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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 99(2008), 5-6 
der Wissenschaften zu Berlin 


Dieter B. Herrmann 


Geleitwort 


Zum heutigen Symposium der Leibniz-Sozietät „Allgemeine Technologie – 
verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes Orientierungswissen zur 
Technologie“ heiße ich Sie alle herzlich willkommen. Wir führen dieses 
Symposium wieder gemeinsam mit dem Institut für Technikfolgenabschät-
zung und Systemanalyse des Forschungszentrums Karlsruhe in der Helm-
holtz-Gemeinschaft durch. 


Der Arbeitskreis „Allgemeine Technologie“ der Leibniz-Sozietät wurde 
heute auf den Tag genau vor 6 Jahren gegründet und hat an diesem Tag auch 
sein erstes Symposium durchgeführt.  


Diese Aktivitäten erfolgten aus gutem Grund, den der Direktor des 
Karlsruher Instituts für Technikfolgenabschätzung in seinem Geleitwort zum 
Band 50 unserer Sitzungsberichte ausdrücklich hervorhob: Die Ambivalenz 
von Technik im Verein mit ihrer zunehmenden Rolle in der Gesellschaft 
hatte eine Fülle von Fragen aufgeworfen, die dazu herausforderten, Theorie 


und Praxis der Technik wissenschaftlich zu analysieren. Ethische und arbeits-
wissenschaftliche Aspekte sowie gesellschaftliches Wissensmanagement 
waren einige der Probleme, die es aufzugreifen galt.1 


Vorausdenkende Wissenschaftler wie Johann Beckmann hatten bereits 
zu Beginn des 19. Jh.s erkannt, dass die gewerbliche Entwicklung nach einer 
wissenschaftlichen Analyse verlangte, die sich bereits im Ansatz als inter-
disziplinär zu erkennen gab. Die weitere Evolution der technischen Umwäl-
zungen und der Rolle technischer Prozesse für die Entwicklung der Gesell-
schaft hat ihm recht gegeben. 


Wenn die Naturwissenschaften immer tiefer eingreifen in das Leben der 
Gesellschaft und des einzelnen Menschen, dann meist über die aus ihr resul-
tierenden technischen Innovationen. Doch dies ist nur ein Aspekt der Tech-


                                                                 
1 Vgl. Grunwald, A.: Geleitwort. In: Banse, G.; Reher, E.-O. (Hg.): Allgemeine Technologie. 


Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft. Berlin 2002, S. 7 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozie-
tät, Bd. 50, H. 7). 
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nikwissenschaften, wenn auch ein wichtiger. Die moderne Forschung be-
trachtet die Technikwissenschaften funktional als einen integralen Bestand-
teil des Gesamtsystems der Wissenschaften und untersucht deren naturale, 
soziale und humane Dimension in ihrer ganzen Komplexität. Diese Erkennt-
nis dürfte entscheidend dazu beigetragen haben, dass jetzt in Deutschland 
eine „Deutsche Akademie der Technikwissenschaften“ gegründet wird. Als 
Konvent der Technikwissenschaften hat die acatech schon bisher die Inte-
ressen der deutschen Technikwissenschaften in der Union der Akademien 
vertreten, damit bereits signalisierend, dass die Technikwissenschaften zu 
einer eigenen Disziplin mit eigenem Gegenstandsbereich herangewachsen 
sind. Jetzt geht dieser erst 2002 gegründete gemeinnützige Verein in eine 
überterritoriale, von Bund und Ländern unterstützte Akademie über. Hieran 
wird deutlich, dass die Leibniz-Sozietät mit der Gründung ihrer Arbeits-
gruppe „Allgemeine Technologie“ auf die Bedeutung der damit zusammen-
hängenden Probleme rechtzeitig reagiert hat. Das ist auch der Anlass dafür, 
dass wir jetzt in unseren Reihen über eine Umbenennung der Klasse Natur-
wissenschaften in „Klasse Natur- und Technikwissenschaften“ debattieren. 
Wir wollen damit die gewachsene Kompetenz unserer Sozietät auch auf 
diesem Gebiet nach außen sichtbar machen, ohne andere Wissenschaftsdis-
ziplinen und deren Bedeutung auch nur im Geringsten zu negieren.  


Das heutige Symposium, das dritte seit der Gründung unserer Arbeits-
gruppe, leistet – wie schon ein Blick auf die Themen und Referenten erken-
nen lässt – mit Sicherheit einen wichtigen Beitrag zum weiteren Ausbau der 
„Allgemeinen Technologie“ als Disziplin und zum vertieften Verständnis 
der damit zusammenhängenden komplexen Probleme. 


Ich wünsche unserem Symposium einen fruchtbaren Verlauf und durch 
die Publikation der Beiträge eine über den Kreis der hier Anwesenden hin-
ausstrahlende Wirkung. 








Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 99(2008), 201-202 
der Wissenschaften zu Berlin 


Wolfgang Schiller 


Mikrosystemtechnik mit Hochleistungskeramik1 


(1) Ursprünglich entstand die Mikrosystemtechnik (MST) aus der Silicium-
Halbleitertechnik. Inzwischen sind weitere Materialien mit ihren spe-
ziellen Mikrotechnologien dazugekommen. 


(2) Beispielsweise haben Hochleistungskeramiken und Nanotechnologien 
zur Vielfalt und Eigenschaftsverbesserung von Mikrosystemen beige-
tragen. 


(3) Die MST beinhaltet heute ein Technologiekonzept zur Miniaturisierung 
von Systemen und ist eine typische Querschnittstechnik. Sie gilt als  
eine wichtige Schlüsseltechnologie des 21. Jahrhunderts. 


(4) In der MST werden durch Anwendung verschiedener Mikrotechnolo-
gien Materialien, Komponenten und Baugruppen zu intelligenten, mini-
aturisierten Systemen verknüpft. Die Kunst des „Verknüpfens“ ist die 
Aufbau- und Verbindungstechnik, das sogenannte „Packaging“. 


(5) Mittels MST und intelligentem Packaging ist es möglich, Produkte 
durch Mikrointegration und Miniaturisierung leistungsfähiger, zuver-
lässiger, kleiner und preiswerter zu gestalten. 


(6) Packaging mittels keramischer Technologien unter Verwendung von 
Hochleistungskeramik erhöht Präzision, Zuverlässigkeit und Sicherheit 
der Baugruppen und Mikrosysteme. 


(7) Hochleistungskeramik (HLK) = Konstruktionskeramik + Funktions-
keramik. Für Mikrosysteme sind Funktionskeramiken mit speziellen 
konstruktionskeramischen Merkmalen von Interesse. 


(8) Die keramische Multilayertechnik mit HLK ist gegenwärtig eine der 
innovativsten MST- und Packaging-Varianten, weil sie Mikrointegra-
tion und Miniaturisierung gleichermaßen bei höchster Zuverlässigkeit 


                                                                 
1  Zusammenfassung des Vortrages, die im Material des 3. Symposiums zur Allgemeinen 


Technologie enthalten ist. 
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ermöglicht und damit „System in Package“-Lösungen mit Alleinstel-
lungsmerkmalen zu generieren gestattet. 


(9) Viele Produkte aus den Bereichen Sensorik/Aktorik, Information/Kom-
munikation, Automobilelektronik, Energietechnik, Biotechnologie und 
Medizin sind heute ohne MST nicht mehr vorstellbar. Die keramische 
Multilayertechnik erschließt dabei ständig neue Applikationsfelder. 


(10) Mikrosystemtechnik auf Basis von Multilayern aus HLK entfaltet hohe 
Innovationskraft, findet in der Gesellschaft zunehmend Anerkennung 
(z. B. „Deutscher Zukunftspreis“ 2005 für Piezo-Multilayer; SOFC-
Brennstoffzelle) und wird durch Bund und Länder intensiv gefördert 
(mehrere MST-Förderprogramme, ggf. in Kombination mit Nanotech-
nologien). In der Wirtschaft werden gegenwärtig überdurchschnittliche 
Zuwachsraten erzielt; Tendenz: steigend.  








Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 99(2008), 203-220 
der Wissenschaften zu Berlin 


Dietrich Balzer 


Technische, ökonomische und soziale Probleme bei der 
Automatisierung von Produktionsprozessen 


1 Einleitung 


Die Produktionsprozesse sind durch eine ständige Erhöhung des Automati-
sierungsgrades gekennzeichnet. Das bedeutet, dass ständig mehr Produkte 
und Dienstleistungen pro Zeiteinheit und pro Teilnehmer am Produktions-
prozess produziert werden. Vom Standpunkt der gesamten Volkswirtschaft 
bedeutet das: Mehr Arbeitsplätze im Bereich Information und Kommunika-
tionstechnologie und weniger Arbeitsplätze im Bereich Produktionstechno-
logie. Dabei fallen mehr Arbeitsplätze im Bereich der Produktion weg als im 
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie neu entstehen. 


Im nachfolgenden Beitrag konzentrieren wir uns auf die Prozess- bzw. 
Verfahrensindustrie. Betrachtet wird die Überwachung und Steuerung ver-
fahrenstechnischer Systeme. Im Sinne der Systemsverfahrenstechnik geht es 
also um eine Betrachtung der Systeme im Kurzzeitbereich (bis zu einigen 
Stunden oder Tagen). Die sich daraus ableitenden technischen, ökonomi-
schen und sozialen Probleme sollen im Weiteren behandelt werden.  


Zunächst eine kurze, geschichtliche Betrachtung. 
Charakteristisch für die gegenwärtige Entwicklung der Produktionstech-


nik sind die Integration der Automatisierungstechnik, Mess- und Sensor-
technik und Rechentechnik und die Herausbildung einer einheitlichen In-
formationstechnik. Besonders deutlich wird diese Tendenz bei der Steuerung 
komplexer Produktionsprozesse. Die Automatisierung von Produktionspro-
zessen wird in Zukunft im Wesentlichen eine wissensbasierte Prozessauto-
matisierung sein, die „Oberflächen“wissen (heuristische Modelle) und „Tie-
fen“wissen (mathematische Modelle)in sich vereinigt. Äußerlich kommt 
diese Tendenz darin zum Ausdruck, dass der Software-Anteil eines Auto-
matisierungssystems wesentlich steigt und in der Gegenwart bereits 80 % 
erreicht hat. Die Software ist heute für ein modernes Prozessleitsystem qua-
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litäts- und kostenbestimmend. Wenn wir in diesem Zusammenhang die Ge-
schichte der Technik betrachten, so ist eine Entwicklung zu verzeichnen von 
der vorindustriellen Periode, die durch eine individuelle und flexible Ar-
beitsweise der Manufaktur auf niedrigem technologischem Niveau charakte-
risiert wird, zur Massenproduktion der industriellen Revolution mit Unifizie-
rungstendenzen. Die wissenschaftlich-technische Revolution, die durch den 
umfassenden Rechnereinsatz gekennzeichnet ist, führt zu einer Arbeitswei-
se, die wiederum durch die Attribute individuell, flexibel und adaptiv cha-
rakterisiert werden kann, nunmehr allerdings auf äußerst hohem technologi-
schem Niveau. Abbildung 1 stellt diese Entwicklung schematisch dar. 


Abbildung 1: Einfluss der Rechen- und Automatisierungstechnik auf die 
Entwicklung der Produktionstechnik 


 
Quelle: Nach Balzer 1989, S. 5; 1992, S. 1 


Als Folge des Integrationsprozesses von Automatisierung und Informatik 
verändern sich auch die Inhalte des Lebenszyklus eines technischen Produk-
tes im Allgemeinen und des komplexen Produktionsprozesses, bestehend 
aus Prozessautomatisierungssystem und technologischem System, im Be-
sonderen. So kommt es zu einer Integration der Phasen des Lebenszyklus; 
Vorbereiten, Herstellen, Betreiben und Entsorgen. Ausdruck dessen ist z. B. 
die Herausbildung eines neuen Wissensgebietes, der on-line-Projektierung 
oder des on-line-Engineering, bei der Teile der klassischen Projektierung 
nunmehr in die Etappe der Steuerung verlagert werden. Darüber hinaus ist 
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eine Integration von Stoff, Energie und Information innerhalb jeder Phase 
des Lebenszyklus zu verzeichnen. Diese Integrationstendenzen führen zu 
einer einheitlichen Modellierungsstrategie für alle Entwicklungsphasen des 
gesamten komplexen Produktionsprozesses. Es kommt in der Zukunft zu 
einer einheitlichen Betrachtung von stofflich-energetischer und Software-
Technologie in Form einer allgemeinen Technologie, die die theoretische 
Basis für die Fabrik der Zukunft darstellen kann. 


An dieser Stelle sollen die heutigen technischen Trends sowie die heuti-
gen Marktanforderungen an die Automatisierung- und Verfahrenstechnik 


einerseits und an die Informations- und Kommunikationstechnik andererseits 


genannt werden. Für die Automatisierung- und Verfahrenstechnik gelten: 
• erhöhte Anforderungen an die Sicherheit der Systeme und die Qualität 


der Produkte; 
• das Prozessoptimum befindet sich in der Nähe der Stabilitätsgrenze; 
• wenig oder keine Zwischenspeicher; 
• geographisch verteilte Anlagen mittlerer Leistung neben Anlagen größe-


rer Leistung; 
• zentrale, dezentrale und hierarchische Strukturen. 
In der Informations- und Kommunikationstechnik sind folgende Trends zu 
verzeichnen: 
• Einsatz wissensbasierter Methoden; 
• Anwendung der mobilen Breitbandkommunikation; 
• Nutzung des Internet; 
• Einsatz der Mikrosystemtechnik für die Informationsgewinnung. 
Abbildung 2 stellt in zusammenfassender Form die Schlussfolgerungen aus 
diesen Trends dar. 


2 Modell- und wissensbasierte Prozessoptimierung,  
-sicherung und -stabilisierung 


2.1 Mathematische Aspekte 
Die Integration von Software für die modell- und wissensbasierte Überwa-
chung und Steuerung verfahrenstechnischer Systeme ist ein bestimmendes 
technisches Problem bei der Automatisierung von Produktionsprozessen. In 
Tabelle 1 sind die geforderten Funktionen und Inhalte dieser Automatisie-
rungsfunktionen zusammengestellt. 
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Abbildung 2: Schlussfolgerungen aus den technischen Trends und aus den 
Marktanforderungen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Tabelle 1: Modell- und wissensbasierte Prozessoptimierung, -sicherung 
und -stabilisierung 


Funktion Verbale Erläuterung des Inhaltes Typische technische Lösungen 


Prozess-
siche-
rung 


Alarmierung, Notabschaltung bei 
Gefahrenzuständen, Verwirklichung 
von Abwehrstrategien, Verhinderung 
von Fehlbedienungen 


Sicherheits-/Schutzverrie-
gelungssystem, Abfahrsteue-
rungen auf Basis schaltungs-
programmierter Steuerungs-
technik, intelligente vorbeu-
gende Prozesssicherung 


Prozess-
stabili-
sierung 


Automatische Kompensation von 
Störungsauswirkungen, dynamische 
Entkopplung von Teilsystemen 


Regelsysteme, intelligente 
Prozesskoordinierung 


Prozess-
optimie-
rung 


Bestimmung und Einstellung optimaler 
Betriebsregime (Arbeitspunkte), Be-
stimmung und Realisierung optimaler 
Übergangsvorgänge (Umstellen, An-
fahren usw.) 


Einsatz von Optimierungsal-
gorithmen 


Quelle: Nach Balzer 1989, S. 91 
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Abbildung 3 zeigt, dass für jedes Automatisierungsobjekt mit seinen typi-
schen statischen und dynamischen Eigenschaften in Abhängigkeit von der 
Amplitude und der Frequenz der bestimmenden Störgröße eine bestimmte 
Automatisierungsfunktion definiert werden kann (vgl. Balzer 1994a, b). 


Bezogen auf die modell- und wissensbasierte Prozesssteuerung wenden 


wir uns nun der Algorithmisierung, das heißt der Spezifikation der Steue-
rungssoftware als Teil der Softwaretechnologie zu. Dabei geht es um Algo-
rithmen der zentralen Steuerung dezentraler Anlagen. Das gesamte Steue-
rungsobjekt wird in Teilsysteme zerlegt, die später wiederum zu einem Ge-
samtsystem verbunden werden. Abbildung 4 stellt diese Vorgehensweise dar. 


