.

4 BASISKOMPETENZ TECHNOLOGISCHE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Deutschland verfligt ber ausgezeichnete Voraussetzungen im globalen Innovations-
wettbewerb. Deutschland ist in der Spitzengruppe beim Warenexport und gehdrt im
Forschungsoutput noch zu den besten Nationen in der Welt. Der Anteil der Industriepro-
duktion am Bruttoinlandsprodukt ist héher als in allen anderen fiihrenden Wirtschafts-
nationen. Die Wertschopfungsquellen sind vielfaltiger als in anderen hoch entwickelten
Landern, die Unternehmenslandschaft ist hochgradig nach Branchen, Disziplinen und
Unternehmensstrukturen differenziert.

Der Forschungsstandort Deutschland fiihrt in Technologiefeldern, die heute noch
von hoher wirtschaftlicher Bedeutung sind, aber ihre starke Wachstumsphase bereits
hinter sich haben. Je héher die Innovationsdynamik, desto schwacher ist die deutsche

16 \gl. Bratl/Miglbauer/Trippl (2002), S. 8.
17 vgl. Edler 2002, S. 13.
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Position. Dies zeigt eine Analyse von mehr als 700.000 Patenten in 17 Technologie-
feldern in den Jahren 1998 bis 2005, welche die Boston Consulting Group (BCG) fiir
die Studie "Innovationsstandort Deutschland - quo vadis?" durchgefiihrt hat.’8 Die
Patentanalyse zeigt: In Anwendungstechnologien wie der Automobil, Maschinenbau-,
Umwelt-, Chemie-, Energie- oder Bautechnologie zéhlt Deutschland zu den groRten Pa-
tentanmeldern weltweit. Hingegen liegt Deutschland in wachstumsstarken Forschungs-
feldern wie der Unterhaltungselektronik, der Computertechnologie oder der roten Bio-
technologie im weltweiten Vergleich deutlich zuriick. In Querschnittstechnologien, die
in unterschiedlichen Anwendungstechnologien Innovationsschiibe auslésen kénnen,
wie in der Werkstoffforschung, der Nanotechnologie und der weien Biotechnologie
hat Deutschland eine gute Ausgangsposition. Dagegen stammt in der Mikroelektronik
oder bei optischen Technologien nur ein kleiner Teil der weltweiten Patentanmeldungen
aus Deutschland.

Die Studie belegt, dass Deutschland nach wie vor eine starke Innovationsbasis hat.
Setzt man die deutsche Forschungsleistung ins Verhaltnis zur Bevélkerungszahl, so ist
sie in den meisten Technologiefeldern mit der Forschungsleistung in den USA oder Ja-
pan vergleichbar. Der strukturelle Nachteil Deutschlands wird durch die fortschreitende
Globalisierung weiter verscharft: Immer mehr Innovationen kommen aus Asien. Vorrei-
ter waren Japan und Stidkorea, kiinftig wird vor allem auch mit China zu rechnen sein.
Noch sind Chinas Ausgaben fiir F+E zwar vergleichsweise niedrig. Aber schon 2013
konnte China Deutschland erreichen.’® Neben der gezielten Bildungs- und Forschungs-
politik macht die steigende Anzahl an immer besser ausgebildeten Technikwissenschaft-
lern und Ingenieuren die asiatischen Lander zu ernsthaften Konkurrenten, selbst wenn
das durchschnittliche Bildungsniveau das deutsche noch nicht erreicht.

5  FOKUSSIERUNG AUF KOMPETENZ- UND BEDARFSFELDER

Wenn wir in Deutschland auch in Zukunft in den wichtigen Zukunftstechnologien fiih-
rend sein wollen, muss sich der Innovationsstandort Deutschland fokussieren und seine
finanziellen und personellen Ressourcen biindeln. Die Bundesregierung hat das erkannt
und mit der »Hightech-Strategie fiir Deutschland« eine Innovationsstrategie lber alle
Ressorts hinweg gebiindelt. Ziel ist, Deutschland wieder naher an die international fiih-
renden Volkswirtschaften heranzubringen. Darin wurden siebzehn Technologiethemen
definiert, von denen besondere Impulse fir die Wirtschaft zu erwarten sind.20

Die "Forschungsunion Wissenschaft-Wirtschaft", die an der Umsetzung der High-
tech-Strategie arbeitet, hat nun empfohlen, den eingeschlagenen Kurs der Priorisierung
der Forschungsforderung konsequent fortzusetzen. Die Bundesregierung sollte die For-
derung noch stdrker auf leitmarktorientierte, an Wertschopfungsketten ausgerichtete
Programme fiir die fiinf folgenden Bedarfsfelder konzentrieren:

18 BCG 2006.
19'vgl. BCG 2006, S. 8.
20 vgl. BMBF 2009 a, S. 23.
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5.1 GESUNDHEIT: LEBENSERWARTUNG STEIGT

Aufgrund der demografischen Entwicklung und der steigenden Nachfrage nach qualita-
tiv hochwertigen Gesundheitsleistungen werden im nachsten Jahrzehnt verstarkt Vertei-
lungskampfe um die knappen Ressourcen im Gesundheitswesen stattfinden. Es wird ei-
nen Wandel geben hin zu mehr Pravention in allen Versorgungsprozessen, um unnétige
Behandlungen zu vermeiden. Die L6sung flr viele Herausforderungen im Gesundheits-
wesen heilt gezielte, personalisierte Pravention. Vision ist der miindige Biirger, der sich
eigenverantwortlich weit mehr als heute um die Erhaltung seiner Gesundheit kiimmern
kann. Die Devise lautet: ,Health Management" statt ,Disease Management". Ziel ist es,
Krankheiten zu verhindern, anstatt sie heilen zu miissen.

Innovative Technologien, wie prozessunterstiitzende Informations- und Kommunikati-
onstechnologie und molekulare Medizin, werden die Effizienz in der Versorgung stei-
gern. Das ndchste Jahrzehnt wird von der molekularen Medizin und vom Wandel zur
eigenverantwortlichen Gesundheitsvorsorge und zum Gesundheitsmonitoring gepragt
werden. Neue technische und organisatorische Strukturen ermdglichen die nahtlose, in-
tegrierte und individuelle Patientenversorgung bei Prévention, Diagnose, Therapie und
Pflege. Aufgrund der demografischen Entwicklung in Deutschland nimmt der Bedarf an
Lésungen fiir mehr ,Selbststandigkeit im Alter” zu. Gefragt sind in Zukunft praktikable
Lésungen fiir den Alltag, die eine selbststdndige Lebensfiihrung alterer oder hilfsbedirf-
tiger Menschen im Alltag unterstiitzen (Ambient Assisted Living).

5.2 ENERGIE: EFFIZIENT UND REGENERATIV

Im ndchsten Jahrzehnt wird ein Umbruch bei Energieverbrauch, -umwandlung, -spei-
cherung und -verteilung stattfinden: Sonnen- und Windenergie sowie Energie aus nach-
wachsenden Rohstoffen kénnen Erddl und Gas vermehrt ersetzen. Primares Ziel muss
dabei sein, sparsam mit nichtregenerativen Ressourcen umzugehen, den spezifischen
Energieverbrauch zu senken und Verluste zu minimieren. Innovative Speichertechniken
konnen die intensive Nutzung regenerativer Energien ermoglichen. Effizienzsteige-
rungen, Energiespeicherung und die flichendeckende Einspeisung dezentral erzeugter
Energie in intelligente Netzwerke kénnen entscheidend zum Klimaschutz und zu einer
sicheren Energieversorgung beitragen.

Fir die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit Deutschlands, die Schaffung und den
Erhalt von Arbeitsplatzen und den Wohlistand der Biirger sind sowohl die sichere, effizi-
ente und umweltschonende Bereitstellung von Energie in geeigneter Form und zu wett-
bewerbsfahigen Preisen als auch die effiziente Nutzung von Energie von grundlegender
Bedeutung. Die Effizienzerhéhung des Energieeinsatzes auf der Verbraucherstufe hat
das héchste Einsparpotenzial.
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5.3 SICHERHEIT: WIRTSCHAFT UND GESELLSCHAFT SCHUTZEN

Sicherheit der Biirger, Sicherheit der Datennetze, Sicherheit der Infrastrukturen - das
sind weltweit die groBen Herausforderungen des nachsten Jahrzehnts. Dabei helfen
innovative Losungen, die auch bei Storungen und Fehlern sicher funktionieren. Deutsch-
land kann auf diesem Gebiet seine Stérken nutzen.

Eine widerstandsfahige und robuste Grundstruktur garantiert dem Biirger ein ho-
hes Mal3 an Sicherheit und wirtschaftlichem Wohlergehen, der Industrie ein stabiles,
zuverldssiges und effizientes Umfeld fiir ihre Aktivitdten und ist zudem ein wesent-
licher Standortvorteil fiir Deutschland. Resilienz nennen Experten die Fahigkeit eines
Systems, Stdrungen zu widerstehen oder sich so anzupassen, dass wieder eine stabile
Funktion oder Struktur erreicht wird. Im Bereich der Sicherheitstechnik haben im néch-
sten Jahrzehnt die Entwicklung und der Einsatz solcher Systeme weltweit hdchste Priori-
tat. Aufgabe der Sicherheitsforschung ist es, Methoden, Verfahren und Technologien zu
entwickeln, welche den Aufbau einer derart widerstandsféhigen, fehlertoleranten und
robusten Infrastruktur erméglichen.

5.4 MOBILITAT: UMWELTVERTRAGLICH UNTERWEGS
In den nachsten zehn Jahren wird der weltumspannende Verkehr von Menschen und Gi-
tern massive Verdnderungen erfahren. Als Transportmittel werden Auto, Bahn, Flugzeug
und Schiff neben Sicherheit und Schnelligkeit dann auch ein hohes MaB an Umweltver-
traglichkeit bieten - von der nachhaltigen Produktion und Energieumwandlung bis hin
zum energiesparenden Einsatz.

Lander wie Deutschland verbrauchen derzeit rund 30 Prozent ihrer Primérenergie
im Verkehrsbereich. Im nachsten Jahrzehnt wird sich die Verteilung auf verschiedene
Energietrager wesentlich dndern. So setzen die Industriestaaten weltweit auf Elektro-
antrieb. Mit dem vom Bundeskabinett zu verabschiedenden ,Nationalen Entwicklungs-
plan Elektromobilitat” will sich Deutschland in den nachsten zehn Jahren zum Leitmarkt
fir Elektromobilitdt entwickeln. Bis zum Jahr 2020 kdnnten allein auf Deutschlands
StraRen eine Million Elektrofahrzeuge fahren - bis 2050 konnte der Stadtverkehr in
Deutschland sogar liberwiegend ohne fossile Brennstoffe flieRBen.

5.5 KOMMUNIKATION: DINGE LERNEN SPRECHEN

ZukUnftig wird die Informations- und Kommunikationstechnik (IuK) immer stérker eine

Akteursrolle in Wertschopfungsprozessen tbernehmen. Intelligente Netze simulieren,

kontrollieren und optimieren Produkte und Systeme - und schiitzen sich selbst vor Ge-

fahren. Die Querschnittstechnologie beschleunigt damit viele Zukunftsentwicklungen.
In nahezu jedem Bereich des Alltags- und Arbeitslebens unterstiitzt luK Menschen

und sorgt dafiir, dass Ablaufe vereinfacht, Prozesse beschleunigt und Entscheidungen
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auf der Basis umfassender Informationen getroffen werden kénnen. luK mit ihren ein-
gebetteten Softwaresystemen ermdglicht intelligente Produkte, neue Produkteigen-
schaften und intelligente Prozesse, die den entscheidenden Vorteil fiir Deutschland im
globalen Wettbewerb liefern.

In den kommenden Jahren werden Maschinen und Systeme miteinander kommu-

nizieren. Grundlegende Weiterentwicklungen zum Internet der nachsten Generation si-
chern auch in Zukunft eine leistungsfahige Basisinfrastruktur fir viele Anwendungen
und Dienste, die bereits heute die Grundlage fir ganze Wirtschaftszweige bilden. In-
telligente, selbstheilende Netze werden in Zukunft Ausfalle und sicherheitskritische An-
griffe selbststandig erkennen und MalBnahmen ergreifen, um den reibungslosen Betrieb
zu gewahrleisten.
Eine breit verfiigbare Hochleistungsinfrastruktur wird einer der zentralen Standortfak-
toren sein, um den Anforderungen eines internationalen Datenverkehrs zwischen Zu-
lieferern, Kunden, Unternehmensstandorten und Kooperationspartnern gewachsen zu
sein. An Orten ohne feste Infrastrukturen werden dynamische, selbstkonfigurierende
Ad-hoc-Netze fiir die Weiterleitung der Informationen sorgen.

6  FORSCHUNGSTRENDS - QUERSCHNITTSTECHNOLOGIEN

Diese fiinf Themenfelder umreiBen zentrale Problemstellungen und Herausforderungen
fiir das néchste Jahrzehnt, die zugleich groe Chancen fiir den Standort Deutschland
bieten.

Die radikalen Innovationen, die unseren Alltag tiefgreifend verandern werden, kom-
men kiinftig weniger aus den Einzelwissenschaften oder -technologien, sondern liegen
in deren Konvergenz, im Aufbrechen der klassischen Grenzen der Disziplinen und deren
Verschmelzen zu einem neuen Ansatz der Gestaltung von Materie im Nanobereich. Die
drei klassischen naturwissenschaftlichen Disziplinen Physik, Chemie und Biologie ver-
schmelzen in der Nanodimension, in der ganz andere GesetzméaBigkeiten gelten, mit-
einander und verbinden sich mit der Informationstechnologie und den Kognitionswis-
senschaften. Erstmals wird es auf Basis solider molekularer bis quanteneffektbezogener
Kenntnisse mdglich, die kleinsten Bausteine der Materie zu bearbeiten, zu manipulieren
und neu zusammenzusetzen. Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit eréffnen sich
vollig neue Anwendungsgebiete. Die Einsichten der modernen Biologie werden traditio-
nelle, bisher von anderen Disziplinen dominierte Verfahren und Produkte massiv beein-
flussen, was der wachsende Einfluss biotechnischer Verfahren auf etablierte chemische
Produktionsverfahren beispielhaft schon jetzt deutlich macht.

Seit vielen Jahren sind die Informations- und Kommunikationstechnologien, die
optischen Technologien und die Mikroelektronik die Hauptmotoren fiir Innovation. Mit
dem Vordringen in den Nanobereich und der Konvergenz der Technologien eréffnen sich
ungeahnte Maglichkeiten in den Bereichen Energie und Gesundheit. Hier verbinden
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sich technologische Durchbriiche mit Megamarkten.

Deutschland hat eine leistungsstarke Forschungslandschaft in den Bereichen der
Nanotechnologien, Biotechnologien, optischen Technologien, Mikrotechnologien und
Werkstofftechnologien. In Kombination mit innovativen Produktionstechnologien und
dem Wissen um den Aufbau innovativer Dienstleistungskonzepte lasst sich eine Po-
sitionierung Deutschlands als fithrender systemischer Innovator in den im Folgenden
beschriebenen zentralen Technologiefeldern erreichen.

6.1 NANOTECHNOLOGIEN
UV-Schutz in Sonnencremes, kratzfester Autolack, schmutzabweisende Kleidung - Nano-
teilchen sind schon heute in zahlreichen Produkten zu finden. Doch das ist erst der An-
fang. Von der Nanotechnologie kénnen alle Branchen profitieren - vom Autobau bis zur
Medizin. Experten sagen der Zukunftstechnologie ein riesiges Marktpotenzial voraus. Im
Jahr 2015 sollen Nano-Produkte im Wert von bis zu drei Billion Euro verkauft werden.21
Nanotechnologie ist auf keine Branche oder Wissenschaft beschrankt: Biologen,
Chemiker, Physiker, Materialwissenschaftler, Informatiker und Mediziner arbeiten an An-
wendungen. Das Schlagwort Nanotechnologie umfasst ein breites Spektrum von neuen
Werkstoffen, Bauteilen und Systemen, deren Funktion und Anwendung auf den beson-
deren Eigenschaften von Materialien und Strukturen dieser GréBenordnung beruhen.22

6.2 BIOTECHNOLOGIE VOR EINER BREITEN ANWENDUNG

Medikamente, Farbstoffe, Waschmittelenzyme, Vitamine und Lebensmittelzusatzstoffe
sind nur einige Produkte, die sich bereits heute biotechnologisch herstellen lassen. Aber
auch in der Abwasserreinigung und bei der Energiegewinnung aus Biomasse wird die
Biotechnologie genutzt.

Experten unterscheiden je nach Einsatz in Rote, Griine, WeiBe, Graue und Blaue
Biotechnologie. Auch Fraunhofer-Forscher arbeiten an unterschiedlichsten biotechno-
logischen Verfahren. Sie entwickeln neue Methoden zur Abwasserbehandlung, nutzen
Pflanzen zur Produktion von Medikamenten, stellen mit Hilfe von Algen Farbstoffe her
und arbeiten an Prozessen, um Kunststoffe aus Starke, Zucker, Cellulose oder Lignin zu
gewinnen.

6.3 OPTISCHE TECHNOLOGIEN

Optische Technologien zéhlen zu den Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts. Denn
Licht wird immer mehr zum universellen Werkzeug: Es schneidet, bohrt und schweift un-
terschiedlichste Materialien, speichert Daten auf CDs, transportiert Informationen um
die Welt oder misst Schadstoffe. Licht besitzt einzigartige Eigenschaften: Es ldsst sich

21 vgl. BMBF 2009 b, S. 3.

22 |n der Fraunhofer-Gesellschaft sind mehr 20 Institute auf dem Gebiet der Nanotechnologie tétig. Die viel-
féltigen Kompetenzen werden in dem Themenverbund Nanotechnologie koordiniert. (http;//www.nano.
fraunhofer.de, Abruf am 31.07.2009).
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auf den millionsten Teil eines Millimeters biindeln und erméglicht kiirzeste Lichtpulse.
Es ist stark genug, um den dicksten Stahl zu schneiden, und doch so fein dosierbar, um
damit Augen behandeln zu kdnnen.

Das »gebandigte Licht« treibt technische und wirtschaftliche Entwicklungen in vie-
len Branchen voran - von der Medizin iiber die industrielle Fertigung, die Nanotechnolo-
gie bis zur Informations- und Kommunikationstechnik.23

6.4 WERKSTFFFORSCHUNG: DAS NEUE DESIGN DER MATERIE

Die kontinuierlich steigende Rechnerleistung hat die Werkstoffforschung markant ver-
andert: Mit Simulationstechniken lassen sich maBgeschneiderte Werkstoffe entwerfen
- speziell fiir jede Anforderung. Aufwandige und teure Versuche an realen Testmustern
werden damit deutlich reduziert. Solche neuen Werkstoffe liefert zum Beispiel die Adap-
tronik. Nach dem Vorbild der Natur entstehen Bauteile, die sich mithilfe von integrierten
Sensoren, Aktuatoren und Regelungstechnik selbststandig an ihre Umwelt anpassen.
Diese adaptiven Strukturen kénnen Schwingungen dampfen und Larm reduzieren. Pro-
totypen mindern bereits den Larm im Auto und reduzieren die Schwingungen im ICE.
Auch Smart Materials haben eine viel versprechende Zukunft vor sich. Sie vereinen
scheinbar widerspriichliche Eigenschaften in einem Werkstoff.

7  SYNERGIEN SCHAFFEN DURCH VERNETZUNG

Das "Produzieren in Netzwerken" ist ein Megatrend der Industrie, mit dem neue dy-
namische und kooperative Produktions- und Wertschopfungsnetzwerke entstehen. In
Zukunft konkurrieren nicht mehr Konzerne miteinander, sondern Lander iibergreifende
Unternehmens-Netzwerke die Wissen und Kénnen austauschen.

Ein Weg, die Vernetzungen insbesondere zwischen Angewandter Forschung und
der Wirtschaft zu stdrken, sind Innovationscluster. Unter dem Motto »Erfolg durch Ko-
operation - schneller von der Idee zum Produkt« hat die Fraunhofer-Gesellschaft daher
deutschlandweit 18 Cluster ins Leben gerufen - weitere sind in Planung. Die Cluster sind
Plattformen fiir den Austausch und die Zusammenarbeit von Hochschulen, Forschungs-
einrichtungen und Unternehmen mit regionaler Verankerung. Die Innovationscluster
werden je zu einem Drittel von der Fraunhofer-Gesellschaft, dem Land und den beteili-
gten Unternehmen gefdrdert. Von den neuen Forschungsinfrastrukturen sollen Impulse
ausgehen, um die heimische Wirtschaft im internationalen Wettbewerb zu stérken.

Zwei aktuelle Studien belegen: Je besser ein Unternehmen vernetzt ist, desto

23 Im Projekt »Tailored Light - Licht als Werkzeug« arbeiten Fraunhofer-Forscher daran, maBgeschneidertes
Licht fir unterschiedlichste Anwendungen zu erzeugen und als Werkzeug nutzbar zu machen. Dariiber
hinaus haben sich sechs Institute zum Fraunhofer-Verbund Oberflachentechnik und Photonik zusammen-
geschlossen. Die Fraunhofer-Institute arbeiten mit am Ersatz fiir Gliihlampen durch LEDs und entwickeln
organische Leuchtdioden, Olegs, die in Displays eingesetzt werden. Sie treiben die Lasertechnik voran,
etwa mit neuen Lasern wie dem Faserlaser und erschlieBen neue Strahlquellen wie die Terahertzstrahlung.
(http:;//www.iof fraunhofer.de/projects/jena-optical-innovations/join_d.html, Abruf am 31.07.2009).
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schneller und erfolgreicher kann es Innovationen umsetzen und sich auf dem Markt
behaupten. 151 innovative Unternehmen des produzierenden Gewerbes in Deutschland
wurden zum Thema »Steigerung der Innovationsfahigkeit« befragt. Das Ziel der Studie
bestand darin, die wichtigsten Erfolgsfaktoren fiir eine hohe Innovationsfahigkeit zu
identifizieren und zu erheben, wie stark sie im produzierenden Gewerbe ausgepragt ist.?*
Zu den wichtigsten 28 Erfolgsfaktoren zur Steigerung der Innovationsfahigkeit hat die
Studie zu Synergien, Vernetzung und Zusammenarbeit folgendes ergeben: 80 Prozent
der innovativen produzierenden Klein- und Mittelstandischen Unternehmen (KMUs)
mit weniger als 500 Mitarbeitern erzielen ihre hohe Innovationskraft - unter anderem,
indem sie Kunden in den Innovationsprozess einbinden. 80 Prozent der innovativen
deutschen produzierenden Unternehmen - kleine, mittlere und groBe - verfiigen iber
ngute Geschaftspartnere, die den besonderen Anforderungen von Innovationsprojekten
geniigen - etwa einem hohen Neuigkeitsgrad, hoher Variabilitdt oder hoher Anderungs-
rate. Die innovativen produzierenden GroBunternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitern
in Deutschland pflegen zu 95 Prozent zahlreiche »Kontakte zu Netzwerken« wie Verban-
den, Hochschulen und Gremien. Bei den produzierenden Klein- und Mittelstandischen
Unternehmen sind dies nur 85 Prozent. Meist verfiigen sie nicht tiber ausreichend viele
Ressourcen, um eine groBere Anzahl von Kontakten aufrecht zu erhalten. Alle befragten
Unternehmen, kleine, mittlere und groRe, bestdtigen eine sehr hohe Relevanz dieses
Faktors fiir die Innovationsfahigkeit.

Dies gilt nicht nur fiir Deutschland, sondern fiir ganz Europa. Vernetzung und Of-
fenheit im Innovationsmanagement sind wesentlich fiir profitables Wachstum in eu-
ropdischen KMUs. Dies zeigt das IMP3rove Benchmarking. IMP3rove verfiigt (iber die
groBBte Benchmarking-Datenbank im Bereich Innovationsmanagement in KMUs mit
mehr als 1600 Unternehmen. Die wesentlichen Ergebnisse sind: Enge Vernetzung fiihrt
zu hoheren Wachstumsraten. Mehr als 70 Prozent der Wachstumschampions - die am
schnellsten und profitabelsten wachsenden Unternehmen - binden Partner (ber den
gesamten Innovationsprozess hinweg eng ein.25

Die Fraunhofer-Gesellschaft setzt diese Vernetzung auf verschiedenen Ebenen um:
Sie arbeitet zum einen eng mit Partnern aus Industrie, Wissenschaft und Politik zusam-
men. Zum anderen bildet die Fraunhofer-Gesellschaft als solches bereits ein Netzwerk:
Die 59 Institute kooperieren in Verbiinden und Allianzen und biindeln je nach Anforde-
rung unterschiedliche Kompetenzen in flexiblen Strukturen. So sichern sie ihre fihrende
Stellung bei der Entwicklung von Systemlésungen und der Umsetzung ganzheitlicher

24 Die Studie InnoKMU wurde im Jahr 2007 von den Fraunhofer-Instituten fir Arbeitswirtschaft und Orga-
nisation IAO und fiir System- und Innovationsforschung ISI durchgefiihrt und vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung BMBF gefordert. Vgl. Slama/Spitzley et al. 2006.

25 [MP3rove ist eine Initiative der Europdischen Kommission, die von einem europdischen Konsortium un-
ter Leitung der Fraunhofer-Gesellschaft und der Managementberatung A.T. Kearney durchgefiihrt wird.
(http;//www.integrierte-modernisierungskonzepte.de, Abruf am 31.07.2009).
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Innovationen.

8  WISSEN SCHAFFT DIE BASIS FUR KUNFTIGEN WOHLSTAND

Forschung bringt in der Regel nicht sofort Ergebnisse, sondern erhoht zunachst die Pro-
duktivitat der "traditionellen" Produktionsfaktoren. Technische Verbesserungen, die zu
Qualitatsfortschritten und Kostensenkungen fiihren, haben einen zentralen Erklarungs-
wert fir Wachstumsunterschiede zwischen Unternehmen und Volkswirtschaften. Als
Beleg fiir den Zusammenhang zwischen Forschung und Wirtschaftswachstum in wich-
tigen Industrielandern, dient die Untersuchung der Periode des weltwirtschaftlichen
Aufschwungs in der zweiten Hélfte der 1990er Jahre.

"In der Regel standen Volkswirtschaften an der Spitze der Dynamik, in denen die
FuE-Ausgaben am stdrksten expandiert sind ... Deutschlands ungtinstige Position in
der Wachstumshierarchie der westlichen Industrieldnder mag also durchaus mit den
vergleichsweise geringen Investitionen in technisches Wissen zusammenhdngen. "

heil3t es in einer Untersuchung des Niederséchsischen Instituts fiir Wirtschaftsforschung.26

Daher sollten die offentliche Hand ebenso wie die Wirtschaft daran festhalten, die
Ausgaben fir Forschung und Entwicklung in Deutschland bis 2010 auf 3 Prozent des BIP
zu steigern, auch wenn dieses in Lissabon vereinbarte Ziel nur noch schwer erreichbar
scheint. Doch Geld allein erzeugt noch keine Innovationen, die Gesellschaft muss auch
bereit sein fiir Innovationen. Innovationsfahigkeit ist immer verbunden mit Innovationsbe-
reitschaft, Erneuerungsfahigkeit immer mit Ermeuerungsbereitschaft und schlieBlich auch
Zukunftsfahigkeit immer mit Zukunftsbereitschaft. Man muss die Zukunft zulassen und
darf sich nicht vor Angst vor ihr am Vergehenden festhalten.

Der globale Strukturwandel mit der Deindustriealisierung der alten Industrieldnder
und der Verlagerung des weltwirtschaftlichen Schwergewichts nach Asien ist nicht aufzu-
halten. Flr den Standort Deutschland ist das nur dann bedrohlich, wenn wir verzweifelt
an dem festhalten wollen, was vergangen ist. Der amerikanische Wirtschaftshistoriker
David Landes hat in seiner Untersuchung iiber "Wohlstand und Armut der Nationen"
analysiert, welche Lander von der technischen Entwicklung am meisten profitieren: "Am
besten konnen Lander darauf reagieren, die Innovationen annehmen, statt sie abzuweh-
ren, deren Biirger der stets prasenten Versuchung widerstehen, mehr haben zu wollen als
zu leisten. " 27 Offensichtlich verstehen es viele Lander, produktiver mit dem Strukturwandel
umzugehen als wir Deutschen. Das Beseitigen der emotionalen Abwehrhaltungen und
das Auflésen der Denkblockaden, die den aktiven Umgang mit dem Wandel verhindern,
ist Aufgabe der neuen Innovationskultur, die wir in allen gesellschaftlichen Bereichen
erzeugen mussen.

26 vgl. Legler/Krawczyk 2006, S. 6.
27 vgl. Landes 2004.
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Auch hier liefert das Wissen die Basis. Wir diirfen keine Spaltung der Gesellschaft zu-
lassen in Gewinner und Verlierer der Modernisierung. Die ungeheure Akkumulation des
Wissens und die Beschleunigung des technischen Wandels seit dem 18. Jahrhundert
sind in der Tat fiir viele Menschen Schwindel erregend. Deshalb missen sich die Technik-
wissenschaften mehr denn je dem Dialog mit der Offentlichkeit stellen. Wir miissen die
Menschen mitnehmen auf dem Weg zu einer von Technik gestalteten und von Wissen
gepragten Umwelt. Und wir missen uns wieder zu einer Bildungsnation entwickeln, die
Wissen wert schatzt und die Begeisterung an Forschung und Technik dem Nachwuchs
weitergibt.