Abbildung 3: Ableitung von Automatisierungsfunktionen (Modell- und 
wissensbasierte Prozessoptimierung, -sicherung und  
-stabilisierung)  
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Quelle: Nach Balzer 1992, S. 77 
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Abbildung 4: Algorithmen der zentralen Steuerung dezentraler Anlagen 


 
Quelle: Nach Balzer 1992, S. 151 


Wir betrachten zuerst die mathematischen Methoden. Für die modellbasierte 
Prozessstabilisierung haben wir folgenden Algorithmus:  


Für das mathematische Modell des Steuerungsobjektes gilt (siehe auch 
Abbildung 4): 


 (1) 
Es wird eine Ljapunov-Funktion definiert: 
l(x) = const. > 0. (2) 
Das gesteuerte System ist stabil, wenn x(t) die Niveauhyperfläche (2) von 
außen nach innen durchstößt: 


( ) ( ) 0xp
dt


xdl
≤=  (3) 


Die Berechnung von erfolgt nach der Formel: 


)x(f
dt


dx
=


( ) :
dt


xdl
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( ) ( ) ( )xf
x
xl


dt
dx


x
l


dt
xdl


⋅
∂
∂


=⋅
∂
∂


=  (4) 


Um auf der sicheren Seite zu sein, nehmen wir den ungünstigsten Fall an 
(minimaler Einzugsbereich). Das bedeutet, dass der Einzugsbereich durch 
folgende drei Gleichungen bestimmt ist: 


( ) ( )∑
−


→=
N


1n xnn minxlxl  (5) 


( ) ( )∑
−


==
N


1n
nn 0xpxp  (6) 


( ) ( ) 0xgxG
N


1n
nn == ∑


−


 (Koppelbeziehungen) (7) 


Die Bestimmung des Einzugssystems stabiler Zustände ist in Abbildung 5 
dargestellt. 


Abbildung 5: Bestimmung des Einzugsgebietes stabiler Zustände am Fall 
des zweidimensionalen Falls 
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Quelle: Nach Balzer 1992, S. 159 
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Für die modellbasierte Prozesssicherung gilt folgender Algorithmus: Es geht 
um die Überführung, die Prozesspaarmeter in ein Gebiet, aus dem sie in 
einem begrenzten Zeitbereich durch die Anwendung der Abwehrstrategie 
keine gefährlichen Zustände erreichen (Quasistabilität). Auch nehmen wir 
wieder den ungünstigsten Fall an, bei dem die Aufweitung des Gebietes mit 
maximaler Geschwindigkeit erfolgt. 


Wir gehen von einer Maximierung des Wertes 
( ) p
dt


xdl
=     aus. 


Das bedeutet, dass der Einzugsbereich quasistabiler Lösung durch die fol-
genden drei Gleichungen bestimmt wird. 


( ) ( )∑
−


→=
N


1n
x


nn maxxpxp  (8) 


( ) ( )∑
=


==
N


1n
nn constxlxl  (9) 


( ) ( )∑
=


==
N


1n
nn 0xgxG  (Koppelbeziehungen) (10) 


2.2 Softwaretechnologische Aspekte 


Bei der Automatisierung muss der Mensch neben den oben betrachteten 
Methoden vor allem wissensbasierte Methoden verwenden.  


Um die Möglichkeiten des Einsatzes wissensbasierter Systeme in der 
Automatisierungstechnik zu ermitteln, ist es notwendig, den Lebenszyklus 
einer Automatisierungsanlage unter dem Gesichtspunkt der schöpferischen 
Tätigkeit des Menschen zu analysieren. Dabei muss festgestellt werden, 
welche Tätigkeit des Menschen wissensbasiert durchgeführt werden können. 
Der Lebenszyklus technischer Produkte ändert sich generell unter dem Ein-
fluss informationeller Techniken. 


Besonders bezogen auf die Produktion von Software, die man als mate-
rialisiertes Wissen bezeichnen könnte, lassen sich wissensbasierte Methoden 
einsetzen. Es geht hierbei um die Verbesserung der Software-Technologie, 
die als eine wichtige Motivation für den Einsatz von Expertensystemen 
darstellt. 
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Unter Software-Technologie wird die Gesamtheit aller Methoden und Ver-
fahren zur Lösung der wissenschaftlichen und wissenschaftsorganisatorischen 
Probleme bei der Herstellung und Anwendung der Software verstanden. 


Die Software-Technologie besteht aus den Phasen 


• Prozessanalyse, 
• Algorithmisierung, 
• Programmierung und 
• Wartung. 


Diese sind in Abbildung 6 dargestellt. Dabei sind auch die anteiligen Kosten 
der einzelnen Phasen genannt. 


Abbildung 6: Etappen der Software-Technologie 


Programmierung
(20 %)


Prozessanalyse
Algorithmisierung
(30 %)


Wartung
(50 %)


 
Quelle: Nach Balzer 1992, S. 10 


Die Software-Technologie ist so zu gestalten, dass neben der Lösung quanti-
tativer Probleme der Software-Produktion (Erhöhung der Produktivität) vor 
allem auch folgende Qualitätsmerkmale der Software optimiert werden: 
Zuverlässigkeit, Sicherheit, Wiederverwendbarkeit, Nutzerfreundlichkeit, 
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Änderbarkeit, Testbarkeit. Der erreichte internationale Stand auf dem Gebiet 
der Software-Technologie kann z. B. durch folgende Zahlen charakterisiert 
werden: 


• Die Menge an Software-Produktion steigt jährlich um 10 % bis 15 % bei 
einer Jährlichen Produktivitätssteigerung der Software-Entwicklung um 
nur 3 % bis 6 %. 


• Die Produktivität der Software-Produktion ist stark qualifikationsabhän-
gig (Schwankungen von 25:1), was auf große Reserven hinweist.  


• Die Fehlerhäufigkeit beträgt 3 bis 5 Fehler pro 100 Befehle. 
• Für die Qualitätssicherung der Software müssen 30 % bis 40 % der Her-


stellungskosten aufgewendet werden. 


Die Software-Technologie kann nur dann optimal sein, wenn (ähnlich wie 
bei anderen technischen Produkten) industrielle Herstellungsverfahren für 
Software eingesetzt werden. Dabei ist natürlich zu beachten, dass es sich 
hier um informationelle bzw. geistige Produkte handelt, wobei Software 
selbst auch rechnergestützt produziert werden muss. Bezogen auf Software-
Erstellung als industrielle Warenproduktion lässt sich die Darstellung in 
Abbildung 7 wie folgt interpretieren: 


Für die Produktion und Anwendung von Software werden Software-
Werkzeuge (Expertensystem-Shells, Programm für Simulation, Überset-
zung, Prüfung, Grafik usw.) eingesetzt, die selber wieder durch Software-
Werkzeuge produziert werden. Diese „Kette“ der Werkzeugproduktion kann 
im Prinzip beliebig fortgesetzt werden, ohne an Genauigkeitsgrenzen zu 
stoßen, wie sie für „klassische“ Werkzeuge, z. B. der Metallbearbeitung, 
typisch sind. Verallgemeinert können also vom Standpunkt des Software-
Produktionsprozesses folgende Beziehungen hergestellt werden: 


Arbeitskraft = Software-Entwickler, Operator; 
Arbeitsmittel = Hardware- und Software-Werkzeuge, Verfahrenstech-


nik; 
Arbeitsgegenstand = Idee bzw. Spezifikation, die im Laufe des Bearbei-


tungsprozesses in konkrete Software überführt wird; 
Rohstoffe und Halbzeuge. 


Wenn wir den kognitiven Prozess des Problemlösens (dieser Prozess wird 
oft als Expertise bezeichnet) bezogen auf den Lebenszyklus der Automati-
sierungstechnik im allgemeinen und auf die oben beschriebene automatisie-
rungstechnische Software-Technologie im besonderen betrachten, so müssen 







Technische, ökonomische und soziale Probleme bei der Automatisierung … 213 


folgende spezifische Merkmale des Problemlösungsprozesses genannt wer-
den: 


• Expertise basiert auf hochdifferenziertem Wissen, komplexen Problem-
lösungsstrategien, fachspezifischen Heuristiken sowie vielfältigen sub-
jektiven Erfahrungen aus entsprechenden früheren Problemfällen. 


• Das für eine Expertise relevante Wissen hängt in entscheidendem Maße 
von konkret zu lösenden Problemen ab und ist deshalb unterschiedlich 
strukturiert. 


• Insbesondere in neuen, unbekannten Situationen gelangt nicht nur fach-
spezifisches, sondern auch allgemeines Wissen („common sense“) zur 
Anwendung. 


• Komplexe Probleme werden auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus 
betrachtet und häufig über analog gelagerte Probleme gelöst. 


• Die genutzten Problemlösungsstrategien sind ihrerseits in hohem Maße 
beeinfluss- bzw. steuerbar. 


Abbildung 7: Grundkonzept der Software-Technologie und Software-
Projektierung 
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3 Anwendung heterogener Kommunikationsnetze  


In Abbildung 2 ist bereits zu erkennen, dass die moderne Automatisierung 
heterogene Kommunikationsnetze von privaten und öffentlichen Netzen 
sowie von Festnetzen und mobilen Netzen verwendet (vgl. Balzer et al. 
2008). Abbildung 8 stellt diesen Trend dar. 


Abbildung 8: Anwendung der heterogenen Kommunikationsnetze 
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Quelle: Nach VAN consortium 2007, p. 11 


Abbildung 9 zeigt technische Details dieser Netze. Hier sind vor allem auto-
matisierungstechnische Probleme der Echtzeit, der Security und der Safety zu 
lösen (vgl. VAN consortium). 


Ein konkretes Anwendungsbeispiel zeigt Abbildung 10. Der Begriff 
„VAN enabled“ bedeutet, dass diese Teile des Automatisierungssystems nur 
eingesetzt werden können, wenn die Probleme der Echtzeit und der Sicher-
heit (security und safety) gelöst werden. 
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Abbildung 9: Einsatz der heterogenen Kommunikationsnetze (Virtual 
Automation Networks) und des Internet 
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Quelle: Nach VAN consortium 2007, p. 12 


4 Ökonomische Probleme der Automatisierung von 
Produktionsprozessen 


Eine Reihe von ökonomischen Problemen wurde bereits bei der Darstellung 
der Software-Technologie behandelt (siehe Abschnitt 2.2). Auch der Inhalt 
der Automatisierungsfunktionen ist eindeutig auf die Verbesserung der öko-
nomischen Kennziffern des Automatisierungsobjektes ausgerichtet (siehe 
Tabelle 1). Das betrifft vor allem die Prozessoptimierung, die das Ziel ver-
folgt, solche Größen wie Gewinn und Kosten zu maximieren bzw. zu mini-
mieren. Ein ähnliches Ziel verfolgt die Prozesssicherung, bei der es um die 
Minimierung von ökonomischen Verlusten geht. 


Aus den Abbildungen 8 und 10 leitet sich der zusätzliche wirtschaftliche 
Nutzen der zentralen Steuerung geografisch verteilter dezentraler Anlagen ab: 


• Nutzung des Wissens eines Operators oder Wartungsingenieurs für meh-
rere Anlagen ohne Zeitverzögerung; 
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• nur eine zentrale Steuerung notwendig (Kostenreduzierung); 
• Gewinnerhöhung um 30 %. 


Abbildung 10: Zentrale Überwachung, Steuerung und Wartung von 
geografisch verteilten Biokraftwerken und Thermolyse-
Anlagen unter Verwendung von Virtual Automation 
Networks (VAN) 
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Quelle: Nach VAN consortium 2007, p. 12 


Dieser wirtschaftliche Nutzen ist auf die Anwendung heterogener Netzwerke 
zurückzuführen. Die Gewinnerhöhung um 30 % ist durch eine wissensba-
sierte Prozessführung möglich. 


Weitere wichtige Aussagen zur Ökonomie der Automatisierung sind: 


• Ein Wachstum der Wirtschaft wird durch wissens- und erfahrungsbasierte 
Automatisierungssysteme (Intelligenz) erreicht und nicht nur durch Er-
höhung der Anzahl der Automatisierungssysteme, die ihrerseits zwangs-
läufig zu einem erhöhten Verbrauch von Rohstoffen, Energie und Um-
welt führen. 
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• Der Automatisierungsgrad erreicht bezüglich Effektivität einen Sätti-
gungsgrad (siehe Abbildung 11). 


Abbildung 11: Verhältnis zwischen Effektivität und Kosten  
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Quelle: Eigene Darstellung 


Die Aussage bezüglich Sättigungsgrads lässt sich sowohl in der Fertigungs-
industrie als auch in der Prozessindustrie durch eine Vielzahl von Beispielen 
belegen. 


5 Soziale Probleme der Automatisierung 


Neben den ökonomischen Problemen leiten sich die sozialen Probleme un-
mittelbar aus der Zielstellung der Automatisierungstechnik ab. Es geht heute 
nicht mehr nur darum, den Menschen durch Automatisierungstechnik zu 
ersetzen sondern ihn in die Automatisierungssysteme einzubeziehen. Das ist 
sowohl eine ökonomische Forderung als auch eine soziale Forderung. 


Zu den sozialen Problemen im weiteren Sinne sind folgende Aussagen 
zu machen: 


• Die Automatisierung vernichtet heute noch mehr Arbeitsplätze als sie 
schafft. Dadurch ist eine sogenannte „Sockelarbeitslosigkeit“ entstanden. 


• Das Zusammenwirken von Mensch und Prozess ist zu verbessern. Dabei 
ist zu beachten, dass zwischen Mensch und Prozess lediglich ein vermit-
telter Austausch von Informationen über Aktoren (Bedienelemente) und 
Sensoren (Anzeigen) erfolgt. 


Die letzte Aussage führt dazu, dass in Kooperation zwischen den Ingenieur-
wissenschaften der „Mensch als Regler“ zu untersuchen ist. Bei der Pro-
zessüberwachung treten z. B. folgende Phänomene auf: 
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• vermindertes oder fehlendes Situationsbewusstsein (situation aware-
ness); 


• erlernte Sorglosigkeit (complacency). 


Dieses Problem versucht man durch die Verwendung kognitiver Bilder (op-
tische und akustische Darstellungen) für die Beschreibung von Situationen 
in der Anlage (z. B. Weltkugel, Darstellung der Natur, Gesichtsausdruck) 
entgegen zu wirken. 


Insgesamt kann man sagen, dass die Mensch-Prozess-Schnittstelle opti-
miert werden muss unter Beachtung folgender Prämissen: 


• Nachbildung des menschlichen Problemlösungsprozesses (Wissensak-
quisition, -präsentation, -manipulation, -konsultation); 


• Anpassung des Operator-Interface an die kognitiven und sensormotori-
schen Fähigkeiten des Menschen; 


• Verwendung einer Multimedia-Schnittstelle ohne praktische technische 
Beschränkungen (hier: bimediale Schnittstelle, d. h. Sprache und Visuali-
sierung); 


• erforderlich ist eine Doppelstrategie: (1) der Mensch muss auf Maschi-
nen trainiert werden und (2) die Maschine muss auf den Menschen ein-
gestellt werden. 


Zu den sozialen Problemen im weiteren Sinne gehören auch die Qualifizie-
rungsanforderungen beim Einsatz der Automatisierungstechnik, die hier nur 
stichwortartig genannt werden sollen: 


• zu lange Ausbildungszeiten (12 oder 13 Jahre Gymnasium und 5 Jahre 
Universität sind zu viel); 


• es gibt mehr Studenten als Lehrlinge; 
• Hochschulausbildung ist keine elitäre Ausbildung mehr; 
• ständige Weiterbildung ist notwendig. 


6 Schlussfolgerungen 


Es lassen sich folgende allgemeine technische, ökonomische und soziale 
Schlussfolgerungen ziehen: 


(1) Die Automatisierung von Produktionsprozessen folgt den Megatrends 
der Wirtschafts- und Arbeitswelt: 
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– weitgehende Automatisierung der Routinetätigkeiten; 
– Flexibilisierung von Produkten und Diensten; 
– Umkehr des bisherigen Trends zur Großtechnologie; 
– Umkehr des bisherigen Trends zur innerbetrieblichen Arbeitsteilung; 
– örtliche und zeitliche Entkoppelung von Mensch und Maschine (Ar-


beits- und Betriebsort, Arbeits- und Betriebszeit); 
– Übergang zu individuellen Arbeitszeiten. 


(2) Es vollzieht sich ein Strukturwandel, der mit dem Übergang von der 
Agrar- zur Industriegesellschaft vergleichbar ist. 


Vom Standpunkt der Automatisierung ergeben sich folgende neue Anforde-
rungen an die Gestaltung von Arbeit und Technik (Leitbilder): 


(1) „Attraktive“ Arbeit 
– Nutzung von Erfahrungen; 
– Mensch steht im Mittelpunkt; 
– Integration von jüngeren und älteren Mitarbeitern. 


(2) „Automatisierungstechnik als Werkzeug“: 
– Unterstützung der menschlichen Tätigkeit; 
– Nachholbedarf bei arbeitsunterstützender Software. 


(3) „Durch Automatisierungstechnik sozial und ökologisch produzieren“: 
– nicht nur Wertfrage, sondern Überlebensfrage; 
– Betrachtung des gesamten Lebenszyklus (Kreislaufwirtschaft). 


Damit sind einige wichtige gemeinsame Forschungsthemen von Natur- und 
Technikwissenschaften einerseits und Geistes- und Sozialwissenschaften 
andererseits genannt. 
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Aktivitäten als Basis für Meta-Ontologien in Unternehmen 
Werkzeuge zum Wissensmanagement und Bausteine einer 
Allgemeinen Technologie 


1 Fragen zur Ontologieentwicklung als Zugang zu 
verallgemeinerten Fachwissen und konkretisierten 
Orientierungswissen 


Anknüpfend an die Überlegungen auf den vorangegangenen Tagungen  
zum Thema „Allgemeine Technologie“ (vgl. Fuchs-Kittowski 2001; Fuchs-
Kittowski/Bodrow 2004) soll im folgenden Beitrag verallgemeinertes  
Fachwissen und konkretisiertes Orientierungswissen aus der Diskussion 
aktueller philosophisch-erkenntnistheoretischer Probleme im Zusammen-
hang mit der Ontologien-Bildung in der Informatik gewonnen werden. In 
der Informatik wird unter Ontologien der formal-sprachliche Spezialfall von 
konzeptuellen Modellen verstanden. Bei der Schaffung von Ontologien tritt 
eine Reihe philosophisch-erkenntnistheoretischer, wissenschaftstheoretischer 


und sprachtheoretischer Probleme auf, so dass über den Bezug auf Ontolo-
gien und die Frage nach der Bedeutung von Aktivitäten-Ontologien für die 
Bildung von Meta-Ontologien hinaus die zur Diskussion stehenden Fra-  
gen für eine wissenschaftsphilosophische, speziell technikphilosophischen 


Problematisierung der informationellen Modellierung generell von Interesse 
ist. Die Fragen sind daher auch im Rahmen einer Allgemeinen Technologie 
zu behandeln. 


Es geht insbesondere um folgende Fragen: 


a) Wie ist das Verhältnis bzw. die wechselseitige Beeinflussung von philo-
sophischer Ontologie und informatischen Ontologien? Dies führt zur phi-
losophischen Grundfrage, ob überhaupt und wenn ja, wie weit, wahre 
Aussagen über eine unabhängig von uns existierenden Realität möglich 
sind oder ob die Ontologien nur semantische Belegungen der durch sie 
konstruierten Realität sind? 
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b) Ist die Softwareentwicklung oder die informatische Modellierung eine 
Entdeckung oder eine Konstruktion der Realität? Dies ist ein in der In-
formatik schon seit langem diskutiertes Problem, welches jedoch für das 
Technikverständnis und damit auch für eine Allgemeine Technologie 
von genereller Bedeutung ist. Denn der Entwurf kommt bei den Ingeni-
eurwissenschaften grundsätzlich hinzu. Der Entwurf ist die Schöpfung 
von Neuem, bisher nicht Dagewesenem. Softwareentwicklung ist Reali-
tätskonstruktion! Diese Tatsache der Konstruktion wurde von uns (insbe-
sondere in den Arbeiten zur Softwaretechnik – vgl. Floyd et al. 1992, 
Fuchs-Kittowski 1992 –, zur sozialorientierten Informatik der IFIP – vgl. 
Berleur/Nurminen/Impagliazzo 2006 – und zu Informatik und Gesell-
schaft – vgl. Rolf 1998 –) auch deshalb ausdrücklich betont, um aufzu-
zeigen, dass bei der Informationssystemgestaltung und Softwareentwick-
lung die Humankriterien berücksichtigt werden müssen und auf Grund 
der Flexibilität der Informationssysteme und der Software auch berück-
sichtigt werden können. Ganz im Sinne des Anliegens einer Allgemeinen 
Technologie. Ist es aber nur Konstruktion? Müssen nicht auch reale Ge-
gebenheiten der Arbeitsprozesse berücksichtigt werden? Diese Frage 
spitzt sich im Zusammenhang mit dem „Ontology-Engineering“ wieder, 
ja vielleicht noch mehr zu (vgl. Bendoukha 2007a, 2007b; Floyd/Ukena 
2005). Denn bei der Informationssystemgestaltung zur Unterstützung 
wissensintensiver Arbeitsprozesse ist Wissen auf die menschliche Tätig-
keit in unterschiedlichen Kontexten zu beziehen. 


c) Es soll hier speziell das erkenntnistheoretisch-methodologische Problem 
diskutiert werden, warum Aktivitäten die Basis für Meta-Ontologien in 
Unternehmen bilden sollten. Bisher wird weithin die Meinung vertreten, 
es genüge, vorhandene Domänen-Ontologien entsprechend zu verallge-
meinern. Hier soll herausgearbeitet und als verallgemeinertes Fachwis-
sen festgehalten werden, dass dies nicht zum Ziel führt. Betrachtet man 
beispielsweise unterschiedliche Möbelproduzenten: Verschiedene Unter-
nehmen in dieser Domäne sollen eine entsprechende Domäne-Ontologie 
entwickeln und diese z. B. als Kommunikationsgrundlage nutzen. Allein 
etwa schon bei der Produktion von Stühlen unterscheidet man u. a. zwi-
schen Naturholz- und Kunststoffprodukten. Für beide Gebiete scheint es 
schier unmöglich, eine Ontologie zu entwickeln, obwohl man sich in ei-
ner Domäne befindet. Naturholz unterliegt ganz anderen Herstellungskri-
terien und wird mit anderen Technologien verarbeitet als Kunststoff. Die 
Verallgemeinerung vorhandenen Domänen-Ontologien führt nicht (und 
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kann auch nicht dahin führen!!) zu ihrer Generalisierung bzw. Universa-
lisierung – man erweitert lediglich die Liste der Attribute bzw. Merk-
male. Dies ist kein Weg zur Bildung einer Meta-Ontologie! Eine analoge 
Situation gibt es im Bereich der Datenbanken: eine Normalisierung der 
Daten trägt zur Optimierung ihre Struktur bei und eliminiert die Inkon-
sistenzen, doch sie reduziert keinesfalls die Liste der Felder (Attribute/  
Merkmale). Auch die Analyse der Notwendigkeit des einen oder des  
anderen Feldes in der Datenstruktur wird aufgrund der Fachkompetenz 
eines Datenbankentwicklers entschieden. Dazu existiert kein brauchbares 
etabliertes Konzept oder eine Technologie – den Datenbankentwicklern 
wird lediglich empfohlen, die existierenden Strukturen möglichst adä-
quat mittels Datenmodellen abzubilden. Die Verdichtung, die u. a. als  
eine Generalisierung der Daten betrachtet werden kann, unterliegt keiner 
standardisierten Prozedur und wird aus der jeweiligen Sicht bzw. dem 
jeweiligen Verständnis der Beteiligten über die (Projekt-)Inhalte vorge-
nommen. Auch wenn das gleiche Team eine weitere Phase des Projekts 
in einer nächsten Stufe bearbeiten wird, bleiben die Daten in den seltens-
ten Fällen in ihrer Struktur und ihrem Inhalt unberührt. Grundlagen für 
derartige Änderungen sind (abgesehen von Erweiterung/Änderung der 
Anforderungen, Rahmenbedingungen etc.) die veränderte Projektper-
spektive und die Erfahrung, die das Team zuvor gesammelt hat. Was 
bleibt (auf Dauer?), sind die Aktivitäten, denen die Projektobjekte und  
-akteure genauso wie deren informatische Abbildung unterliegen. Diese 
Aktivitäten sind nicht überall dieselben, jedoch besitzen sie eine weit  
höhere Universalität, und sie gelten über die Grenzen von Domänen hin-
aus – beispielsweise werden in den verschiedensten Domänen diverse 
Produkte hergestellt, ver- und gekauft, gewartet, repariert, verbraucht 
u. v. a. m. Alle diese Aktivitäten sind außerdem nicht zeitlich begrenzt 
und auch nicht personbezogen. Die hier herausgearbeiteten Eigenschaf-
ten von Aktivitäten machen diese zu einer hervorragende Grundlage für 
die Bildung von Ontologien – so genannten Aktivitäten-Ontologien. Diese 
Ontologien gelten in mehreren Domänen, innerhalb verschiedenen Auf-
gaben und bilden somit eine gute Basis für Bildung von Meta-Onto-
logien. 
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2 Wer nutzt Ontologien? 


2.1 Ontology-Engineering – Entwicklung eines neuen fruchtbaren 
Forschungsgebietes aus der KI-Forschung 


1999 stellte Tim Berners Lee seine Vision des „Semantic Web“ vor (vgl. 
Berners-Lee/Hendler/Lassila 2001). Damit gewinnt die Problematik der 
Schaffung und Nutzung von Ontologien und Meta-Ontologien wesentlich an 
Bedeutung. Es werden somit Grundprobleme der Informatik, die wir als 
Paradoxien des Aufbaus und der Nutzung von Datenbeständen für die Prob-
lembearbeitung bezeichnet haben, in neuer Form gestellt (vgl. Fuchs-
Kittowski et al. 1976). Es geht auch um neue Fragestellung zur Mensch-
Maschine-Kommunikation als sinnvolle Kombination von maschineller (syn-
taktischer) und menschlicher (semantischer) Informationsverarbeitung/  
Wissensverarbeitung (vgl. Fuchs-Kittowski et al. 1975). Mit der Idee des 
„Semantic Web“, dem Hinweis auf Semantik und dem damit verbundenen 
Versuch, die bisher rein syntaktische Suche durch eine auch inhaltliche 
Suche nach Dokumenten zu ergänzen, wird auf die Grundproblematik ver-
wiesen: die Kombination von syntaktischer und semantischer Informations-
verarbeitung. Diese Problematik wird jedoch ungenügend – wenn überhaupt 
– gesehen, wenn die natürlich-sprachliche Semantik von vornherein mit 
formaler Semantik identifiziert wird, wie dies schon durch die Bezeichnung 
„Semantic Web“ nahe gelegt wird. 


Abbildung 1 zeigt die notwendige Unterscheidung zwischen semanti-
scher (menschlicher) und maschineller (syntaktischer) Informationsverarbei-
tung. Mensch-Maschine-Interaktion ist eine Kombination von semantischer 
und syntaktischer Informationsverarbeitung. Dieses Ineinandergreifen kann 
durch Ontologien unterstützt werden. Die genauere Differenzierung zwi-
schen Daten, Information und Wissen verdeutlicht, dass dieser soziale Pro-
zess durch moderne Informations- und Kommunikationstechnik (IKT)  
unterstützt werden kann, sich dafür aber zum wechselseitigen Verständnis 
ein gemeinsamer Bedeutungshorizont als notwendig erweist.  


Die Nutzung formaler Ontologien zielt auf die automatische Verarbei-
tung durch Softwareagenten im konzipierten „Semantic Web“. Die formale 
„Bedeutung“ einer Ontologie wird durch die logische Theorie bestimmt, die 
sie repräsentiert, so dass es keines Kontextbezuges bedarf. Diese formale 
Semantik kann ebenso für den Menschen wichtig sein, wenn dieser Seman-
tic Web-Applikationen, z. B. bei der Recherche nach Wissensobjekten, nutzt 
und die erforderlichen Suchkriterien spezifizieren will. Werden Ontologien 
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jedoch im konkreten Arbeitsprozess in den dazu erforderlichen Kommunika-
tionsprozessen genutzt, müssen sie vor dem Hintergrund des existierenden 
Wissens, der kulturellen Gegebenheiten und im Kontext der spezifischen 
Tätigkeiten interpretiert werden. Um Ontologien zur Wissensteilung in wis-
sensintensiven Arbeitsprozessen verwenden zu können, müssen sich die 
Ontologien auf einen den Entwicklern und den Nutzern gemeinsamen Be-
deutungshorizont beziehen, wie von Christiane Floyd und Stefan Ukena 
herausgearbeitet wurde (vgl. Floyd/Ukena 2005). 


Abbildung 1: Wissenstransferzyklen 


 
Quelle: Nach F. Fuchs-Kittowski 2007, S. 65 


Ontologien in Informationssystemen sind Modelle von Teilbereichen der 
Wirklichkeit zur Teilung und erneuten Nutzung von Wissen. Neben forma-
len Ontologien, die sich auf strenge Theorien der Logik und Semantik grün-
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den, gibt es auch ein semi-formales Herangehen bei der Ontologieentwick-
lung (vgl. Floyd/Ukena 2005). 


Die heutigen Entwicklungen auf dem Gebiet des „Ontology-Engineer-
ing“ lassen sich auf Arbeiten auf dem Gebiet der Künstlichen Intelligenzfor-
schung (KI) zurückführen. Das Extremziel der so genannten harten KI-For-
schung, eine denkende Maschine zu entwickeln, ist in der Informatik, insbe-
sondere auch aufgrund der massiven KI-Kritik aus den eigenen Reihen (vgl. 
Weizenbaum 1977; Winograd/Flores 1986) und seitens der Philosophie (vgl. 
Dreyfus 1985; Searle 1984), zumeist aufgegeben worden. Das Ontology-
Engineering versteht sich als Nachfolger des Knowledge-Engineering, wie 
es insbesondere (in den 1980er Jahren) im Zusammenhang mit den Exper-
tensystemen entwickelt wurde. Es will die erst in intensiven und harten Dis-
kussionen herausgearbeiteten Begrenzungen des Knowledge-Engineering 
überwinden (vgl. Dreyfus/Dreyfus 1987). Damals ging es um stand-alone-
Systeme, die Wissen für eine Problemlösung auf der Grundlage von wenn-
dann-Beziehungen bereitstellten. Mit dem Technologiewandel – der Ent-
wicklung lokaler und globaler Netze sowie dem Internet – sind völlig neuar-
tige Möglichkeiten und damit auch entsprechend neuartige Fragestellungen 
und Probleme entstanden. Damit entwickelte sich in der KI-Forschung an-
fangs der 1990er Jahre mit den jetzt zur Diskussion stehenden Problemen 
des „knowledge reuse“ und „knowlege sharing“ oder des „distributed prob-
lem solving“ die Frage danach, wie sich die Wissensbasen dafür und für eine 
IKT-unterstützte kooperative Wissenserzeugung nutzen lassen. Denn die 
Wissensbasen der Expertensysteme konnten gerade dies nicht leisten. 


Thomas R. Gruber definierte Ontologien als „explizite formale Spezifi-
kation einer gemeinsamen Konzeptualisierung“ (vgl. Gruber 1993). Sie ent-
halten weiterhin Inferenz- und Integritätsregeln. Mit der Entwicklung von 


Ontologien verfolgt die KI-Forschung einen formal-sprachlichen Ansatz, der 
ebenfalls für die Explikation von Hintergrundwissen verwendet werden kann. 


Festzuhalten ist: Im Rahmen der KI hat sich ein neuer Schwerpunkt etab-
liert, die „Ontology-Forschung“. Dieser Schwerpunkt dokumentiert eine Ent-
wicklung vom „Knowledge-Engineering“ zum „Ontology-Engineering“ bzw., 
wenn man so will, von der AI (Artificial Intelligence Research) zur IA (In-
telligence Amplifire) oder Intelligence Assistent (AI) (vgl. Mizoguchi 2004; 
Report 2005). 
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2.2 Zur hohen praktische Relevanz von Ontologien im 
Zusammenhang mit dem Wissensmanagement 


Die informatischen Ontologien gewinnen besonders hohe praktische Rele-
vanz im Zusammenhang mit dem betrieblichen Wissensmanagement, da hier 
nicht nur die Management-Konzepte gefragt sind, sonder vor allem auch die-
jenigen Wissensinhalte zu erfassen bzw. richtig abzubilden sind, die zur Reali-
sierung der immer wissensintensiveren Arbeitsprozesse gebraucht werden.  