Deutschland ist geriistet fiir die technologischen Megatrends der nachsten Dekade,
die von einer energetischen Effizienzrevolution und den regenerativen Energien gepragt
sein wird. Wir haben einen weltweiten Vorsprung in der systemischen Verkniipfung von
Hightech-Technologien fiir die besonders wertschopfungsreiche Produktion einzigartiger
Losungen komplexer Probleme, die die Wirtschaft hoch entwickelter Gesellschaften zu-
nehmend durchdringen. Dieser Vorsprung lebt von einer Ressource: von den Menschen
und ihren Ideen. Entscheidend ist, dass wir beide Ziele gleichermaBen konsequent ver-
folgen: Den Pool an Ideen standig mit neuen Einféllen fiillen, und die besten umsetzen
in innovative Produkte und Verfahren. Dann ist Wohlstand am Standort Deutschland
auch kiinftig erreichbar.
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KLAUS BROCKHOFF

1 ZWEI ZWECKE DER MARKTFORSCHUNG

1.1 BEDURFNISORIENTIERUNG ALS ZIEL
Technikwissenschaftliche Erkenntnis und darauf aufbauende Gestaltung haben Erfolge,
ja geradezu Triumphe erlebt. Dafiir miissen keine Beweise erbracht werden. Damit ist
nicht zugleich festgestellt, woher die Richtung der Erkenntnissuche und der Gestaltungs-
ziele kommt. Das durch Vannevar Bush geprédgte Bild sogenannter ,linearer” Bezie-
hungen von der Grundlagenforschung tiber die Angewandte Forschung zur Entwicklung
hat viele Jahre nicht nur die amerikanische Forschungspolitik beeinflusst.! Es ist nicht
ungewdhnlich, wenn das Selbstbild der Technikwissenschaften davon stérker gepragt
scheint als von den Misserfolgen der Gestaltung, den in Sackgassen fiihrenden Erkennt-
nissen oder gar denjenigen Erfolgen, die auf Anregung méglicher Nutzer der Techniken
zuriickgehen. In der Reaktion auf Bush sind auch fiir diese Orientierung Belege erbracht
worden.2

Seit den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts sind verschiedene Untersu-
chungen vorgelegt worden, in denen meist deskriptiv ein in unterschiedlichen Schattie-
rungen dargestelltes ,neues” System der wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnung dem
(vermeintlich) vorausgehenden System gegeniibergestellt wird. Hier ist von Interesse,
dass diese Ansatze hinsichtlich zweier Beobachtungen iibereinstimmen:

1. Wissenschaftliche Erkenntnis entsteht nicht allein in akademischen Einrich-
tungen; wenn sie dort entsteht, sind besondere Transferhilfen niitzlich, um die
Erkenntnis zur Anwendung zu bringen. Vielmehr entsteht die wissenschaftliche
Erkenntnis vermehrt im Zusammenhang mit ihrer potenziellen Anwendung
oder aus den Anwendungsproblemen heraus.

2. Die Themenwahl der Wissenschaft erfolgt nicht vollig autonom. Themenorien-
tierung ist unter anderem gelenkt dadurch, dass die fiir die Wahlentscheidung
verantwortlichen anderen gegeniiber rechenschaftspflichtig sind: ,..society
speaks back to science”, hei3t es in einem der Konzepte.3

1 Bush 1945.
2 U.S. Department of Defense 1969.
3 Gibbons et al. 1994, S. 50.
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Dies hat unmittelbare Folgen fiir Ergebniskontrolle und Ergebnisbewertung. Selbst
Grundlagenforschung erhalte so einen strategischen Charakter in dem Sinne, dass sie
ausgeflihrt werde ,with the expectation that it will produce a broad base of knowledge
likely to form the background to the solution of recognised current or future practi-
cal problems."s Von der vielfaltigen Kritik an den vergleichbaren Ansatzens wére hier,
wo allein die deskriptive Indikation eine Rolle spielt, die Frage zu stellen, ob sie auch
die Situation der Technikwissenschaften in der Gegenwart beschreiben. Den Wissen-
schaftsrat haben dhnliche Uberlegungen zu ,Empfehlungen zu einer Prospektion fiir die
Forschung" veranlasst,6 denen eine Pilotstudie in drei Gebieten folgte.” Weitergehende
Folgen hatte dies offenbar nicht.

Der einzelne Technikwissenschaftler kann sich nattirlich auf den Standpunkt stel-
len, es sei ausschlielich seine private Entscheidung, auf welche technischen Entwick-
lungsziele hin er sich orientiert. Allerdings ist der aus seinem Privatvermdgen finan-
zierte, dem Erkenntnisstreben oder der Gestaltung hingegebene Privatgelehrte heute,
wenn er nicht vdllig ausgestorben ist, doch eher eine Randerscheinung. Vermutlich muss
man das Streben von Felix Wankel nach einem effizienten Kreiskolbenmotor tiber lange
Zeit hin so einordnen.8 Der Erfinder-Unternehmer Thomas A. Edison scheiterte mit der
magnetischen Trennung niedrig konzentrierter Eisenerze. Die selbst finanzierte Mittel-
verwendung konnte er - mit gréBeren finanziellen Mitteln aus unternehmerischer Tatig-
keit ausgestattet als Wankel - gelassen kommentieren: ,Well, it's all gone, but we had a
good time spending it."?

Technikwissenschaftler, die ihre Orientierung nicht allein im Erfolg einer Erfindung
suchen, sondern dariiber hinaus in der Innovation, kdnnen diesen eher erwarten, wenn
sie den Markt fiir die Innovation bei der Auswahl ihrer Entwicklungsziele beriicksichti-
gen.

Schon wegen der individuellen Nutzenorientierung des Technikwissenschaftlers
sollten Misserfolge oder Sackgassen vermieden werden, ganz zu schweigen von der Be-
wertung derjenigen, die die Arbeit der Technikwissenschaftler durch Finanzierung seines
Ressourceneinsatzes ermdglichen. Die alternative Mittelverwendung verspricht namlich
ebenfalls einen Nutzen, auch wenn dieser nur im Konsum liegt. Dem GroRen Kurfiirsten
wird die Aussage zugeschrieben, dass die Finanzierung der Experimente des Johann
Kunckel auf der Pfaueninsel ihn nicht reuten, da er die ,Summe zu solchen (zahlte), die
er verspielt oder im Feuerwerk verpufft habe. Da er jetzt weniger spiele, so diirfe er das

Irvine/Martin 1984.

Weingart 1997; Hessels/Lente 2008.
Wissenschaftsrat 1994.

Arbeitsgruppe Prospektion der Forschung 1998.
Vgl. Popplow 2003.

Baldwin 1995.
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dadurch Gesparte an Forschungen in der Wissenschaft setzen."10

Die Orientierung an den Bediirfnissen derjenigen, die Technik nutzen oder nut-
zen kénnten ist keine Erfolgsgarantie. Sie macht aber den Erfolg wahrscheinlicher. Eine
solche Orientierung sollte nicht bei rechtfertigenden Gemeinplatzen verhalten. Solche
Gemeinplatze erscheinen in dreierlei Gestalt.

Erstens: Die Aufgabe fiir den Technikwissenschaftler wird als ,gegeben” betrachtet.
Giinter Ropohl sieht das auf neue Produkte und ihre Produktion gerichtete technische
Handeln und die ihm vorausgehende Verkniipfung von Potenzialkenntnissen und Funk-
tionsidee in einer Erfindung auf wenig hinterfragte Annahmen aufgebaut: ,Eigenartiger
Weise wird ... die Identifizierung technisierbarer Teilfunktionen in den Methodenlehren
technischer Teilfunktionen ... meist kaum gewdirdigt. Die Ablaufschemata, die dafiir vor-
geschlagen werden, beginnen im Allgemeinen mit der ,Analyse der Aufgabenstellung’,
so als fiele diese vom Himmel. Allenfalls werden ein paar unverbindliche Bemerkungen
liber die Erfordernisse des Marktes eingestreut, doch wird kaum etwas dariiber gesagt,
dass eine spatere Marktnachfrage besonders dann zu erwarten ist, wenn die Produkt-
idee von einem wirklichen Nutzungsbediirfnis ausgeht.”n

Zweitens: Die Aufgabe wird zwar genannt, bleibt aber unspezifiziert hinsichtlich
ihrer Ausgestaltung. So wird allgemein auf ,Ldsung praktischer Probleme” verwiesen??,
auf ,Zweckorientierung”13 und auf Wirtschaft. Enger: Industrie und Staat als Lieferanten
von Zielinformationen.4 Die Definition der Technikwissenschaft durch das ,Accredita-
tion Board for Engineering and Technology” hat zwar eine Effizienzorientierung aufge-
nommen, aber nur eine sehr allgemeine Nutzenorientierung. Das ,Board" formuliert:
.Engineering is the profession in which knowledge of the mathematical and natural
sciences gained by study, experience, and practice is applied with judgment to develop
ways to utilize, economically, the materials and forces of the nature for the benefit of
mankind".15

Soweit es Technikwissenschaftler sind, die anderen Technikwissenschaftlern in
diesem Sinne Aufgaben stellen, werden sie in disziplinspezifischer Sprache formuliert
sein. Das eliminiert Sprachprobleme weitgehend. Aber auch solche Aufgabenstellungen
sollten die genannten praktischen Probleme oder Zwecke unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten berticksichtigen. Dabei wéren neben akzeptabel erscheinenden Niveaus

10 vgl. Fontane, Werke, Bd.4, o. J., S. 502. Johann Kunckel war der Wiedererfinder des Rubinglases, das er
in groBeren Stiickzahlen produzieren konnte und dem Hof lieferte, sowie der Entdecker des Phosphors.
Vermutlich sollte er aber Gold machen.

11 Ropohl 2006, S. 112.

12 Kénig 20064, S. 39f.

13 Kornwachs 2006b, S. 71.

14 Kénig 2006b, S. 88 und 93.

15 Annual Report of the Accreditation Board for Engineering and Technology 1985, zitiert nach: Wright 1994,
S.21.

185



186

KLAUS BROCKHOFF

von Lebenszeitkosten technischer Lésungen'é als Entwicklungszielen zugleich die vermit-
telten wirtschaftlichen Nutzen zu beriicksichtigen.

Das leitet sich aus der Feststellung ab: ,Technik ist um der Wirtschaft willen da,
aber Wirtschaft nur durch Technik vollziehbar."17 Dies ist eine Wechselbeziehung. Wirt-
schaft ,verdankt ihr (der Technik, K.B.) den AufschluB tiber die Moglichkeiten und das
Um und Auf der Produktion, aber auch der letzteren Umsatz in die Wirklichkeit. Dane-
ben hangt gleichfalls im doppelten Sinne die Technik an der Wirtschaft und wird von ihr
beeinflusst. Sie dankt ihr - in Gestalt der Probleme - die Grundlage zum eigenen Auf-
bau, aber auch die Richtschnur, ihn zu vollenden. Denn nicht allein die Probleme stellt
die Wirtschaft der Technik, sie beherrscht auch den Geist der Losung dieser Probleme."18
Das geschieht durch die von der Knappheit der Bediirfnisbefriedigungsmittel diktierte
Notwendigkeit der Beriicksichtigung des Effizienz- oder des Wirtschaftlichkeitsprinzips.
JAlles hangt nun daran, dall man dieses Verhalten der Technik nicht als ein gutwilliges
Entgegenkommen, als ein ,Hineinredenlassen’ in ihre eigenen Angelegenheiten auffas-
se. Es ist dieses Verhalten AusfluB zwingender Notwendigkeit."19

Allerdings gewinnt man den Eindruck, dass diese Sichtweise nicht konsequent auf-
genommen oder gar durchgehalten wird. Obwohl beispielsweise eine Generation spater
in einer bedeutenden Konstruktionslehre ,die wissenschaftlichen und wirtschaftlichen
Beziehungen als vollkommen gleichberechtigt behandelt” werden sollen, spitzt sich die
statische Betrachtung an derselben Stelle sogleich allein auf die Kostenwirkungen der
Technik zu.20 Die Erléswirkungen bleiben ganz auRer Betracht. Anders gesagt: Die Auf-
gabe ist implizit gegeben.

Drittens: Es darf nicht angenommen werden, dass jede nutzenstiftende technische
Lésung auch als solche immer erkennbar ist und Kaufentscheidungen beeinflusst. Ein-
mal kann dafiir Prognoseunsicherheit verantwortlich sein. Zum anderen kénnen aber
Techniken auch weitgehend unentdeckt bleiben. Allenfalls die bei Kaufentscheidungen
unmittelbar beobachteten ,Sucheigenschaften” erfiillen die Bedingung der Wahrnehm:-
barkeit. Einige Produkteigenschaften, auf die sich eine nutzenstiftende Losung richtet,
konnen beim Kauf nicht beobachtet werden.2! Diese ,Erfahrungseigenschaften” erfor-
dern zur Bewertung eine mehr oder weniger lange Nutzung. Erst Testmdglichkeiten,
groBziigige Garantiegewahrung oder Riicknahmeklauseln kdnnen durch Reduzierung
inhdrenter Risiken zu einer Kaufentscheidung fiihren. Noch schwieriger ist die Situa-
tion bei ,Vertrauenseigenschaften”. Sie sind zwar kaufentscheidend, kénnen aber nur
in Ausnahmesituationen auch beobachtet werden. Hier kénnen beispielsweise die Re-

16 Dieser Aspekt steht bei den Hinweisen auf notwendige ,Wirtschaftlichkeit" im Vordergrund bei Klaus Korn-
wachs 20064, S. 166.

17 Gottl-Ottlilienfeld 1923, S. 10. (Alle Zitate hier und im Folgenden ohne die Hervorhebungen des Verfassers.)

18 Ebd,, S. 20.

19 Ebd.,, S. 18.

20 Kesselring 1954, S. 161ff.

21 Nelson 1970.
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putation des Anbieters oder Ergebnisse neutraler Testinstitute zum Kauf fithren. Diese
Differenzierung verdeutlicht, dass auch marktorientierte technische Losungen zuséatzlich
besonderer Marketing-Unterstiitzung bedrfen, um erfolgreich zu sein.

Wenn man Marktorientierung der Technikwissenschaft beflirwortet, muss verdeut-
licht werden, auf welche Weise Information iber Nutzen erkannt und vermittelt werden
kann.

1.2 BEDURFNISORIENTIERUNG ALS ERKENNTNISPROBLEM

Bediirfnisse sind manchmal einfach zu erkennen, weil sie in der Form politisch gewollter
Vorgaben formuliert werden. Als Prasident John F. Kennedy am 25. Mai 1961 den Kon-
gress aufforderte, zusatzliche Budgetmittel bereitzustellen, um innerhalb von 10 Jahren
einen Menschen auf dem Mond landen zu lassen und ihn sicher zur Erde zuriickzuholen,
sprach er ausdriicklich von einem nationalen Ziel. Uber solche offensichtlichen Zielset-
zungen soll hier nicht gesprochen werden.

Erfinder technischer Neuerungen haben die Fahigkeit, Bediirfnisse von Nutzern zu
erkennen, auch wenn diese nicht explizit als Auftrag formuliert werden. Das kann auf
verschiedene Weise gezeigt werden. Einmal wird dies an der positiven Korrelation von
Patentanmeldungen und nutzengetriebenen Investitionen in bestimmten Verwendungs-
feldern deutlich.22 Zum anderen kann man dies durch das Auftreten von Parallelerfin-
dungen bestétigt sehen, die auf die Ldsung eines wahrgenommen Problems zielen.23
Diese Beobachtungen erklaren noch nicht den Erkenntnisprozess oder seine moglichen
Verbesserungen.

Besonders schwierig ist das Erkennen der Bediirfnisse von individuell entschei-
denden Letztnutzern. lhre Bediirfnisse miissen, um als Nachfrage wirksam werden zu
konnen, noch durch Kaufkraft unterstiitzt sein. Damit entsteht Bedarf, der zur Nachfra-
ge werden kann. Deshalb sind in Preisen abgebildete Kosten ebenso relevant wie die
Nutzungseigenschaften. Bediirfnisse werden nur selten in technisch verwertbarer Form
spontan geaulert. Sie miissen erforscht werden. Bei ,durchschnittlichen” oder ,repréa-
sentativen” Marktteilnehmern sind die interessierenden Beddirfnisse oft nur latent vor-
handen. Prognosen fiir Entwicklungsziele sind daraus kaum abzuleiten. Es kann dane-
ben erhebliche Unsicherheit hinsichtlich der Weitergeltung der erhobenen Bediirfnisse
bestehen. Insbesondere bei Innovationen, die als radikal bezeichnet werden, ist dartiber
hinaus oft die Schaffung einer komplementaren Giiter- oder Dienstleistungsumwelt (Sy-
stemumwelt) erforderlich, um ihren Nutzen realisieren zu kdnnen.

22 Schmookler 1966.
23 Lamb, Easton 1984.
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Damit sind Themen angesprochen, die durch methodisch gestiitzte Kommunikations-
prozesse zu |6sen sind. Die hohe Bedeutung der Entwicklung neuer Produkte rechtfertigt
es, diese hervorzuheben. Dabei sind unterschiedliche Neuheitsgrade zu berticksichtigen.
Wir beginnen hier mit Instrumenten zur Kommunikation fiir inkrementelle Neuerungen.

2 INKREMENTELLE NEUERUNGEN

Im Folgenden sind drei Teilfragen zu beantworten. Sie betreffen erstens die produktspe-
zifische Kommunikation zwischen Technikwissenschaftlern und Wirtschaftswissenschaft-
lern, zweitens die Bereitstellung von Bediirfnisinformation unter Beriicksichtigung der
Knappheit sowie drittens das Problem der Informationen aus der Systemumwelt fiir
Innovationen.

2.1 EINFACHE PRODUKTSPEZIFISCHE KOMMUNIKATION
Produkte werden zweckmaRBig als Biindel von Eigenschaften betrachtet.24 Techniker be-
schreiben Produkte durch Eigenschaften, die objektiv gemessen werden kénnen und
deshalb auch ebenso zu kommunizieren sind. Das kann ausreichend sein, wenn der Pro-
duktverwender seine Bediirfnisse in derselben (disziplinpezifischen) Sprache formulieren
kann. Auf dieser Grundlage kann eine Nachfragetheorie formuliert werden, die Erfolg
oder Misserfolg von objektiv charakterisierten Produkten im Vergleich zu bekannten An-
geboten von Wettbewerbern voraussagt.2s Entwicklungsziele fiir Produkteigenschaften
kdnnen operational beschrieben und mit zuldssigen Kostenzielen verknlpft werden.
Letzteres ist in der Zielkostenrechnung oder dem ,target costing” iiblich.26

Ein wichtiger Schritt liegt darin, dass sich Entwickler die Beddirfnisse der Kunden
ihrer Neuerungen vorstellen sollen. Sie miissten sich auf die disziplinspezifische Sprache
der Kunden einlassen. Das kann besonderer Anregungen bediirfen.27

Insbesondere die Verwender von Konsumgiitern beurteilen Produkte auf Grund von
Wahrnehmungen. Produkteigenschaften werden subjektiv formuliert. Wenn der Fahr-
zeuginteressent ,mehr Bequemlichkeit” fordert, ist ungewiss, ob er damit einem Kom-
fortmal3 derjenigen Techniker entspricht, das beispielsweise aus der Innenraumdiagona-
le der Fahrgastzelle eines PKW besteht. Hier tritt also ein Ubersetzungsproblem auf. Es
kdnnte theoretisch durch eine Transformationsfunktion oder ,Design-Gleichung” gel6st
werden.2¢ Dieses Ubersetzungsproblem ist aber aus mehreren Griinden nicht trivial. In
Abbildung 1 wird das skizziert.

24 Eine vollstandigere Definition lautet: Ein Produkt ist eine ,im Hinblick auf eine erwartete Bediirfnisbefrie-
digung beim bekannten oder unbekannten Verwender von einem Anbieter gebiindelte Menge von Eigen-
schaften, die zum Gegenstand eines Tauschs werden soll, um mit der im Tausch erlangten Gegenleistung
zur Erfiillung der Anbieterziele beizutragen”: Vgl. Brockhoff 1999, S. 13. Alle Definitionselemente werden
dort genauer erldutert.

25 Lancaster 1971.

26 Coenenberg/Fischer 1996, S. 8-42; Horvath 1993.

27 Dahl/Chattopaghyay/Gorn 1999.

28 Ramaswamy,/Ulrich 1991; Albers 2007, S. 373f.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der méglichen Beziehungen zwischen objektiven und subjektiven
Produkteigenschaften

Objektive Produkteigenschaften Subjektive Produkteigenschaften

Folgende Schwierigkeiten fiir eine Design-Gleichung sind zu erwarten: (1) Die Dimen-
sionalitdt der objektiven Produktcharakteristika kann von derjenigen der subjektiven
Charakteristika abweichen. (2) Es gibt selbst bei einer ein-eindeutigen Zuordnung
zwischen einer objektiven und einer subjektiven Eigenschaft keine von vornherein be-
stimmte Funktionalitat der Beziehung. (3) Die objektive Eigenschaft 1 steht in einer ein-
eindeutigen Beziehung zur subjektiven Eigenschaft A. Dafiir ware festzustellen, welche
Grenznutzen monoton steigende Ausprdgungen der Produkteigenschaften auslésen. In
Vektormodellen werden konstante und steigende Grenznutzen angenommen,29 in Ide-
alpunktmodellen gilt dies nicht.30 (4) Die objektiven Eigenschaften B, C und D stehen
in einer Beziehung zur subjektiven Eigenschaft 2. Haufig ist zu beobachten, dass eine
subjektive Eigenschaft E zu objektiven Eigenschaften 3, 4, 5 und 6 in Beziehung steht.

29vgl. Lancaster 1971, a.a.0.
30 Brockhoff/Schiitt 1981.
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Die Wahrnehmung kann also zusatzlich durch unterschiedliche objektive Eigenschaften
beeinflusst werden. Faktoranalysen kénnen die Verhéltnisse empirisch abbilden. Dann
kann die Design-Gleichung aber auch nur mit Faktoren arbeiten, verliert also an Infor-
mation.

Aus diesen Griinden kann keine allgemeine Transformationsfunktion subjektiver
Eigenschaftsbeurteilungen in objektive Produkteigenschaften angenommen werden. Es
gibt bei dieser Herangehensweise keinen generell giiltigen Weg, um gewiinschte subjek-
tive Eigenschaftsauspragungen in die fiir den Technikwissenschaftler entscheidenden
objektiven Eigenschaftsauspragungen zu iibersetzen.

Eine pragmatische Lésung dieses Ubersetzungsproblems liegt darin, die Kommu-
nikation zwischen den Beteiligten zu systematisieren. Auf der Grundlage individueller
Urteile ist es leichter als durch normierte Transformationsfunktionen mit generellem
Giiltigkeitsanspruch moglich, die Zuordnung subjektiver zu objektiven Eigenschaften
vorzunehmen. Damit kénnen auch Auspragungsideale und Realisierungsaufwand zu-
mindest schatzweise verkniipft werden. Das ist in einem Baustein des ,total quality
management”, ndmlich dem ,house of quality“-Ansatz, dargestellt worden.3! Der Ansatz
hat Vorteile, vor allem solche hdufigerer und intensiverer Kommunikation zwischen den
beteiligten Funktionsbereichen, mit der Méglichkeit friiher und kontinuierlicher Abstim-
mung von Entwicklungszielen und - grenzen. Vorteilhaft ist auch, dass durch Befragung
von 20 bis 30 potenziellen Kunden bereits iiber 90% der Kundenwiinsche erfasst wer-
den kénnen.32 In der Anwendungspraxis wird allerdings auch auf Problemaspekte des
House of Quality hingewiesen, von denen hier nur drei angesprochen werden:

1. Esist unklar, ob der Ansatz von objektiven oder von subjektiven Produkteigen-
schaften ausgehen sollte. Das ist aus den bereits genannten Griinden nicht
eindeutiger Beziehungen bedeutend.

2. Schon Produkte mit geringer Komplexitat lassen sich nicht mehr als ein ,Haus"
darstellen, sondern nur noch als Ansammlung von Hausern. Unklar ist, wie
deren Beziehungen systematisch geordnet und abgestimmt werden kénnen,
sozusagen der Bebauungsplan entwickelt wird.33

31 Hauser/Clausing 1988. Eine kritische Betrachtung der Vorgehensweise geben: Schmidt/Steffenhagen 2007.
32 Griffin/Hauser 1993.
33 Schmidt 1996.
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3. Die zu beriicksichtigenden Eigenschaften sollten so bestimmt sein, dass sie
insgesamt die Nutzenbeurteilung der Produktverwender spiegeln. Sie sollten
weiter mdglichst unabhéngig voneinander, wahrnehmbar und kaufrelevant
sein. Sie sollten dariiber hinaus zwischen Produkten differenzieren kdnnen,
also nicht bei allen im potenziellen Wettbewerb stehenden Produkten aus tech-
nischen Griinden identisch ausgepragt sein.34 Die Bedeutung der Wahrnehm-
barkeit wird hdufig unterschatzt. Auch eine einzigartige Geratearchitektur oder
Platinenbestlickung ist fiir den potenziellen Nachfrager irrelevant, wenn er sie
nicht wahrnimmt. Nur die dadurch ausgeldsten Effekte, wie Abmessungen, Ge-
wicht, Leistung, sind fiir ihn wahrnehmbar und werden erst dadurch entschei-
dungsrelevant.

Die Gewichtung der erwdhnten Anwendungsprobleme gegeniiber den Vorteilen mégen
dazu gefiihrt haben, dass keine breite Verwendung des Ansatzes bekannt geworden ist.

Dem letzten Problemelement in der Anwendung des ,house of quality” konnte
durch multidimensionale Skalierung begegnet werden. Mit diesem Instrument werden
kaufrelevante Eigenschaften aufgedeckt, Produktwahrmehmungen in Relation zu Ideal-
vorstellungen tiber Produkte in einem Eigenschaftsraum dargestellt und Verkniipfungen
mit objektiven Eigenschaften in einem solchen Raum durch Vektoren sichtbar. In der Ab-
bildung 2 wird ein zweidimensionales Bild eines Produktmarktraumes gezeigt. Objektive
Eigenschaften wéren darin als Vektoren zuséatzlich abzubilden, die durch den Nullpunkt
flihren und ebenfalls empirisch bestimmt sind. Eine weitere Darstellungsvereinfachung
liegt darin, dass real existierende Produkte durch ihre durchschnittliche Wahrnehmung
bei den Befragten abgebildet werden. Idealvorstellungen werden individuell abgebildet.
Als Entwicklungsziele kommen nun (gegebenenfalls kaufkraftgewichtete) Positionen in
Frage, die sich von Wettbewerberpositionen unterscheiden und den Idealvorstellungen
zugleich moglichst nahe kommen. Das ist eine Optimierungsaufgabe, fiir die Losungs-
verfahren bekannt sind.

34 Brockhoff 1999, S. 34.
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Abbildung 2: Zweidimensionaler Produktmarktraum subjektiver Produkteigenschaftswahrnehmungen (+
sind Idealpositionen einzelner Befragter; ¢ sind Wahrnehmungen realer Produkte, ausgedriickt durch ihre
Eigenschaften als Mittel (iber alle Befragten).
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Bestimmt man in einem solchen Raum Positionen fiir neue Produkte, so gehen davon
Anforderungen an die zu ihrer Realisation erforderlichen Techniken aus. In realistischen
Féllen werden hoher dimensionierte Rdume erforderlich. Dann verlieren die analytischen
Losungsverfahren ihre unmittelbare Anschauung. Das mag dazu beitragen, dass auch
die analytischen Losungen flir komplexe Produktentwicklungen bisher kaum Anwen-
dung gefunden zu haben scheinen.
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In jiingster Zeit bietet die Nutzung von Foren im Internet ebenfalls Anséatze fiir die Iden-
tifikation von Kundenwiinschen. Fiir technische Produkte ist hier besonders interessant,
den Dialog virtueller Berater mit aktuellen oder potenziellen Kunden zu analysieren.3s
Etwas eingeschrankter sind virtuelle Produktbaukdasten,36 weil hiermit keine neuen
Komponenten entdeckt werden. Die Beobachtung, dass einige Nutzer solcher virtueller
Welten zur Produktgestaltung zu Lésungen finden, die auch fiir andere Nutzer attraktiv
sind,37 ist vor allem aus wirtschaftlicher Sicht von groBem Interesse.

In den bisher dargestellten Losungsansatzen wird der potenzielle Nachfrager nicht
zu einer Eigenschaftsbewertung gezwungen, die seine beschrankten finanziellen Res-
sourcen berlicksichtigt. Das ist auf dem folgenden Wege maglich.