Eine Besonderheit des Wissensmanagements besteht in der Entwicklung 
einer personenbezogenen Strategie: Experten werden im Sinne einer com-
munity of practice zur Diskussion und Erzeugung neuen Wissens virtuell 
zusammengerufen. 


Abbildung 2: Integration der IKT-Unterstützung von Wissensarbeit auf 
unterschiedlichen Ebenen der betrieblichen Organisation 


 
Quelle: Nach F. Fuchs-Kittowski 2007, S. 86 
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Die betriebliche Leistungserstellung ist meist durch ein arbeitsteiliges Zu-
sammenwirken mehrerer Personen charakterisiert. Deren Hintergrundwissen 
kann jedoch oftmals sehr von einander abweichen. Umso gewichtiger die 
Wissensintensität eines Arbeitsprozesses für die Wertschöpfung wird, umso 
gravierender können solche Wissensunterschiede für das Arbeitsergebnis 
sein (vgl. Schütte/Zelewski 1999). Deshalb liegt es nahe, im Rahmen des 
Wissensmanagements Instrumente einzusetzen, die die inhaltliche Anpas-
sung individueller Wissenshintergründe aneinander, einen gemeinsamen 
Wissenshintergrund ermöglichen. 


Abbildung 3: Die wesentlichen an der Humangenom-Entschlüsselung 
beteiligten Zentren 
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Beim bisherigen Wissensmanagement stand entweder die Ebene der Organi-
sation als Ganzes in Bezug auf das Individuum durch die Nutzung zentraler 
Datenspeicher im Vordergrund und die Gruppe blieb relativ unberücksich-
tigt, oder die Gruppe stand im Vordergrund – die knowledge community –, 
aber die Gesamtorganisation blieb so gut wie unberücksichtigt. Mit der 
Schaffung einer „Integrierten Wissens- und Kooperationsplattform (WIKO-
Plattform)“ (vgl. F. Fuchs-Kittowski 2007) gelingt es, alle Ebenen der  
betrieblichen Organisation zu integrieren (Fuchs-Kittowski/Fuchs-Kittowski 
2007; siehe Abbildung 2).  


Der Ausgangspunkt ist nicht von vornherein die Sicht des Managements, 
sondern eine gruppenorientierte Sicht auf den wissensintensiven Arbeitspro-
zess. Ein arbeitsteiliges Zusammenwirken mehrerer Personen über alle Ebe-
nen der Organisation verlangt nach sicherem Hintergrundwissen. 


Was für ein Unternehmen gilt, speziell für so genannte „global player“, 
die über international verteilte Standorte (bei Siemens etwa 40) die Produk-
tion in gleicher Qualität sichern müssen und dafür das Wissensmanagement 
nutzen (vgl. Müller 2007), gilt in gleicher Weise für die Zusammenarbeit 
internationaler Forschungsgruppen (siehe Abbildungen 3 und 4). 


3 Technologie 


3.1 Die Bildung informatischer Ontologien verlangt nach 
Realitätsbezug 


Bei der Entwicklung informatischer Ontologien ist verstärkt aus den in über 
2000 Jahren gesammelten Erfahrungen bei der Entwicklung philosophischer 
Ontologien zu lernen. Eine entscheidende Erfahrung ist, dass es nicht um 
Ontologien möglicher Welten gehen kann, sondern dass man den Bezug zu 
einer unabhängig von uns existierenden Realität erhalten muss, um ihre 
Strukturen und Prozesse richtig zu erfassen und (mit IT-Werkzeugen) abzu-
bilden. Dazu muss man sich, so wie der Philosoph und Logiker Wilard von 
Quine für die Arbeit an philosophischen Ontologie betont hat, auf die Theo-
rien der Einzelwissenschaften (für ihn speziell der Naturwissenschaften) 
stützen (vgl. Quine 19601). Somit ist die Herausbildung einer „Allgemeinen 


                                                                 
1  Für Quine ist die alleinige Orientierung auf die Theorien der Naturwissenschaften charakte-


ristisch, da er Philosophie mit der von der mathematischen Logik entwickelten Wissen-
schaftstheorie identifiziert. 







230  Klaus Fuchs-Kittowski, Wladimir Bodrow 


Technologie“ auch eine Voraussetzung für die Schaffung informatischer 
Ontologien in den Technikwissenschaften. Für uns ist auch vorauszusetzen, 
dass die sich wiederholenden Arbeitsprozesse und Organisationsstrukturen 
in den Unternehmen objektivierbar und zum Teil formalisierbar sind, wenn 
die informatischen Ontologien eine entsprechende Allgemeingültigkeit be-
sitzen und zugleich breite Zustimmung bei den Informationssystembetrei-
bern sowie bei den Nutzern finden sollen. 


Abbildung 4: Geneontology (GO)  
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Konfrontiert mit den wachsenden Anforderungen an Ontologien, aber auch 
mit wachsenden Fehlleistungen bei der Entwicklung von informatischen 


Ontologien, lernt man gegenwärtig in der Informatik schrittweise, dass der 
Realitätsbezug nicht aufgegeben werden darf. Denn wenn die Ontologien 
zur Verbindung zwischen verschiedenen Informationssystemen umfassend 
genug und zugleich von der Informationssystem-Gemeinschaft allgemein 
anerkannt werden sollen, bedarf es einer Vergleichsinstanz, die nur durch 
Realitätsbezug, wenn auch nur schrittweise, erreicht werden kann. So ge-
winnt der Realismus auch in der Informatik wieder an Boden (vgl. Schütte/  
Zelewski 2003). 


Daher fordert der Philosoph Barry Smith u. E. zu Recht, dass sich die In-
formatik stärker an den philosophischen Arbeiten, speziell an der analyti-
schen Philosophie orientiert, damit Fehlentwicklungen vermieden werden 
können (vgl. Smith 1998, 2003). Er verdeutlicht an praktischen Erfahrungen 
mit informatischen Ontologien, dass ohne eine kritische philosophische 
Sicht auf die Ontologie-Entwicklung in der Informatik kaum ein Ineinander-
führen von Datenbeständen und die Bildung von Meta-Ontologien (bzw. 
„upper ontology’s“) möglich sein wird. 


Aus unserer Perspektive soll eine Meta-Ontologie 


a) einen „hohen“ Grad an Allgemeinheit bzw. Universalität aufweisen und 
über die Grenzen von Domänen, Frames, Aufgaben usw. gelten; 


b) eine nächste Stufe der Abstraktion darstellen (siehe (a)) und die Entwick-
lung von weiteren/einzelnen Domäne-/Frame-/Aufgaben-/Daten-Ontolo-
gien unterstützen; 


c) eine kürzere (zumindest gleichlange!) Liste der Attribute/Merkmale 
besitzen als diejenigen von einzelnen „untergeordneten“ Ontologien; 


d) einen direkten Bezug zur Realität haben und die aktive Auseinanderset-
zung mit der existierenden Wirklichkeit effizient unterstützen bzw. be-
gleiten.  


Damit stellt sich die von uns hier speziell zu behandelnde Frage: Welche 
Qualität hat eine Meta-Ontologie? Notwendig wird ein Übergang zu Aktivi-
täten anstelle von Domänen. Damit kann einer aktiven Auseinandersetzung 
mit der Realität besser Rechnung getragen werden. 


Oftmals wird die These vertreten, dass es nicht möglich ist, von einer 
von uns unabhängigen Realität zu sprechen und es somit auch nicht möglich 
sei, wahre Aussagen über sie zu gewinnen. Gegen eine solche Position wen-
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den wir uns mit allem Nachdruck, ohne damit einem Zurück zum naiven 
Realismus das Wort reden zu wollen. Es ist zu betonen, dass bei der Entwick-
lung informatischer Ontologien verschiedene Zugangsweisen in das Verfah-
ren einzubeziehen sind, um die Einseitigkeit einzelner Theorien zu kompen-
sieren. Es ist zu beachten, dass jede Granularität einer bestimmten Sicht-
weise der Wirklichkeit entspricht. Damit ist aber ein Modell nicht einfach 
eine homomorphe oder gar isomorphe Abbildung der Realität, sondern das 
Erkenntnisinteresse des Modell- bzw. Ontologie-Entwicklers fließt mit ein. 


3.2 Aktivitäten als Basis für Meta-Ontologien  


3.2.1 Gibt es eine hinreichende Grundlage für die Bildung von Meta-
Ontologien? 


Genau genommen soll hier eine Antwort auf folgende Frage gegeben wer-
den: Warum können Domänen-, Aufgaben- und Meta-Daten-Ontologien 
keine genügende Grundlage für Meta-Ontologien bilden? Oder anders for-
muliert: Warum besitzt das Konzept der Aktivitäten-Ontologie das notwen-
dige Potenzial für die Schaffung einer Meta-Ontologie? 


In verschiedenen Arbeiten zur Ontologieentwicklung wird auf die Not-
wendigkeit, aber auch auf die Schwierigkeiten der Bildung von Meta-Onto-
logien verwiesen (vgl. Bendoukha 2007b; Floyd/Ukena 2005; Guarino, 1998; 
Petkoff 1999). 


Hier soll gezeigt werden, dass Meta-Ontologien nicht einfach durch Abs-
traktion aus so genannten „Domänen-Ontologien“ oder „Frame-Ontologien“ 
gewonnen werden können, sondern dass die Aktivitäten als Basis für die 
Bildung von Meta-Ontologien in Unternehmen genommen werden sollten. 
Abbildung 5 zeigt unterschiedliche Domäne-Ontologien. 


Bei der Bildung von Ontologien bedarf es unterschiedlicher Sichtweisen, 
wie Smith zu recht hervorhebt: „Unterschiedliche Sichtweisen brauchen wir 
nicht nur wegen Fragen der Granularität sondern auch schon deshalb, weil 
sich Entitäten in der Wirklichkeit unterschiedlich zur Zeit verhalten: Einige 
Entitäten existieren in der Zeit, sei es im Sinne von Substanzen, die von 
Moment zu Moment identisch sind, sei es im Sinne von Prozessen, die sich 
in der Zeit über Phasen entfalten. Wieder andere Entitäten mögen außerhalb 
der Zeit stehen – z. B. Zahlen oder geometrische Formen. Sie alle zusam-
menpferchen zu wollen würde bedeuten, dass es eine überzeitliche Ordnung 
gibt, der alles unterworfen ist“ (Smith/Hagengruber 2003, S. 137). Es wird 
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auch gesagt: „Diese Sichtweisen können mikro-, meso- und makroskopisch 
angelegt und dennoch miteinander konsistent sein“ (ebenda). 


Allerdings ist u. E. diese Feststellung bezüglich der Einteilung in mikro-, 
meso- und makroskopische Ontologien (wenn damit die bereits erwähnten 
Domäne-Ontologien, Frame-Ontologien u. a. gemeint sind) auf Grund des 
Einflusses des Menschen auf die Kommunikationsgestaltung nicht vertret-
bar, da keiner der Beteiligten, auf welcher Stufe auch immer, sich oder eine 
andere Person als Vertreter einer Meta-Ontologie akzeptiert. Obwohl bereits 
Meta-Daten-Ontologien existieren (wie Dublin Core; vgl. Weibel et al. 
1995), bilden diese keine akzeptable Grundlage für eine Meta-Ontologie. 


Abbildung 5: Domänen-Ontologien (die in Abbildung 4 präsentierte 
Geneontology stellt eine Art der hier skizzierten Domäne-
Ontologien mit entsprechender Struktur und 
Wirkungsbereich dar) 


Domäne 1 
Domäne B 


Domäne C 


Domäne A 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Man sollte in diesem Zusammenhang folgende Frage beantworten: Kann die 
Menge der Daten oder deren Struktur oder Komprimierungsgrad etc. über 
die Stufe zur Meta-Ontologie entscheiden? Offensichtlich nicht! Die Tat-
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sache, dass diese Daten in unterschiedlichen Aufgaben und Konzepten ein-
gesetzt werden und damit allgemeiner Nutzung zur Verfügung stehen, erfüllt 
zum Teil das Kriterium ihrer Formalisierung und Konzeptualisierung (vgl. 
Gruber 1993). Es existiert damit aber kein a-priori-Kriterium für konkrete/  
abstrakte, minderwertige/hochwertige oder einfache/komplexe Aufgaben, 
welches eine hinreichende Grundlage für die Meta-Ebene bei Ontologie-
Bildung liefern bzw. begründen könnte. Diese Sichtweisen können mikro-, 
meso- oder makroskopisch angelegt und dennoch miteinander konsistent 
sein. Das wird in den Abbildungen 6 bis 8 verdeutlicht. 


Abbildung 6: Aufgaben-Ontologien 


Aufgabe X 


Aufgabe 1 


Aufgabe Y 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Die wesentliche Aussage, die wir aus der Arbeit mit informatischen Ontolo-
gien formulieren, ist: Es existieren komplexe Wechselbeziehungen zwischen 
Aufgaben- und Domänen-Wissen. Auf Grund der notwendigen Universalität 
einer Meta-Ontologie bilden Domäne-Ontologie sowie Aufgaben-Ontologie 
keine genügende Grundlage für die Bildung einer Meta-Ontologie. 


Meta-Daten sind einerseits die Daten zur Organisation (Struktur und 
Nutzung) von Daten, andererseits sind sie komprimierte Daten (Datenverar-
beitung). Die Frage, die wir uns stellen müssen, ist: Verwendet der Nutzer 
von Meta-Daten eine Meta-Ontologie? 


Ein weiterer Fakt, der ebenfalls die Bildung einer Meta-Ontologie auf 
der Grundlage von Meta-Daten vereitelt, ergibt sich aus der Nutzung dieser 
Daten durch die Anwender. Auch wenn einige von ihnen primäre Daten 
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benutzen und die anderen sekundäre, hoch komprimierte Daten, so spricht 
man doch in beiden Fällen über eine (entsprechende) Ontologie. Jeder nutzt 
seine (oder die von ihm akzeptierte) Ontologie und stellt sich nicht die Fra-
ge, ob diese eine Meta-Ontologie im Vergleich zu derjenigen Ontologie ist, 
die ein anderer benutzt. 


Abbildung 7a: Interdependenzen; Variante A: Mehrere Aufgaben sind in 
einer Domäne sinnvoll integriert  
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Quelle: Eigene Darstellung 


Abbildung 7b: Interdependenzen; Variante B: In einer Aufgabe wird das 
Wissen aus mehreren Domänen benutzt 
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Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 8: Meta Ontologie 
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Quelle: Eigene Darstellung 


Die Einstufung als Meta-Ontologie widerspricht der Nutzung von Ontolo-
gien als semantische Basis der Kommunikation. Besonders schwierig wird 
die Situation in einer Kommunikation zwischen einem Mitarbeiter und sei-
nem Vorgesetzten. Der eine nutzt die Ontologie, der andere eine Meta-
Ontologie bezüglich des Daten-, Informations- und Wissensbestands aus 
dem gleichen Fachgebiet. Ähnliches trifft auch auf die genannten Domäne-, 
Frame-, Aufgaben-Ontologie usw. zu. Alle diese Ontologien beziehen sich 
auf ein sehr spezifisches Anwendungsgebiet und können daher nicht zur 
Bildung einer Meta-Ontologie herangezogen werden bzw. dazu beitragen! 


Ontologien liefern, wie gesagt, eine Grundlage für eine effiziente Kommu-
nikation – das erforderliche Hintergrundwissen. Die Kommunikationspart-
ner benutzen eine der Situation entsprechende, für sie passende Ontologie. 


Es bleibt unentscheidbar, ob ein Mensch im Vergleich zu seinem Kom-
munikationspartner auf der Grundlage einer Meta-Ontologie kommuniziert 
(und/oder auch denkt). Daraus kann wiederum der Schluss gezogen werden, 
dass die deklarativen Ontologie-Konzepte wie Domäne-, Aufgaben-, Meta-
Daten-Ontologien usw. keine Grundlage bzw. kein Konzept für die Bildung 
von Meta-Ontologien ergeben.  


3.2.2 Das Konzept der Aktivitäten-Ontologie 


Das entscheidende Problem bei der Bildung von Meta-Ontologien ist deren 
Universalität und Allgemeingültigkeit sowie Anwendbarkeit auf allen Stufen 
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innerhalb einer Domäne oder Aufgabe im Bezug auf die Nutzer und die 
beschriebenen Objekte. 


In unserem Beitrag auf der 2. Konferenz zur Allgemeinen Technologie 
(vgl. Fuchs-Kittowski/Bodrow 2004; vgl. auch Bodrow/Fuchs-Kittowski 
2007) haben wir eine „Aktivitäten-Ontologie“ mit ihren Facetten konzipiert 
und die erforderlichen Entwicklungsregeln diskutiert. Das Ergebnis war eine 
entsprechende Aktivitätenliste. 


Wie wir zeigen konnten, sind folgende Aktivitäten grundlegend beim 
Wissensmanagement: 


• Wissensziele formulieren; 
• Wissen filtern und identifizieren; 
• Wissen akquirieren und beschaffen; 
• Wissen analysieren; 
• Wissen organisieren und indexieren; 
• Wissen vernetzen und integrieren; 
• Wissen entwickeln; 
• Wissen kreieren und erzeugen; 
• Wissen präsentieren; 
• Wissen speichern, sichern und bewahren; 
• Wissen (ver)teilen und kommunizieren; 
• Wissen anwenden und nutzen; 
• Wissen aufrechterhalten; 
• Wissen bewerten und messen; 
• Wissen sozialisieren, internalisieren, kombinieren und externalisieren. 


Derartigen Ontologien nutzen die wissensrelevanten Aktivitäten als Bau-
steine und besitzen die für die Bildung einer Meta-Ontologie notwendige 
Universalität und Allgemeingültigkeit. Die Speicherung und der Austausch 
usw. von Wissen gilt in allen Fachgebieten, in Bezug auf alle Aufgaben und 
entsprechende Wissensinhalte (u. a. Daten und Informationen). Auch aus der 
Nutzerperspektive werden alle Beteiligten auf verschiedenen Stufen einer 
Unternehmensstruktur das gleiche mit dem Wissen tun: sie werden es nut-
zen, speichern, produzieren, evaluieren usw.  


Die Aktivitäten-Ontologie ist universell bezüglich des Domänen-Wis-
sens wie auch bezüglich des Aufgaben-Wissens: in beiden Fällen wird das 
Wissen produziert, gespeichert, verwendet usw. Die Aktivitäten-Ontologie 
ist ebenso universell bezogen auf die Personen (die Wissensträger), denn ob 
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Mitarbeiter oder Vorgesetzter: beide generieren, (ver)teilen, bewerten usw. 
das Wissen. 


Diese Universalität ermöglicht es, dass das Konzept der Aktivitäten-
Ontologie auch die geeignete Basis für die Bildung von Meta-Ontologien 
bieten kann! Was zu beweisen war! 


4 Nutzerorientierung der Informationssystemgestaltung und 
Softwareentwicklung ist auch beim Ontology-Engineering 
notwendig und möglich 


Software besitzt einen doppelten (wenn nicht sogar dreifachen) Charakter. 
Sie kann als Modell eines Gegenstandes und als informationelles Arbeits-
mittel, d. h. als vergegenständlichte Methode, verstanden werden. Sie ist 
darüber hinaus im wachsenden Maße auch Medium und damit ein Mittel zur 
Kommunikation. Zumindest diese drei verschiedene Dimensionen der Soft-
wareentwicklung – Gegenstandsbezug, Tätigkeitsbezug, Kommunikations-
bezug – gilt es zu berücksichtigen (vgl. Dahme 2002). 


Auf dem Gebiet des Software-Engineering und der damit verbundenen 
Modellierung hat sich ein entscheidender Paradigmenwechsel vollzogen. 
Dieser wurde als Wechsel von der Produktorientierung auf eine Prozess-
orientierung bei der Softwareentwicklung charakterisiert (vgl. Floyd 1987; 
Fuchs-Kittowski 1991; Fuchs-Kittowski/Wenzlaff 1991). 


Softwareentwicklung ist eine spezifische Konstruktion sozialer Realität 
mit dem Ziel, durch die Rechnerunterstützung ein neues Niveau körperlicher 
und geistiger Tätigkeit des Menschen zu erreichen, welches Produktivitäts- 
und Persönlichkeitsentwicklung ermöglicht. Diese Orientierung im Soft-
ware-Engineering hat einen entscheidenden Wandel in den erkenntnistheore-
tisch-methodologischen Grundlagen zur Voraussetzung, der nur durch eine 
entsprechende Reflexion über Wissenschaft und Technik zu gewinnen war. 


Die Erkenntnissituation des Informatikers/Wirtschaftsinformatikers, der 
sich mit der Gestaltung von Informationssystemen in sozialer Organisation 
beschäftigt, ist nicht mit der eines Naturwissenschaftlers vergleichbar, wie 
dies, dem Wissenschaftsideal der Naturwissenschaften folgend, oftmals 
angenommen wird (vgl. Schefe 1999a). In den Naturwissenschaften erfolgt 
die Modell- und Theorienbildung zur Erklärung oder Vorhersage von Phä-
nomenen der Realität. Die Rolle der Formalisierung und Mathematisierung 
im Falle der Softwareentwicklung hat eine andere Funktion. Die Software 
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soll bestimmten Anforderungen gerecht werden. Zwischen den informalen 
Anforderungen und der formalen Spezifikation besteht eine mathematisch 
nicht fassbare Beziehung. „Die formale Spezifikation macht sich vom Reali-
tätsbezug unabhängig“, schreibt Peter Schefe und hebt hervor: „Erst die 
informale Anforderung liefert den Realitätsbezug. Diese intensionale Bedeu-
tungszuweisung ist grundlegend verschieden von der einer mathematisch-
logischen Interpretation. Wir nennen sie daher Sinnzuweisung“ (Schefe 
1999b, S. 85). 


Der Informatiker/Wirtschaftsinformatiker hat mit der zu bewerkstelli-
genden Anforderungsanalyse im Unterschied zur Erkenntnissituation eines 
Naturwissenschaftlers bestimmte handlungsorientierte Konzeptualisierungen 
der Realität zu beschreiben, d. h. durch einen Text zu erfassen. Es gilt nicht, 
auf der Grundlage bestimmter Fakten zu Grunde liegende Naturgesetze zu 
erschließen, sondern Aufgaben, Bedürfnisse, Intentionen zu verstehen, Sinn 
zu erfassen. 


Die bekannten Schwierigkeiten der Informationssystemgestaltung und 


Softwareentwicklung, speziell die Schwierigkeiten, die mit der Anpassbar-
keit von Standard-Software bzw. generell mit der Wiederverwendbarkeit 
von Software verbunden sind, haben ihre Grundlage in dieser Erkenntnis-
situation. 


Doch ist es u. E. nicht vertretbar, wenn Berry Smith bei seiner Analyse 
des Ungenügens vieler Ontologieentwicklungen dafür generell eine zu große 
Nutzerorientierung verantwortlich macht. Bei der Gestaltung von Informa-
tionssystemen, die zur Unterstützung von Arbeitsprozessen funktionieren sol-
len, muss von den Bedürfnissen der Nutzer ausgegangen werden. Diese 
Erkenntnis durchzusetzen hat eine lange Geschichte in der Informatik. Die 
gewonnenen Erkenntnisse sollten nicht vorschnell wieder preisgegeben 
werden. 


Die Bedürfnisse der Menschen in den sich ständig wiederholenden Ar-
beitsprozessen gehören jedenfalls auch zur Realität, bezieht man nicht nur 
Objekte, sondern auch Relationen, d. h. die Verhältnisse, in denen produziert 
wird, ein. Auch bei der Ontologie-Entwicklung in der Medizin kann und 
muss ein stärkerer Realitätsbezug erreicht werden. Aber auch hier geht es 
nicht nur um Zellen oder Funktionen lebender Systeme, sondern auch um 
Arbeitsprozesse in Medizin und Gesundheitswesen, um die Berücksichti-
gung von Nutzeranforderungen (vgl. Dayhoff 2007). Dies muss den Reali-
tätsbezug nicht mindern, insbesondere dann, wenn man sich auf die Bedürf-
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nisse der Gruppe konzentriert und individuelle Wünsche, z. B. die des Chef-
arztes, nur in Übereinstimmung damit gelten lässt (vgl. Brannigan 2007). 


Somit stellt sich die Frage: Wenn Informationssystem-Gestaltung und 
Software-Entwicklung keine Entdeckung von Gesetzmäßigkeiten ist, handelt 
es sich damit um reine Schöpfung? Oder: Wenn Informationssystem-
Gestaltung und Software-Entwicklung Realitätskonstruktion in gemein-
schaftlicher Arbeit, auf der Grundlage der ermittelten Anforderungen ist, hat 
man es dann nicht auch mit der Aufdeckung wesentlicher Zusammenhänge 
zu tun? Durch die informale Anforderung, d. h. eine entsprechende Bedeu-
tungszuweisung, ist der erforderliche Realitätsbezug herzustellen. Es geht um 
Konstruktion und (Re-)Organisation, aber auf der Grundlage der Erkenntnis 


wesentlicher bzw. allgemein-notwendiger Zusammenhänge. Wesentliche Zu-
sammenhänge der menschlichen Tätigkeit, der Arbeitsorganisation und der 
betrieblichen Organisation als Ganzem sind zu berücksichtigen. 


Für einen vagen Anti-Realismus gilt schon als ausgemacht, nur Erzeuger 
und nicht Entdecker von Wirklichkeit zu sein. Eine genauere und weniger 
voreilige Besinnung auf das Verhältnis von „Medialität und Realität im 
Erkennen“ sollte uns dazu führen, einen Konstruktivismus zu entwickeln, 
der einen philosophischen Realismus nicht verwirft, und einen Realismus, 
der nur gemeinsam mit einem philosophischen Konstruktivismus vertreten 
werden kann, so dass die u. E. für die Informatik/Wirtschaftsinformatik 
wenig fruchtbare theoretische Alternative „naiver Realismus oder solipsisti-
scher Konstruktivismus“ überwunden werden kann, wie dies in den Arbeiten 
von John McDowell, Crispin Wright, Hilary Putnam oder Robert Brandom 
vorgezeichnet und von Martin Seel besonders klar herausgearbeitet wurde 
(vgl. Brandom 1995; McDowell 1994; Putnam 1994; Seel 1998; Wright 
1992). Aus der hier aufgezeigten Sicht ist also weder ein naiver Realismus 
noch ein Anti-Realismus zu vertreten, sondern ein konstruktiver oder struk-
tureller Realismus. Alan F. Chalmers konnte gegenüber einem vagen Anti-
Realismus verdeutlichen, dass trotz Schwierigkeiten der Realismus doch 
wissenschaftlich begründbar ist (vgl. Chalmers 2001). Die theoretisch un-
fruchtbare Alternative „naiver Realismus oder solipsistischer Konstrukti-
vismus“ ist also überwindbar. 


Der sich in vielen Wissenschaften vollziehende Wechsel des Leitgedan-
kens (Paradigmenwechsel), der das Prinzip der Selbstorganisation in den 
Mittelpunkt rückt, hat ebenfalls starken Einfluss auf die Wissenschaftstheo-
rie der Gegenwart und führt zu einer kritischen Haltung gegenüber den wis-
senschaftstheoretischen Grundsätzen des Positivismus (vgl. Floyd/Klaren 
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1998; Fuchs-Kittowski/Heinrich/Rolf 1999; Heinrich 2004; Zemanek 1973, 
1993). Es galt daher zu prüfen, inwieweit die wissenschaftstheoretischen 
und methodologischen Positionen, wie sie im Zusammenhang mit dem Leit-
gedanken der Selbstorganisation entwickelt wurden, einer Erweiterung bzw. 
Vertiefung der philosophischen, der erkenntnistheoretisch-methodologischen 
Grundlagen der Informatik und insbesondere der Wirtschaftsinformatik 
dienen können (vgl. Becker et al. 1999). 


Auf der Grundlage einer für den sozialen Bereich verallgemeinerten 
Theorie der Selbstorganisation, in Verbindung mit dem Tätigkeitskonzept, 
kann ein entsprechendes theoretisch-methodologischen Konzept entwickelt 
werden, welches den hier angesprochenen Dimensionen der Software-
Entwicklung sowie den vom Ontology-Engineering neu aufgeworfenen 
erkenntnistheoretisch-methodologischen Fragestellungen Rechnung tragen 
kann (vgl. Floyd et al. 1992; K. Fuchs-Kittowski 2006, 2007). Es gilt zu 
entdecken und zu konstruieren (vgl. Foerster1992). Damit ist ein repräsenta-
tionistisches Wissensverständnis überwunden und Wissen als eine Konstruk-
tion über Wirklichkeit zu verstehen. 


5 Fazit 


Die Nutzung der Aktivitäten als Bausteine eine Meta-Ontologie erlaubt auch 
die Bildung einer adäquaten Basis für eine Allgemeine Technologie, die 
analog zur Meta-Ontologie über die Domänen, Aufgaben, Daten sowie Prä-
missen der Kommunikation gelten soll. Der Einsatz von „Informatik-
typischen“ Methoden und Verfahren reicht jedoch für die Entwicklung über-
greifender Konzepten wie eine Allgemeine Technologie nicht aus. Aber aus 
den Darlegungen ergeben sich wichtiges verallgemeinertes Fach- und kon-
kretisiertes Orientierungswissen zur Technologie:  


(1) verallgemeinertes Fachwissen: 
– Um eine Meta-Ontologie zu bilden, kann nicht im klassischen Sinne 


(der Logik) aus der Vielzahl der Domänen-Ontologien u. a. abstra-
hiert und verallgemeinert werden. 


– Um eine Meta-Ontologie zu bilden, muss ein neuer Zugang gefunden 
werden. Mit den Aktivitäten werden neue Bestimmungen hinzuge-
fügt. 
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– Es vollzieht sich ein Prozess des Aufsteigens vom Abstrakten durch 
Reproduktion des Sinnlich-Konkreten als Gedanklich-Konkretes. Er-
forderlich wird ein dialektisches Vorgehen (entsprechend Georg Wil-
helm Friedrich Hegel) beim abstrahierenden und verallgemeinernden 
Denken. 


– Diese Erkenntnis – dieses verallgemeinerte Fachwissen – war in der 
Informatik auch schon früher, z. B. bei der Bildung so genannter Re-
ferenzmodelle, erforderlich. Auch hier konnte nicht einfach aus der 
Vielzahl vorhandener betrieblicher IKT-Anwendungen abstrahiert 
und verallgemeinert werden. 


(2) konkretisiertes Orientierungswissen:  
– Orientierung des „Ontology-Engineering“ auf Realitätsbezug. 


Es wird nachgewiesen, dass informatische Ontologien ihren Zweck nicht 
oder nicht zufriedenstellend erfüllen können, wenn an der bisher vorherr-
schenden Orientierung festgehalten wird, dass mit Ontologien in Informa-
tionssystemen keine Aussagen über das Sein des Seienden angestrebt wer-
den können. Die hier erarbeitete Orientierung ist dagegen: 


a) Auch wenn Ontologien vom Menschen geschaffene Artefakte sind, in 
die zweckrationale Gestaltungsaspekte eingehen, also kein vorgege-
benes, passives Objekt analysiert wird, sondern Grundstrukturen von  
Objekten und Prozessen aktiv gestaltet werden, auch dann gilt es, eine 
unabhängig von uns existierende Realität anzuerkennen und zu berück-
sichtigen. 


b) Denn nur so können schrittweise gesichertes Wissen über die Natur, über 
Arbeitsprozesse und Organisationsstrukturen gewonnen und auf dieser 
Grundlage Ontologien gebildet werden, die ihren Zweck erfüllen, schnell 
von vielen in unterschiedlichen Informationssystemen Beteiligten akzep-
tiert und genutzt zu werden.  
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Die naturale, humane und soziale Dimension der 
Technologie am Beispiel der Carbidproduktion 


1 Überblick 


Calziumcarbid, im folgenden immer als Carbid (auch Karbid) bezeichnet, 
wurde erstmals 1836 von Edmund Davy und 1862 von Friedrich Wöhler 
dargestellt. Die labormäßige Herstellung gelang Thomas L. Wilson 1892 in 
Amerika und Henri Moissan in Frankreich. Die industrielle Produktion be-
gann 1895 in der Schweiz und 1898 in Norwegen und Deutschland. 