2.2 UBERWINDUNG DER ANNAHME FREIER GUTER
Das Problem der Transformationsfunktion kann bei Kenntnis kaufrelevanter Eigen-
schaften dadurch geldst werden, dass man sie nicht explizit vorgibt und fiir alle aus-
kunftgebenden Personen normiert, sondern diesen selbst die Transformation (iberldsst.
Erst das Ergebnis individueller Praferenzurteile wird dann aggregiert. Mit diesem Vorge-
hen wird ein zweiter Schritt verbunden, namlich die Uberwindung der Annahme freier
Giiter. Diese Annahme steckt implizit in denjenigen Studien, bei denen fiir Produkteigen-
schaften unabhangig voneinander gewiinschte Auspragungsniveaus erhoben werden.
So befragt, ist es nicht unverstandlich, wenn jeweils mdglichst hohe nutzenstiftende
Leistungen gefordert werden, die daftir notwendigen Preise aber unbeachtet bleiben.
Die gleichzeitige Beriicksichtigung beider Schritte erfolgt in den verschiedenen
Verfahrensvarianten der Verbundmessung (conjoint measurement).38 Hierin werden
mogliche Entwicklungsvarianten einer Produktart nach objektiven Kriterien beschrie-
ben, gegebenenfalls auch bildlich oder in Form von Prototypen dargestellt. Hologra-
fische Darstellungen bieten dabei neue Mdglichkeiten. Die Kriterien schlieBen auch
mdgliche Preisforderungen ein. Auf die genaue Auslegung der Experimente soll hier
nicht eingegangen werden. Die Einbeziehung der Preise beseitigt die Annahme freier
Giiter. Potenzielle Kunden beurteilen dann die vorgelegten Varianten und bringen sie in
eine Rangordnung ihrer Praferenz. Mit der Praferenzbildung wird individuell die Trans-
formation zwischen objektiven Produkteigenschaften und ihren subjektiven Wahrneh-
mungen vorgenommen sowie die Preisbereitschaft beriicksichtigt. Ergebnisse solcher
Untersuchungen erlauben es, jede Verdnderung der Ausprédgung einer objektiven Eigen-
schaft mit dem Geldwert des dafiir erhobenen individuellen Nutzens zu gewichten. Der

35 Urban/Hauser 2004.

36 Hippel 2001.

37 Prigl/Schreier 2006.

38 Conjoint measurement ist vermutlich eines der erfolgreichsten Marktforschungsverfahren der letzten drei
Jahrzehnte. Inzwischen ist es so weit geklart, dass es auch als Standard in statistischen Software-Paketen
enthalten ist. Vgl.: Backhaus et al. 2006, Kap. 9. Einen friihen Uberblick iiber Verfahrensalternativen bie-
ten: Carroll/Green 1995.
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Ausdruck in Geldwerten wiederum erlaubt die Aggregation individueller Urteile, so dass
Markteffekte abgeschatzt werden kdnnen.

Ergebnisse der Verbundmessung kdnnen nicht nur so genutzt werden, dass von al-
len zur Beurteilung vorgegebenen Entwicklungsalternativen diejenige zur Realisierung
vorgeschlagen wird, die von der groBten Zahl der Personen, ggf. gewichtet mit ihrer
Nachfragemacht, als héchst praferiert ausgewahlt wird. Vielmehr kénnen die Daten als
Ausgangspunkt fiir Optimierungsmodelle dienen, aus denen dann diejenige Kombina-
tion objektiver Produkteigenschaften bestimmt wird, die die Chance hochster Marktak-
zeptanz hat.

2.3 UBERWINDUNG EINES ORIENTIERUNGSPROBLEMS

Manche technischen Neuerungen kénnen fiir sich allein genommen praktisch nicht ge-
nutzt werden. Fiir die Nutzung sind komplementare Giiter erforderlich oder sogar ein
komplementéres System, dessen Aufbau nicht direkt vom Entwickler einer betrachteten
technischen Neuheit gesteuert wird. So musste die Musikindustrie gentigend CDs einge-
spielt haben, um dem CD-Abspielgerat eine Erfolgschance einzurdumen. Die potenziellen
Nutzer missen unter Umstdnden auch Neues erlernen und Verhaltensanderungen voll-
ziehen, vorausgesetzt, dass ein fiir das Produkt relevanter ,Umfeld-Innovationsgrad”s?
erreicht wird. Die Durchsetzung von elektrisch betriebenen Fahrzeugen erfordert bei-
spielsweise Servicestationen zur Wiederherstellung der fiir ihren Betrieb erforderlichen
Energiepotenziale. Wenn man durch Verbundmessung eine Beurteilung solcher Fahr-
zeuge lange vor ihrer Markteinfithrung erreichen mochte, so muss man sich zugleich da-
rum bemiihen, den Urteilenden eine Vorstellung von der komplementaren technischen
Umwelt zu vermitteln. Man spricht von der Bereitstellung von Zukunftsszenarios. Dies
kann z.B. durch Druckschriften oder Videos geschehen. Wird sichergestellt, dass die Ant-
wortpersonen diese vor einer Urteilsabgabe wahrnehmen kénnen und die vermittelten
Informationen glaubwiirdig sind, werden eher valide Informationen (iber gewlinschte
Idealprodukte bereitgestellt als ohne solche Vorkehrungen.

Tatsachlich sind entsprechende Verfahren konzipiert, eingesetzt und ausgewertet
worden. Sie zeigen Uberraschend gute prognostische Ergebnisse fiir den Produkterfolg.
"The basic idea is to place the consumer in a virtual buying environment that includes
future conditioning ... Full information is attained by using a virtual buying environment
with a broad spectrum of information sources available. User experience depends upon
a combination of real or virtual prototypes. The customer decides which information
sources to visit, when, and for how long. This achieves user control and active search."40
Ein solches Vorgehen ist auch ,technical-market research” genannt worden, wodurch
latente Nutzererwartungen und neue Technologien simultan erkundet werden.4

39 Krieger 2005, S. 18.
40 Urban et al. 1997, bes. S. 146.
41 Lauglaug 1993.
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Wo hoheitliche Marktregulierungen als Voraussetzung zur Produktnutzung erforderlich
scheinen, sind marktorientierte Faktoren weniger bedeutend fiir die Stimulierung des
technischen Fortschritts. Das ist im Hinblick auf die Brennstoffzellen-Technik plausibel
gemacht worden.42 Deshalb miissen auch solche Marktbedingungen in Nutzenerhe-
bungen berticksichtigt werden.

2.4 WEITGEHEND OFFENE PROBLEME
Trotz schrittweiser Verfeinerung bei der Gewinnung von Kenntnissen tiber Nutzerbedrf-
nisse bleiben einige Probleme bisher noch weitgehend ungeldst:

Erstens: Hier ist das Problem der Wettbewerbsaktivitdten zu nennen. Um diese
nicht allzu offen einzuladen, hat man beispielsweise die Datenerhebung aus den gut
beobachtbaren regionalen Testmarkten in weniger gut zu beobachtende Testmarktsi-
mulatoren verlegt. Ob aber der Wettbewerber den eigenen Markterfolg durch eine Par-
allelentwicklung stéren wird oder nicht, kann durch die dargestellten Instrumente der
Marktforschung nicht erkannt werden. Immerhin aber kann in mehrdimensionalen Pro-
duktmarktraumen, deren Achsen die wahrgenommenen Produkteigenschaften bilden,
dargestellt werden, wie sich Kaufwahrscheinlichkeiten eines zu entwickelnden Produkts
verandern, wenn bestimmte gleichzeitig eingenommene Wettbewerbspositionen ange-
nommen werden. Je nach der Verteilung der optimalen Eigenschaftsausprdgungen aus
Sicht der potenziellen Nachfrager ist unter Berticksichtigung der Erlése und Kosten des
Anbieters eine Position zu finden, die dem Ideal maglichst vieler oder méglichst kauf-
kraftiger Nachfrager nahe kommt und zugleich von Positionen méglicher Wettbewerber
abgesetzt ist. Fir statische Situationen sind solche Modelle analytisch zu 16sen43, fiir
dynamische Situationen liegen allenfalls Ansdtze zur Ldsung vor. Eine der Standardan-
nahmen iiber Wettbewerberreaktionen ist die Nash-Annahme, die zu entsprechenden
spieltheoretischen Losungen fiihrt. In Experimenten ist gezeigt worden, dass die Teil-
nehmer sich ,aggressiver” verhalten als nach der Nash-Annahme zu vermuten waére. Sie
versuchen Asymmetrien in den Produktangeboten starker abzubauen als es aus Sicht
der Gewinnmaximierung fiir jeden von zwei Spielern geboten wére.44 Vergleichbarkeit
zwischen Wettbewerbsangeboten ist den Akteuren offenbar wichtiger als Differenzie-
rung. Das kdnnte zu einer Limitierung der Technologieentwicklungen fiihren.

Zweitens: Das Problem der Entwicklungsdauer ist zu beriicksichtigen. Innerhalb der
Zeitspanne zwischen Datenerhebung und Markteinfiihrung einer Entwicklung kénnen
sich - wie erwahnt - die Praferenzen der befragten Personen verandern.4s Allenfalls
regelmaBige Nacherhebungen kdnnen diesen Prozess sichtbar machen, nicht aber ver-
hindern. Praferenzanderungen kénnen zum Abbruch von Entwicklungen zwingen.

42 Hoed 2007.

4 Albers 1989 und Bauer/Herrmann/Mengen 1995.
44 Marks 1994 und Marks/Albers 2001.

4 Brockhoff 1978.
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Drittens: Es ist bedeutsam, welche Kunden in die Datenerhebung einbezogen werden.
Es ist beobachtet worden, dass ,wer die Kunden zu genau beobachtet und auf jede
ihrer Launen eingeht (moglicherweise) scheitert. Wer seinen Kunden zuhdrt, hort die
Stimmen der Vergangenheit."46 Solche Urteile nehmen an, dass die Durchschnittskun-
den sehr undifferenziert als Ideengeber herangezogen werden. Die Datenerhebung fiir
Zwecke der technischen Entwicklung sollte deshalb aus dem Kreis potenzieller Kunden
nur solche auswahlen, die Bedrfnisse friiher empfinden als der Markt im Allgemeinen.
Solche Kunden kdnnen auf Grund von Eigeninteressen als Co-Entwickler (,launching
customers“)47 auftreten oder als Ideengeber fiir Technologien, die sich im Markt als
disruptiv auswirken.48 Ahnlich sind die in sehr vielen Markten identifizierten ,lead user”
unter anderem dadurch gekennzeichnet, dass sie Bediirfnisse erkennen, die von der
Mehrzahl potenzieller Nachfrager im Markt erst sehr viel spater wahrgenommen wer-
den.49 Die Forschung hat gezeigt, dass solche ,lead user” nicht nur als in den Tech-
nikwissenschaften ausgebildete Spezialisten anzusehen sowie in sogenannten ,high
tech"-Branchen angesiedelt sind, sondern auch unter fachlich ganz anders orientierten
Personen in ,low tech”-Branchen zu finden sind.

Viertens: Wir kommen zurlick auf den technischen Neuheitsgrad. Das Problem
hat wenigstens zwei Ausprdgungen. Einmal ist festzustellen, dass hoherer technischer
Neuheitsgrad nicht zugleich auch hdheren Markterfolg verspricht. Hoherer Neuheits-
grad fiihrt zu einem héheren wahrgenommenen Qualitatsrisikoso und kann zu héheren
Preisen bei vergleichbaren Produkten fiihren. Beides reduziert die Kaufbereitschaft und
so den Markterfolg. Auf diesen Aspekt soll hier nicht weiter eingegangen werden.s!
Zweitens steigt die Prognoseschwierigkeit technisch bedingter Nutzenkomponenten mit
zunehmendem Neuheitsgrad. Darauf soll etwas ausfiihrlicher eingegangen werden.

3 RADIKALE NEUERUNGEN

Mit der Messung von Neuheitsgraden beschéftigt sich eine ansehnliche Literatur. Sie
identifiziert eine Skala von inkrementalen zu radikalen Innovationen. Im Extremfall wer-
den radikale Neuerungen durch eine véllig neue Technik gekennzeichnet, die grund-
legende Veranderung der Wertketten, neue Produktionsverfahren, eine neue Nutzung
ermdglichende Infrastruktur sowie die Schaffung eines neuen Marktes.52 Den vorletz-
ten Punkt haben wir bereits oben angesprochen. Hier kommt es nur auf den letzten

46 Oetinger/Ghyczy/Bassford 2001, S. 46. Eine neuere Zusammenstellung von Literatur zu den gegensatz
lichen Positionen hinsichtlich der Fahigkeit von Nutzern zur technologischen Vorhersage bei: Lettl/Her-
statt/Gemiinden 2006, S. 252.

47 Brockhoff 2007, S. 27.

48 Christensen 1997.

49 Die ,lead user"-Forschung wurde begriindet durch Eric von Hippel 1986.

50 Baier 1999.

51 Dazu: Brockhoff 1999, S. 236 und Kotzbauer 1992, S. 123ff. und Salomo/Weise/Gemiinden 2007, bes.
Tab. 3.

52Vgl. auch die Hinweise bei Krieger 2005, S. 13.
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Punkt an. Als Charakteristikum wird festgestellt, dass dabei erstmals bisher unbefrie-
digte Bediirfnisse erfiillt werden, was zu einem substantiellen Zuwachs an Wert fiir den
Nutzer fiihre. Verbunden damit sei moglicherweise die Notwendigkeit starker Einstel-
lungs- und Verhaltensanderungen. Die Einflihrung der minimal invasiven Chirurgie war
beispielsweise nicht allein durch Entwicklung und Angebot entsprechender Gerate zu
erreichen, sondern erforderte von den Anbietern erhebliche Ausbildungsleistungen fiir
die kiinftigen Nutzer. Neben hohen Investitionen zum Aufbau des Marktes tragen die
notwendigen Einstellungs- und Verhaltensanderungen zu den Risiken radikaler Markt-
neuerungen bei.53 Gerade deshalb wird der kreative Beitrag potenzieller Nutzer als Er-
finder und Mit-Entwickler gesucht, denn ihre Perspektive kann beim Abbau der Risiken
hilfreich sein. Fiir die Medizintechnik ist gezeigt worden, dass tatsachlich Nutzer zu
identifizieren sind, die zu radikalen technologischen Entwicklungen beitragen.54

Vorweg gesagt: iiber die Marktorientierung radikaler Neuerungen weill man sehr
viel weniger zu sagen als (iber die von technologischen Routineinnovationen. Es tut sich
ein Dilemma auf: ,Markets that don't exist can't be analyzed."ss Das sollte aber nicht
liberbewertet werden, denn die Routineinnovationen machen nun einmal den wesent-
lichen Teil aller Produktinnovationen aus. Sie sichern in Unternehmen deren Wachstum
ab.56 Das Fehlen eines identifizierbaren Marktes bedeutet weiterhin nicht das Fehlen
von Auskunftpersonen, denen ,trend leadership” zugesprochen wird. Dies sind eher
Experten. Das heift, dass sie zeitlich vor dem Entstehen oder der Entwicklung eines
Marktes Bediirfnisse identifizieren kénnen und niitzliche Technologien zumindest vor-
schlagen konnen. Ihre Urteile kdnnen aber mit groReren Unsicherheiten behaftet sein
als im Falle der Urteile Uber die Marktaufnahme von Routineinnovationen. Initiatoren
der auf radikale Innovationen zielenden technologischen Neuerungen miissen deshalb
ein gréBeres Ressourcenpotenzial mobilisieren kénnen als solche von Routineinnovati-
onen.

Die Gegeniiberstellung erfolgreicher radikaler und inkrementaler Neuerungen legt
nahe, dass es bei ersteren in den Entwicklungsprozessen haufiger und intensiver zum
Informationsaustausch zwischen den beteiligten Experten kommt.57 Diese Erkenntnis
sollte nicht auf Reprdsentanten unterschiedlicher Technikwissenschaften beschrankt
sein. Wo dieser Informationsaustausch vernachlassigt wird, ist Erfolg weniger wahr-
scheinlich. Marktorientierung scheint Unternehmen zu helfen, der optimalen Abstim-

53 Lettl/Herstatt/Gemiinden 2006, S. 252.
54 Ebd. sowie: Lettl 2007.

55 Christensen 1997, S. xxi.

56 Utterback 1994.

57 Schmickl/Kieser 2008, S. 484ff.
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mung der Mittelverwendung flir inkrementale im Vergleich zu radikalen Innovationen
naher zu kommen. Das konnte auf wissenschaftliche Disziplinen (ibertragen werden.

Zwei Situationen radikaler technischer Neuerungen sind zu unterscheiden. Im er-
sten Falle wird die Neuerung auch als solche wahrgenommen. Das ist der Fall, der bisher
implizit angesprochen wurde.

Im zweiten Fall ist diese Wahrnehmung nicht gegeben. Das kann gewiinscht sein,
beispielsweise beim Ersatz hochpreisiger Produktionsfaktoren durch andere, ohne dass
damit die Wahrnehmung einer Qualitatseinbul8e verbunden ist. Das kann unerwiinscht
sein, wenn die Qualitatswahmehmung zurlickgeht und damit entweder Nachfrageein-
buBen verbunden sind oder Preissenkungen zur Kompensation notwendig werden.

4 MARKTORIENTIERUNG ALS AUSSCHLIESSLICHE STRATEGIE FUR TECHNIKWIS-
SENSCHAFTEN?

Die bisherigen Ausfithrungen werben fiir eine Marktorientierung der Technikwissen-
schaften als Grundlage fiir Produktinnovationen. Sie weisen auf Instrumente hin, die
eine solche Orientierung ermdglichen oder fordern. Diese strategische Prozessoptimie-
rung und Kundenorientierung bei Innovationsprozessen wird als erfolgswirksamer ein-
geschatzt als die Realisierung gelegentlicher Innovationen mit besonders hohem Neu-
heitsgrad.s8

Das bedeutet nicht, dass sich die Technikwissenschaften ausschlieBlich an Markt-
informationen orientieren miissten, um mehr Beitrdge zu Produkterfolgen zu erreichen.
Erstens ist hier nur zu wiederholen, dass die produktorientierten Technikwissenschaften
nicht deren einzige Auspragung darstellen. Wie weit bei den funktionen- oder be-
rufsfeldbezogenen Technikwissenschaften andere Uberlegungen zum Zuge kommen
mussten, wird hier nicht untersucht.59 Es wird vermutet, dass auch dort eine Nutzerori-
entierung moglich ist. Zweitens ist das eingangs erwahnte ,lineare Modell” der wissen-
schaftlichen Entwicklung nur hinsichtlich eines von seinen Befiirwortern reklamierten
Monopolanspruchs auf die Erklarung wissenschaftlicher und technischer Entwicklungen
zurtickgewiesen worden. Das heift nicht, dass es keinerlei Bedeutung hatte. Eine bisher
nicht geléste und vielleicht nicht perfekt I6sbare Schwierigkeit liegt darin, dass eine
rationale Zuweisung von Ressourcen zur Entwicklung von Technologien ohne und mit
Nutzerorientierung nicht mdglich ist, da die erwarteten Beitrdge beider Entwicklungs-
alternativen im Entscheidungszeitpunkt unvergleichbar sind. Diese Unvergleichbarkeit
reicht weiter als bloBe Ergebnisunsicherheit. Ahnlich der Entscheidung, eine Haftpflicht-
versicherung fiir die Abdeckung vollig unbestimmter kiinftiger Risiken abzuschlieBen,
miusste nicht marktorientierte Technikwissenschaft, die wissenschaftsimmanenten Krite-
rien standhalt, finanziert werden. Damit wird zwei Risiken vorgebeugt: dem Risiko, vom
wissenschaftlichen Tauschprozess ausgeschlossen zu werden, weil man keine eigenen

58 Getz, Robinson 2003.
59 Zu dieser Typisierung: Kénig 20064, S. 41.
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Tauschgegenstande pradsentieren kann, sowie dem Risiko, keine origindren radikalen
Innovationen anstoRen zu kdnnen.

Passen neuere Modelle der wissenschaftlichen Entwicklung zu solchen Uberle-
gungen? Donald Stokes hat zunachst Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten durch
Anwendung der Zielkriterien Erkenntnissuche und Anwendungsverbesserung in vier
Typen gegliedert. Erkenntnissuche ohne Anwendungsverbesserung liegt in der reinen
Grundlagenforschung vor, die Verbesserung von Anwendungen ohne tieferes Verstand-
nis anzustreben kennzeichne Entwicklung, fehlen beide Komponenten liegen reine Da-
tensammlungen vor. Das hier hervortretende Bild der Technikwissenschaften ist das der
anwendungsorientierten Forschung, bei der sich Erkenntnissuche mit Anwendungsab-
sicht verbindet. Darauf aufbauend wird an die Stelle des linearen Modells eine Vorstel-
lung gesetzt, die in Abbildung 3 wiedergegeben ist.

Abbildung 3: Die dynamische Version des Modells von Stokes

Improved Improved
understanding technology

Pure basic

Use-inspired

Purely applied
basic research

research research and development

Existing Existing
nnderstandina technoloav

Vorhandenes Wissen kann sowohl die Grundlagenforschung als auch die anwendungs-
orientierte Forschung (use-inspired basic research) stimulieren. Die bekannten Techniken
und Technologien, die Begriffe werden im amerikanischen Sprachgebrauch nicht ge-
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trennt, wirken in gleichartiger Weise sowohl auf die anwendungsorientierte Forschung
als auch auf die reine Anwendungstechnik und Entwicklung. Aus den grundlagenorien-
tierten Forschungsaktivitaten erwdchst neues Verstdandnis, aus der anwendungsorien-
tierten Forschung und der Entwicklung neues technologisches Wissen. Sieht man die
Abbildung als auf einen Zeitabschnitt bezogen und die Pfeile als Entwicklungen in der
Zeit an, so wird deutlich, dass nach diesem Modell jeder der Forschungstypen jeden
anderen anregen und mit Vorwissen versehen kann. Dieses ,revidierte dynamische Mo-
dell" ist etwas vollig anderes als das lineare Modell.60 In ihm finden Marktteilnehmer als
Anregende einen Platz, den sie im ,linearen Modell" nicht einnehmen kdnnen. Daraus
resultieren drei strategische Probleme.

Erstens: Sollen in den Technikwissenschaften unterschiedliche Strategien fiir die
Erkenntnis und die Gestaltung verfolgt werden, so fragt es sich, wie dies zu organisieren
ist. Einmal kdnnte man es zur Aufgabe jeder Forschungseinheit machen, ihre Mittel
innerhalb vorgegebener Grenzen teils der einen, teils der anderen Strategie zu widmen.
Dann werden Projekte mit unterschiedlichen Strategiezielen nebeneinander verfolgt.
Das wirft das Problem der Strategiedefinition bei der Finanzierung und in der orga-
nisatorischen Umsetzung auf. Diese Organisation hatte den Vorteil kurzer Distanzen
zwischen beiden Projekttypen und somit erleichterter potenzieller wechselseitiger Infor-
mationsiibertragung. Nachteilig ist, dass Spezialisierungsvorteile so weniger gut wahr-
genommen werden kénnen und die in- sowie externe Sichtbarkeit des Forschungsprofils
schwer herauszuarbeiten ist. Konkret hieRe das, von einem an Grundlagenforschung
orientierten Institut jeweils auch Anwendungsbezug zu verlangen.

Alternativ konnte daher die Portfoliobildung auf der Ebene der Forschungsein-
heiten erfolgen. Hier verschiebt sich das Problem der Strategiedefinition auf eine hdhere
Organisationsebene. Vor- und Nachteile der eben genannten Lésungen kehren sich um.

Es kommt also darauf an, welches Gewicht den Vor- und Nachteilen jeweils zu-
kommt, wenn man eine der Alternativen bevorzugen will. Einer vergleichbaren Frage
zur Unternehmensorganisation, die radikale Innovationen erméglichen soll, wird unter
dem Gesichtspunkt des Lernens und des Wissensmanagements viel Aufmerksamkeit
gewidmet. Die hier skizzierten Alternativen erscheinen dort als ,dual versus binary
organizations”61 Eine klare Empfehlung, welche dieser Organisationsstrukturen wann
vorzuziehen ist, liegt aber auch dafiir nicht vor. Wie ein dynamisches Gleichgewicht
zwischen den Mitteleinsdtzen fiir diese Alternativen zu bestimmen sei, ist ebenfalls in
praktischer Hinsicht ungeklart, wenn auch theoretische Aussagen daftir vorliegen.

Zweitens: Weiterhin ist zu erkennen, dass die hier dargestellten Ansatze zur Unter-
stlitzung einer Marktorientierung eher kurz- oder mittelfristig und weniger langfristig
orientiert sind, wenn man unter dieser Orientierung Zeitrdume von einem oder mehre-

60 Stokes 1997, S. 88.
61 Corso/Pellegrini 2007, hier bes. S. 339ff.
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ren Jahrzehnten versteht. Es ist schwer vorstellbar, dass Marktteilnehmer bei gleicher
Unsicherheit bessere Langfristprognostiker sein sollten als andere, also auch Technik-
wissenschaftler. Sie kdnnen dkonomische Beurteilungen in technische Potenziale ein-
flieBen lassen. Das wurde in der Pilotstudie zur Forschungsprospektion versucht, als die
Wissenschaftler auch zu kiinftigen Anwendungsmoglichkeiten und Produktvisionen zu
l&ngerfristig zu bearbeitenden Feldern befragt wurden.62 Die Wirtschaft und der Markt
beriicksichtigen nur solche Zukunftsereignisse, welche die Rangordnung der heutigen
Handlungsalternativen verandern. Deren Steuerung erfolgt iiber Gegenwartswerte von
Gewinnerwartungen. Kiinftige Ereignisse mit hohen Risiken verlangen hohe Diskon-
tierungszinssatze. Das reduziert ihren Einfluss auf gegenwartige Entscheidungen Gber
Handlungsalternativen. Durch diese werden knappe Ressourcen gesteuert, also iiber Vo-
raussetzungen fiir radikale oder inkrementale Neuerungen entschieden. Abweichende
Zukunftsvorstellungen kdnnten zu anderen Ressourcenverteilungen fiihren, was unter
normativen Aspekten in der Konsequenz wieder eine Beurteilung wirtschaftlicher Poten-
ziale in ferner Zukunft erfordert. Wer vermag dies wirklich, selbst wenn die ,Verknipfung
von Wissenschaft und Wirtschaft" fiir die Forschungsprospektion verbessert wiirde?63
Zu einer Institutionalisierung der Prospektion im Sinne des Wissenschaftsrats ist es je-
denfalls in Deutschland bisher nicht gekommen. Auch dadurch wére keine Normierung
zukiinftiger wissenschaftlich und wirtschaftlich interessanter Arbeitsfelder zu erwarten.
Dem Wettbewerb ist die Funktion eines ,Entdeckungsverfahrens” zugeschrieben wor-
den.s4 Das gilt unabhangig von zeitlichen Horizonten.

Drittens: SchlieBlich ist in einer vielfaltig angelegten Untersuchung personlicher
Einstellungen gezeigt worden, dass zwischen Betriebswirten und Ingenieuren im Beruf
starker noch als fir Studierende in beiden Disziplinen Merkmalsunterschiede dahinge-
hend bestehen, dass Ingenieure bevorzugen: (1) eine inhaltlich-umsetzungsorientierte
Tatigkeit statt strategisch-planerischer, (2) faktenorientiert-quantitativ-anlytischen In-
formationsstil statt intuitiv-qualitativ-holistischem, (3) technische Qualitétsziele statt
Aufwands- oder Zeitziele, (4) kurzfristige statt langfristige Projekte, (5) weniger riskante
statt riskante Projekte bei gleichem Erfolgserwartungswert.6> Insbesondere die beiden
letztgenannten Aspekte sind sicher lberraschend. Sollten sie auch fiir Technikwissen-
schaftler in Hochschulen zutreffen? Ware es so, ldge darin ein zusatzliches Argument
fiir die Marktorientierung, wenn diese Orientierung nicht im Durchschnitt der Marktteil-
nehmer gesucht wird.

62 Arbeitsgruppe ,Prospektion der Forschung” 1998, S. 74.
5 Ebd., S. 119.

5 Hayek 1968.

85 Lithje 2008, S. 282ff.
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> LEISTUNG UND GRENZEN DER VIRTUALITAT BEIM
WISSENSERWERB!'

CHRISTOPH HUBIG

Sowohl in den Natur- und Sozialwissenschaften als auch in den Technikwissenschaften
werden zunehmend Simulationen als Instrumente der Erkenntnisgewinnung eingesetzt.
Komplexe Wechselwirkungen vom molekularen Bereich iber Wirkungszusammenhange
in Zellen und Organen bis hin zum Prozessieren komplexer Systeme der Technik, von
Geoformationen (z. B. mit Blick auf Endlagerungsoptionen radioaktiver Abfalle oder
abgeschiedenen CO,'s), von Okosystemen oder 8konomischen Systemen u.v.a. mehr las-
sen sich aus erkenntnistheoretischen und methodologischen Griinden, oft aber auch
aus Kosten- und Zeitgriinden nicht im Rahmen des klassischen Vorgehens als Abgleich
von Theoriebildung und experimenteller Uberpriifung erschlieBen. Wechselwirkungen
zwischen solchen komplexen Systemen bis hin zur Mensch-System-Interaktion wiirden,
sollten sie in herkdmmlicher Weise erfasst werden, schnell zu ihrerseits hochkomplexen
Theoriemonstern fiihren, flankiert von einem uniibersehbaren Datenmaterial, das sich
einer einfachen Strukturierung und Zuordnung versperrt. Computerbasierte Simulatio-
nen ermoglichen dabei nicht nur die Realisierung numerischer Verfahren zur Erzielung
von Néaherungslésungen in beschreibender Absicht, sondern auch und gerade das Te-
sten des Verhaltens von Weltsegmenten unter bestimmten Interventionen und vermu-
teten Stérungen, wobei der Simulationsaufwand sich auf diejenigen Bereiche bezieht,
in denen malgebliche Effekte erwartet werden, und fiir die sich die Investition eines
entsprechenden Rechenaufwandes lohnt. Ebenso wichtig ist die rechnergestiitzte Visu-
alisierung des Systemverhaltens, das aufgrund seiner Komplexitat oftmals nicht mehr
explizit buchstéblich oder numerisch darstellbar ist.

Im technischen Bereich sind in den Entwicklungsprozessen Simulationen nicht mehr
wegzudenken; vom Rapid-Prototyping bis zur Priifung von Tragwerkkonstruktionen, von
Crash-Tests bis zur Simulation einer Produktionslinie werden die Eigenschaften der Ar-
tefakte simulationsbasiert erfasst. Auch die Folgen von Interventionen im Zuge des
Probehandelns und des Bedienertrainings (z. B. im Flugsimulator) lassen sich in vielen
Bereichen aus theoretischen und/oder pragmatischen (u.a. auch 6konomischen) Griin-
den nur noch simulationsbasiert testen.

Was manche, sei es euphorisch-optimistisch oder auch skeptisch-abgetont als ,Pa-
radigmenwechsel” in Wissenschaft und Technik erachten, bedarf, so evident dieser Pa-
radigmenwechsel auf den ersten Blick erscheint, einer genaueren Betrachtung. Denn so

1 Gregor Betz und Tillmann Pross danke ich fir wertvolle Hinweise.
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einfach, wie sich dieser Wechsel als Ablésung empirisch-experimentellen Testens von
Theorien oder des Funktionierens von Apparaten durch simulationsbasierte Uberprii-
fung darstellt, so unterbestimmt ist diese Charakterisierung. Denn seit die Naturwis-
senschaften mit Francis Bacon ihr Vorgehen als Intervention in die Natur verstehen, als
.vexatio naturae artis”, Verzerrung der Natur durch Technik"2 oder, um es mit Werner
Heisenberg zu formulieren: ,Im Labor bleibt die Natur drauBen”s, ,simulieren” wir in
gewisser Weise Prozesse, weil diese bereits technisch induziert sind. Die Naturgesetze
als Verhaltnisbestimmungen zwischen Zustandsgroen samt ihrer technischen Nutzung
in geeigneten Apparaten liegen bereits in einem kiinstlichen Horizont, innerhalb des-
sen nur ausgewahlte Parameter zur Geltung kommen. So sehen manche anstelle des
erwdhnten Paradigmenwechsels hier nur die Radikalisierung eines Prozesses der Simu-
lation, wie er die neuzeitliche Wissenschaft insgesamt kennzeichne. Will man dieser
Alles-oder-Nichts-These etwas entgegensetzen, miissen differenzierte Begrifflichkeiten in
Anschlag gebracht werden.

1 VIRTUALITAT IM WEITEN UND IM ENGEREN SINNE

Wenn wir unter ,virtual” im generellen Sinne ,being in effect, but not in form or
appearance“4 oder ,not physically existing as such but made [...] to appear do so [..]
in essence or effect although no formally or actuality"> verstehen, dann findet in der
Tat die gesamte Neuzeitliche Naturwissenschaft und Technik im Virtuellen statt. Denn
sie geht mit Effekten um, die innerhalb technisch-experimenteller Systeme realisiert
werden und orientiert sich nicht an urspriinglichen Gegebenheiten oder unmittelbaren
Erscheinungen. So weit gefasst, fiihrt jeder Einsatz von Technik zur Virtualisierung bzw.
zur Vermittlung von Effekten iiber eine irgendwie gegebene oder angetroffene Realitat
hinaus. Wir zeitigen Effekte und gehen mit Effekten um, deren real appearance durch
eine wie auch immer technisch gepragte virtual appearance ersetzt ist. (Nur so kommen
wir Uber das Stadium bloBen Reagierens bzw. das Ausgeliefertsein an eine unmittelbar
gegebene duBere Natur hinaus.)

Eine technisch-experimentelle Anordnung im Sinne von Francis Bacon erfiillt (und
dies ist ihre Geltungsbedingung) die Kriterien eines Systems im Sinne der Kybernetik,
wie sie Ross W. Ashby allgemein charakterisiert hat, als ,ausgearbeitete Gegenaktion”,
als ,Blockierung des Flusses der Vielheit” (von Stérungen) zu den wesentlichen Variablen
des Systemss. Der Wahrnehmung dieser Funktion dient die Regelung im weitesten Sinne
- ein Begriff der Regelung, der sich von dem engeren Begriff der DIN-Norm unterschei-
det. Im Rahmen dieses weiten Konzepts differenziert Ashby zwischen drei Strategien: 1.
dem einfachen Konzept einer ,statischen Verteidigung”, dem Containment als Abschot-

2 Bacon 1963, S. 23.

3 Heisenberg, zit. nach Schiemann 2006, S. 5.

4 Fink & Wagnalls Standard Dictionary 1965, Bd. 2, S. 1404.
5 Oxford Dictionary 2003, S. 824.

6 Ashby 1974, S. 290.
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tung von StorgrolRen, 2. dem Konzept einer in den Systemen implementierten ,Reaktion
auf Bedrohung” und 3. der ,Regelung durch Abweichung"”. Die zweite der erwdhnten
Strategien besteht darin, dass eine StorgréBe, die auf das System wirkt, zugleich auf
einen Regler geleitet wird, der das System dahin gehend steuert, dass die Stérung kom-
pensiert wird, so dass sich das gewiinschte Ergebnis einstellt bzw. einstellen kann. In
der DIN 19226 wird diese von einem Regler vollzogene hoherstufige Steuerung der
Steuerungsprozesse im System als ,StorgréRBenaufschaltung” bezeichnets. Der Architek-
tur des Reglers liegt zugrunde, dass ein Modell potenzieller Stérungen gegeben ist, die
durch eine entsprechende Sensorik erfasst werden und entsprechend der ,Intelligenz”
des Reglers zu einer Einwirkung auf das System fiihren, die dieses gegeniiber der Sto-
rung immunisiert. Die dritte Strategie der Regelung - im DIN-Sinne einzig als Regelung
(i.e.S.) bezeichnet - besteht darin, dass die infolge der Stérung gegebene Abweichung
ihrerseits als Steuerungsimpuls genutzt wird, der eine entsprechende Kompensation der
Abweichung bewirkt. Wir haben hier also eine (Riick-)Kopplung zwischen zwei Steue-
rungsprozessen zu einem geschlossenen Wirkungsablauf. Durch solche Regelungen wird
das Steuern als Realisierung eines Outputs - eruiert bzw. prognostiziert in den Naturwis-
senschaften, spezifisch intendiert in der Technik - durch einen entsprechenden Input in
seinem Gelingen iiberhaupt erst mdglich, wie Ashby betont.

Wir finden hier die Grundstruktur eines Vorgehens, die erklart, warum solcherma-
Ben gewonnene naturwissenschaftliche Erkenntnis eine notwendige (nicht aber hin-
reichende) Bedingung fiir eine technische ,Anwendung” abgibt: Stdrungsfrei eruierte
Input-Output-Beziehungen, die entsprechend wiederholbar, antizipierbar, prognostizier-
bar, planbar sind, machen auch und gerade das Wesen der Technik aus, die auf Si-
cherung, Wiederholbarkeit, Planbarkeit des Mitteleinsatzes abzielt. Jene technische Ver-
fasstheit naturwissenschaftlicher Erkenntnisgewinnung erlaubt gerade die technische
Nutzung dieser Erkenntnisse. Bei durchaus unterschiedlicher Interessenlage, namlich
der Eruierung regelmaBiger Input-Output-Beziehungen seitens der Naturwissenschaften
und der Nutzung entsprechender Beziehungen als wiederholbar und deshalb planbar,
haben beide hier ihr gemeinsames Fundament. Deshalb kann - je nach Interessenlage
- Naturwissenschaft auch als angewandte Technik und umgekehrt begriffen werden.

Wenn nun ein Weltsegment auf diese Weise technisch gesichert ist, kénnen die
isolierten Parameter in ihren Kausalbeziehungen in einem Modell reprasentiert werden,
welches als Modell von diesem Weltsegment erscheint. Ferner werden Daten produ-
ziert, die den Zustand der Parameter beschreiben und die Auslése- und Bindungsbedin-
gungen abgeben fiir das Wirksamwerden der im reprasentierenden Modell erfassten
Kausalverhaltnisse. Mit Blick auf diese Konstellation kann man nun in einem weiten

7 Ebd.
8 DIN 19226, T. 4,5.
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Sinne die gesamte ,Kulturtendenz" als diejenige einer immer zunehmenden Virtualisie-
rung erachten, da immer komplexere technische Mittel ,zwischengeschoben” werden
zwischen die dulBere Realitdt und unseren Umgang mit dieser Realitat, die uns nur als
in Modellen repréasentierte und durch Daten beschriebene gegeben ist - ,Kausalisierung
auf der Basis von Idealisierung"s. Wir kommen dann sehr schnell zu einer Alles-oder-
Nichts-These im Sinne von ,Alles ist Virtualisierung” bzw. ,Alles ist Simulation”.

Es erscheint nun (allzu) einfach, Simulation und Virtualisierung im i.e.S. hiervon ab-
zugrenzen, indem man darauf abhebt, dass die Reprdsentation eines Weltsegmentes in
einem Modell und das Wirksamwerden der datengestiitzten Auslose- und Bindungsbe-
dingungen im Rahmen geeigneter Software realisiert und die gezeitigten Simulationser-
gebnisse mithin als ,virtual reality” i.e.S. erachtet werden. Auf der Basis von angenom-
menen Parametern, Kausalmodellen und Daten(mengen) werden mit Hilfe bestimmter
Software numerische Losungen produziert, die differenzierte Einblicke in die Verfasst-
heit dieses Weltsegments und den von ihr induzierten Wirkungen gewahren. Freilich
werden bereits bei der Formulierung und Verifikation des Modells Simulationen des
Systemgeschehens eingesetzt, um Auskunft iiber die Relevanz zu berticksichtigender
Parameter zu erhalten, etwa dahin gehend, dass nur diejenigen zu beriicksichtigen
sind, deren Anderung das Systemverhalten &ndert. Ferner findet die Kalibrierung und
Validierung der Modelle ebenfalls bereits im Feld des Simulierens selbst statt, wenn
getestet wird, unter welcher Kalibrierung und mit welcher Berticksichtigung welcher
Datenmengen Uberhaupt signifikante Effekte auftreten, an denen wir interessiert sind.
Solche Simulationsergebnisse sind natiirlich keine hinreichenden Bedingungen fiir die
Verifikation und Validierung von Modellen, sie legen jedoch den Rahmen fest, innerhalb
dessen experimentell gewonnene Effekte, Sensordaten (fusioniert unter entsprechenden
Strategien) eingespeist werden konnen. Die Abhangigkeit der Modellierung und Simu-
lation von Prozessen vom Simulieren selbst bei ihrer Verifikation und Validierung wird
besonders ersichtlich, wenn wir uns die drei Strategien der Sicherung/Regelung i.w.S.
im Bereich klassisch experimenteller Praxis in Erinnerung rufen: Experimente im Bereich
der Simulation erfordern, dass die StérgroBenaufschaltung ihrerseits simuliert wird. Das
Modell der StorgroRe, der gegeniiber das experimentelle Modell immunisiert werden
soll, muss seinerseits den Kriterien der Simulation geniigen. Entsprechend schwierig
wird es, einen auftretenden Widerstreit realer Effekte auf die in der Simulation vorge-
sehenen Ursachen im Simulationsgeschehen selbst zuriickzufiihren (dazu Weiteres un-
ten). Jedenfalls scheint der Versuch, Virtualisierung in einem spezifischen Sinne einzig
dadurch zu charakterisieren, dass die Reprasentation rechnergestitzt erfolgt, noch allzu
unterbestimmt. Daher soll eine erneute Anndherung an die Problemlage unter einer
differenzierteren Begrifflichkeit erfolgen.

9 Husserl 1960, S. 184, 334, 449.
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2 VIRTUELLE REALITAT UND VIRTUELLE WIRKLICHKEITEN

Ublicherweise unterscheidet man zwischen Realitét und virtueller Realitét (VR). Diese
Unterscheidung ist unterkomplex, wie wir sehen werden, und zwar dann, wenn wir die
gegebene Welt als Welt begreifen wollen, die einen allgemeinen Horizont mdglicher
Interventionen durch die Subjekte abgibt und als ein solcher Horizont, wie wir gesehen
haben, selbst nicht anschaulich gegeben, sondern Ergebnis einer Rekonstruktion ist.
Wie verhalten sich ,Realitdt” bzw. ,virtuelle Realitat” zu dieser unterstellten Wirklich-
keit (von Georg Wilhelm Friedrich Hegel addquat bestimmt als ,Wirken-Kénnen")? Die
Unterscheidung greift nicht recht, wenn wir, wie in zahlreichen philosophischen Ansét-
zen, ,Realitat” und ,Wirklichkeit" dquivok verwenden. Schauen wir daher auf diejenigen
Argumentationslinien, die zwischen Realitat und Wirklichkeit unterscheiden. ,Realitat”
umfasst dort die als bestehend begriffenen Sachverhalte, also identifizierte Gegeben-
heiten einschlieBlich von behaupteten aktiven und passiven Méglichkeiten, Naturgeset-
zen als Beziehungen zwischen ZustandsgroRen, desgleichen logische Ordnungen von
Ideen etc. Descartes bezeichnet dieses Feld von als giiltig erachteten Vorstellungen
als ,realitas objectiva” im Unterschied von der ,realitas actualis” als gegebenem Wir-
kungsgefiige.lo Die scholastische actualitas (im Unterschied zur realitas) hatte Meister
Eckhart mit ,Wirklichkeit" Gibersetzt. Wir kdnnen nun zunéachst - rein formal - Virtuali-
sierung auf Realitat und/oder auf Wirklichkeit beziehen und zwischen virtueller Realitat
(VR) und virtueller Wirklichkeit/virtual actuality (VA) unterscheiden. Die zahlreichen
Definitionen von Virtualitat bzw. Virtualisierung heben darauf ab, dass in einer virtu-
ellen Welt Reprasentationen und Effekte gezeitigt werden, die informationstechnisch
induziert sind und keine als gegeben unterstellte, sondern eine informationstechnisch
hergestellte raumzeitliche kausale Basis haben (nicht: keine Referenzbasis, wie Jean
Baudrillard meint)1.

Virtual realities - so unsere Unterscheidung im EXC 310 ,Simulation Technology” und im
SFB 627 ,Nexus" - wéren dann im weitesten Sinne Simulationen (abhangig von den be-
riicksichtigten Parametern, Kausalmodellen und hochgerechneten Datenmengen) ohne
direkten Bezug auf eine IT-abstinente Basis (was heif3t aber direkt? Siehe dazu unten), z.
B. Simulationen zur Klimaentwicklung. Virtuelle Wirklichkeiten waren informationstech-
nisch induzierte Effekte ohne einen solchen direkten Bezug, z. B. beim Flugsimulator
oder bestimmten Angeboten des so genannten Cyber-Sex. Die Grenzen sind in zweierlei
Hinsicht flieBend und bediirfen einer genaueren Analyse: Zum einen spricht man von
.mixed realities” und ,augmented realities” und meint damit, dass unsere raumzeitliche
Handlungsumgebung angereichert, ergénzt und teilweise ersetzt wird durch virtual rea-
lities und virtual actualities. Die Beispiele reichen von Navigationssystemen, Assistenz-
systemen weiterer Art bis zur virtuellen Kleiderprobe in simulierten Umgebungen oder
den Cyber-Brillen fiir Reparaturteams, die beim Anblick von Artefakten deren Bauplane

10 vgl. zur Begriffsgeschichte meine Vorlesung ,Realitét, Virtualitat, Wirklichkeit", http;//www.uni-stuttgart.
de/philo/index.php?id=350.
11 Baudrillard 1994, S. 153-162.
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in die Brille einspielen, samt ggf. sensorisch registrierten Stdrquellen, Ausfallpunkten,
Fillstanden etc. Zum anderen finden wir in den virtuellen Wirklichkeiten (als Teil- oder
Ganzwelten z. B. im ,second life") unterschiedliche Anteile an Simulationsbasiertheit
der gezeitigten Effekte. Ein Flugsimulator zeitigt Effekte (Angst oder Uberraschung in
der probehandelnden Interaktion) auf der Basis von Simulationen der Fluggeréte, Flug-
situationen, Wettereinfliisse, Flughafen etc. Die Interaktion mit einer véllig artifiziellen
Person oder einer frei konstruierten Gemengelage von Handlungsvollziigen ist eine Vir-
tualitat, die kaum noch etwas Externes simuliert, sondern die konstitutiv ist, sowohl fiir
magliche Simulationen als auch fiir mégliche authentische Vollziige in Echtzeit (,second
life"). Die Unterscheidung VR/VA ist also idealtypisch.

Man erkennt den Unterschied auch an der unterschiedlichen Art der Fraglichkeit.
Bei der Konfrontation mit konkurrierenden virtual realities fragen wir nach der Wahrheit
der Erwartbarkeit von Wirkungen: ,Was ist/wird wirklich?" Bei virtual actualities fragen
wir nach der Wahrheit der Realitdtsgrundlage/Realitatsbasis, so wie bei Trdumen, die
ja reale Wirkungen zeitigen, die aber dann abqualifiziert werden mit ,Es war ja nur ein
Traum"”, analog zur Rihrung beim Umgang mit Fiktionen als Texten i.w.S. ,Es ist ja nur
ein Film, eine Oper etc.". Gerade diese Beispiele zeigen aber auch, dass die klassischen
Virtualitatsdefinitionen, die auf die Absenz einer &uleren physikalischen Induktionsba-
sis insistieren, nur objektstufig greifen: Denn Traume, Fiktionen und Simulationen haben
ihrerseits eine kausal prozessierende Realitatsbasis, die Messungen, Erklarungen und
Deutungen der Wirkungen erlaubt, von den medialen Eigenschaften der materialen
Zeichentrager bis zu physikalischen Prozessen der Informationsverkniipfung, -verarbei-
tung und -iibertragung. Das Fehlen eines direkten Bezugs zur physikalischen und pra-
xisabhdngig gedeuteten Umwelt wird ersetzt durch informationstechnische Induzierung
einer solchen Handlungsumwelt unter bestimmten als relevant erachteten Parametern,
als gliltig erachteten Kausalmodellen ihrer Verkniipfung sowie Datenmengen, die die
Variablen instantiieren und durch Sensordatenfusion und/oder iiber Hochrechnungen
oder Schatzungen gewonnen werden. Das von Paul Milgram und Fumio Kishino syste-
matisierte Virtualitdtsspektrum der mixed realities'2 ist graduiert nach Anteilen von
Realitdt/Wirklichkeit/virtueller Realitdt/virtueller Wirklichkeit aneinander oder inei-
nander. So lassen sich VR's konstruieren, die Implementierungen von R aufweisen oder
filmischer Wiedergabe von R, es lassen sich VA's konstruieren, die solche Elemente auf-
weisen und insbesondere fiir Tests und Probehandeln eingesetzt werden, und es finden
sich VR's und VA's ohne jeden Bezug zu einer AuBenwelt, die nach eigenen Gesetzen
prozessieren, die auf willkiirlicher Setzung basieren oder deren ,evolutionére” Herausbil-
dung nur noch Gegenstand der Beobachtung ist.

Auf der Basis dieser begrifflichen Differenzierung sind nochmals die beiden un-
terschiedlichen Fragestellungen bzw. Problemlagen festzuhalten: Die Problematik der
virtuell realities angesichts konkurrierender Simulationen lautet: Welche Wirkungen

12 Milgram/Kishino 1984.
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werden gezeitigt? Welche Steuerungs- und Regelungsprobleme entstehen beim Uber-
gang von der Simulationsarchitektur in die Wirklichkeit? Die Frage der Anwendung ist
also die Frage nach der Wirklichkeit. Demgegentiber ist die Problematik der virtual ac-
tualities angesichts einer intransparenten Genese solcher actualities gegeben: Ist die
Realitdatsmodellierung adaquat, ,stimmt" die Wissensbasis? Sind die Erfahrungen des
Probehandelns und der Trainingseffekte ,realistisch”? Wir haben also hier die Frage
nach der Realitat, auf die die virtual actualities bezogen sind.

3 VIRTUALISIERUNG DES WISSENSERWERBS

Wenden wir uns nun nochmals zurlick auf die bislang noch unterbestimmten Unterschei-
dungen zwischen klassisch-experimenteller Praxis und simulationsbasierter Wissensak-
quisition. Mit Hilfe der Unterscheidung zwischen Wirklichkeit und Realitat kdnnen wir
jetzt das unterschiedliche Prozedere scharfer fassen:

Die klassische Naturwissenschaft und die mit ihr verbundene Technik geht von
einem Weltsegment als Objekt der Wirklichkeit aus. Bestimmte beobachtete Wirkungen
sollen beziigliche der Grundlagen ihres ,Wirken-Kénnens" genauer untersucht werden,
genauer: auf der Basis einer bestimmten Selektion werden Anforderungen erhoben be-
zliglich bestimmter interessanter Eigenschaften, deren Zusammenhang besser verstan-
den werden soll. Hierbei soll auf der Basis experimenteller technischer Anordnungen
eruiert werden, was der Fall ist, was als real angenommen werden kann.

Zu diesem Zweck werden in unterschiedlicher Weise Modelle eingesetzt: Zum einen
gilt die experimentell-technische Anordnung als Modellobjekt, als Instantiierung der
Sachlage im raum-=zeitlichen Feld. Diese Redeweise von Modell, nachfolgend ,Modell
(1), entspricht derjenigen im umgangssprachlichen Bereich, aber auch und gerade der
in den Naturwissenschaften und der Mathematik verwendeten Redeweise vom Modell
als Exempel, Instantiierung, Probe (so sind z. B. die natiirlichen Zahlen ein ,Modell" der
Peanoaxiome). Daneben hebt der Sprachgebrauch fiir ,Modell” aber auch auf den Re-
prasentationscharakter des Modells im Sinne einer schematischen, idealisierten Darstel-
lung ab (so ist ein Stadtplan ein Modell einer Stadt oder eine stilisierte Darstellung ein
Struktur- oder Verlaufs,modell” einer realen Konstellation oder eines realen Prozesses).
Solche ,Modelle (2)" stehen im Abgleich zu den Modellen (1); dieser Abgleich findet un-
ter pragmatischen Gesichtspunkten statt. Modelle dieser Art sind Modelle der Realitat
als Modelle von einer zu erfassenden Wirklichkeit. Unter der Beobachtung der Effekte
jener Modelle (1) und ihrer Reprasentation in Modellen (2) werden nun ihrerseits neue
Selektionen und Anforderungen zur Untersuchung weiterer Eigenschaften erhoben, die
relevant erscheinen fiir einen Einsatz, eine Nutzung, eine Anwendung jener Modelle
(1) und (2) fiir eine zu konstruierende bzw. zu gestaltende Wirklichkeit als technisches
Objekt. Im Zuge der technischen Anwendung werden also Modelle von ... zu Modellen
fiir ..Sie werden dabei angereichert durch zusatzliche erwiinschte Eigenschaften oder
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purifiziert durch eine mdglichst weite Ausklammerung unerwiinschter Eigenschaften,
die allenfalls als zu minimierende Nebenfolgen noch in Kauf genommen werden, vo-
rausgesetzt, sie sind tiberhaupt reprasentierbar. Auf dem Wege von der unbearbeiteten
Wirklichkeit zur wissenschaftlich erfassten Realitat haben wir also eine Simulation i.w.S.
von ... und im Ubergang von der wissenschaftlich-technisch erfassten Realitét zur tech-
nischen Nutzung und Gestaltung haben wir eine Simulation i.w.S. fir ..., die eingesetzt
wird, um die Planungsprozesse zu orientieren. Das ist nun das weite Konzept der Simu-
lation in etwas detaillierter Sicht.

Welchen Herausforderungen die Modellierung sich stellen muss, erkennt man da-
ran, dass unsere Forderungen an die zu reprasentierenden Naturgesetze, namlich (1)
wahr, (2) strikt und (3) empirisch gehaltvoll zu sein, nicht in Génze erfiillbar sind. Sol-
len Naturgesetze wahr sein und strikt gelten, fihrt die notwendige Idealisierung dazu,
dass die Forderung nach empirischem Gehalt relativiert werden muss, da die Wirklich-
keit niemals stérungsfrei prozessiert - ,Modellplatonismus”. Sollen Naturgesetze wahr
und empirisch gehaltvoll sein, muss die Forderung nach Striktheit relativiert werden;
Theorien erheben dann Geltungsanspruch lediglich unter ceteris paribus-Bedingungen.
Wird schlieBlich die Forderung nach Striktheit und empirischem Gehalt beibehalten,
muss der Wahrheitsanspruch im Darstellungssinne relativiert werden: Entsprechende
instrumentalistische oder pragmatistische Theorien heben dann einzig darauf ab, dass
im Rahmen einer technischen Anordnung empirische RegelméaBigkeiten zu beobach-
ten sind, deren regelmaBige Zielfihrung auf die intendierten Effekte hin das einzige
Wahrheits"kriterium ist.

In simulationsbasierter Naturwissenschaft und Technik wird nun das Modell (1)
ersetzt durch eine Simulation i.e.S. als virtueller Realitat, deren Verifikation und Validie-
rung ebenfalls simulationstechnisch ,kontaminiert” ist, und das als Abgleichinstanz zu
einem Modell (2) eingesetzt wird. Dieses Modell (2) als Schema, Struktur- oder Prozessre-
prasentation in idealisierter Form wird aber selbst oftmals nur tiber simulationsbasierte
Visualisierung lUberhaupt zugénglich. Diese simulierte Realitat gilt als Simulation von ...,
deren Effekte nun mit Blick auf eine technische Anwendung selber beobachtet werden
(im Rahmen simulationsbasierter Visualisierung) unter bestimmten Anforderungen, auf
deren Basis nun ein technisches Objekt, ein Apparat, eine Anlage als virtuelle Wirklich-
keit konstruiert wird. Das Simulationsmodell ist also ein Modell fiir eine virtuelle Wirk-
lichkeit z. B. einen Flugsimulator, eine sich unter Wind- und Wasserdruck bewegende
Briickenkonstruktion, einen Crash-Test etc. Diese gelten aber nun ihrerseits als Modelle
fiir die ,wirkliche" Wirklichkeit bzw. (s. o. die mixed realities) werden direkt als eine sol-
che wirkliche Wirklichkeit erachtet.
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So erfolgreich diese Strategie rechnergestiitzter Simulation in verschiedenster Hinsicht
ist, sollte doch nicht unterschlagen werden, dass sich unsere klassischen Vorstellungen
von Wissen, welches akquiriert wird, unter der Hand dndern: ,Klassisch” versteht man
unter Wissen wahre, begriindete Uberzeugungen, wobei die Begriindungen die Wahr-
heit garantieren sollen. Der klassische Wissensskeptizismus setzte daran an, dass auch
die wahrheitsgarantierenden Griinde in Frage gestellt werden kénnen und miissen,
wodurch wir in einem unldsbaren Begriindungsregress gerieten. Diesen Begriindungs-
regress zu limitieren, ist das Anliegen der klassischen Alternativen zum Skeptizismus
seitens der ,Kontextualisten”, die die ,Einbettung” in einen jeweiligen Wissenskontext
zur Instanz des Ausschlusses bestimmter Infragestellungen seitens der Skeptizisten
machen, ferner der ,Lebensformtheoretiker”, die auf gemeinsam geteilte Wertungen
der Wahrheitsgaranten qua Einiibung in tradierte erfolgreiche Praxen verweisen, und
schlieBlich der Pragmatisten, die die Begriindung von Wissen auf eine selbstbewusste
Disposition, etwas zu kdnnen, also auf das Vorliegen von Kompetenzen, zuriickfithren.'3
Wenn wir nun von virtualitats- oder simulationsbasierten Wissenskonzepten zu spre-
chen haben, ist zunéchst darauf zu verweisen, dass ein solches Wissen gefasst werden
muss als wahre simulationsbasierte Uberzeugung, wobei die Simulationsbasierung den
Wabhrheitsgaranten abgeben soll. Der Skeptizist wird gleich darauf verweisen, dass die
Begriindung fiir die Parameterauswabhl, die eingesetzten Kausalmodelle und die Validi-
tat der Datenmengen ihrerseits in Frage gestellt werden kann, also auf den geldufigen
Begriindungsregress. Da die Kontexte ihrerseits simuliert werden, hatten die klassischen
Kontextualisten hier nichts entgegenzusetzen. Die Lebensformtheoretiker wéren darauf
verwiesen, dass die Validitdt der Simulation von Expertenpanels beurteilt wird, die je-
doch schwerlich auf Traditionen einzuiibender erfolgreicher Simulationspraxis verwei-
sen kénnen, da sich die Validitat der virtuell realities erst in der Zukunft zeigt (Beispiel
Klimasimulationen). Die Pragmatisten missen ihre Rechtfertigungen auf diejenigen
Felder beschranken, in denen bereits simulationsbasierte Handlungserfolge zu verzeich-
nen sind, z. B. Trainingseffekte oder gelungene Eingriffe in reale Systeme, einschlieBlich
der Praventionen. Bei steigender Globalitat von Simulationen, z. B. wenn es darum geht,
Weltmodelle” oder Modelle von Organismen zu entwickeln, greifen die Alternativen
zum Skeptizismus zunehmend weniger, und die Debatten fokussieren sich auf die Unsi-
cherheiten, die man sich bei simulationsbasierter Wissensakquisition einhandelt.