Abbildung 1: Ansicht eines Carbidofens – Rechteckofen in BUNA 


Schematische Zoneneinteilung des
Reaktorinnenraumes nach Budde


Abstichöffnung


A Hauptreaktionszone
B Vorwärmzone
C Neutralzone


Bild1


 
Quelle: Lehrbuch 1985, S. 8 


Der Produktionsprozess ist chemisch relativ einfach mit 
CaO + 3C  CaC2  + CO als endotherme Reaktion, 







250  Herbert Hübner 


wobei die erforderlichen Temperaturen bis 2.300 °C nur im elektrischen 
Ofen erreicht werden. Der Carbidofen ist elektrisch gesehen ein Wider-
standsofen. Die Leistung der Öfen hat sich bis zu 60 MW entwickelt, als 
geometrische Form sind sowohl Rundöfen als auch Rechtecköfen entwickelt 
worden, immer aber wegen der Netzsymmetrie mit Drehstrom versorgt  
(siehe Abbildung 1). 


Tabelle 1: Übersicht über die Calciumcarbidproduktion 


  Kapazität Produktion Export Import 


Europa 
– davon DDR 
– davon BRD 
– davon UdSSR 


6.440 
1.300 
1.100 


600 


5.610 
1.188 
1.039 


500 


260 
 
 
 


282 
 
 
 


Asien 
– davon Japan 
– davon China 


2.870 
2.215 


300 


2.130 
1.622 


250 


62 
 
 


31 
 
 


Amerika 
– davon USA 


1.660 
1.100 


1.230 
996 


35 
 


26 
 


Afrika 125 75 16 23 


Australien 20 15  26 


1965 


Total 11.150 9.100 400 400 
 


USA 236 173 19 154 


Westeuropa 345 288 39 327 


Japan 440 230 16 258 


2004 


Total 1.021 691 74 739 
 


2005 China  10.266    


2006 China  11.058    


 Es sollen mehr als 400 Produzenten existieren, davon nur 30 mit Kapazitäten um 100 kt/a und wenige 
mit mehr als 250 kt/a 


 
2006 Rußland u. a. Ussolje mit 60 kt/a und Nishni Nowgorod mit 80 kt/a 


 Zahlen erscheinen zu gering, da vor 1990 erheblich größere Kapazitäten bekannt waren! 
 


Derzeitige Produktion nach Angaben der benannten Unternehmen 


 Trostberg 120    


 Sundsvall 53    
 
Alle Angaben in kt/a  


Quelle: Nach Klöckner 1966, SRI Consulting 2004, 2007 
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Die Darstellung lässt erkennen, dass ein komplizierter Mechanismus er-
forderlich ist, der gleichzeitig hohen thermischen und mechanischen Bean-
spruchungen standhalten muss, während elektrisch hauptsächlich die zu 
übertragenden hohen Leistungen zu nennen sind. 


Aber zunächst eine Übersicht zur weltweiten Carbidproduktion (siehe 
Tabelle 1). 


Am Beispiel des BUNA-Werkes wird der Stoffeinsatz dargestellt, der 
sich ähnlich abhängig vom Produktionsziel in allen Carbidwerken darstellen 
lässt. 


Abbildung 2: Prinzipdarstellung der Carbidproduktion und -verarbeitung 


Wasser/Abw. Branntkalk Koks Teer Pech Anthrazit


Elektro-
energie Karbid Elektroden-


masse


Sinterkalk


KalkhydratAzethylen


Fesi CO Staub


Weiterverarbeitung u. a. Butadien
VC
Vina
CKW  


Quelle: Eigene Darstellung 


Neben dem Zielprodukt Azetylen (Äthin) müssen Neben- oder Abprodukte 
wie Kohlenmonoxid (CO), Ferrosilicium, Staub, Abwasser und natürlich 
Kalkhydrat verarbeitet bzw. entsorgt werden, deren Menge in der Größen-
ordnung des Hauptproduktes liegt. Bei einer Jahresproduktion von über 
1 Mio t wie im BUNA-Werk sind das erhebliche Größen, wobei im Prinzip 
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die stoffliche Verwendung der meisten Nebenprodukte (es sind ja nicht 
unbedingt Abfälle) erfolgte oder doch möglich gewesen wäre, z. B.: 


• Kalkhydrat als Bauhilfsstoff und Düngemittel, aber die vollständige 
Nutzung scheiterte an fehlender Logistik und am Geruch; 


• CO wurde vollständig als Heizgas eingesetzt, eine Verwendung als Roh-
stoff wurde nicht konsequent betrieben, soll aber neuerdings z. B. in 
Trostberg erfolgen; 


• Ferrosilicium als Zuschlagstoff in der Stahlindustrie; die Gewinnung in 
einer geeigneten Form z. B. als Granulat war noch nicht ausgereift. 


2 Zur Technisierung 


Die Rohstoffversorgung bestimmte wegen der großen Mengen Kalk und 
Kohlenstoffträger und notwendigen Kühlwassers Standorte der Carbidanla-
gen. Es entstanden angepasste Lösungen zu den Abbauverfahren für Kalk, 
den Transport beim Abbau mit Großraum-Fahrzeugen (60 t-Kipper), Band-
anlagen. Besondere Arbeiten gab es zum BHT-Koks-Einsatz beim Brennen 
von Kalk. 


Die Sicherung der Koksversorgung durch günstige (einheimische) Roh-
stoffe hat zu einer nur teilweise befriedigenden Verwendung von BHT-Koks 
geführt, weil u. a. die geringere mechanische Festigkeit gegenüber Steinkoh-
le-Koks Grenzen gesetzt hat. Veränderungen der Öfen (u. a. Hohlelektroden-
systeme, Bauformen) haben das nicht lösen können. 


Bei Hauptausrüstungen des Carbidofens sind zu nennen: Ofentransfor-
matoren für 110 kV Oberspannung und 250 bis 350 V Unterspannung mit 
einer Leistung bis 85 MVA. (die Unterspannungswicklung bestand nur aus 
einer Windung für Ströme um 140 kA). Die Stromübertragung in wasser-
gekühlten Kupfer-Rohren nutzte den Skin-Effekt. Die anfänglich verwen-
deten Kohleelektroden wurden durch Söderbergelektroden ersetzt, d. h. es 
wurden während des Betriebes Blechmäntel aufeinander geschweißt, in die 
die Elektrodenmasse flüssig eingefüllt wurde. Die Elektrode wurde mit der 
Absenkung in den Ofen gebrannt. Mit der Entwicklung der Hohlelektrode 
konnten bis zu 25 % der durch Abrieb anfallenden feinkörnigen Rohstoffe 
verwendet und direkt in die Reaktionszone an den Elektrodenspitzen ge-
bracht werden. Die Ofenarmaturen, hier besonders Abstichbahn und Kühl-
trommel genannt, sind direkt dem schmelzflüssigen Carbid mit u. a. Fesi und 
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dem Kühlwasser, d. h. einer sehr hohen Temperaturwechselbeanspruchung, 
ausgesetzt. Mit besonderen Legierungen wurde die Standfestigkeit verbes-
sert, war aber bisher nie zufrieden stellend. Spezielles Problem: Die Repara-
tur dieser Ausrüstungen (z. B. Schweißen). 


Die Prozessführung eines Carbidofens hat die Entwicklung mathemati-
scher Modelle verlangt, weil die aus fehlenden Mess- und Beobachtungs-
möglichkeiten des eigentlichen Reaktorraumes bedingte subjektive Betriebs-
führung nur damit optimiert werden konnte und überhaupt erst den Großofen 
sicher zu betreiben gestattet hat. Als Beispiel sei eine ermittelte Konzentra-
tionsverteilung des Carbides gezeigt. 


Abbildung 3: Konzentrationsverteilung Calciumcarbid 


 
Quelle: Richter 1990, Anhang, Bild A 4.1 


3 Zur Ökonomie 


Je Tonne Carbid werden benötigt 


• Kalk ca. 1.000 kg, 
• Koks ca. 550 kg, 
• Elektroenergie ca. 3.200 bis 3.500 kWh 


als Hauptkomponenten. Die Optimierung der beiden Rohstoffe hat daher 
Gewicht. Sie wurde mit neuerer Rechentechnik (Umfang der zu verarbeiten-
den Daten) und Messtechnik (Umfang der zu erfassenden Daten) – wie 
schon gesagt – überhaupt erst möglich. 
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Der Carbidofen kann in einem weiten Bereich der Leistung geregelt 
werden. Damit ist eine Fahrweiseoptimierung nach Stromangebot, Strom-
kosten und Bedarf gegeben. Carbid ist gut lagerfähig (Kübel oder Silo, auch 
unter Schutzgas). Dadurch hat eine Bevorratung Sinn. Das große Gebiet der 
Energierückgewinnung aus den verschiedenen Verfahrensstufen war aber 
bisher nicht erfolgreich bearbeitet worden (Kühlwasser, Carbidkühlung, …). 


4 Zur Ökologie 


Alle Stufen der Rohstoffgewinnung (Kalk, Koks), die Produktion von Car-
bid und die Neben- oder Abprodukte (Kalkhydrat, Staub aus Absauganla-
gen, verschmutztes Abwasser u. a.) beeinflussen die Umwelt erheblich.  


Lösung durch Filteranlagen (das Trostberg-Filtergebäude hat die Größe 
der Produktionsanlage) und geschlossene Carbidöfen (zuletzt 4 in BUNA) 
verbessern zugleich auch die Ausbeute von Kohlenmonoxid-Gas (Trostberg 
soll einen speziellen Ofendeckel entwickelt haben, um das Gas als Rohstoff 
einsetzen zu können). Dagegen ist eine Deponie von Staub nicht ohne weite-
res möglich; Transport und Umschlag von Kalkhydrat hätte geschlossene 
Systeme erfordert. Der Produktionsprozess war in all diesen Punkten also 
durchaus noch nicht optimiert. 


Ein Nebeneffekt sei genannt: Der Ausstoß von erheblich staubbeladener 
Abluft in BUNA hat eine kostenlose Düngung in weiterer Umgebung be-
wirkt!! Das kann aber natürlich nicht die Verschmutzung der Landschaft 
begründen.  


5 Zur sozialen Komponente 


Die Carbiderzeugung ist ursprünglich eine arbeitsintensive Produktion mit 
geringen Qualifikationsanforderungen. Sie führte dennoch wegen der 
Schwere der Arbeit zu einer sozialen Besserstellung. Ziel aller Rationalisie-
rungsmaßnahmen war zuerst eine Entfernung der Arbeitskräfte von gefährli-
chen Arbeitsplätzen und dann auch die Einsparung von Arbeitskräften 
(schwere Havarien waren immer lebensgefährlich); letztendlich ging es 
natürlich um die weitgehende Mechanisierung, ohne dass schon alle Mög-
lichkeiten ausgeschöpft werden konnten. 
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Die Einstellung der Produktion nach 1990 hat in BUNA ein Arbeits-
kräfte-Potenzial freigesetzt, für das so kein Bedarf mehr bestand. Das ist 
aber auch das allgemeine Problem jeder Rationalisierung (z. B. auch im 
Steinkohlenbergbau), das von den Betroffenen selbst nicht gelöst werden 
kann. Hier ist ein Versagen der Politik zu beklagen! 


6 Zur Technikgenese 


Am Beispiel der Carbid-Produktion kann Technikgenese gut gezeigt wer-
den, weil nach der gelungenen Darstellung des Produktes und einer Über-
führung in industrielle Produktion immer wieder der Bedarf entfiel, aber 
durch einen neuen Bedarf ersetzt wurde: 


• zuerst war Azetylen für Beleuchtung bestimmend; 
• die Glühbirne verdrängte diese Verwendung; 
• die autogene Metallbearbeitung beginnt; 
• die Kalkstickstoffherstellung (Calciumcyanamid) entwickelt sich als 


großes Anwendungsgebiet mit einem Anteil von über 50 % der Produk-
tion; 


• Entwicklung der Azetylenchemie und der Kunststoffproduktion; Erdöl 
bzw. Äthylen werden kostengünstiger, der Carbidbedarf sinkt rasant, es 
kommt zur Stilllegung vieler Anlagen; 


• ein neuer Bedarf entsteht in Entwicklungsländern (etwa infolge der Pro-
duktion in China) und noch ist kein Ende abzusehen. 


Was bleibt als mögliche Konsequenz: Carbid-Herstellung ist keine alltägli-
che Produktion. Die langfristige Verknappung von Erdöl und die ständig 
steigenden Preise für Erdöl könnten in Verbindung mit der Weiterentwick-
lung der Technologie (Ausrüstungen, Sicherheitstechnik, Rohstoffauf-
bereitung, Logistik, Energierückgewinnung) eine Renaissance befördern. Da 
in der Literatur angegeben wird, dass die mit den damaligen Mitteln ge-
winnbaren Weltkohle-Reserven 640 Mia t, die Welterdöl-Reserven aber nur 
90 Mia t (in Steinkohleeinheiten) betragen, wäre die Belebung der Carbidin-
dustrie schon denkbar – bei aller Unschärfe einer solchen Betrachtung (vgl. 
Schäfer 1984, S. 51). Es wäre aber zweifellos möglich, mit den heute ver-
fügbaren Kenntnissen zur Technologie einer solchen Produktion eine den 
ökonomischen, ökologischen und sozialen Bedingungen entsprechende 
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Fabrik zu bauen. Kalk und Kohlenstoffträger wären noch lange verfügbar. 
Mit der folgenden Abbildung 4 wird auf diese Möglichkeiten verwiesen. 


Abbildung 4: Aus Acetylen (Äthin) herstellbare Produkte 


 
Quelle: Runge 1959, S. 103 
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Zum Technologieverständnis in der Akademie der 
Wissenschaften der DDR 
– Erfahrungen eines Wissenschaftsphilosophen –  


1 Problemstellung und Erfahrungsgrundlage 


In der Akademie der Wissenschaften der DDR (AdW) fand eine umfangrei-
che Diskussion zur Entwicklung neuer Technologien statt, die sowohl inhalt-
liche als auch terminologische Probleme betraf. Im Mittelpunkt stand das 
Verhältnis von Grundlagen- und angewandter Forschung. Es ging stets um 
die Frage, wie weit eine Einrichtung für Grundlagenforschung sich mit der 
Verwertung ihrer Erkenntnisse in der Industrie und anderen Bereichen der 
gesellschaftlichen Praxis befassen sollte. Die differenten Standpunkte, die 
dazu geäußert wurden, waren stark durch die Zielstellung der Projekte und 
auch durch die Interessen der Beteiligten geprägt. Eine wichtige Rolle spiel-
ten Charaktereigenschaften der Verantwortlichen. Waren sie risikobereit? 
Wollten sie eingefahrene Gleise verlassen? Interessierte sie nur der Erkennt-
nisgewinn oder auch die praktische Machbarkeit ihrer Vorschläge? Hinzu kam 
ein wissenschaftsinterner Aspekt der Debatte. Manche der leitenden Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler aus naturwissenschaftlichen Grundlagen-
disziplinen verstanden unter technologischer Forschung allein die praktische 
Verwertung gewonnener Erkenntnisse. Die Entwicklung einer Allgemeinen 
Technologie war nicht in ihrem Blick. Deshalb war Technologie für sie kein 
Anliegen der Wissenschaft, sondern mehr eine Kunst der Umsetzung. Es 
ging so um die Anerkennung der Technikwissenschaften mit eigenem Ge-
genstand und um die Erforschung einer Allgemeinen Technologie. 


Das Technologieverständnis umfasst also mehrere Aspekte:  


(1) Wie weit ist die offizielle Anerkennung der Technikwissenschaften voran-
geschritten? 1988 wurde die Klasse Technikwissenschaften der AdW ge-
gründet.  
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(2) Welche Anstrengungen gab es zur Begründung einer Allgemeinen Tech-
nologie als Bestandteil der Technikwissenschaften? Das war kein Haupt-
gegenstand der Debatte.  


(3) Welche Rolle spielt die Technologie in einer Einrichtung der Grund-
lagenforschung? Dazu gab es unterschiedliche Standpunkte, über die zu 
berichten ist.  


(4) Welche Schnittstellen existierten zwischen Wissenschaft und Wirtschaft? 
Es entstanden verschiedene Formen der Kooperation, von Verträgen über 
Zusammenarbeit über informellen Erfahrungsaustausch, Übernahme von 
Wissenschaftlern aus der Praxis in die AdW, Delegierung leitender Aka-
demiewissenschaftler in Wirtschaft und andere Bereiche bis zu den Aka-
demie-Industrie-Komplexen (AIK).  


(5) Wie war die technologische Basis der AdW entwickelt? Es gab einen 
Rückstand in moderner Forschungstechnologie. Zum Teil wurde das 
durch Eigenbau ausgeglichen. Mit wissenschaftlichem Gerätebau befasste 
sich eine eigene Einrichtung der AdW.  


(6) Eine terminologische Debatte um erkenntnis- und anwendungsorientierte 
Grundlagenforschung, Projektforschung, begleitende Forschung, ange-
wandte Forschung und technologische Forschung fand statt, führte je-
doch zu keiner Einigung. 


Als Philosoph war ich durch die Mitarbeit in Gremien und Kommissionen 
an Prozessen der begrifflichen Klärung und der Problembewältigung betei-
ligt. Meine Auffassungen dazu legte ich in Plenarbeiträgen 1983 und 1985 
vor. Im Festvortrag zum Leibniztag 1983 ging es um Informationstechnolo-
gien (vgl. Hörz 1983), die ich als Bewusstseinstechnologien charakterisierte, 
um die Kluft zwischen der Informationswelt und der Ereigniswelt zu ver-
deutlichen, die vor allem bei der Manipulierung von Meinungen eine Rolle 
spielt. Während Technologien, die außerhalb des Bewusstseins wirken, 
besser reflexiv zu erfassen sind, bewirkt die Revolution der Denkzeuge, 
neben der möglichen Demokratisierung des Wissens, auch ein Leben in 
einer Informationswelt, die eventuell wenig mit der wirklichen Welt zu tun 
hat. Technologien sind eben Herrschaftsmittel der Menschen, mit denen sie 
ihre natürliche, kulturelle und mentale Umwelt und ihr eigenes Verhalten 
gestalten. Die Gestaltung wird mit Kriterien gemessen, die von den sozial-
ökonomischen und politischen Rahmenbedingungen abhängen. Es kann so-
wohl um Effektivitätssteigerung als auch um Humanitätserweiterung gehen. 
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Im Plenarvortrag von 1985 stand dann generell das Verhältnis von Philoso-
phie und Technologie im Mittelpunkt (vgl. Hörz 1986). Debatten zur Prob-
lematik gab es in dem von mir geleiteten Methodologischen Seminar für 
leitende Mitarbeiter der AdW aus naturwissenschaftlich-technischen Berei-
chen. Solche Seminare fanden ebenfalls in den Forschungsbereichen selbst 
statt, wobei Mitarbeiter des von mir geleiteten Bereichs am Zentralinstitut 
für Philosophie „Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung“ dort 
mitwirkten. Es kamen Hemmnisse für die Entwicklung der Technologie an 
der AdW zur Sprache, ebenso die Verbindung von Wissenschaft und Gesell-
schaft zur humanen Problemlösung. In den monatlichen Bereichskolloquien 
mit Gastreferenten sprachen wir über die vielen Schwierigkeiten bei der 
Überführung wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Praxis wegen fehlender 
Technologien. Außerdem konnte ich philosophische Konzepte in vielen 
Beratungen mit Angehörigen der Institute und Mitgliedern der AdW testen, 
als ich Vorsitzender des Kreisvorstands der Gewerkschaft Wissenschaft von 
1977 bis 1982 war. Dabei ging es keineswegs um eine von den praktischen 
Anforderungen an eine Einrichtung der Grundlagenforschung abgehobene 
Debatte um Möglichkeiten und Grundlagen einer Allgemeinen Technologie, 
sondern um die aktuellen Herausforderungen an die Wissenschaft, über die 
Technologie praktisch die Wirtschaft zu fördern.  


Das Technologieverständnis an der AdW ist nur zu erfassen, wenn sozi-
alökonomische und politische Rahmenbedingungen berücksichtigt werden. 
Darauf ist zuerst einzugehen. Die gemeinsame Konferenz der AdW mit dem 
Ministerium für das Hoch- und Fachschulwesen (MHF) 1978 bilanzierte, 
zehn Jahre nach Akademie- und Hochschulreform, die Wirksamkeit der 
naturwissenschaftlich-technischen Grundlagenforschung für die Entwick-
lung der Wissenschaftsdisziplinen und den wissenschaftlich-technischen 
Fortschritt. Dabei ging es auch um die Auswirkungen dieser Reformen auf 
die Technologieforschung (vgl. AdW/MHF 1978). Es werden dann interne 
Auseinandersetzungen in der AdW benannt. Das ist nur an ausgewählten 
Beispielen möglich. Die Geschichte der Debatten um die Rolle der Techno-
logie in der AdW als einer Einrichtung für Grundlagenforschung ist noch zu 
schreiben. Ein wichtiger Schritt war das von der Leibniz-Sozietät zum Leib-
niztag 2000, dem 300. Jahrestag ihres Bestehen, organisierte Kolloquium zur 
Geschichte der Akademie nach 1945 (vgl. Hartung/Scheler 2001). Die Be-
richte der Zeitzeugen, Akteure bei der Gestaltung der AdW, befassen sich 
mit den Beziehungen von Forschungsaufgaben und Technologieentwicklung 
aus unterschiedlicher Sicht. Darauf wird eingegangen. Begriffliches und 
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Philosophisches sind darzustellen. Fazit der Darlegungen sind Schlussfolge-
rungen für unsere gegenwärtigen Auseinandersetzungen um die Rolle der 
Technologien. 


Meine philosophische Sicht wird durch die von Wolfgang Fratzscher er-
gänzt, der aktiv an den Debatten der AdW beteiligt war und sich mit allge-
meinen Aspekten der Technologie und vor allem mit chemischer Technolo-
gie befasst. 


2 Rahmenbedingungen 


Worin bestanden die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen, unter denen 
die Debatten in der AdW stattfanden? Es handelt sich sowohl um gesell-
schaftspolitische Forderungen auf der Grundlage bestimmter sozialökonomi-
scher Grundlagen, wie Volks(Staats)eigentum vieler Einrichtungen mit spe-
zifischen Beziehungen zwischen Wissenschaft und Wirtschaft, als auch um 
innere Bedingungen und Haltungen in der AdW. 


(1) Gefordert waren Spitzenleistungen in der Forschung, die Beiträge zum 
Weltfundus der Wissenschaften sein sollten, um das internationale Anse-
hen der DDR zu stärken. Werner Scheler, von 1979 bis 1990 Präsident 
der AdW, bemerkt: „Mit ihrer wissenschaftlichen Arbeit, den For-
schungsergebnissen ihrer Mitglieder und Mitarbeiter, ihren Publikationen 
und Vorträgen auf wissenschaftlichen Konferenzen und durch ihre Zu-
sammenarbeit mit ausländischen wissenschaftlichen Institutionen trug 
die Akademie zum internationalen Ansehen der DDR bei. Sie unterstützte 
in vielfältiger Weise die UNO, die UNESCO und andere Spezialorgani-
sationen der Vereinten Nationen in ihrer Tätigkeit“ (Scheler 2001, S. 61). 
Er verweist jedoch auch auf die Auswirkungen des Kalten Kriegs, auf 
Sanktionen des Westens und Embargopolitik, „die zu sichtbaren Behin-
derungen der internationalen Wissenschaftsbeziehungen der Akademie 
und ihrer Versorgung mit hochwertiger Forschungstechnik führten“ 
(Scheler 2001, S. 41). Die AdW befolgte außenpolitische Richtlinien der 
Regierung, wonach graduelle Unterschiede in den Beziehungen zu den 
sozialistischen und kapitalistischen Ländern existierten. „Bei letzteren 
wurde noch zwischen Mitgliedern der NATO, neutralen Industriestaaten 
und Entwicklungsländern differenziert“ (Scheler 2001, S. 60). Die Be-
ziehungen zur BRD verbesserten sich durch zwischenstaatliche Abkom-
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men nach 1987, was jedoch von kurzer Dauer war, da mit der Wieder-
vereinigung die AdW-Institute „abgewickelt“ wurden. 


(2) Die Beziehungen von Wissenschaft und Produktion standen unter der 
Losung „Bessere Abstimmung von Forschungs- und Produktionsstrate-
gien“. Technische Höchstleistungen waren gefordert, um benötigte Valuta 
durch Exporte ins kapitalistische Ausland zu erwirtschaften, Liefer-
verpflichtungen für die im Rat für gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW) 
zusammengeschlossenen Länder zu erfüllen und die Versorgung der Be-
völkerung sicherzustellen. Wissenschaft sollte bei der Rationalisierung in 
der Wirtschaft helfen und Innovationen fördern. Der für die Planung und 
Organisation der Forschung an der AdW von 1970 bis 1990 verantwort-
liche Vizepräsident Ulrich Hofmann bemerkt zu den Aufgaben der AdW 
nach der Akademiereform 1968: „So sollte das Forschungspotential kon-
zentriert und komplex in den gesellschaftlichen Reproduktionsprozeß 
einbezogen werden. Auf der Grundlage von Spitzenleistungen sollte der 
Wirkungsgrad der Forschung und deren gesellschaftlicher Nutzen ent-
schieden verbessert werden. Neben dem Beitrag zur Durchsetzung der 
Strukturpolitik war ausdrücklich herausgestellt, Erkenntnisvorlauf für die 
gesellschaftliche Entwicklung, die Herausbildung künftiger volkswirt-
schaftlicher Strukturen sowie für die Entwicklung des wissenschaftlichen 
und geistig-kulturellen Lebens zu schaffen“ (Hofmann 2001, S. 63). Die 
Wissenschaft sollte, nach dem Willen der politisch Verantwortlichen,  
eine Hauptproduktivkraft sein. Dabei gab es Versuche, „die Grundlagen-
forschung zuungunsten einer falsch verstandenen Praxisnähe zurück zu 
drängen“ (Hofmann 2001, S. 64). Eingriffe „von oben“ blieben jedoch 
die Ausnahme. In der Regel war es die Akademie selbst, „die aus eigener 
oder anderer Initiative heraus ihrem Gewissen und ihrer Verantwortung 
folgend Beschlüsse vorgelegt und diese von oben hat beschließen lassen 
(Hofmann 2001, S. 68). Die Akademie war, entsprechend der Losung  
ihres Mitbegründers Gottfried Wilhelm Leibniz „theoria cum praxi“ zur 
angewandten Forschung verpflichtet. Sie „verfolgte den Zweck, bei  
Bedarf eigene Ergebnisse der Grundlagenforschung anwendungsreif zu 
machen und technische Lösungen für anstehende Probleme der Volks-
wirtschaft zu erbringen. Als sich die Notwendigkeit technologischer For-
schung herausstellte, wurden viele Institute mit erheblicher materieller 
Unterstützung durch die Industrie mit Technika ausgestattet“ (Hofmann 
2001, S. 67). Zwei Probleme, die erkannt, doch nicht zufriedenstellend 
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gelöst werden konnten, waren die unzureichende technische Ausstattung 
und fehlende Internationalität (vgl. Hofmann 2001, S. 73). 


(3) Es ging um den Beitrag der naturwissenschaftlich-technischen Grundla-
genforschung für die Entwicklung der Wissenschaftsdisziplinen und den 
wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Auf die entsprechende Konfe-
renz, die am 1. und 2. Juni 1978, von AdW und MHF organisiert, statt-
fand, ist gesondert einzugehen. 


(4) Akademie-Industriekomplexe trugen zur schnelleren Umsetzung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse in die Produktion ebenso bei wie zur Initiie-
rung neuer Forschungen. Scheler bemerkte 1978, als er auf Verflech-
tungsbeziehungen zwischen Wissenschaft und Praxis einging: „Es be-
währt sich auch eine solche permanente Kooperationsform, wie sie mit 
dem Akademie-Industrie-Komplex Arzneimittelforschung zur Stabilisie-
rung wichtiger Bindeglieder in der Kooperationskette der Wirkstoffor-
schung gefunden wurde“ (AdW/MHF 1978, S. 40f.) Peter Oehme, der 
aktiv und initiativreich leitend diese Kooperation seit 1976 zwischen 
dem Institut für Wirkstoffforschung der AdW (IWF) und dem Institut für 
Pharmakologische Forschung der Pharmazeutischen Industrie mit entwi-
ckelte (vgl. Oehme 2006), betont, das Niveau der Grundlagenforschung 
im IWF habe unter der Industrienähe nicht gelitten. „Eher das Gegenteil, 
möchte ich aus heutiger Sicht sagen. Diese Wechselwirkung mit Proble-
men der Industrieforschung hat uns herausgefordert und das Selbstbe-
wusstsein gestärkt“ (Oehme 2001, S. 146). Generell verlangt er, mit 
prominenten Vertretern der Pharmakologie, eine Verbindung zwischen 
den drei Standbeinen der Pharmakologie: Grundlagenforschung, pro-
duktorientierte Anwendungsforschung (zur Entwicklung von Arzneimit-
teln) und medizinische Anwendungsforschung mit Arzneimitteln am 
Menschen. „Vor dem traditionsreichen Medizinstandort Berlin-Buch 
steht jetzt erneut die Herausforderung diese Dreieinigkeit Grundlagen-
forschung – Kliniken – Wirtschaft durch einen Innovations- und Techno-
logietransfer mit einander zu verbinden“ (Oehme 2001, S. 148). Dabei 
könnten die erworbenen Kompetenzen der AdW-Mitarbeiter eingebracht 
werden. 


(5) Zwischen Wirtschaft und Wissenschaft erfolgte ein gezielter Austausch 
von Spezialisten, die langjährig in den jeweils anderen Bereichen tätig 
waren. 
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(6) Nachwuchsleute auf den verschiedensten Gebieten sollten herangezogen 
werden. 


(7) Nicht zu vergessen ist die spezifische Forderung der Partei- und Staats-
führung, spezielle Lösungen für den RGW und die DDR zu finden, um 
der Embargopolitik zu begegnen. Das geschah unter der Losung „Über-
holen ohne Einzuholen“. Zugleich sollten die Ergebnisse des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts mit den Vorzügen des Sozialismus 
verbunden werden. Doch diese Vorzüge hatten auch ihre Nachteile, auf 
die hier zwar nicht einzugehen ist, auf die jedoch in Publikationen ver-
wiesen wurde (vgl. Hörz/Seidel 1984). 


(8) Um die materiell-technische Basis der AdW gab es ein zähes Ringen mit 
den staatlichen Stellen, um moderne Geräte zu bekommen, die Laborbe-
dingungen zu verbessern, Räume zu erhalten oder zu renovieren usw. 
DDR-Forscher lernten, schwierige Situationen flexibel zu meistern, weil 
sie nicht einfach auf moderne Technik setzen konnten. 


3 Technologiedebatte in der Akademie und dem 
Hochschulwesen 


Die Konferenz von 1978 war eine Bestandsaufnahme der Technologiedebat-
te in der AdW. Es traten dort die Leiter der Forschungsprogramme auf. Wis-
senschaftler der Universitäten, meist Mitglieder der AdW, darunter Rektoren 
von Technischen Hochschulen, charakterisierten die Probleme. Wissen-
schaftler aus der Industrie und Vertreter von Fachministerien formulierten 
ihre Forderungen. Beispiele belegen die Breite der zur Technologie vertrete-
nen Auffassungen.  


Der AdW-Physiker Klaus Fuchs gab den „Bericht zum Forschungspro-
gramm Physik/Kern- und Werkstoffwissenschaften und zur Leitung und 
Planung komplexer Aufgaben“. Er stellte fest: „Aus der Bearbeitung funda-
mentaler Probleme der Physik und ihrer Teildisziplinen entspringt die 
Kenntnis vieler neuer physikalischer Effekte mit einer divergierenden Viel-
falt von Nutzungsmöglichkeiten. Diese Vielfalt ist auf die Lösung entschei-
dender Probleme der Gesellschaft, insbesondere der Volkswirtschaft zu 
fokussieren. Der Schlüssel hierzu liegt in der Entwicklung der Technologie 
zur Wissenschaft, insbesondere durch die Einbeziehung der Informatik in 
die Technologie.“ Er forderte eine „Absage an die Meinung: Man braucht 
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nur gute fundamentale Forschung zu betreiben und die Ergebnisse mit mul-
tivalenter Gießkanne über die Nutzungsfelder der Produktion zu verteilen. 
Aber ebenso eine Absage an die Forderung, daß jede Forschungsrichtung 
eine eindeutige ökonomische Zielstellung besitzen muß. Wir können nicht 
nur von dem Schatz wissenschaftlicher Erkenntnis leben, den unsere Vor-
gänger zusammengetragen haben“ (AdW/MHF 1978, S. 10f.). 