Aus einem anderen Blickwinkel wird eine solche Unsicherheitshypothek (die kei-
neswegs als Killerargument einsetzbar ist) auch ersichtlich, wenn man klassische Ge-
dankenexperimente mit Simulationen vergleicht. Gedankenexperimente beziehen sich
auf mogliche Welten, die zur wirklichen Welt in einer ,Erreichbarkeitsrelation” stehen.14
Gedankenexperimente sind charakterisiert durch das Fortlassen stdrender Eigen-
schaften, die gedankliche Variation von Eigenschaften und/oder die Idealisierung von

13 vgl. hierzu die tbersichtliche Darstellung bei Kern 2006 und Kem 2007.
14 Rehder 1980, S. 121 f.
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Eigenschaften (ein Beispiel ware die ideale Warmemaschine, der Carnot-Prozess)s. Im
Unterschied hierzu modellieren Simulationen virtuelle Realitdt und erzeugen virtuelle
Wirklichkeiten durch Integration méglichst vieler Eigenschaften, durch Variation von
Eigenschaften als Relevanztests oder beim Probehandeln sowie eine probeweise Idea-
lisierung von Eigenschaften bei degradierter Information oder zu komplex werdenden
Berechnungsverfahren (durch entsprechende Skalierung und Kalibrierung). Die ,Er-
reichbarkeitsrelation” kann dann nur noch unterstellt oder durch eine entsprechende
technische Uberformung der duBeren Welt hergestellt werden (in diese Richtung gehen
die Utopien von einem kiinstlich geregelten Weltklima, die hin und wieder tatsachlich
vertreten werden).

4 UNSICHERHEIT SIMULATIONSBASIERTER WISSENSAKQUISITION

Simulationen kdnnen in dreierlei Weise imperfekt sein: Auf einer ersten Ebene kdnnen
strukturell imperfekte Simulationen zu Missreprdsentationen fiihren. Diese kénnen ent-
weder quantitativer Art (bei den Klimasimulationen z. B. beziiglich des Temperaturan-
stiegs) oder qualitativer Art sein, indem bestimmte Phanomene nicht verstanden bzw.
(noch) nicht addquat parametrisiert sind (bei den Klimasimulationen z. B. die Wolken-
bildung in ihren Konsequenzen). Auf einer zweiten Ebene kdnnen Simulationen beo-
bachtungsmaRig imperfekt sein, und zwar dann, wenn wir nur tiber unscharfe, unvoll-
standige oder falsche Daten verfiigen. Auf einer dritten Ebene kénnen Simulationen
komputational imperfekt sein, u.a. dann, wenn Approximationen zu Fehlern und zur
Fehlerfortpflanzung fiihren.

Generell unterscheidet man, der klassischen Einteilung von Frank H. Knight'é fol-
gend, Sicherheit, Risiko, Chance und Unsicherheit. Sicherheit ist gegeben, wenn defini-
tive Statements iiber dasjenige, was ist oder der Fall sein wird, vorliegen, z. B. im Kontext
deterministischer Prognosen. Ein solcher Anspruch kann jedoch leicht zuriickgewiesen
werden mit Blick auf die untereinander konkurrierenden Simulationsergebnisse auf
der Basis konfligierender Modellierungen. Unter Risiko/Chance verstehen wir probabi-
listische Behauptungen iiber dasjenige, was gegeben ist oder der Fall sein wird als wahr-
scheinlicher Nutzen oder Schaden, wobei aber héherstufig die Wahrscheinlichkeit des
Zutreffens der zugrunde liegenden Modellierungen selbst zu thematisieren ware, wie es
z. B. im Rahmen der Statements der IPCC-Klimadiskussion geschieht. Unsicherheit im
strengen Sinne besteht dann, wenn nicht die Probabilitdt, sondern die Possibilitat in
Feststellungen iber dasjenige, was der Fall ist oder der Fall sein wird, behauptet wird,
wir also mit Szenarien umgehen, deren Validitat zur Diskussion steht. Von den Wortfiih-

15 Mach 1920, S. 188 ff,, 192.
16 Knight 1921, S. 233.
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rern der Diskussion zum Thema Unsicherheit wird unsere Drei-Ebenen-Unterscheidung
in verschiedenen Varianten durchgehalten: Funtovicz/Ravetz unterscheiden zwischen
messtechnisch bestimmten Unsicherheiten, epistemischen Unsicherheiten beziglich der
Modelle und Theorien sowie methodologischen Unsicherheiten beziiglich der Berech-
nungsverfahren?; der IPCC unterscheidet zwischen Problemen mit Daten, Problemen
mit Modellen sowie unangemessenen rdumlichen und zeitlichen Einheiten fiir die Be-
rechnungsverfahren, ferner und zusatzlich Unsicherheiten beziiglich der Projektionen
menschlichen Verhaltens in und zu den Sachlagen's; van Asselt verweist beziiglich der
Datenlage auf Unexaktheit, Datenliicken und (noch) nicht messbare GréBen, ferner auf
Jstrukturelle” Unsicherheiten mit Blick auf konfligierende Modellierungen, Unwissen
tiber unser Unwissen sowie objektive Unbestimmtheit's; Schroder/Claussen strukturie-
ren das Unsicherheitsfeld beziiglich der Modellstrukturen und der Modellvollstdndig-
keit, der ModellgroBen, des komputationalen Modellbetriebs sowie der Abgrenzung der
Modelle in den systemischen Zusammenhé&ngenzo.

Wie man es auch fasst, die theoretischen Mdglichkeiten zum Abbau der Unsicher-
heit sind begrenzt: Uber Koh&renz- und Konsistenztests kann man immanent die Para-
meterauswahl und die Modellierung verbessern; die beobachtungsméaRBige Imperfektion,
die Degradierung der Daten kann kompensiert werden, indem man die Datenqualitat
ihrerseits metrisiert und insbesondere in den Visualisierungen der Simulationsergeb-
nisse zum Ausdruck bringt, also Transparenz herstellt. Die komputationale Imperfektion
wird durch eine stéandige Verbesserung der Algorithmen weiter gemindert.

Eric Winsberg wies darauf hin, dass ein Simulationsmodell durch ein Konstruktions-
verfahren, mit dem es gewonnen wurde, gerechtfertigt ist, wenn sich dieses Verfahren in
der Vergangenheit bewahrt hat, d. h. empirisch addquate Simulationsmodelle geliefert
hat21. Sein Beispiel ist die Stromungslehre, in der die kontrafaktische Annahme, dass sich
die Viskositat des Mediums in der Umgebung einer sich mit Uberschallgeschwindigkeit
ausbreitenden Schockwelle extrem erhéhe (,artificial viscosity”, vgl. Caramanaz2?), zur
Konstruktion von Simulationsmodellen seit liber 50 Jahren erfolgreich verwendet wurde.
Dadurch, dass sich die Konstruktionsmethode bewdhrt hat, seien Modelle, die anhand
dieser Methode gewonnen wurden, eo ipso gerechtfertigt. Das Konstruktionsverfahren
wird zu einem unabhéngigen Erfolgsgaranten von Simulationsmodellen. Ahnliche Ver-
fahren haben sich im medizinischen Bereich, z. B. bei der Simulation der Leistungsfahig-
keit bestimmter Verfahren der Nierensteinzertrlimmerung als bewahrt erwiesen, wenn
z. B. Gewebeeigenschaften als diejenigen von Wasser mit einem bestimmten Damp-
fungsfaktor modelliert werden. Die forschergruppeniibergreifende Aufgabe liegt dann

17 Funtowicz/Ravetz 1993.

18 [PCC 2001, Bd. 2, S. 127.

19 van Asselt 2000, S. 89 f.

20 Schréder/Claussen 2002, S. 310.
21 Winsberg 2006, S. 1-19.

22 Caramana 1998.
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darin, bewahrte Simulationskonstruktionsverfahren zu identifizieren. Freilich gerdt man,
gerade wenn es um Neuland geht, hier schnell an die Grenzen. Ein typisches Beispiel ist
die maschinelle Sprachsynthese, deren Modellierung ein vereinfachtes Modell auf der
Basis von 48 Parametern zugrunde liegt. Die Suche nach den relevanten Parametern fiir
ein synthetisches Sprechen, welches dem natirlichen Sprechen nahe kommt, scheitert
bislang daran, dass eine hohe Zahl der 48 Parameter des Klatt-Synthesizers gekoppelt
ist, so dass die Tests sehr aufwandig sind und sich tber Jahre hinziehen. Der Suchraum
fiir die entsprechenden Inputs ist hochstdimensional: Fiir eine Sekunde natiirlicher Spra-
che ergeben sich - dem Sampling und der Diskretisierung entsprechend - 10100 Mdg-
lichkeiten.23 Analog verhalt sich die Problemlage in hoch komplexen Simulationen etwa
zum Klimawandel, zur Emission von Nanopartikeln etc.

Angesichts einer solchen Problematik der Unsicherheit sollten praktische Erwa-
gungen das Simulationsgeschehen leiten, und zwar solche, die die Kosten eines simula-
tionsbasierten Irrtums gegeniiber entsprechenden Alternativen abwégen. Dies betrifft
insbesondere die Kosten sogenannter ,induktiver” Simulationen, die die Mdglichkeit
einer ,storyline”, einer bestimmten Entwicklung als kalkulierbar behaupten, gegeniiber
den Kosten einer sogenannten ,kreativen" Simulation, die bestimmte Mdglichkeiten
(auf dem Hintergrund unseres bisherigen Wissens) nicht ausschlieRt. Dabei sind die
jeweiligen 6konomischen und moralischen Kosten falsch positiver Befunde (z. B. der
Behauptung oder dem Nichtausschluss von Schaden, die nicht eintreten) oder falsch
negativer Befunde (z. B. dem Ubersehen von Schéden oder dem Ausschluss von Sché-
den, die dennoch auftreten), zu beriicksichtigen. In zweifacher Kreuzklassifikation wéren
unter der Unterscheidung zwischen induktiver und kreativer Simulation die jeweiligen
falsch positiven und die jeweiligen falsch negativen Befunde auf hohe Irrtumskosten
bzw. niedrige Irrtumskosten zu untersuchen und dann eine entsprechende Favorisierung
einer Simulationsstrategie vorzunehmenz24,

Die Virtualisierung des Wissenserwerbs in Wissenschaft und Technik eréffnet be-
eindruckende und vielversprechende Optionen flir Theoriebildung, Anwendung und Ent-
wicklungsprozesse. Ohne ihre Leistungen wéren die wissenschaftlichen Fortschritte und
die Gestaltung unserer komplexen technischen Systeme nicht realisierbar. Freilich sollte
man die Grenzen der Virtualisierung des Wissenserwerbs im Auge behalten: theoretisch
nicht abbaubare Unsicherheiten, die nicht vorschnell als Risiken zu erachten sind, und
tiber die nur unter praktischen Gesichtspunkten entschieden werden kann. Die verhdng-
nisvolle Hoffnung, Unsicherheit als Possibilitat auf Probabilitat reduzieren zu konnen,
also Unsicherheit auf Risiken ,herunterzurechnen”, entspricht zwar der Mentalitat des
optimistischen Technikers, widerspricht aber dem Ethos des Naturwissenschaftlers, der
jederzeit bereit sein muss, seine Theoriekonstruktionen aufzugeben. Die enge Verzah-

23 Dutoit 2001 (s. auch den Bericht von Tales Imbiriba vom LaPS der UFPA Brasilien und Edward Brucker von
der Fonix Corporation auf dem 4th Workshop in Information and Human Language Technology 2006, die
Hoffnung in evolutiondren Algorithmen setzen).

24 vgl. hierzu die Arbeiten von Gregor Betz im Rahmen des EXC 310 ,Simtech”.
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nung von Wissenschaft und Technik, die in der systemischen Anlage experimentell-
empirischen Vorgehens klassischer Pragung und seiner Transformation in simulations-
basiertes Experimentieren gegeben ist, verbietet, die beiden Haltungen voneinander
zu separieren. Wissenschaftlicher Skeptizismus sollte den Gestaltungsoptimismus der
Technikwissenschaften relativieren. Gleichwohl sollten Technikwissenschaften beziiglich
ihrer Domadne darauf beharren, dass ein theoretischer Skeptizismus durch pragmatisch
legitimierte Entscheidungen aufgefangen werden kann, sofern diese sich offen mit Un-
sicherheit auseinandersetzen und die Kosten moglicher Irrtiimer in Rechnung ziehen.
Diese Kosten betreffen neben Realwertverlusten insbesondere und gerade den Verlust
von sogenannten Optionswerten, unter denen wir den Erhalt weiteren Entscheiden:,
Wabhlen-, Handelnkdnnens erfassen, also den Erhalt der Méglichkeit, flexibel und situ-
ationsaddquat in Zukunft, entsprechend moglicherweise verdnderten Interessenlagen,
unter moglichst geringen ,Sachzwéngen”, Amortisationslasten und Verzichtsoptionen
weiter handeln zu kénnen. Dies ist Thema einer ,provisorischen Moral” fiir die Technik,
deren pragmatische Strategien ich andernorts skizziert habe2s.
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WAS IST GESELLSCHAFTLICH RELEVANTE WISSENSCHAFT?

Das Interesse an der gesellschaftlichen Wirkung wissenschaftlicher Erkenntnisse lasst
sich bis in die Urspriinge der neuzeitlichen Wissenschaften zuriickverfolgen. Es liegt auf
der Hand, dass dieses Thema schon aus Griinden der Legitimation der Wissenschaft
nicht nur die Wissenschaftler interessierte. Zustimmende Antworten auf die Frage nach
den praktischen Tugenden der Wissenschaft verhalfen den Wissenschaftlern der ersten
Stunde und verhelfen natiirlich auch den heutigen Wissenschaftlern zu gesellschaft-
licher Anerkennung und nicht zuletzt zu den Ressourcen, die eine immer teurer wer-
dende, hochrangig arbeitsteilige, wissenschaftliche Praxis gegenwartig verlangt.2

Es gibt andererseits immer wieder Stimmen, die gerade die Humanwissenschaften
nicht nur wegen ihrer mangelnden Niitzlichkeit riigen, sondern gar als Gefahr fiir die
Gesellschaft einstufen. Man denke in diesem Zusammenhang etwa an die weltweite
Furcht vor den Ideen des Marxismus, den vielfach kritisierten Einfluss der Frankfurter
Schule auf die Politik der siebziger Jahre in Deutschland3 oder den von Vielen beklagten
Einfluss neo-liberaler 6konomischer Modelle auf die Wirtschaftsordnung insbesondere
der sich entwickelnden Gesellschaften.4

Bedenken und Angste iiber die sozialen Folgen neuer naturwissenschaftlicher Er-
kenntnisse und Technologien werden nicht erst heute laut. Dies gilt auch fiir die Ver-
sprechungen der Art, die Menschheit werde durch Wissenschaft und Technik in den
Genuss enormer Fortschritte kommen. Es lassen sich aber lberzeugende Argumente
vorbringen, dass in der éffentlichen Auseinandersetzung iiber die gesellschaftliche Rolle
der Wissenschaften eine neue moderne Phase erreicht ist. Das erste kontrollierte gen-
technische Laborexperiment fand 1972 statt, der erste auBRerhalb des Kérpers einer Frau
gezeugte Mensch wurde 1978 geboren und in jiingster Zeit wurde im April 2008 der
erste von Wissenschaftlern - in einem Labor der Newcastle University in England - pro-
duzierte menschlich-tierische Embryo, von den Medien sofort als Chiméare bezeichnet,
erzeugt. Aber auch die gegenwartige, kontroverse Diskussion um embryonale Stamm-
zellen, Neurogenetik, Xenotransplantationen, reproduktives Klonen und die Konvergenz

Ich danke Gotthard Bechmann fiir seine konstruktiven Hinweise.
Vgl. Weingart 2001.

vgl. Schelsky [1961] 1965 und 1975; Wiggershaus 1986.

Vgl. Stiglitz 2002; Mitchell 2005.
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von Nanotechnologien, Informationstechnologien, Biotechnologien und Kognitionswis-
senschaftens macht deutlich, dass die Frage nach den sozialen Voraussetzungen und
Folgen ungebremst expandierender (natur)wissenschaftlicher Erkenntnisse unter neu-
artigen Vorraussetzungen dringend auf die Tagesordnung des gesellschaftlichen und
politischen Alltags gehdrt. Und nicht selten miindet diese Diskussion in den Ruf nach
einer Uberwachung und bewussten Steuerung des Wissens. Die Frage ist nicht mehr, ob
wir nicht genug wissen, sondern ob wir zuviel wissen und ob wir denn auch alle Erkennt-
nisse praktisch umsetzen wollen.6

Vor einem halben Jahrhundert stellte C.P. Snow? in einer der klassischen Dichoto-
mien der Wissenschaftsbetrachtung den Tragern des literarischen oder traditionellen
Wissens als Inbegriff der modernen Luddites ebenfalls ein duBerst schlechtes Zeugnis
aus. Fiir Snow geht es aber in erster Linie nicht darum, traditionelles, literarisches Wissen
zu trivialisieren, was er selbstverstandlich dann doch tut, sondern seine These versteht
sich als ein dringender Handlungsaufruf an die Gesellschaft, endlich naturwissenschaft-
liches und technisches Wissen und damit diejenigen Wissenschaftler in das Zentrum der
Gesellschaft zu riicken, die, wie C.P. Snow dies sieht, die Zukunft in den Knochen haben.

Snows These vom Dilemma der beiden Wissenschaftskulturen als Variante des ver-
breiteten und oft mit Ressentiments behafteten Kontrastes von Erkenntnis und Unwis-
sen erfahrt durch Erich Fromm Mitte der siebziger Jahre eine radikale Umkehr. Er stellt in
seinem Handlungsaufruf an die modernen Gesellschaften - endlich dem Sein und nicht
dem Haben in der Gesellschaft den Vorrang einzurdumen - die These auf, es sei die
systematische Unterbewertung der Menschenwissenschaften, die unser gegenwartiges
Zeitalter als verhdngnisvolle historische Epoche kennzeichne. Fromm unterstreicht in
seinem Essay Haben und Sein mit Nachdruck, solange ,die Wissenschaft vom Menschen
nicht die Anziehung hat, die der Naturwissenschaft und Technik bisher vorbehalten war,
werden Kraft und Vision mangeln, neue und reale Alternativen zu sehen."s

Wer auch immer von den zitierten kritischen Beobachtern der Wissenschafts-
landschaft und der Rolle der modernen Wissenschaft in der Gesellschaft Recht haben
mag, eins ist anscheinend unausweichlich, man kann die Frage nach der gesellschaft-
lichen Relevanz der Wissenschaft wohl nur in zweifacher, voneinander strikt getrennter
Weise problematisieren, einmal fiir den Fall der Menschenwissenschaften und anderer-
seits fiir Naturwissenschaft und Technik.

Vgl. Roco/Brainbridde 2002.
Stehr 2003.

Snow [1959] 1964.

Fromm [1976] 2007, S. 25.
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Die klassischen wissenschaftstheoretischen Debatten (iber die Besonderheiten unter-
schiedlicher wissenschaftlicher Erkenntnisse, insbesondere (iber die Dichotomie von
Geistes- und Naturwissenschaft, fithren dazu, dass unsere Reflexionen wie in einer Art
Dauerfrost eingeschlossen sind (oder erstarren). Und damit ist unsere Fahigkeit einge-
schréankt, das Zusammenspiel von intellektuellen, moralischen und gesellschaftlichen
Aspekten der Problematik gesellschaftlich relevanter Wissensstrukturen neu zu denken.

Ich sehe mich in dieser Fragekonstellation daher als Revisionist. Ich halte die Tren-
nung zwischen Geistes- und Naturwissenschaften fir fragwiirdig und werde spater
ausfihrlicher begriinden, warum ich diese Position vertrete. Im Folgenden mochte ich
deshalb die Frage ,was ist gesellschaftlich relevante Wissenschaft" in Bezug auf wis-
senschaftliche Erkenntnisse insgesamt und nicht nach sozial- und geisteswissenschaft-
lichem und technisch-naturwissenschaftlichem Wissen getrennt beantworten.

Ich werde meine Antwort in einer Reihe von Gedankenschritten voranbringen: Er-
stens gilt es, den Wissensbegriff ndher zu bestimmen; dies ist, wie man sehen wird,
mehr als nur eine reine Definitionsarbeit. Es folgt der Versuch, die mir gestellte Frage
unter der Uberschrift ,Die Anwendung einer Theorie ist nie die der strikten Ahnlichkeit"
zu beantworten. Noch einmal auf die These von den beiden Wissenschaftskulturen ein-
gehend versuche ich zu zeigen, dass ihre praktischen Verwendungschancen dhnlichen
Konditionen unterliegen. SchlieBlich méchte ich in einem anschlieBenden Abschnitt
auf eine Reihe von widerspriichlichen Schlussfolgerungen aufmerksam machen. Diese
Schlussfolgerungen stelle ich in den Kontext der modernen Gesellschaft als Wissensge-
sellschaft.

WISSEN UBER WISSEN

Ich mdchte Wissen als Fahigkeit zum Handeln (oder Handlungsvermégen)? definieren,
als die Méglichkeit, etwas in "Gang zu setzen". Wissen ist ein Modell fiir die Wirklich-
keit. So sind beispielsweise Sozialstatistiken nicht unbedingt (nur) ein Abbild der gesell-
schaftlichen Realitat, sondern ihre Problematisierung. Sie verweisen darauf, was sein
kénnte, und sind in diesem Sinn Handlungsvermdgen.10

9 Erkenntnisse haben im gesellschaftlichen Kontext kein Monopol auf menschliches Handlungsvermégen.
Ahnliche Funktionen kénnen zum Beispiel von Akteuren internalisierte soziale Normen oder auch Bediirf-
nisse und Neigungen haben. Vgl. Loyal/Barnes 2001.

10 Dass Wissen ein Modell fiir die Realitat ist, dass es illuminiert und die Realitdt verdndern kann, ist auch
mit der Definition von Informationen durch Albert Borgmann (1999, S. 1) verwandt. Ich wiirde allerdings
zwischen Information und Wissen unterscheiden. Wissen bezieht sich auf die Kenntnisse von Prozessen,
wahrend Information die Kenntnis von Produkten umfasst. Max Scheler ([1924] 1960, S. 204-205) sieht in
seiner Abhandlung Erkenntnis und Arbeit den ,finalen ontischen” Sinn, den pragmatischen Wert oder das
Ziel des Wissens in einem ,Werden, - ein Anderswerden”. Fragt man genauer, welchem Werden das Wissen
dient, so kommt Scheler auf Grund der ,drei obersten Werdenziele" zur bekannten Differenzierung von
Bildungs-, Erlésungs- und Herrschafts- bzw. Leistungswissen.
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Erkenntnisse sind nicht nur passives Wissen. Wissen sollte als erster Schritt zum Handeln
verstanden werden. Wissen ist in der Lage, die Realitat zu verandern. Wissen bereichert
menschliches Konnen. Und damit hebe ich, wenn auch nur analytisch, zeitweise und
vorlaufig, die Verbindung von sozialem Handeln und Wissen auf. In der praktischen
Verschrankung von Erkenntnissen und Handeln trifft dann die unkritisch-optimistische
Beobachtung von C.P. Snow aus den flinfziger Jahren zweifellos zu, dass Wissenschaftler
,die Zukunft in den Knochen haben”.

Meine Begriffswahl stiitzt sich unmittelbar auf Francis Bacons beriihmte und fas-
zinierende These des "scientia est potentia" oder wie diese Formulierung haufig, aber
irrefiihrend, tibersetzt wurde: Wissen ist Macht. Bacon behauptet, dass sich der beson-
dere Nutzen des Wissens von seiner Fahigkeit ableitet, etwas in Gang zu setzen. Der
Begriff potentia, die Fahigkeit, umschreibt hier die "Macht" des Wissens. Wissen ist
Entstehen. Menschliche Erkenntnis ist die Kenntnis der Handlungsregeln und damit
das Vermdgen, den fraglichen Prozess in Gang setzen oder etwas erzeugen zu kdnnen.
Erfolge oder Folgen menschlichen Handelns lassen sich demnach an der Veranderung
der Realitat ablesen. Daraus folgt wiederum, zumindest fiir die moderne Welt, dass ihre
Realitat zunehmend auf Wissen basiert und Wissen beinhaltet. Wissen ist nicht Macht
(im diblichen Sinn des Wortes Macht), sondern allenfalls potentielle Macht.”” Wir miissen
infolgedessen zwischen Handlungsmdglichkeiten und der Ausiibung von Handlungs-
moglichkeiten trennen.

Die Wissenschaft ist nicht nur Zugangsmaglichkeit und Schlissel zu den Geheim-
nissen der Welt, sondern das Werden einer Welt. Die Konzeption eines realitdtsveran-
dernden oder sogar realitdtsproduzierenden Wissens (Handlungsmaéglichkeit) Gberzeugt
im Fall sozialwissenschaftlicher Erkenntnisse wahrscheinlich fast unmittelbar. Man
denke etwa an den Begriff des Gedankenexperiments oder Modells, das einer prak-

11 Allerdings bezieht sich in der Etymologie Macht auf Fahigkeit; und eine der grundlegendsten Definitionen
von Fahigkeit wére, unterscheiden zu kdnnen. In diesem Sinn und nicht in dem Sinn, in dem Macht tblicher-
weise in Zusammenhang mit sozialen Beziehungen diskutiert wird, ndmlich als Macht, die zum Erreichen
einer Sache oder tber einen Menschen ausgetibt wird, klingt in der Definition von Macht als Fahigkeit die
Vorstellung von Wissen als Befahigung an. Vgl. Dyrberg 1997, S. 88-99.
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tischen Umsetzung bedarf. Geht man dagegen von einer in herkdmmlichen Kategorien
des Wissens als realitatskonform geltenden Beobachtung aus, so bereitet die Idee der
Erkenntnis als potentiell realitdtsverdnderndes Phdnomen Schwierigkeiten und maoglich-
erweise gilt dies besonders fiir naturwissenschaftliche Erkenntnisse.

Allerdings kann man am Beispiel der modernen Biologie iiberzeugend zeigen, dass
dies nicht unbedingt zutrifft. Die moderne Biologie umfasst die Fabrikation von neuen
Lebensformen. Sie untersucht nicht einfach die Natur, sondern transformiert und produ-
ziert neues Leben. Biologie und Biotechnologie sind eng verzahnt.

Wissen erfiillt allerdings nur dort eine "aktive" Funktion im gesellschaftlichen
Handlungsablauf, wo Handeln nicht nach im wesentlichen stereotypisierten Mustern
(Max Weber) ablauft oder ansonsten weitgehend reguliert ist.’2 Wissen spielt nur dort
eine aktive Rolle, wo es, aus welchen Griinden auch immer, Entscheidungsspielrdume
oder -notwendigkeiten gibt.’3 Fiir Karl Mannheim'4 beginnt soziales Handeln deshalb
auch erst dort, "wo der noch nicht rationalisierte Spielraum anféngt, wo nicht regulierte
Situationen zu Entscheidungen zwingen". Konkreter formuliert:

Es ist kein Handeln, wenn ein Biirokrat ein Aktenbiindel nach vorgegebenen Vor-
schriften erledigt. Es liegt auch kein Handeln vor, wenn ein Richter einen Fall unter einen
Paragraphen subsumiert, wenn ein Fabrikarbeiter eine Schraube nach vorgeschriebenen
Handgriffen herstellt, aber eigentlich auch dann nicht, wenn ein Techniker generelle
Gesetze des Naturablaufs zu irgendeinem Zweck kombiniert. Alle diese Verhaltenswei-
sen sollen als reproduktiv bezeichnet werden, weil diese Handlungen in einem rationa-
lisierten Gefiige nach Vorschriften ohne personliche Entscheidung vollzogen werden.s

Infolgedessen beschrankt sich fiir Mannheim etwa das Problem des Verhaltnisses
von Theorie und Praxis auf Situationen genau dieser Art. Allerdings sind selbst weit-
gehend regulierte und durchrationalisierte Situationen, die sich bestandig wiederho-

12 Auf der Pramisse aufbauend, dass Wissen eine Handlungsmaoglichkeit konstituiert, kann man zwischen
Wissensformen unterscheiden, d.h. je nachdem, welche Handlungskapazitat Wissen verkérpert. Lyotards
([1979] 1984, S. 6.) Versuch, in Analogie zur Unterscheidung zwischen Investiv- und Konsumausgaben,
zwischen “Verbrauchswissen” und “Investivwissen” zu differenzieren, kann als ein Beispiel einer solchen
funktionalen Separation von Wissensformen gelten.

13 Niklas Luhmanns (1992, S. 136) Beobachtungen (iber die Bedingungen fiir die Mdglichkeit, eine Entschei-
dung zu treffen, lassen vielleicht eine noch breitere Anwendung von Wissen zu. Entscheiden ,kann man
nur,” wie er sehr einleuchtend unterstreicht, ,wenn und soweit nicht feststeht, was geschehen wird.” Unter
der Voraussetzung, dass die Zukunft héchst ungewiss ist, kann sich der Einsatz von Wissen im Entschei-
dungsprozeB auf sehr viel mehr soziale Kontexte erstrecken, auch auf jene, die normalerweise nur von
Routine und Gewohnheitsverhalten geprégt sind.

14 vgl. Mannheim [1929] 1965, S. 74.

15 Ahnliche Konzepte sind in Friedrich Hayeks Essay (iber "Die Verwertung des Wissens in der Gesellschaft”
aus dem Jahr 1945 zu finden, bei dem es sich eigentlich um eine Lobrede auf die Dezentralisierung, die
Bedeutung von Lokalwissen fiir das Handeln und auf das Preissystem als Mittler handelt, der Information
vermittelt und die Frage der Koordinierung des situativen Wissens l6st. Hayek ([1945] 1976, S. 82) weist
darauf hin, dass wirtschaftliche Probleme immer ,nur in Folge von Verdanderungen auftreten. So lange die
Dinge bleiben, wie sie sind, oder zumindest sich nicht anders entwickeln, als man erwartete, treten keine
neuen Probleme auf, die eine Entscheidung verlangen, und entsteht keine Notwendigkeit, einen neuen
Plan zu machen."
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len, nicht frei von "irrationalen" (d.h. "offenen”) Momenten. Gleichzeitig weist diese
Perspektive auf die Bedingungen von Wissen hin, und zwar als Ergebnis menschlicher
Betatigung. Wissen kann zu sozialem Handeln fiihren und ist gleichzeitig Ergebnis von
sozialem Handeln. Hierin deutet sich bereits an, dass das Vermégen zum Handeln kei-
neswegs identisch sein muss mit tatsdchlichem Handeln, d.h. Wissen ist nicht selbst
schon Handeln.'6

Die gesellschaftliche Bedeutung von wissenschaftlichen Erkenntnissen liegt also
primdr in der Fahigkeit, Gber Wissen als Handlungsvermégen verfiigen zu kénnen. Oder
anders formuliert: Erkenntnis gewinnt an Distinktion aufgrund ihrer Fahigkeit, die Wirk-
lichkeit zu verandern.

Nach diesen vorbereitenden Bemerkungen tiber den Begriff und die Rolle des Wis-
sens in Handlungszusammenhangen sind wir in der Lage, die offene Frage nach den
Eigenschaften einer gesellschaftlich relevanten Wissenschaft zu beantworten. Ich stelle
diese Beobachtungen unter die Uberschrift: Die Anwendung einer Theorie ist nie die
einer strikten Ahnlichkeit.

"APPLICATION OF A THEORY IS NEVER ONE OF RESEMBLANCE""

Eine sinnvolle Theorie der pragmatischen Transformation von wissenschaftlichem Wis-
sen in Handlungsvermdgen ist ganz entscheidend von der elementaren Einsicht be-
stimmt, dass gesellschaftliches Handeln situationsgebunden ist, und von der Tatsache,
dass die von Kontext zu Kontext variierenden Eigenschaften oder Randbedingungen
einer bestimmten Handlungssituation entweder relativ offen oder unveranderlich sind.

Menschliches Handeln ist zwar, wie auch von Mannheim betont, in vielfaltiger
Weise Resultat eines relativ festen Repertoires fixierter Handlungskomplexe oder Ver-
haltensweisen, die bei gegebener Ausldsesituation abrollen. Allerdings sind damit die
Situationen, mit denen wir uns im Alltag oder auch in weniger routinehaften Hand-
lungskontexten konfrontiert sehen, keineswegs erschopft. Wie Friedrich Tenbruck'® zum
Beispiel unterstreicht, befindet sich der Mensch von innen oder aulen her in immer
wieder neuen Situationen, auf die hochgradig automatisierte und abgeschlossene Ver-
haltensweisen und Gewohnheiten nicht passen. Dabei macht es einen gewichtigen Un-
terschied, ,welche Elemente der Situation gegeben und welche offen sind"19. Selbst die

16 Eine neuere Studie eines Okonomen, in der es vor allem um verschiedene begriffliche Probleme beim Ver-
such geht, Wissen zu quantifizieren und Wissen in die 6konomische Theorie zu integrieren, erinnert zumin-
dest in einigen Passagen an die Definition von Wissen als Handlungsvermégen: “I define knowledge in
terms of potentially observable behavior, as the ability of an individual or group of individuals to under-
take, or to instruct or otherwise induce others to undertake, procedures resulting in predictable transforma-
tions of material objects”. Vgl. Howitt [1996] 1998, S. 99. Sieht man einmal von dem etwas schwerfalligen
Definitionsformat ab, so ist die Begrenzung des Begriffs auf die Manipulation von materiellen Objekten
ein Ruckschritt in die black box von “procedures” und “observable behavior". SchlieRlich kann man sich des
Eindrucks nicht erwehren, dass Howitt Wissen mit Handeln gleichsetzt.

17 Deleuze [1972] 1977, S. 205-206.

18 Tenbruck 1986, S. 95.

19 Herv. d. d. A.
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Gegebenheit gesellschaftlicher Verhaltnisse oder, wie dies von vielen Beobachtern auch
ausgedriickt wird, das Vorhandensein "struktureller" Handlungsattribute, die sich als
externer "Zwang" auf das soziale Handeln auswirken, kann man als Satz denkbarer
oder moglicher Handlungsoptionen begreifen, die fiir bestimmte Individuen oder Grup-
pen offen sind.

Die Eigenschaften, die Erkenntnisse haben sollten, die eine Nachfrage nach Wissen
stimulieren, die Einschatzung des Wissensangebots beeinflussen und die Praktikabilitat
der Erkenntnisse mitbestimmen, sind demnach in entscheidendem MaR eine Funktion
der angenommenen Offenheit der Lebenssituation. Die Wahrscheinlichkeit der Umset-
zung von Wissen als Handlungsvermdgen in ein bestimmtes soziales Handeln ist eine
wesentliche Folge der - im weitesten Sinn - Korrespondenz zwischen Art und Inhalt des
Wissens und derjenigen Elemente der Situation, die als offen, d.h. von Akteuren als
kontrollierbar oder manipulierbar, begriffen werden und tatsachlich beeinflusst werden
kénnen.2o

Es ist deshalb wahrscheinlich hilfreich, zwischen "Wissen fiir die Praxis" und " prak-
tischem Wissen" zu differenzieren, zumal die pragmatische Relevanz von Wissen kei-
neswegs a priori sichergestellt ist, sodass aus Wissen Handlungswissen oder wie selbst-
verstandlich praktisches Wissen wird. Folgt man in diesem Zusammenhang zundchst
einmal den strategischen Einsichten Karl Mannheims2!, der in seiner Studie /deologie
und Utopie den Versuch unternahm, die Problematik einer "Wissenschaft von der Poli-
tik" zu formulieren, so wird deutlich, dass der erfolgreiche "Einsatz" von Erkenntnissen
in konkreten Handlungssituationen erfordert, dass es fiir solche Kontexte zu einer Ver-
kntipfung von Handlungsmaéglichkeiten sowie einem Verstandnis der Handlungsspiel-
rdume der Akteure und ihrer Gestaltungsmdglichkeiten kommen muss, damit Wissen zu
praktischem Wissen wird.

Die fiir ein Verstandnis von praktischem Wissen notwendigen Eigenschaften, die
eine Realisierung von Wissen ermdglichen, sind einerseits bestimmte Erkenntnisse und
andererseits, d.h. auf der Seite der Handelnden, die Kontrolle situationsspezifischer
Bedingungen. Diese Fahigkeiten, die eine Umsetzung von Erkenntnissen erst moglich
macht, nenne ich Gestaltungsfahigkeit im Unterschied zu Wissen als Handlungsfahig-
keit.

20 Eine ausfiihrliche wissenschaftstheoretische und soziologische Darstellung dieser Position findet sich in
Stehr 1991.
21 Mannheims [1929] 1965, S. 143.
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In der modernen Gesellschaft findet an der Schnittstelle von Handlungs- und Gestal-
tungsmoglichkeiten die schnell wachsende Berufsgruppe der Experten, Ratgeber und
Berater als Vermittler von Wissen ihre Aufgabe und ihren Einfluss.22 Diese Berufe sind
notig, um zwischen der Komplexitat wechselnder und schnell wachsender (wissenschaft-
licher) Wissensinhalte und denen, die diese Erkenntnisse als Handlungshilfe bemihen
wollen, zu vermitteln, denn "Ideen wandern" nicht wie ein "Gepackstiick” von Mensch
zu Mensch, das Konnen ist an den Einzelnen und an “Netzwerke" von Personen ge-
bunden. Unterschiedliche Interpretationen miissen zu einem "Schluss" kommen, erst
dann werden sie als Handlungsfahigkeit wirksam (Wittgenstein) und endlich auch als
praktisches Wissen.

Und genau diese Funktion, die Reflexion abzuschlieBen bzw. die oft mangelnde,
unmittelbare Praktikabilitat wissenschaftlicher Erkenntnis zu “heilen,” damit danach ge-
handelt werden kann, iiben in der modernen Wissensgesellschaft die Experten oder wis-
sensbasierten Berufe aus. Das Sozialprestige und der Einfluss von Beratern, Fachleuten
und Ratgebern ist schlieBlich immer dann besonders pragnant, wenn sich ihre Expertise
auf den Zugang und die Kontrolle von zusatzlichen Erkenntnissen erstreckt.23

NOCHMALS DIE BEIDEN WISSENSCHAFTSKULTUREN

Aus dem bisher Gesagten lasst sich trotz meiner urspriinglichen Einlassung woméglich
leicht der Eindruck gewinnen, meine Antwort auf die Frage nach den Eigenschaften ge-
sellschaftlich relevanter wissenschaftlicher Erkenntnisse miisse auf geistes- und sozial-
wissenschaftliches Wissen begrenzt sein. Dies ist nicht der Fall. Deshalb will ich an dieser
Stelle nochmals auf die These von den beiden Wissenschaftskulturen eingehen. Meine
These lautet, dass die Verwendbarkeit wissenschaftlicher Erkenntnisse eine Funktion der
Wissensproduktion im Hinblick auf offene Situationsbedingungen ist. Ein Gedankenex-
periment als exemplarische Wissensform der Humanwissenschaften, das sich auf die
konkreten Gestaltungsbedingungen von bestimmten Akteuren einlédsst und sie reflexiv
in das Experiment einbaut, hat deshalb eine gréBere Chance realisiert zu werden. Inwie-
weit gilt dieser Zusammenhang auch fiir naturwissenschaftliche Erkenntnisse?

Die praktische Verwendbarkeit sozialwissenschaftlichen Wissens ist, anders formu-
liert, eine Sache der Bedingungen der "Wissensproduktion", in die relevante Gestal-
tungsspielrdume Eingang in Struktur und Inhalt des Wissens finden. Gibt es auch fir

22 Stehr 1992.

23 Der besondere, ja geradezu herausragende Stellenwert des wissenschaftlichen und technischen Wissens
in der modernen Gesellschaft resultiert nicht primar aus der Tatsache, dass wissenschaftliche Erkenntnis
immer noch weitgehend als ein wahrhaftiger, objektiver, das heift realitatskonformer MaBstab oder als
eine unstrittige Instanz wahrgenommen oder behandelt wird - angesichts dessen Rufs viele Gruppen und
Individuen in unzahligen alltdglichen Situationen bereit sind, ihre Zweifel und Bedenken zuriickzustellen.
Der besondere soziale, aber vor allem 6konomische Stellenwert ergibt sich daraus, dass wissenschaftliches
Wissen mehr als jede andere Wissensform kein statisches Wissen reprasentiert und permanent zusatzliche
Handlungsméglichkeiten fabriziert und konstituiert. Damit ergibt sich zwischen wissenschaftlichen und
6konomischen Systemen eine interessante Analogie in der Funktion zusatzlichen Wissens; in beiden Sy-
stemen wird fir zusatzliches Wissen eine "Pramie" entweder in Form von Anerkennung und Prestige oder
monetéren Ertrdgen ausgelobt.
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naturwissenschaftliches Wissen vergleichbare Bedingungen, die seine Anwendung au-
Berhalb des (wissenschaftlichen) Produktionskontextes steuern?

Dies ist der Fall und zwar sind es zum Beispiel die besonderen materiellen Rahmen-
bedingungen von Laborwissen, die in die Struktur solchen Wissens Eingang finden. Ge-
meint sind damit Effekte, die sich nur unter spezifischen Bedingungen beobachten und
dann reproduzieren lassen, und zwar unter den "urspriinglichen" Bedingungen, die im
Labor herrschten.24 Ein Transfer dieses Wissens in andere Kontexte verlangt demnach zu-
mindest partiell auch einen Transfer dieser Produktionsbedingungen, es sei denn, man
ist bereit, in Kauf zu nehmen, "nur" lokales, "unpraktisches" Wissen produziert zu ha-
ben. Die praktische Reproduktion naturwissenschaftlich-technischen Wissens erfordert,
wie auch im Fall der Realisierung eines Gedankenexperiments, Gestaltungsfahigkeiten,
die den Transfer von Laborwissen in die Praxis erst moglich machen.

Um im Labor ein bestimmtes Resultat erzielen zu kénnen, muss man den (kom-
plexen) Einfluss der natiirlichen Umwelt auf einen Prozess grundlegend simplifizieren
oder reduzieren, denn nur dann ist man in der Lage, einen bestimmten Zusammenhang
eindeutig identifizieren oder bestimmen zu kénnen. Die Umsetzung dieses Ergebnisses
in die Praxis steht nattirlich vor groBBten Schwierigkeiten, einschlieRlich der Risiken, die
mit einer Transformation der Gesellschaft in ein Labor verbunden sein kdnnen und die
Relation oder den Effekt kontaminieren und sogar verhindern kdnnen.

SchlieBlich, sei noch erwahnt, geht es etwa um die Frage, warum die Naturwissen-
schaften in der Praxis so viel erfolgreicher sind, sodass ihre Erkenntnisse im Gegensatz
zu den Geisteswissenschaften aus historischen und gesellschaftlichen Griinden auf sehr
viel "glinstigere" Verwertungschancen treffen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Als Schlussfolgerung dieser Beobachtungen Uber gesellschaftlich relevante wissen-
schaftliche Erkenntnisse kann man eine widerspriichliche Einsicht festhalten. Die wach-
sende Bedeutung der Wissenschaft und ihre vielfaltige gesellschaftliche Anwendung
hat dazu gefiihrt, dass sie in entwickelten Gesellschaften ein weitgehendes Monopol
auf die Produktion gesellschaftsrelevanten Wissens besitzt, das ihr weder durch die Re-
ligion, noch durch die Politik und schon gar nicht durch die Alltagserfahrung streitig
gemacht werden kann.

24 Krohn/Weyer 1989.
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Wissenschaft ist in ihrer Funktion, Neues zu erforschen und dadurch den Entscheidungs-
und Handlungsspielraum in der Gesellschaft zu erweitern, durch nichts ersetzbar. Sofern
man gesichertes und akzeptiertes Wissen erhalten méchte, gibt es in der Gesellschaft
keine andere Adresse als die des Wissenschaftssystems. Gleichzeitig muss sie dieses
Wissen als hypothetisch prasentieren, das in Zukunft auch anders aussehen konnte.
Sie erzeugt eine eigene Art der Unsicherheit, indem jedes neue wissenschaftlich ge-
wonnene Wissen auch neue Bereiche des mangelnden Wissens markiert, ohne das ein
Fortschreiten der Wissenschaft nicht méglich wére.

Gerade die Risikodiskurse in der Gesellschaft zeigen die systematische Beziehung
zwischen Wissen und mangelnder Erkenntnis. Alles was wir heute iber mégliche 6ko-
logische, klimatische oder technische Gefdhrdungen wissen, wissen wir nur aufgrund
wissenschaftlicher Untersuchungen. Da wir aber auch wissen, wie dieses Wissen produ-
ziert wurde, sehen wir auch das damit verbundene begrenzte Wissen, sehen die Ausblen-
dungen und die Vorldufigkeit dieses Wissens.

Die Wissenschaft hat gerade aufgrund dieses Mechanismus insofern ihre traditi-
onelle Legitimation verloren als sie nicht mehr als Vertreterin des gesellschaftlichen
Fortschritts oder als Sprecherin der Vernunft auftreten kann. Sie ist nicht die Instanz, bei
der man das Richtige oder Wahre einfordern kann.2> Der zentrale Punkt diirfte sein, dass
die Kontingenz des wissenschaftlich gewonnenen Wissens bewusst geworden ist und in
der Gesellschaft als mangelndes Wissen kommuniziert wird.

Mit der Aufldsung der Fiktion, dass die Wissenschaft sicheres Wissen produziert,
droht ein Verlust an Glaubwiirdigkeit und Autoritat in der Offentlichkeit. Das durchaus
Neue der gegenwartigen Situation kann man darin sehen, dass die Kritik an der Wissen-
schaft von auBen nicht mehr vorrangig als Moral, Religion oder Ideologiekritik daher
kommt, sondern als Wissenschaft formuliert wird. Die Wissenschaft spricht tiber sich
selbst wie lber etwas Drittes. Und dieses Wissen wird wieder in Entscheidungen einge-
speist als Wissen liber Bedingungen, Kontexte und Folgen des Handelns, das auch hatte
anders ausfallen konnen. Genau aus diesem Grunde wird man durch mehr Forschung
nicht mehr Sicherheit erwarten kdnnen, sondern mehr Unsicherheit, da der Alternativen-
reichtum des Entscheiders reflexiv gesteigert wird.

Hinzu kommt, dass der nachgefragte Wissensbedarf nicht mehr allein in Richtung
technisch zu realisierender Zwecke liegt, sondern auf dem Gebiet der unerwiinschten
Nebenfolgen. Damit wird die Zukunft zu einem entscheidenden Parameter des Wissens
(Vorsorgeprinzip). Offensichtlich besteht eine direkte Beziehung zwischen den vorherge-
sehenen und den nichtvorhergesehenen Folgen des Handelns. Je weiter sich der Zeit-
horizont des Entscheiders in die Zukunft hinausschiebt, desto wahrscheinlicher nehmen

25 Myanna Larson (2008, S. 208) macht darauf aufmerksam, dass die wachsende Aufmerksamkeit in der
Offentlichkeit und in der Wissenschaft an Umweltfragen die ,Demonopolisierung” der Wissenschaft als
zuverldssiger Garant von wahrhaftigen Erkenntnissen mit verursacht hat: ,In the face of new environmental
problems, science plays an important yet insufficient role in establishing social binding definitions of truth
in this context, attitudes towards the issues and technologies involved guide interpretations of the science.’
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die unvorhergesehenen Folgen zu (etwa Anpassung an die Folgen des Klimawandels).
Sachlich und sozial nimmt damit die Bedeutung des Nichtwissens fiir die Handelnden
zu. Der Anteil des Handelns, von dem nur noch im Modus des Wahrscheinlichen bzw.
Unwahrscheinlichen gewusst werden kann, wéchst, und die Entscheidung selbst enthalt
als Basis eine nur fiktiv gesicherte Realitat.

Eine Reflexion auf diese Sachverhalte muss nicht auf Relativismus oder Beliebigkeit
des Wissens hinauslaufen, sie macht aber bewusst, in welchem MaB die Wissenschaft
selbst riskant geworden ist und zunehmend zum Lieferanten politischer Probleme wird,
wie Wissensgesellschaften mit dem neuen Politikfeld Wissenspolitik reagieren werden
und wie Wissenschaft dadurch zu immer komplexeren Konstruktionen getrieben wird.26
Und dies in einer Gesellschaft, die gar nicht anders kann, als sich Risiken zu leisten.

Das Entscheidende dieser Erkenntnis ist darin zu sehen, dass trotz aller Unsicher-
heit der Wissensproduktion die Wissenschaft der einzig legitime Weg ist, Wissen in der
modernen Gesellschaft zu erzeugen. Nicht die Verkiindung gesicherten Wissens ist ihre
Aufgabe, sondern Management von Unsicherheit. Kern dieser Sichtweise ist die Kommu-
nikation tber die Unsicherheit und die Revidierbarkeit der eigenen Wissensproduktion
im Austausch mit Offentlichkeit und Politik.
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> TECHNISCHES WISSEN ALS HANDLUNGSANLEITUNG -
EIN PARADIGMA FUR EINE WISSENSCHAFTSTHEORIE
TECHNISCHEN WISSENS?

SANDRO GAYCKEN

1 EINLEITUNG

Technisches Wissen ist vor allem eins: praktisch. Es will in technischen Handlungen
benutzt werden und dieser Aspekt praktischer Nutzbarkeit durchdringt alle Formen tech-
nischen Wissens. Beim Wissen, das zum Gebrauch benétigt wird, ist das unmittelbar
klar. Aber auch fiir das Wissen, das zum Bau, zur Entwicklung oder zur technikwissen-
schaftlichen Rekonstruktion von Technologien gehort, steht Praktikabilitat im Vorder-
grund. Es ist Wissen aus einem Gebrauch von Technik fiir einen (weiteren) Gebrauch von
Technik. Es ist also ein Wissen, das Handlungen anleiten soll.

Der epistemische Reflex ist dabei nur eine Zwischenebene fiir die praktischen
Schritte. Erkenntnis findet nur eng funktional in Hinsicht der weiteren und besseren
Erméglichung des Handelns Eingang. Und es wird im Vergleich zu einem Erkennen,
das auf den Gewinn einer reinen Wahrheit der AuBenwelt fokussiert ist, auch auf diese
praktische Funktionalitdt hin besonders strukturiert.' Das wird im weiteren noch de-
monstriert, zeigt sich aber auch schon an einer Anleitung fiir eine Kaffeemaschine, in
der keine Exkurse lber thermische Physik stehen, fiir deren experimentelle Verifikation
die Kaffeemaschine herhalten kann, oder im Autobau, in dem anstelle der physikalisch
Jrichtigen” Quantenmechanik die physikalisch ,falsche” Newtonmechanik genutzt wird
(und auch das noch in erheblichen heuristischen Abwandlungen).

Fir eine wissenschaftstheoretische Exploration technischen Wissens ist dieser Um-
stand bedeutsam. Denn mit der besonderen pragmatischen Rolle technischen Wissens
als Handlungsanleitung und nicht als reiner Welterkenntnisproduzent wird der Kern der
Sache verfehlt, wenn man mit klassisch epistemologischen Fragestellungen beginnt, die
eben an jenem letzteren Punkt entstanden sind. Sie werden keine oder wenig Probleme
am technischen Wissen finden, die nicht bereits in anderer Weise geklért sind. Und
sie werden die Besonderheiten des technischen Wissens gar nicht sehen oder rekon-

1 Der neue Experimentalismus (vgl. Hacking 1983 und Giere 1988) behauptet zwar dhnliches fiir das rein
erkenntnisorientierte, naturwissenschaftliche Wissen mit dessen Anhangigkeit am Experiment. Allerdings
geht es trotz dieser strukturellen Analogie fir unser Verstéandnis und die theoretische Rekonstruktion doch
wesentlich um die funktionale Einbettung des Ganzen. Der gleiche technische Prozess kann einmal in der
Funktion der Erkenntnisgewinnung ein wissenschaftlicher (Teil-)Prozess sein und dann in der Funktion der
Handlungsermdglichung ein (sozio-)technischer (Teil-)Prozess. Der damit verbundene perspektivische Wan-
del ist allerdings alles andere als trivial. Um ihn soll es hier gehen.
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struieren konnen, zumindest nicht systematisch. Das macht also einen methodischen
Paradigmenwechsel notig. ,Wie kann ich etwas wissen" soll fiir die Beschaftigung mit
technischem Wissen als lediglich sekundére Etappenfrage betrachtet werden. Neue
Grundfragen und die davon ausstrahlenden Themen missen gefunden werden. Dabei
darf und sollte man von einem bereits bestehenden Grundwissen ausgehen, das Pro-
blem der Erkenntnis also wenigstens vorldufig ausblenden. Die Fragen, die zumindest
mir dann unmittelbar in den Sinn kommen, sind diese: Wie wird bestehendes Wissen in
Handlungen genutzt? Wie wird es daflir strukturiert und vorbereitet? Und was ist fiir die
Nutzung in Handlungen ,gutes” Wissen, was nicht?

Diesen Fragekomplex will ich im Folgenden ansatzweise bearbeiten.2 Zuerst soll
etwas dazu gesagt werden, wie der Einsatz von Wissen im Handeln grundlegend konzi-
piert werden kann und was bei bestehendem Wissen das zentrale Problem dieses Ein-
satzes ist. Dann sollen ausgehend von diesem charakteristischen Problem Strategien der
Bearbeitung technischen Wissens fiir dessen Nutzung im Handeln beschrieben werden,
wobei sich im Rahmen dieser Strategien einige der spezifischen und in der Technikphilo-
sophie bereits mehrfach adressierten Probleme des technischen Wissens dabei im syste-
matischen Zusammenhang erschlieBen lassen. Und schlieBlich wird angesichts der Erfor-
dernisse eines Handlungswissens auf Leistungskriterien eingegangen werden kénnen.

2 DIE TECHNIZITAT TECHNISCHEN WISSENS UND IHR FORMATIVES PROBLEM

Wie kann also zuerst der Einsatz von Wissen im Handeln als dessen Anleitung konzi-
piert werden? Zunéachst kann hierbei auf die Handlungstheorie zuriickgegriffen wer-
den. Sie benennt bereits den Umstand, dass jede Handlung einer Anleitung bedarf.
Denn damit eine Handlung als Handlung bezeichnet werden kann, muss vor allem
die Handlungsabsicht bestehens, die ihrerseits notwendig einen Handlungsplan invol-
viert, der die Handlung vor dem Handlungsvollzug gedanklich vorweg nimmt und ein
“inneres Modell"4 der Handlung entwirft. So wird eine Situations- und eine Zielanalyse
durchgefiihrt, die im Wesentlichen die Ausgangssituation “durch Ablesen dessen, was
gegeben ist und durch die Spezifikation enthaltener Implikationen”s erfasst und mit der
zielmaRig erwiinschten Endsituation auf handlungsmaRig manipulierbare Parameter
vergleicht. Darauf folgend “findet eine kognitive Umwandlung der gegebenen Situation
und Sachverhalte in die angestrebte Situation statt und Aktionen zur Umwandlung
der Sachverhalte werden kognitiv vorweggenommen".6 Die Handlung wird also ent-
lang des Handlungsmodells in enger Interaktion mit diesem vollzogen, so dass also das
handlungsanleitende Wissen integrierter Teil jedes Handlungsschrittes ist. Durch diese

2 Fiir die detaillierte Bearbeitung sei an dieser Stelle auf meine Dissertation ,Technisches Wissen” verwiesen,
die sich ausfihrlich mit der Thematik beschéftigt. Vgl. Gaycken 2009.

Anscombe 1957 und Davidson 1985.

Vgl. Hacker 1986.

Vgl. Duncker 1935, S. 53.

Zempel 2002, S. 18.
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Teilhaftigkeit wird es selbst ein operativer Teil der Handlung. Der Wissensumgang wird
eine praktische Einzelhandlung in einer Kette anderer praktischer Einzelhandlungen. Und
damit lasst sich bereits ein Leitgedanke fiir die gesuchte Frage nach der Sichtweise auf
die Verbindung von Wissen und Handeln formulieren: handlungsanleitendes Denken ist
selbst praktisches Handeln und das entsprechend genutzte Wissen wird nach Malstében
praktischen Handelns benutzt und bewertet. Oder kiirzer, bezogen auf den Fall der Tech-
nik: technisches Wissen ist selbst technisch. Es ist ,technizitédr’, selbst ein Werkzeug. So wie
das technische Handeln die Manipulation der Umwelt erméglicht, erméglicht technisches
Wissen untrennbar das technische Handeln und hat so transitiv seine eigene Funktionali-
tat im Kontext der Manipulation der Umwelt. Das begriindet mal3geblich seine Existenz,
bestimmt seine Gestalt und grenzt es dariiber hinaus strukturell deutlich von Wissen in der
Rolle der reinen Welterkenntnisproduktion ab.

Der Gestalt kommt man nun mit einer weiteren als zentral zu erachtenden und para-
digmatisch neuen Grundfrage auf die Spur: Was ist denn bei einem Handeln mit einem be-
reits vorhandenen Wissen so besonders schwierig? Die einfache Antwort darauf lautet: das
Richtige zum richtigen Zeitpunkt in moglichst handlicher Weise zu wissen. Als neues Pro-
blem erscheint also die dynamische Organisation der Strukturen des bereits als vorhanden
vorgestellten Wissens in einem typischerweise zeitlich begrenzten Prozess des Denkens.?
Die fiir dieses Arbeitsdenken besonders formativen Bedingungen kdnnen aus dem Grund-
problem aller Organisation erkannt werden. Denn wenn das vorhandene Wissen bereits
ausreichend ist, um die Handlungsumgebung zu erkennen und um aus ihren Parametern
diverse Handlungsoptionen abzuleiten, so besteht das Folgeproblem - vor und begleitend
zum Handlungsvollzug - darin, dass die insgesamt mdglichen Wahrnehmungen der Hand-
lungsumgebung und die insgesamt mdglichen, korrespondierenden Handlungsoptionen
nicht eindeutig, sondern im Gegenteil in der Regel sehr zahlreich sind. Viele Wege fiihren
nach Rom. Und ohne Zweifel wére es in vielen Situationen wie etwa bei risikoreichen
Handlungen auch wiinschenswert, diese komplexen Ausdehnungen umfassend zu kennen
und einzubinden. Wéare man - als technisch interessierter laplacescher Damon - in der
Lage, alle Faktoren seiner Umgebung restlos in allen kausalen Verbindungen zu kennen,
kdnnte man sein Handeln auf maximale Weise optimieren. Vor diesem hypothetischen
Handlungsdamon fallt nun aber auf, dass das praktische Arbeitsdenken im Angesicht von
Komplexitat gerade stark simplifizierend verféhrt. Komplexe Zusammenhénge werden in
Heuristiken und Gesetzen zusammengefasst, die Welt wird unzuldssig und haufig genug
auch unzuverlassig vereinfacht. Das hat einen einfachen Grund, der nun als Grundproblem
und zentrale Bedingung auftritt: Das menschliche Arbeitsdenken kann komplexe Mengen

7 Uber den Unterschied von Wissen und Denken miisste natirlich viel mehr gesagt werden, hier soll aller-
dings nur die nicht besonders trennscharfe Unterscheidung von Wissen als statischer Struktur und Denken
als dynamischem Prozess grundlegend sein.
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von Informationen nicht bearbeiten. Das ist der Ursprung ihrer Organisation. Mit dem
maoglichen Wissen muss denkdkonomisch effizient verfahren werden. Die fiir die Hand-
lungsabsicht je relevantesten Wissensbestande miissen ausgewahlt werden und mégliche
Storungen der wissensméaBigen Handlungsbegleitung miissen ausgeblendet werden, un-
ter begrenztem zeitlichem Rahmen. Das ,richtigste” Wissen muss in der ,richtigsten” Folge
angebracht werden.8 Dafiir missen gezielte Strategien ausgebildet werden, die schnell
und zuverldssig auf Wissen zugreifen und es praktikabel machen kénnen.s

3 ARBEITSDENKEN UND KOMPLEXITAT

Um das nun genauer zu fassen, soll zunachst das Grundproblem des Arbeitsdenkens mit
der Komplexitat festgemacht werden, um dann spezifische Strategien zu erkennen. Was
genau sind also die problematischen Punkte des Arbeitsdenkens beim Umgang mit Kom-
plexitat? Die Antwort darauf kann direkt den Komplexitatsbegriff als Demarkation nut-
zen.1° Denn seine diversen Definitionen beinhalten im Kern immer zwei Begrenzungen
menschlichen Denkens als besonders signifikant: den Umgang mit zahlenmaRig vielen
Fakten und den Umgang mit akausalen Fakten. Das Arbeitsdenken ist also quantitativ
und kausal begrenzt.

3.1 BEGRENZUNGEN DES ARBEITSDENKENS

Die quantitative Begrenzung erschlie8t sich kognitiv als Begrenzung der Kapazitat des
menschlichen Arbeitsgedéchtnisses. Im Schnitt wird hier angenommen, dass das Arbeits-
gedéachtnis im Normalfall sieben plus-minus zwei Informationen gleichzeitig behalten
kann." Das stellt die Menge der verfiigbaren Informationen. Und so ist mit der kapazita-
tiven Begrenzung eine generelle Grenze simultaner Speicherung, Prozessierung und Koor-
dination von Informationen formuliert. Fiir das wissensbegleitete Handeln in Situationen
unter quantitativ komplexen Bedingungen muss also die Menge des Wissens mithilfe be-
stimmter Strategien und dieser Strategien entsprechenden wissensmaRigen Schemata auf
ein streng reduziertes, lokales Gebiet simplifiziert werden.

8 Schlagwortartig konnte man hier einen zentralen Kontrast zum welterkennenden Denken so nachzeichnen:
Beim welterkennenden Denken geht es darum, die Dinge richtig zu wissen. Beim weltbenutzenden Denken
dagegen geht es darum, die richtigen Dinge zu wissen.

9 AuBerdem ist anzunehmen, dass die Strategien des dynamisch verstandenen Denkens auch die Struktur
des statisch verstandenen Wissens zumindest teilweise bestimmen. Zum einen werden die Strategien bei
der Wissensaufnahme eine strukturierende Rolle spielen, zum anderen sollte das Wissen auch strukturell fiir
die Modalitaten der Strategien vorbereitet sein, um einen schnellen und validen Zugriff zu erlauben. Das
Wissen wird also in bestimmten schematischen Formen und Zusammenhangen angelegt sein, die sich zum
Teil aus den Erfordernissen der Denkstrategien erschlieRen konnten. Dieser Frage wird allerdings hier nicht
nachgegangen. Der interessierte Leser sei erneut auf meine Dissertation hingewiesen, vgl. Gaycken 2009.

10 Diese Méglichkeit ist im Ubrigen noch dahingehend interessant, dass sie ein anderes Licht auf den Kom-
plexitatsbegriff selbst wirft. Komplexitat ist gewissermaBen nie ein exogenes Naturphdnomen, sondern
immer nur eine Begrenzung unserer Moglichkeiten. Diese Frage wird auch in der Komplexitatstheorie auch
diskutiert, vgl. Simon 1996 oder fiir einen technischen Fall Yassine/Joglekar/Braha/Eppinger 2003.

11 vgl. Miller 1956. Fiir neuere Untersuchungen: Ericsson/Kintsch 1995 und Miyake/Shah 1999.
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Die kausale Begrenzung des Arbeitsdenkens ergibt sich aus den philosophischen Kon-
zepten des Verstehens in Konfrontation mit der komplexen Eigenschaft der Akausalitat.
Die philosophischen Konzepte benennen namlich gerade als Bedingung der Maglich-
keit des Verstehens von Einzelphdnomenen die Mdglichkeit ihrer kausalen Einbettung2:
Phanomene miissen anhand ihrer Eigenschaften kausal als Wirkungen bestimmter, an
diesen Eigenschaften festgemachter Gesetze erkannt und so als bestimmte Falle kate-
gorisch eingeordnet werden kénnen. Genuiner Zufall ist dagegen fiir das menschliche
Denken nicht vorstellbar und nicht akzeptabel. Mit dem Auftreten akausaler Phéno-
mene wird das Denken mit einem Umstand konfrontiert, der kausalhierarchisch nicht
verarbeitbar ist. In Handlungszusammenhangen wird dies besonders relevant. Wichtige
kausale Faktoren miissen in die Handlungsentwiirfe unbedingt eingearbeitet werden.
Nicht nur werden nur dann, wie eingangs skizziert, die Einzelphdnomene im Handeln
absehbar. Ein vollkommen unbekannter kausaler Zusammenhang kann auch ein erheb-
liches Risiko bergen. Akausale Phanomene werden also in der Regel selten einfach hin-
genommen, sondern meist auf unterschiedliche Weisen wieder ,kausalisiert”. Ist das
nicht unmittelbar durch den partikularen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang méglich,
tritt dafiir eine zweite Strategie ein, ein ad-hoc Verfahren.

3.2 KOMPLEXITATSBEGRENZENDE STRATEGIEN DES ARBEITSDENKENS

Damit also zu den Strategien des Arbeitsdenkens, welche die quantitative und akau-
sale Komplexitat wieder mdglichst sinnvoll eingrenzen sollen. In der ersten und funda-
mentaleren Strategie wird die global mégliche Komplexitat der Umgebung quantitativ
dekomplexiert, indem sequentiell eine mehrstufige Eingrenzung auf eine als relevant
empfundene lokale Spezifik unternommen wird. Da dies vor allem entlang der Rele-
vanz der Parameter der Umgebung fiir die Erfiillung der Handlungsabsicht und in nach
dieser Relevanz konstellierten Hierarchien geschieht, soll die Strategie als ,Relevanz
hierarchisierung” beschrieben werden. Als erster Teil des sequentiellen Vorgehens der
Relevanzhierarchisierung ist die Lokalisierung als Festsetzung auf einen prinzipiellen

12 gl Kitcher 1989, Schurz 1994, 1995, 1996, Salmon 1998.
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Gegenstandsbereich festzustellen. Ein grundlegendes Lokal wird bestimmt, indem je
nach Intention eine bestimmte Ontologie (oder Kombination verschiedener Ontologien,
je nach Differenzierung) mit bestimmten Gegenstdnden und Verbindungen und eine
bestimmte Epistemologie mit spezifisch zuldssigen epistemischen Perspektiven, Kau-
salverbindungen, QualitatsmaBstdben und Begriindungsmustern umrissen werden.
So empfiehlt etwa die Intention des Kochens als Lokal eine Kiiche, einen Herd, Nah-
rungsmittel, verschiedene kausale Verbindungen im Rahmen spezifischer Modi kausalen
Denkens, eigene Gitekriterien etc., das insgesamt sehr deutlich von einem Lokal, etwa
der Intention des militdrischen Stiirmens eines Vorpostens, unterschieden werden kann.
Weiter ist nun pro Intention eine bestimmte kleine und besonders typische Menge die-
ser erst einmal nur moglichen Zusammenhange als Standardgestalt der zu erwartenden
Situation angenommen. Eine antizipativ angenommene ,Normalhierarchie" ist zusam-
mengestellt. Hierarchisch ist die Normalhierarchie gleich dreifach. Einmal ist sie als
Handlungsfolge hierarchisch, weil sie als Standardablauf von Handlungen aufgestellt
wird, der so also die grundlegende Struktur der Umgebungssituation entlang des inten-
tional projizierbaren Umgangs in einer Folgehierarchie organisiert. Dann ist sie dimen-
sional kreuzend als Wirkfolge hierarchisch, weil sie innerhalb des Standardablaufs der
Handlung fiir die einzelnen Komponenten der Struktur Standardwirkfolgen als deren
eigengesetzliche Kausalitdten einbezieht und so eine Wirkungshierarchie an der Fol-
gehierarchie parallelisiert anhangt (die sich teilweise mit dieser iberschneidet, wenn
ein Ablauf entlang zusammenhangender Wirkungsketten erfolgt). Und letztlich und fiir
das Arbeitsdenken primér ist sie erneut dimensional kreuzend auch als Problemfolge
hierarchisch, indem gerade nicht alle kausal mdglichen Parameter des Handlungsab-
laufs und der Wirkungen auch explizit problematisiert sind, sondern nur diejenigen, die
im Kontext der Intention als Ausrichtung auf ein Ziel besonders relevant sind, da sie
gerade fiir Erreichen und Struktur des intentionalen Ziels auf besonders starke Weise
wirkmachtig sind. Diese starke Wirkmachtigkeit gibt dabei entweder besonders stark
kausal variierbare, das heift: fiir die Struktur der Zielsituation kausal besonders konsti-
tutive Parameter wieder, oder besonders stark konsequentiell risikoreiche, also fiir den
Erfolg oder die Struktur des Scheiterns der Handlung besonders konstitutive Parameter.
So bildet sich also eine zusatzliche Relevanzhierarchie tiber der gemischten Handlungs-
folgen-Wirkungs-Hierarchie als Auswahl der besonders ,wichtigen” Faktoren. SchlieB3-
lich wird die so nach Handlungsfolge, Wirkung und Relevanz mehrfach stratifizierte
Normalhierarchie in der Verfolgung der Handlung durch fortwahrend aktualisierenden
Vergleich mit der realen Situation ndher auf die spezifischen lokalen Gegebenheiten in
eine Lokalhierarchie umgesetzt, wobei entsprechend auch Variationen und Spezifikati-
onen der leitenden Intention korrelativ folgen kdnnen. So kénnen also groRe Komplexe
fiir das Arbeitsdenken handhabbar gemacht werden.
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Die Systemkausalisierung bildet nun die zweite groRe Strategie des Arbeitsdenkens,
die auf die kausalen Beschrdnkungen des Arbeitsdenkens abhebt. Sie wird meist als
Folgestrategie auftreten, indem ndmlich nach einer Relevanzhierarchisierung immer
noch problematische Komplexitat auftreten kann. Denn Wirkungen kénnen als relevant
auftreten, die nicht innerhalb der Wirkhierarchie mit ihren antizipierten Wirkungsfol-
gen verortbar sind. Durch die Unmdglichkeit einer kausalen Einbindung werden diese
spezifischen Wirkungen aus dem Kontext der Normalhierarchien heraus als ,akausal”
wahrgenommen. Das verstoBt gegen die kausale Komplexitdtsbegrenzung des Den-
kens, und so missen die akausalen Phanomene zumindest oberflachlich wieder episte-
misch kausalisiert werden. Dabei wird meist ein Wechsel auf die nachstgroBe aber noch
kleinstmdgliche systemische Entitdt vorgenommen, in deren Kontext die emergente Ei-
genschaft requldr auftritt. Dieser systemischen Entitat wird die normalhierarchisch nicht
festzumachende Wirkung als ,Systemeigenschaft” in einer systemspezifizierten Kausali-
tat zugeschrieben und in diesem Kausalzusammenhang additiv zu den Beschreibungen
der Normalhierarchie zugesetzt. Die kausale Form: “Wenn System A, dann Systemeigen-
schaft p" wird also gebildet, die jetzt als Systemkausalisierung gefasst werden soll. Mit
dieser kausalen Neuordnung werden akausale Faktoren wieder epistemisch verarbeitbar
gemacht. Die damit erfolgte epistemische Bereinigung der kausalen Probleme ist dabei
zwar auf gewisse Weise nur Makulatur. Sie befriedigt aber dennoch das Bediirfnis nach
Kausalitdt, wenn eben die intentional stark relevanten Zusammenhange damit wieder
handhabbar werden.

3.3 HILFSSTRATEGIEN

Nach der Darstellung dieser beiden Grundstrategien der Dekomplexierung kdnnen
nun noch einige ,Hilfsstrategien” vorgestellt werden, die diesen Strategien zuarbeiten.
Sie sind im handlungsanleitenden Denken und technischen Wissen auch oft auffallig
und konnen hier nun systematisch erschlossen werden. Zuerst soll die Hilfsstrategie
der Implizierung betrachtet werden. Implizierung als Prozess beschreibt die Verlagerung
expliziten Wissens in implizites Wissen. Im Kontext der Strategie der Relevanzhierarchi-
sierung kann das dann so definiert werden, dass es exakt das Wissen der nicht als steu-
erungs- und risikomaBig besonders relevant hervorgehobenen Teile der Folge-Wirkungs-
Hierarchie ist. Es begleitet das Handeln automatisch und unbemerkt und erlaubt so den
entproblematisierten, intuitiven Umgang mit den meisten Teilen der Folge-Wirkungs-
Hierarchie. Das Arbeitsdenken wird erheblich entlastet und kann sich bei komplexeren
Handlungen auf die wichtigsten Teile konzentrieren. Die Implizierung ist also klar eine
die Relevanzhierarchisierung stiitzende Hilfsstrategie. Fiir den Kontext des technischen
Wissens ist dies besonders interessant, da dort die Diskussion um das implizite Wissen
einen prominenten Platz einnimmt. In Polanyis Urversion als ,tacit knowledge” wird es
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haufig aufgegriffens, aber auch als diffuser Einfluss sozialer Normen und Werte4, als
.Bildhaftigkeit” des technischen Entwickelns'> oder als Corpus von diffusem Glauben
und Vorwissen in der Aufstellung von wissenschaftlichen und technischen Problemen,
Agenden und Kriterien.'6 Implizierung funktioniert nun allerdings nur in Umgebungen,
die keine substantiell neuartigen Variationen aufweisen. Dann missten die entspre-
chenden Komplexe wieder problematisiert werden, wiirden ins Arbeitsdenken gelan-
gen und so definiert sich ja gerade die Relevanz der Relevanzhierarchisierung. Um also
Implizierung als zuverldssige Strategie durchgehend zu erlauben, missen die Umge-
bungen aus ,normalisierten Standardparametern” bestehen (und auch auf diese redu-
ziert wahrgenommen werden). Deren Handhabung ist dann eingeiibt und kann implizit
und risikofrei unternommen werden. Dies spielt nun fiir die Technik erneut eine wichtige
Rolle. Denn die Normierungen und Standardisierungen technischer Oberflachen, der In-
terfaces der gesamten technischen Umwelt und der Verhaltensweisen der Technik sind
aus dieser Perspektive gerade Hilfsstrategien der Normalisierung der technisch-materi-
alen Umgebung zum besseren wissensmaBigen Handeln. Sie erméglichen die Strategien
der Relevanzhierarchisierung und der Implizierung. Auch die vieldiskutierte Normativi-
tat des technischen Wissens'7 wird im Kontext mit der Strategie der Relevanzhierarchi-
sierung als Ausprdgung epistemischer Strategien zur Handlungsanleitung benennbar.
Modularisierung ist schlieBlich eine weitere Hilfsstrategie. Sie liegt vor, wenn bestimmte
Stellen einer Relevanzhierarchie eigenstdandig problematisiert werden miissen. Dazu
werden dann an den entsprechenden Stellen partiale, kleine Sub-Normalhierarchien
ausgeblidet. Eine partielle Intention kann dann entlang einer eigenen Folge-Wirkungs-
Hierarchie als Modul innerhalb der Haupthandlung formiert und verfolgt werden - etwa
bei Problemen, bis eben der Wiederanschluss an die Haupthandlung erméglicht wird.
Dass diese Modularisierung problemfrei verlaufen kann, ist eine Konsequenz der durch-
gangigen wissensmaligen Hierarchisierungen. Modularisierung erlaubt also eine ,Re-
komplexierung” von Umgebungen, wobei aber trotzdem stets eine kleinformatige und
vollkausale Oberflache gewahrt werden kann. Der Zusammenhang zum technischen
Wissen ergibt sich fiir die Modularisierung mehrfach. Zum einen in der Organisation
des Wissens selbst, das eben stets modular seine Einzelbereiche ausbaut und sich stets
auch um Anschluss an Hierarchien im Hinblick auf die Mdglichkeit der Modularisierung
bemiiht. Es gibt sogar spezielle Disziplinen im Kanon der technischen Wissenschaften,
die sich nur mit diesen Anschlussproblemen beschaftigen. Dann findet sich Modulari-
sierung aber auch in der Organisation der materialen Technik selbst wieder. Diese ist
aus zueinander fligbaren Modulen zusammengesetzt, die bei entsprechend steigender
Komplexitat der Gesamttechnologie getrennt voneinander bedient und verarbeitet wer-

13 vgl. Polanyi 1966, 1985, Hubig 2000, Irrgang 2001, Zoglauer 2005.

14 vgl. Bijker/Bonig/van Oost 1984, Bijker/Pinch 1987.

15 vgl. Ferguson 1992.

16 Shapere 1998.

17 Vor allem Franssen 2006, Vermaas/Houkes 2006, Scheele 2006, de Ridder 2006.
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den kdnnen. So wird erkennbar, dass technische Module also entlang der begrenzten
Méglichkeiten des Arbeitsdenkens organisiert sind. Das gilt auch fiir die modularisierte
technische Entwicklung. Im Zusammenhang mit Modularisierungen und ebenfalls re-
levant fiir Technik und technisches Wissen sind letztlich auch Externalisierungen von
Komplexitat als eine weitere Form von Hilfsstrategien beobachtbar. Etwa konnen im
Rahmen des Flugzeugbaus komplexe Rechnungen oder Simulationen externalisiert wer-
den, indem sie (modular) von Rechnern libernommen werden oder Wissen kann modu-
lar in Biichern externalisiert sein. Auf diese Strategie soll allerdings nicht noch naher
eingegangen werden.

4 LEISTUNGSKRITERIEN TECHNISCHEN HANDLUNGSWISSENS

Technisches Wissen wird also soweit als grundlegend handlungsanleitender Natur und
als strukturell determiniert durch die Bedingungen des Arbeitsdenkens und die darauf
hinarbeitenden Strategien verstanden. Dazu lassen sich nun noch einige Leistungskrite-
rien angeben. Konkret soll hier der Frage nachgespirt werden, was denn also anhand
der spezifischen Ausrichtung und den gezeigten Modalitaten jetzt ,gutes” technisches
Wissen von ,schlechtem” unterscheidet. Die ,Technizitat" des technischen Wissens wird
dabei leitend sein. Von ihr aus soll die Méglichkeit der Sinnhaftigkeit der Anwendung
technischer Leistungskriterien auf das technische Wissen untersucht werden. Genauer
soll betrachtet werden, ob technisches Wissen funktional, zuverlassig und effizient sein
muss und wie sich das ausformulieren Iasst.

4.1 FUNKTIONALITAT

Zuerst zur Funktionalitat technischen Wissens. Sie ergibt sich unmittelbar als Teilfunkti-
onalitat der gesamten technischen Handlung. Technisches Wissen leitet den Gebrauch
an, begleitet ihn, seine Entwicklung oder Komposition und ist so stets teilfunktional
an der Erhaltung oder Herstellung der lbergreifenden Funktionalitat der technischen
Handlung und der Technik beteiligt. Dies gilt, da alle kausalen Prozesse, die partial der
Erreichung einer Funktionswirkung dienen, selbst von der Hauptfunktion aus kausal
riickblickend funktional interpretiert werden kdnnen.’8 Wie genau ist technisches Wissen
aber kausal an der Erreichung technischer Handlungsziele beteiligt? Hier hilft zunachst
die Charakterisierung des Zusammenspiels von Handlung und kognitiver Handlungs-
antizipation weiter. Dazu wurde gesagt, dass eine Handlungsiiberlegung zunachst ein
inneres Handlungsmodell entwirft, nach dem dann praktisch verfahren werden kann.
Ein situativ gebildetes technisches Wissen ist also folglich dann grundlegend funktional,
wenn es ein prinzipiell kohadrentes soziotechnisches inneres Handlungsmodell entwor-

18 Zu den dabei eingetragenen Funktionsbegriffen vgl. Cummins 1972 und Kitcher 1993.
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fen hat. Dazu gehdren zwei iterative Schritte, die sich relevanzhierarchisch formulieren
lassen. Erst muss die aktual problematische Situation in ihren fiir den Handlungstyp
relevanten Bestandteilen konzipiert und spezifiziert werden. Dann muss eine Hand-
lungsfolge durch die sukzessive Verbindung der als prinzipiell relevant festgestellten
und spezifizierten Umgebungsparameter mit typischen handlungsmaBigen Aktionen in
typischen Abfolgen entworfen werden. Das technische Wissen wird also einem Kompo-
sitionsprozess unterworfen, der intentions- und situationsspezifisch das Handlungsmo-
dell entlang der realen Umgebung als koharente Folge-Wirkungshierarchie entwirft und
fortlaufend aktualisiert. Damit kann nun Funktionalitat fiir technisches Wissen definiert
werden: ,Ein situatives technisches Wissen ist funktional, wenn es die relevantesten Um-
gebungsparameter erfasst, fiir die Situation spezifiziert und folgend an ihnen fortlau-
fend aktualisierend ein kohdrentes relevanzhierarchisches Handlungsmodell entwirft".

4.2 ZUVERLASSIGKEIT

Die in der Funktionalitdt gefassten Bedingungen sind nun allerdings noch nicht ausrei-
chend, um ein technisches Wissen als vollends praktikabel zu erfassen. So wére etwa
ein technisches Wissens denkbar, das zwar minimal formal als funktional empfunden
werden kann, indem es den iterativen Bildungsprozess durchlaufen hat und alle kon-
stitutiven Teile in einem koh&renten Modell vereinigt hat, dies aber unvollstandig oder
falsch gemacht hat. So ware also eine Handlungsanleitung konstruiert, die trotz theo-
retisch moglicher Funktionalitdt nicht auch faktisch funktional ist, da sie gerade die
Handlung nicht zum Erfolg fiihrt. Es muss also ein weiteres Kriterium hinzutreten, dass
die faktische Funktionalitat von der moglichen Funktionalitat unterscheidet. Es muss
bestimmen, wann nicht nur eine theoretisch vollstandige und kohdrente, sondern auch
eine korrekte und im praktischen Sinne verwendbare Bildung eines soziotechnischen
Handlungsmodells erfolgt ist. Das soll jetzt das Kriterium der Zuverldssigkeit leisten. Es
soll die Bewertung eines technischen Wissens als hinreichend funktional erlauben. Zu
Beginn soll die Bedeutung des Begriffs betrachtet werden, wobei zweckméaRBig die Ver-
wendung in der Technik herangezogen werden kann. Dort spricht man von Zuverlassig-
keit als einem MaR der Beanspruchungsféhigkeit einer Technik'¢ als Funktion von Bean-
spruchungsintensitdt und Widerstandsfahigkeit iber die Zeit.20 Diese Verwendung des
Begriffs wiirde allerdings in direkter Ubertragung fiir das handlungsanleitend genutzte,
technische Wissen keinen Sinn machen. Wissen nutzt sich nicht durch hohe Beanspru-
chung in der Zeit ab. Was aber im Hintergrund der Formulierung der Zuverlassigkeit mit-
klingt, ist die Anwendbarkeit Uber eine gewisse Zahl von Féllen. Ist eine Technologie in
fast allen konkreten Fallen, fir die sie eine oder mehrere Funktionen anbietet, funktional
anwendbar und ist sie zuverlassig. Ist sie es nicht oder nur selten, ist sie unzuverlassig.
Und in diesem letzten und breiten Sinne Idsst sich das handlungsanleitend genutzte,

19 PreuR 1978 und Birolini 2003.
20 Rakowsky 2002 und Bertsche/Lechner 2004.
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technische Wissen in seiner Funktionalitdt als zuverldssig oder unzuverldssig verorten:
Es ist zuverldssig, wenn es in moglichst vielen Fallen, fiir die es handlungsleitend funk-
tionieren soll, auch erfolgreich so funktioniert.21 Dabei ist eingeschlossen, dass es nicht
in allen Féllen funktionieren muss und trotzdem noch zuverlassig sein kann. Das ergibt
sich aus einer nativen Eigenschaft der Technik: ihrer latenten Verhaltensungenauigkeit
durch realweltliche Komplexitat, die eine notwendige latente Vagheit allen handlungs-
anleitend genutzten, technischen Wissens nach sich zieht. Sie kommt zustande, indem
komplexe Effekte wie emergente Eigenschaften in der realweltlichen Anwendung der
Technik irreduzibel auftauchen und daher das Verhalten einer Technologie immer von
antizipierten Normalfallen abweichen kann. Gelegentliche Abweichungen technischen
Verhaltens vom wissensmaRig antizipierten Verhalten sind also folglich normal und da-
mit kein Indiz der Unzuverlassigkeit des Wissens. Indem Zuverldssigkeit so die Giiltigkeit
eines Wissens funktional, pragmatisch-situativ und unter Einschluss normaler Abwei-
chungen beschreiben kann, entspricht sie gerade dem realen Fall der Giiltigkeit des
technischen Wissens.

Mit der Zuverlassigkeit als ,Zahl der realen Funktionalitat” wird fiir das technische
Wissen auch eine empirische Relation hergestellt. Hier findet sich also die Moglichkeit
einer “Falsifikation” technischen Wissens, allerdings mit einem graduellen Bewertungs-
verhaltnis. Denn nachdem wie erwdhnt immer mit Abweichungen durch komplexe Ef-
fekte gerechnet werden muss, gilt Zuverlassigkeit immer nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit unter Eins. Es muss also pragmatisch vom Nutzer, vom Zuschreiber der
Zuverlassigkeit, bestimmt werden, welcher Wahrscheinlichkeitswert noch als “zuverlas-
sig" gilt und welcher nicht. Das geschieht meist in deutlicher Relation zum Risiko. Zuver-
lassigkeit ist also ein graduelles und pragmatisches Kriterium, kein kategoriales wie die
erkenntnisproduktive Wahrheit.

4.3 EFFIZIENZ

Als letztes Bewertungskriterium handlungsanleitend genutzten, technischen Wissens
soll noch die Effizienz technischen Wissens beschrieben werden. Effizienz ergibt sich
ebenfalls aus den Méglichkeiten der Beurteilungen der Technik selbst. Ihre epistemische
Bedeutung erkennt man, wenn bedacht wird, dass auch ein grundlegend korrekt funktio-
nales, praktisch zuverlassiges Wissen auch “mehr” oder “weniger" praktikabel sein kann.
Denn es kann die Funktion der Handlungsanleitung besonders ,kurz und klar" oder
Jlang und kompliziert” erfiillen. Man kann etwa die Gebrauchsanweisung eines Autos
in der Spezifikation der Umgebungsparameter und Handlungsanweisungen auch mit
quantenmechanischer Terminologie und Prazision in ein mehrbandig enzyklopadisches
Werk extendieren. Dies ware immer noch epistemisch korrekt, funktional komponiert
und sicher auch praktisch zuverldssig nutzbar. Allerdings wiirde es trotzdem kaum noch

21 Eine ahnliche, technikhistorische Betrachtung zur Zuverldssigkeit technischen Wissens wurde iibrigens von
Constant unternommen. Vgl. Constant 1980, 1999.
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als funktional beurteilt werden, indem Funktionalitat gerade auch eine bestmdgliche
Funktionalitit im Sinne mehrerer, sich iiberkreuzender Okonomien bedeutet. Diese Oko-
nomien sind natrlich sehr zahlreich formierbar. Betrachtet man sie mit einiger Detail-
scharfe, lieBe sich ein groBes Spektrum aufspannen. Hier allerdings soll dieses Spektrum
maoglicher Okonomien auf zwei reduziert werden, die sich zwar auch tberkreuzen, den-
noch aber sinnvoll getrennt behauptet werden kénnen: technisches Wissen wird von
einer kognitiven und einer physischen Okonomie durchzogen. Bei beiden kommt nun
wieder Komplexitét ins Spiel. Zunachst zur kognitiven Okonomie. In den Betrachtungen
des vorangegangen Kapitels zum epistemischen Umgang mit Komplexitat hat sich ge-
zeigt, dass die komplexitatsspezifisch charakteristischen Grenzen des Denkens in Kapa-
zitat und Kausalitdt Relevanzhierarchisierungen und Systemkausalisierungen als episte-
mische Strategien nach sich gezogen haben. Darin ist an sich schon ein grundlegend
dkonomisierendes Verhalten festgestellt. Dann ist auch sofort weiter klar, dass die Pro-
zesse des Denkens noch umso besser kognitiv gehandhabt werden kdnnen, je kleiner, je
tibersichtlicher und je besser geordnet Problemkomplexe relevanzhierarchisiert werden
und je weniger Moglichkeiten fiir relevante modulare Anbindungen und hierarchische
Variationen bestehen. Das ist natiirlich auch fiir nicht handlungsanleitendes, sondern
erkenntnisproduzierendes Wissen in héherem MaR relevant. Man denke nur an Ockhams
Rasiermesser. Aber im handlungsanleitend genutzten, technischen Wissen ist kognitive
Einfachheit in vielen Fallen geradezu iiberlebenswichtig, indem der Gebrauch umso
besser und risikofreier zu vollziehen ist, je quantitativ und kausal einfacher und klarer
das innere Modell dieses Gebrauchs ist. Ein handlungsanleitend genutztes, technisches
Wissen ist (in Anlehnung an Ockham) also gerade so zu organisieren, dass es in Ausdeh-
nungen und Anbindungen einfach ist, aber dennoch zuverldssig zum Handlungserfolg
leitet. Die physische Okonomie erschlieBt sich folgend wieder aus der grundlegenden
physischen Okonomie allen Handelns. Handeln will zumeist aufgrund der notwendigen
Aufwendung von natiirlich begrenzten Mitteln im Vollzug einen gréBtméglichen Erfolg
unter geringstmdglichen Kosten erzielen. Als Kosten kénnen physische Ressourcen wie
etwa Energie, Materialien und Arbeitskraft adressiert werden. Leitet nun technisches
Wissen technisches Handeln als immer um Einsparung von Ressourcen bemiihtes Han-
deln an, so ist eine Anleitung, die den Erfolg unter Aufwendung von wenigen Ressour-
cen ermdglicht, einer Anleitung vorzuziehen, die entsprechend héhere Aufwendungen
fiir den gleichen Erfolg hat. Das alles lasst sich nun zusammenfiihren: Ein technisches
Wissen ist dann besonders effizient, wenn es das innere Handlungsmodell so organi-
siert, dass kognitiver und physischer Aufwand in der korrekten Befolgung zur zuverlas-
sigen Erreichung des soziotechnischen Handlungsziels minimal sind.
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4.4 WAHRHEIT

Handlungsanleitend genutztes Wissen wird also nach den folgenden Merkmalen be-
urteilt: Funktionalitat, Zuverldssigkeit und Effizienz, alles im Kontext des praktischen
Handlungserfolgs. Dabei kann es nun als auffallig bezeichnet werden, dass die ,exakte
Wahrheit" nicht als Bewertungsmerkmal handlungsanleitend genutzten, technischen
Wissens mit aufgenommen wurde. Sie ist nattrlich nicht véllig irrelevant, tritt aber als
Qualitatsmerkmal in den Hintergrund. Sie ist der Funktionalitdt untergeordnet. Das
Beispiel der quantenmechanischen Beschreibung der Gebrauchsanweisung eines Au-
tos macht dies bereits deutlich. Wahrend die quantenmechanische, eigentlich sogar
die quantenfeldtheoretische Beschreibung sicherer die "wahre” wére, ist gerade diese
nicht anwesend, nicht einmal auf dem hohen theoretischen Niveau der Entwicklung
von Autos. Im Gegenteil wird sogar die “falsche” newtonsche Physik verwendet, da ihre
Beschreibungen weniger komplex und ndher am handlungspraktisch beobachtbaren
Verhalten sind. Das hat zwei Konsequenzen. Zum einen ist der genaue Einfluss von
exakter Wahrheit auf das handlungsanleitend genutzte, technische Wissen zu klaren.
Zumindest fiir den Fall der technischen Theorie und theoretisch gestiitzten Entwicklung
ist ndmlich ein gewisser Anteil exakten Wissens durchaus als wiinschenswert vorstellbar.
Das soll hier allerdings nicht weiter verfolgt werden. AuBerdem kann aber auch die der
Epistemologie haufig zugrunde liegende Formulierung von Wissen als gerechtfertigtem,
wahrem Glauben einer kritischen Revision unterzogen werden miissen. Dass diese Frage
nach einer neuen Einschatzung fiir den Fall der Technik nicht ungerechtfertigt ist, wurde
bereits an anderen Stellen betont. So hat Davis Baird (2002) in seinen Uberlegungen zur
Lthing-y-ness” des ,thing knowledge" bereits erwahnt, dass das Modell des ,justified true
beliefs” unter Revision geraten kénnte. Und auch Randall Dipert (1995) und Marc de
Vries (2003, 2005) teilen diese Einschatzung. Alle drei Autoren haben einen méglichen
Unterschied allerdings nur indiziert und nicht genauer ausgearbeitet. Hier kann nun
allerdings eine genauere Fassung dieser Intuition versucht werden. Als Ausgangspunkt
soll Randall Diperts Einstellung genommen werden. Sie wird von de Vries zusammenge-
fasst: ,Our attitude towards artifacts is less a matter of having true beliefs by the most
reliable criterion available than a certain usefulness in regarding them to be a certain
way".22 Das als fundamental und unumstdBlich betrachtete Kriterium exakter Wahrheit
durch zuverldssige Prozesse der Glaubensformation wird also als dem Aspekt der Funk-
tionalitat untergeordnet empfunden. Exakt diese Intuition kann nun im Kontext der
Bewertungen von handlungsanleitendem Wissen als zuverlassig und effizient praziser
gemacht werden. Nicht wahrer Glaube ist namlich fiir das technische Handeln sinnvoll.
Im Bezug auf die Ziele des Handelns wird eher zuverldssiger und effizienter Glaube
benétigt. Die Handlung wird also hier essentieller Sinnstifter. Die Rolle der Handlungs-
anleitung schafft einen wichtigen Unterschied. Fiir handlungsanleitendes Wissen ist Er-
kenntnis kein ,Zweck an sich” wie im erkenntnisproduzierenden Wissen. Es ist kein Ziel,

22 de Vries 2003, S. 4.
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sondern Mittel auf dem Weg zum Handeln, und es erhalt seine Giiltigkeit als "Wissen"
aus dem Erfolg der Handlung. Wissen in der Rolle der Handlungsanleitung ist also mit
dem Kriterium der ,Wahrheit" nicht unbedingt getroffen. In der Beschreibung von Wis-
sen sollte es besser durch ,Funktionalitat" ersetzt werden. Vor der Neuformulierung soll
aber auch noch die Formulierung des “gerechtfertigt” variiert werden. Denn wahrend
die epistemologisch-klassische Formulierung hier vor allem auf die Intersubjektivitat der
klassisch durch unfalsifizierte Beobachtung gestiitzte Genese des Wissens abhebt, liegt
die Rechtfertigung praktischen Wissen gerade in der Intersubjektivitdt der praktischen
Anwendbarkeit?3, also im Kriterium der Zuverladssigkeit. Handlungsanleitend genutztes
(technisches) Wissen lasst sich also als ,im Hinblick auf die Ermdglichung einer (sozi-
otechnischen) Handlung zuverléssiger und effizienter Glaube" formulieren. AuBerdem
lasst sich zusatzlich auch noch gutes handlungsanleitendes (technisches) Wissen be-
schreiben: als ,im Hinblick auf die Erméglichung einer (soziotechnischen) Handlung
besonders zuverldssiger und besonders effizienter Glaube”. Diese Beschreibungen schei-
nen die Intuitionen zu Wissen in der Rolle der Handlungsanleitung im Allgemeinen und
zu technischem Wissen in den meisten Fallen besser zu fassen.

5  ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

Technisches Wissen wurde also als grundlegend handlungsanleitender Natur und als
strukturell determiniert durch die Bedingungen des Arbeitsdenkens und die darauf hin-
arbeitenden Strategien verstanden. Dieser paradigmatisch neue Ansatz hat die Erarbei-
tung einiger im technischen Bereich deutlich sichtbarer epistemischer Strategien und die
Aufstellung von techniknahen Leistungskriterien erlaubt.24 Fiir eine wissenschaftstheo-
retische Exploration scheint der Zugang daher geeignet. Allerdings ist der Ansatz dahin-
gehend kritikfahig, dass die meisten der Ergebnisse allgemein fiir handlungsanleitendes
Wissen gelten werden und eine Spezifitdt technischen Wissens erst in nachgeordneten
Beziigen hergestellt wurde. Der Ansatz kdnnte also auch als eine allgemeine ,Theorie
handlungsanleitenden Wissens" gefiihrt werden. Mir scheint aber die Exploration tech-
nischen Wissens in seiner Spezifitat anders schwer erreichbar. Das kann letztlich auch
damit zusammenhadngen, dass technisches Wissen zu handlungsanleitendem Wissen
durch dessen Technizitat ohnehin immer dquivalent ist. Eine philosophische Argumenta-
tion unter Einbezug des Sprachgebrauchs der ,technique” wiirde diese These erlauben.

23 Grunwald 2000.

24 Einige konkrete Anwendungen auf wissenschaftstheoretische Themen lieRen sich aufgrund des begrenzten
Raumes leider nicht zeigen. In meiner Dissertation wurden allerdings Erkldrung und Kausalitat in Zu-
sammenhang mit Relevanzhierarchisierung und Systemkausalisierung gebracht, womit sich Intuitionen zu
technischer Erklarung und technischer Kausalitat explizieren lieRen.
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dem Verhéltnis von Technik und Ethik 2005 an der TU Braunschweig. Von 2004-2008
Geschaftsfiihrer eines auf dem Gebiet mobiler Informations- und Kommunikationstech-
nologie tatigen Forschungsverbundes des Landes Bremen. Seit Juni 2008 Referent im
Projektzentrum der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften (acatech), seit Ja-
nuar 2010 stellvertretender Leiter des Projektzentrums. Arbeitsschwerpunkte: Informa-
tions- und Kommunikationstechnik, Grundfragen der Technikwissenschaften.

Prof. Dr. phil. habil. Christoph Hubig, geb. 1952; Studium der Philosophie und Kultur-
wissenschaften in Saarbriicken und an der Technischen Universitat Berlin, Promotion
1976, Habilitation 1983. Professuren fiir Praktische Philosophie/Technikphilosophie
in Berlin, Karlsruhe und Leipzig. Von 1997 bis 2009 Professor fiir Wissenschaftstheo-
rie und Technikphilosophie an der Universitat Stuttgart; u.a. Kurator der Alcatel SEL-
Stiftung ,Zusammen- wirken von Mensch und Technik in Kommunikationssystemen";
Vorstandsmitglied der Deutschen Gesellschaft fiir Philosophie (1993-2003); Prorektor
fur ,Struktur/Controlling” der Universitdt Stuttgart. Projektleiter im SFB 627 ,NEXUS"
und Principal Investigator im EXC 310 ,Simulation Technology”. Seit 2010 Professur
fiir Philosophie der wissenschaftlich-technischen Kultur an der Technischen Universitat
Darmstadt und Honorarprofessor an der Dalian University of Technology/VR China.
Zahlreiche Veroffentlichungen mit den Schwerpunkten Technik- und Kulturphilosophie,
Wissenschaftstheorie, Sozialphilosophie und anwendungsbezogene Ethik.
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Prof. Dr-Ing. Matthias Kleiner, geboren 1955, Maschinenbaustudium an der Universi-
tat Dortmund 1976-1982, Promotion 1987, Habilitation 1991. Von 1994-1998 hatte er
den Lehrstuhl fiir Konstruktion und Fertigung der neugegriindeten Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus inne. 1995-1996 Prorektor Planung und Finanzen im
Griindungsrektorat der BTU Cottbus, 1997-2000 Vorsitzender der Wiss. Arbeitsgemein-
schaft Umformtechnik (AGU), seit 1998 Universitdtsprofessur fiir Umformtechnik an der
Universitat Dortmund, 2000-2002 Dekan der Fakultdt Maschinenbau, anschlieBend bis
2005 Prodekan. Er war geschaftsfiihrender Institutsleiter des neu gegriindeten Instituts
fiir Umformtechnik und Leichtbau (IUL) der Universitdt Dortmund. Dem geschaftsfiih-
renden Vorstand von acatech gehdrte er von April 2005 bis Dezember 2006 an. Von
2005 bis 2006 war er DFG-Vizepréasident, seit Januar 2007 ist er DFG-Prasident.

Prof. Dr. Wolfgang Konig, geb. 1949, hat Geschichte, Geographie, Soziologie und Po-
litik studiert. Beim Verein Deutscher Ingenieure war er von 1978-1985 verantwortlich
fiir die Arbeitsgebiete Technikgeschichte und Technikbewertung. 1985 folgte er einem
Ruf auf die zunéchst durch die Volkswagenstiftung finanzierte Stiftungsprofessur Tech-
nikgeschichte an der Technischen Universitat Berlin. Seine wissenschaftlichen Arbeiten
beziehen sich auf die Berufs- und Bildungsgeschichte der Ingenieure, die technische
Entwicklung im 19. und 20. Jahrhundert mit Schwerpunkten auf dem Maschinenbau
und der Elektrotechnik, die Konsumgeschichte sowie die Technikbewertung und die
Technikphilosophie.

Prof. Dr. phil. habil. Dipl. Phys. Klaus Kornwachs, geb 1947, Studium der Physik, Mathe-
matik und Philosophie, Diplom in Physik 1973, Promotion 1976, Habilitation in Philo-
sophie an der Universitat Stuttgart 1987. Von 1979-1992 Mitarbeiter beim Fraunhofer-
Institut flir Produktionstechnik und Automatisierung, und beim Fraunhofer-Institut fiir
Arbeitswirtschaft und Organisation, Stuttgart. Seit 1990 Honorarprofessor der Univer-
sitat Ulm, seit 1992 Inhaber des Lehrstuhls fiir Technikphilosophie an der Branden-
burgischen Technischen Universitdt Cottbus. Griinder und Vorsitzender der Deutschen
Gesellschaft fiir Systemforschung, 1991 Forschungspreis der Alcatel SELStiftung fiir
Technische Kommunikation, 1997-98 Direktor des Zentrums fiir Technik und Gesell-
schaft der BTU Cottbus. Gastprofessor in Budapest und Wien. Bis 2008 Leiter des Be-
reichs ,Mensch und Technik” im VDI. Seit 2007 Leiter des acatech-Themennetzwerkes
,Forschung und Innovation”.

Prof. Dr-Ing. Udo Lindemann, geboren 1948, Maschinenbaustudium an der Universitat
Hannover. Ab1974 arbeitete er dort als wissenschaftlicher Assistent am Institut fiir Ma-
schinenelemente und hydraulische Stromungsmaschinen. An der Technischen Universi-
tat Miinchen provierte er 1979 iiber die "Systemtechnische Betrachtung des Konstrukti-
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onsprozesses unter besonderer Berticksichtigung der Herstellkostenbeeinflussung beim
Festlegen der Gestalt". AnschlieBend war er in leitenden Positionen in den Bereichen
Konstruktionstechnik, Produktentwicklung, sowie Regel- und Priifsysteme bei der Fa.
Renk AG in Augsburg tatig. 1992 wurde er zum Vorsitzenden der MAN Miller Druck-
maschinen GmbH. Zudem engagierte er sich intensiv in Kostenanalyse-Arbeitskreisen
der FVA im VDMA, als VDI-EKV-Vertreter im VDI-Gemeinschaftsausschuss "Industrielle
Systemtechnik (GIS)" sowie im VDI-Ausschuss "Methodisches Konstruieren". Seit 1995
leitet er den Lehrstuhl fir Produktentwicklung an der Technischen Universitat Miinchen.

Prof. Dr. Werner Rammert, geboren 1949, promovierte nach einem Studium der Sozi-
alwissenschaften in Bochum, Bielefeld und den USA und nach Forschungen Uber die
Hochenergiephysik, die Innovation in High Tech-Industrien und den Wandel industrieller
und wissenschaftlicher Arbeit 1981 mit dem Thema " Soziale Dynamik der technischen
Entwicklung". Er habilitierte 1988 an der Universitat Bielefeld, war von 1991 bis 1999
Professor fiir Soziologie an der Freien Universitat Berlin und ist seit 1999 Professor
fiir Techniksoziologie an der Technischen Universitat Berlin. Dort ist er Direktor des
Instituts flir Soziologie und des interdisziplindren Forschungszentrums fiir Technik und
Gesellschaft. Er griindete u. a. 1999 das DFG-Forschungsprogramm "Sozionik". Sein
Forschungsinteresse gilt den vielfaltigen Innovationen der Gesellschaft, den verteilten
Formen der Wissensproduktion und den Entstehungs- und Verwendungskontexten von
Techniken, besonders im Bereich der luK- und der KI-Techniken und an den Schnittstel-
len von Mensch und Maschine. Er steht fiir eine "technik-orientierte” und "konstruktive
Soziologie", die sich gemeinsam mit Informatikern, Ingenieuren und Medizinern an der
nachhaltigen Verbesserung sozio-technischer Systeme im Hinblick auf Nachhaltigkeit,
Nutzbarkeit und Sicherheit gestaltend beteiligt.

Prof. a. D. Dr-Ing. habil., Dipl-Ing. Giinter Ropohl geb. 1939, nach einem Studium
des Maschinenbaus und der Philosophie an der Universitat Stuttgart promovierte er
dort 1970, Habilitation in Philosophie und Soziologie 1978 in Karlsruhe, Professor fiir
Philosophie und Soziologie der Technik 1979-1981 und Leiter des Studium Generale
an der Universitat Karlsruhe 1979-1987, Universitat Frankfurt seit 1981. Kursdirektor
und Gastdozent am Inter-University Centre Dubrovnik (Kroatien) 1983-1991. Gastpro-
fessuren: Rochester Institute of Technology, Rochester NY (USA) 1988, Universitat Stutt-
gart 1998. Jahrelange Mitwirklung in Gremien und Ausschiissen des VDI. Bis 2004 war
er Professor fiir Allgemeine Technologie am Institut fir Polytechnik/Arbeitslehre der
Johann Wolfgang Goethe-Universitét in Frankfurt am Main.
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Prof. Dr. h. c. mult. Dr-Ing. E. h. mult. Dr-Ing. Giinter Spur, geboren 1928, ist Emeritierter
Professor der Technischen Universitét Berlin. Uber Jahrzehnte Leitung des Instituts fiir
Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb der TU Berlin sowie des Fraunhofer-Instituts fiir
Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik. 1991 bis 1996 Griindungsrektor der
Brandenburgischen Technischen Universitdt Cottbus. Bedeutende Beitrdge zur Produk-
tionswissenschaft - vor allem auf den Gebieten der Werkzeugmaschinen und der Ferti-
gungstechnik, des Fabrikbetriebes sowie der rechnerintegrierten Produktion. Uber 800
Zeitschriften- und Buchverdffentlichungen sowie zahlreiche Vortrdge im In- und Aus-
land sind Bestandteil seiner Forschungsarbeiten. Giinter Spur ist Mitglied in zahlreichen
wissenschaftlichen Institutionen und Akademien und Mitgriinder der acatech. Seine
Verdienste als Wissenschaftler und Hochschullehrer wurden auch international durch
hohe Auszeichnungen und Ehrungen gewiirdigt.

Prof. Nico Stehr, Ph.D., studierte Okonomie und Soziologie in Kéln und Oregon (Dipl.
1967, Ph.D. in Soziologie 1970). Lehrte in Oregon, Alberta (Kanada), British Columbia
(Kanada) und an der Universitat Miinchen. Zudem zahlreiche Gastprofessuren in Wien,
Zirich, Konstanz, Augsburg und Duisburg. 2001 Alacatel Stiftungsprofessur TH Darm-
stadt sowie 2002-2003 Paul-Lazarsfeld-Professur der Universitat Wien. Er ist seit 2004
Karl Mannheim Professor for Cultural Studies an der Zeppelin University in Friedrichs-
hafen und Fellow am Kulturwissenschaftlichen Institut in Essen. Zahlreiche Mitglied-
schaften und Buchverdffentlichungen iber Wissensgesellschaft, Moderne Okonomie
und Kulturwissenschaften. Er war bis 2007, 30 Jahre Herausgeber des Canadian Journal
of Sociology und ist Fellow der Royal Society (Kanada). Seit Mitte 2006 leitet er an der
Zeppelin University ein dreijahriges, von der EU Kommission geférdertes Forschungspro-
jekt zum gesellschaftspolitischen Umgang mit den so genannten “converging technolo-
gies” (d.h. Biotechnologie, Nanotechnologie, Informationswissenschaften und kognitive
Wissenschaften).

Prof. Dr. phil. habil. DPhil. h. c. (University of Stellenbosch) Walther Ch. Zimmerli, ge-
boren 1945, ist beurlaubter Professor der Phillips-Universitdt Marburg. Nach einem Stu-
dienaufenthalt am Yale College studierte er Philosophie, Germanistik und Anglistik an
den Universitdaten Gottingen und Ziirich. Nach der Promotion 1971 wurde er Assistent
und Lehrbeauftragter fiir Philosophie in Ziirich und habilitierte sich dort 1978. Nach
Lehrstithlen an der Technischen Universitdat Braunschweig sowie an den Universitaten
Bamberg und Erlangen-Niirnberg hatte er seit 1996 den Lehrstuhl fiir Praktische Philo-
sophie der Philipps-Universitdt Marburg inne. Von 1999 bis 2002 wirkte er als Prasident
der privaten Universit4t Witten/Herdecke. Von 2002 bis 2007 war er Mitglied im Top-
management und Prasident der AutoUni des Volkswagen Konzerns sowie von 2002 bis
2006 auch Mitglied der Geschaftsfiihrung der Volkswagen Coaching GmbH. Von 1988
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bis 1992 wirkte er als Vorsitzender des Ausschusses fiir Philosophie der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG). Seit 2002 ist er Ehrendoktor der University of Stellenbosch
(Studafrika). 2003 ernannte ihn die TU Braunschweig zum Honorarprofessor. Mitglied-
schaften in verschiedenen Akademien, u. a. der SATW (seit 1993) und der acatech (seit
2004). Zahlreiche Veroffentlichungen aus dem Bereich Wissenschaftstheorie, Technik-
philosophie und Angewandte Ethik. Seit 15. Mai 2007 ist Prof. Zimmerli Prasident der
Brandenburgischen Technischen Universitat (BTU) Cottbus.



> acatech - DEUTSCHE AKADEMIE DER TECHNIKWISSENSCHAFTEN

acatech vertritt die Interessen der deutschen Technikwissenschaften im In- und Ausland
in selbstbestimmter, unabhangiger und gemeinwohlorientierter Weise. Als Arbeitsaka-
demie berédt acatech Politik und Gesellschaft in technikwissenschaftlichen und techno-
logiepolitischen Zukunftsfragen. Darlber hinaus hat es sich acatech zum Ziel gesetzt,
den Wissenstransfer zwischen Wissenschaft und Wirtschaft zu erleichtern und den tech-
nikwissenschaftlichen Nachwuchs zu férdern. Zu den Mitgliedern der Akademie zahlen
herausragende Wissenschaftler aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Un-
ternehmen. acatech finanziert sich durch eine institutionelle Férderung von Bund und
Landern sowie durch Spenden und projektbezogene Drittmittel. Um die Akzeptanz des
technischen Fortschritts in Deutschland zu férdern und das Potenzial zukunftsweisender
Technologien flir Wirtschaft und Gesellschaft deutlich zu machen, veranstaltet acatech
Symposien, Foren, Podiumsdiskussionen und Workshops. Mit Studien, Empfehlungen und
Stellungnahmen wendet sich acatech an die Offentlichkeit. acatech besteht aus drei Or-
ganen: Die Mitglieder der Akademie sind in der Mitgliederversammlung organisiert; ein
Senat mit namhaften Personlichkeiten aus Industrie, Wissenschaft und Politik berat aca-
tech in Fragen der strategischen Ausrichtung und sorgt fiir den Austausch mit der Wirt-
schaft und anderen Wissenschaftsorganisationen in Deutschland; das Présidium, das von
den Akademiemitgliedern und vom Senat bestimmt wird, lenkt die Arbeit. Die Geschafts-
stelle von acatech befindet sich in Miinchen; zudem ist acatech mit einem Hauptstadt-
biiro in Berlin vertreten.

Weitere Informationen unter www.acatech.de

> acatech DISKUTIERT

Die Reihe ,acatech diskutiert” dient der Dokumentation von Symposien, Workshops
und weiteren Veranstaltungen der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften.
Dariiber hinaus werden in der Reihe auch Ergebnisse aus Projektarbeiten bei acatech
veroffentlicht. Die Bande dieser Reihe liegen generell in der inhaltlichen Verantwortung
der jeweiligen Herausgeber und Autoren.
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BISHER SIND IN DER REIHE ,acatech DISKUTIERT" FOLGENDE BANDE ERSCHIENEN:

Martina Ziefle/Eva-Maria Jakobs (Hrsg.): Wege zur Technikfaszination (acatech disku-
tiert), Heidelberg u. a.: Springer Verlag 2009

Petra Winzer/Eckehard Schnieder/Friedrich-Wilhelm Bach (Hrsg.): Sicherheitsforschung
- Chancen und Perspektiven (acatech diskutiert), Heidelberg u. a.: Springer Verlag
2009

Thomas Schmitz-Rode (Hrsg.): Runder Tisch Medizintechnik. Wege zur beschleunigten
Zulassung und Erstattung innovativer Medizinprodukte (acatech diskutiert), Heidelberg
u. a.: Springer Verlag 2009.

Otthein Herzog/Thomas Schildhauer (Hrsg.): Intelligente Objekte. Technische Gestal-
tung - Wirtschaftliche Verwertung - Gesellschaftliche Wirkung (acatech diskutiert), Hei-
delberg u. a.: Springer Verlag 2009.

Thomas Bley (Hrsg.): Biotechnologische Energieumwandlung. Gegenwdirtige Situation,
Chancen und Kiinftiger Forschungsbedarf (acatech diskutiert), Heidelberg u. a.: Springer
Verlag 2009.

Joachim Milberg (Hrsg.): Férderung des Nachwuchses in Technik und Naturwissen-
schaft. Beitrdge zu den zentralen Handlungsfeldern (acatech diskutiert), Heidelberg
u. a.: Springer Verlag 2009.

Norbert Gronau/Walter Eversheim (Hrsg.): Umgang mit Wissen im interkulturellen Ver-
gleich. Beitrige aus Forschung und Unternehmenspraxis (acatech diskutiert), Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag 2008.

Martin Grétschel/Klaus Lucas/Volker Mehrmann (Hrsg.): Produktionsfaktor Mathematik.
Wie Mathematik Technik und Wirtschaft bewegt (acatech diskutiert), Heidelberg u. a.:
Springer Verlag 2008.

Thomas Schmitz-Rode (Hrsg.): Hot Topics der Medizintechnik. acatech Empfehlungen in
der Diskussion (acatech diskutiert), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2008.

Hartwig Hocker (Hrsg.): Werkstoffe als Motor fiir Innovationen (acatech diskutiert),
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2008.



Friedemann Mattern (Hrsg.): Wie arbeiten die Suchmaschinen von morgen? Informati-
onstechnische, politische und 6konomische Perspektiven (acatech diskutiert), Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag 2008.

Klaus Kornwachs (Hrsg.): Bedingungen und Triebkrifte technologischer Innovationen
(acatech diskutiert), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2007.

Hans Kurt Ténshoff/Jirgen Gausemeier (Hrsg.): Migration von Wertschépfung. Zur Zu-
kunft von Produktion und Entwicklung in Deutschland (acatech diskutiert), Stuttgart:
Fraunhofer IRB Verlag 2007.

Andreas Pfingsten/Franz Rammig (Hrsq.): Informatik bewegt! Informationstechnik in
Verkehr und Logistik (acatech diskutiert), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2007.

Bernd Hillemeier (Hrsg.): Die Zukunft der Energieversorgung in Deutschland. Herausfor-
derungen und Perspektiven fiir eine neue deutsche Energiepolitik (acatech diskutiert),
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2006.

Glinter Spur (Hrsg.): Wachstum durch technologische Innovationen. Beitrdge aus Wis-
senschaft und Wirtschaft (acatech diskutiert), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2006.

Giinter Spur (Hrsg.): Auf dem Weg in die Gesundheitsgesellschaft. Ansdtze fiir innovative
Gesundheitstechnologien (acatech diskutiert), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2005.

Glinter Pritschow (Hrsg.): Projektarbeiten in der Ingenieurausbildung. Sammlung bei-

spielgebender Projektarbeiten an Technischen Universitdten in Deutschland (acatech
diskutiert), Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag 2005.
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