Werner Scheler, damals noch verantwortlich für die biowissenschaftliche 
Forschung, sprach über „Probleme der Verflechtung des Forschungspro-
gramms Biowissenschaften mit anderen Forschungsprogrammen sowie Fra-
gen der Überführung der Erkenntnisse in die Praxis“. In seinem Bericht legte 
er Wert auf Fragen, die an die Gesellschaftswissenschaften gerichtet sind. Er 
nannte ethische, juristische und pädagogische Probleme bei der Entwicklung 
von lern- und gedächtnisfördernden Stoffen. Wenn wir an aktuelle Debatten 
um den Einsatz von Pharmaka bei ADS denken, dann ist die Pädagogik 
weiterhin gefragt. Ethische und juristische Probleme haben sich mit der 
Geningenieurtechnik noch verschärft. Das gilt auch für seinen Hinweis auf 
die Ernährungsgewohnheiten als Herausforderung für Ökonomie, Psycholo-
gie und Soziologie. Generell betonte er: „Grundlagen- und angewandte For-
schung gehen fließend ineinander über. Diese Kohärenz zwingt immer wie-
der zu Entscheidungen über die zweckmäßigste Einordnung von Thematiken 
und Gruppen in unsere Forschungsorganisation“. Am Beispiel der Enzym-
forschung erläuterte er dann den Zusammenhang zwischen erkenntnisorien-
tierten Aufgaben und Technologie der Produktion mit Hinweis auf die Mul-
tivalenz der Grundlagenforschung und die Begrenztheit unserer Potenziale, 
die es verbiete, „jedem dieser verschiedenen Anwendungsgebiete ein Teil-
potential der enzymologischen Grundlagenforschung zuzuordnen und damit 
die Hauptforschungsrichtung aufzulösen“ (AdW/MHF 1978, S. 39).  


Gerhard Keil, Leiter des AdW-Forschungsbereichs Chemie, informierte 
im Beitrag „Zur Mitarbeit von Wissenschaftlern und Kollektiven der Grund-
lagenforschung an Prozeßanalysen der Industrie“ darüber, dass im Durch-
schnitt 10 % der Kapazitäten der Institute dafür eingesetzt würden. „Die 
Dialektik zwischen Nutzung vorhandener Kenntnisse im industriellen Pro-
zeß und der Gewinnung neuer Erkenntnisse und dem Herausarbeiten neuer 
Fragestellungen für die Grundlagenforschung bei der Analyse des industriel-
len Prozesses hat sich als sehr förderlich für die Entwicklung der beteiligten 
Kollektive herausgestellt. Die Wissenschaftler werden im komplexen Den-
ken und Handeln geschult und gefördert. Der Kontakt vor Ort mit Arbeitern 
und das notwendige Durchstehen von Bewährungssituationen dienen der 
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Persönlichkeitsentwicklung und ermöglichen ein besseres Verständnis für 
die Probleme an der Produktionsbasis“ (AdW/MHF 1978, S. 58). 


Klaus Steinitz, Ökonom und damals noch Leiter der Hauptabteilung 
Wissenschaft und Bildung in der Staatlichen Plankommission, stellte die 
berechtigte Frage „Welche Bedingungen müssen geschaffen werden, um das 
Niveau der Forschungsergebnisse, gemessen am internationalen Stand, und 
ihre Praxisreife weiter zu erhöhen?“. Er verwies auf die erforderlichen mate-
riell-technischen Bedingungen, betonte jedoch zugleich, man müsse „von 
den ökonomischen Möglichkeiten der Volkswirtschaft und den spezifischen 
territorialen Bedingungen in einem bestimmten Zeitraum ausgehen“. Höhere 
wissenschaftlich-technische Leistungen seien unter Nutzung vorhandener 


materieller und personeller Ressourcen zu erbringen (AdW/MHF 1978, S. 69).  
Es ist eine alte und stets wieder aktuelle Frage: Welche Ressourcen sind 


erforderlich, um gestellte Aufgaben zu lösen? Die Forderung nach mehr 
Geld, besserer Technik und neuem Personal taucht immer wieder auf. Ihre 
Erfüllung ist jedoch kein Garant für Erfolge. Kreative Ideen und sinnvoller 
Einsatz des Vorhandenen sind gefragt. Doch zugleich gilt: Ohne erforderli-
che materielle und personelle Kapazitäten sind die Ideen nicht umzusetzen. 
Wenn ich an meine Erfahrungen denke, dann ist die technologische Verwer-
tung neuer Erkenntnisse nicht nur an fehlenden Kapazitäten gescheitert, 
sondern auch am fehlenden Willen von Entscheidern, die nichts Neues wag-
ten und keine Risiken eingingen. Das Verhalten, Altes beizubehalten, bis es 
überholt ist, und sich dann auf fehlende Kapazitäten zu berufen, war und ist 
nicht selten anzutreffen. 


Horst Weber, Rektor der Technischen Hochschule Karl-Marx-Stadt, be-
tonte berechtigt: „Immer häufiger wird von uns die Übergabe technologi-
scher Verfahren und Steuerungen gefordert. Jedes technologische Verfahren 
wird erst mit Hilfe einer Maschine, eines Apparats oder eines Gerätes pro-
duktionswirksam. Die vorhandenen Werkstätten an den Universitäten und 
Hochschulen reichen jedoch nicht aus, um diese berechtigte Forderung zu 
erfüllen“ (AdW/MHF 1978, S. 80). Eine Möglichkeit zur Erweiterung boten 
die genannten AIK. Doch zugleich war die Frage zu stellen, wie weit die 
Industrieforschung entwickelt ist und welche Ergebnisse sie brachte. Es ging 
ja nicht nur um die Abstimmung von Produktions- und Wissenschaftsstrate-
gien, sondern zugleich um das Verständnis für neue Entwicklungen in der 
Volkswirtschaft. Vom geforderten Umweltschutz gar nicht zu reden (vgl. 
Behrens 2007). Am 22. März 1990 behandelte das Plenum der AdW „Ver-
flechtungen zwischen Ökologie, Ökonomie, Technologie-Entwicklung und 
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Medizin“. Viele der dort behandelten Probleme sind weiter aktuell, so auch 
das vom Energetiker Fratzscher angesprochene Verhältnis von Technologie 
und Ökologie (vgl. Fratzscher 1990). 


Weber betonte ebenfalls, dass Technologie zugleich Herausforderung für 
interdisziplinäres Wirken ist, denn Technologie könne der Funktion zur 
Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts besser gerecht 
werden, „wenn es gelingt, langfristige technologische Aufgabenstellungen 
gemeinsam mit mathematisch-naturwissenschaftlichen und gesellschaftswis-
senschaftlichen Forschungskapazitäten der Akademie der Wissenschaften 
und des Hochschulwesens zu lösen. Zufriedenstellend ist uns das noch nicht 
gelungen“ (AdW/MHF 1978, S. 80). 


In meinem Beitrag ging es um Interdisziplinarität. Ich forderte sozialisti-
sche Formen der Effektivität. Im Hintergrund stand für mich die Frage, ob 
produktiv Tätige nach den Marktgesetzen einfach austauschbar sind oder, 
wie es heute heißt, als „Humankapital“ nur nach ihrem Wert für die Profit-
maximierung betrachtet werden. Ich verwies auf notwendige Technologie-
folgenbewertungen und die Analyse der sozialen Folgen wissenschaftlich-
technischer Entwicklung. Als zu gehenden Schritt benannte ich „die Ent-
wicklung der interinstitutionellen Zusammenarbeit zur Klärung bedeutsamer 
Probleme für die Gesellschaft, wie etwa Gesundheit, Persönlichkeitsent-
wicklung und Bildung […] Dazu gehören auch eine Reihe von globalen 
Fragen, wie Frieden, Abrüstung und Entspannung sowie volkswirtschaftli-
che Fragen entsprechender Komplexität, die die Energiesituation, Rohstoff-
probleme und den wissenschaftlich-technischen Fortschritt generell betref-
fen“ (AdW/MHF 1878, S. 106f.). 


Was verdeutlicht diese Debatte für das Technologieverständnis?  


• Erstens: Die Standpunkte sind von den eigenen Erfahrungen und Ziel-
stellungen geprägt. In der Technologieentwicklung hängt viel davon ab, 
wer die Entscheidungen über die Forschungsrichtungen und den Techno-
logieeinsatz trifft.  


• Zweitens: Die Herausforderung der Wissenschaft durch die gesellschaft-
liche Praxis wurde erkannt. Auswirkungen auf die Persönlichkeitsent-
wicklung spielen eine Rolle.  


• Drittens: Interdisziplinarität wird gefordert, um komplexe Aufgaben 
lösen zu können.  


• Viertens: Probleme wurden benannt und Lösungen angestrebt. 







Zum Technologieverständnis in der Akademie der Wissenschaften der DDR 269 


4 Interne Auseinandersetzungen in der AdW 


Einen umfassenden Überblick über die Debatten zur Technologie in der 
AdW gibt Wolfgang Fratzscher, der selbst als Akademiemitglied aktiv daran 
beteiligt war (vgl. Fratzscher 2006). Günter Albrecht, ab 1979 Leiter des 
Forschungsbereichs Physik, Kern- und Werkstoffwissenschaften (FBP), 
berichtet rückblickend über die 1987 durch die Leitung der AdW geübte 
Kritik am Forschungsbereich, „weil zuwenig Grundlagenforschung (GF) 
zugunsten Angewandter Forschung (AF) betrieben würde. Dies löste nahezu 
Glaubenskämpfe aus. Kunstvolle Definitionen wurden bemüht, z. B. anwen-
dungsorientierte GF oder gezielte GF. Tatsächlich sind die Definitionen von 
GF und AF bis heute sehr uneinheitlich.“ Im Ergebnis der Kritik, so Alb-
recht, wurde die „‚Einheit von GF, AF und der zugehörigen Technologiefor-
schung‘ postuliert. Diese Einheit […] hielt auch in den meisten Physi-
kalischen Instituten der damaligen AdW den Nachwende-Wirren stand“ 
(Albrecht 2001, S. 105). Diese Einheit setzt sich in verschiedenen Speziali-
sierungen mit unterschiedlicher Gewichtung durch. „Eine Stationarität des 
Verhältnisses von GF und AF scheint jedenfalls weder forderbar noch hilf-
reich. Dagegen wird dieses Verhältnis durch internationale Trends, Kreativi-
tät oder z. B. auch durch Beharrungsvermögen stark beeinflusst“ (Albrecht 
2001, S. 109). 


Wolfgang Schirmer, von 1963 bis zum Eintritt in den Ruhestand 1985 
Direktor des Zentralinstituts für Physikalische Chemie der AdW, behandelt 
die Frage „Sollen Akademie-Institute angewandte Forschung betreiben?“. Er 
beantwortet sie aus seinen Erfahrungen positiv. Er war ein Wissenschaftler 
mit großer Industrieerfahrung, u. a. war er von 1953 bis 1962 Generaldirek-
tor der VEB Leuna-Werke. Er lehrte chemische Technologie an der Univer-
sität. Am Beispiel des Parex (Paraffin-Extraktion) Verfahrens für das Erdöl-
verarbeitungswerk Schwedt schildert er die fruchtbare Zusammenarbeit 
zwischen Wissenschaft und Industrie. Das schloss Streit ein. „Natürlich gab 
es unter so vielen Fachleuten unterschiedliche Auffassungen über die 
Zweckmäßigkeit unseres Weges, einige Male kam es zu echten Zerreißpro-
ben. In der Forschung muß die Leitungstätigkeit anders als in der Produktion 
darin bestehen, jeden wissenschaftlich begründeten Gedanken auszudisku-
tieren. Weisungen zu erteilen wäre Gift für die Zusammenarbeit“ (Schirmer 
2001, S. 113). 1968 war die Entwicklung abgeschlossen. Ein Modell für das 
technische Verfahren gestattete es, eine halbtechnische Stufe der Maß-
stabvergrößerung zu überspringen, was einen Zeitgewinn von 18 Monaten 
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brachte. 1972 begann der Probebetrieb. 15 Jahre lang arbeitete dann die 
Anlage. Es gab internationales Interesse an dem Verfahren. „Teilweise hat-
ten wir den Mut, von den Ergebnissen der Grundlagenforschung direkt auf 
den technischen Maßstab zu extrapolieren. Das galt damals als besonders 
riskant […] Die kleine und mit wenig Reserven ausgestattete DDR hatte ein 
Zeichen gesetzt, wie man durch Konzentration aller Kräfte eine Innovations-
lücke schließen kann“ (Schirmer 2001, S. 113). Zu den Bedingungen für den 
Erfolg nennt Schirmer die starke Industrieforschung, die eine produktive 
Arbeitsteilung ermöglichte, einsichtsvolle Partner, die ihr Prestige nicht über 
alles stellten, vorhandene Analyseverfahren und theoretische Berechnungen 
sowie Disposition über Fachkräfte und Arbeitskapazität nach Bedarf. Auch 
hier gilt also: Es gibt kein Schema für technologische Erfolge. Wichtig sind 
Kreativität, Risikobereitschaft und gute Partner.  


Karl Alexander, Direktor des Zentralinstituts für Elektronenphysik der 
AdW von 1970 bis 1988, berichtet über seine Erfahrungen mit der technolo-
gischen Forschung. Für seine Entscheidung, ein physikalisch-technisches 
Institut zu leiten, war die Einsicht in die aufgetretene Lücke zwischen For-
schung und Praxis wichtig. „Die ‚erkundende Grundlagenforschung‘ zur 
Aufklärung der Struktur komplexer Atomkerne entfernte sich im Laufe der 
1960er Jahre zusehends von den praktischen Problemen der Kernenergetik 
und anderer Nutzungsmöglichkeiten der Kernphysik.“ Das Zentralinstitut für 
Elektronenphysik wurde im Ergebnis der Akademiereform gegründet. 
„Doch es bedurfte noch geraumer Zeit, den notwendigen neuen Inhalt einer 
modernen, mit der industriellen Forschung und Entwicklung verbundenen 
akademischen Grundlagenforschung hervorzubringen“ (Alexander 2001, S. 
115). Anfang der 1970er Jahre gelang es mit der vom Institut initiierten 
institutsübergreifenden „Komplexaufgabe Halbleitersilizium“ „durch Kom-
bination von Grundlagen- und technologischer Forschung überführbare 
Ergebnisse von großer Bedeutung herzustellen“ (Alexander 2001, S. 117). 
Von der „begleitenden Forschung“ für die Industrie war zu einer stärkeren 
„Technologieorientierung“ überzugehen. In Abhängigkeit von den Zielstel-
lungen wurden erfahrene Kräfte aus der Industrie gewonnen, ein Bauele-
mente-Technikum aufgebaut und, um von der „Alibiforschung“ für die In-
dustrie wegzukommen, ein leitender Wissenschaftler für vier Jahre als For-
schungsdirektor in das Lichtquellen-Kombinat NARVA delegiert. Es gab 
Fragen, ob die erkundende Grundlagenforschung zu kurz gekommen sei und 
man sich selbst aus der Akademie herausprofiliert habe. „Wir haben uns 
zusammengerauft und auf folgenden Standpunkt geeinigt: Unsere beiden 
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Forschungsgebiete, die Halbleiterphysik und die Plasmaphysik, waren von 
den physikalischen Grundlagen her so weit entwickelt, daß es kaum noch ein 
echtes Problem der erkundenden Grundlagenforschung gab, für das man 
keine Anwendungsaspekte nennen könnte. Deswegen wurde der jeweilige 
Anwendungsaspekt zum entscheidenden Kriterium für die Themenwahl. In 
diesem Konzept der Einheit von Grundlagen- und anwendungsorientierter 
Forschung verliert die Unterscheidung von ‚erkundender‘ und ‚gezielter‘ 
Grundlagenforschung an Bedeutung“ (Alexander 2001, S. 119). Die Um-
setzung ihrer Ergebnisse in Technologien war wichtig. Auch heute, meint 
Alexander, könne man Synergieeffekte erreichen, wenn man erkundende 
und anwendungsorientierte Grundlagenforschung mit einer Technologie-
entwicklung unter einem Dach zusammenführt. 


Drei Aspekte spielten in den internen Auseinandersetzungen der AdW 
eine Rolle: 


• Erstens: Es ging um die Orientierung der Forschung. Einig waren sich 
alle in der notwendigen Förderung der Grundlagenforschung. Doch das 
Verhältnis zur angewandten Forschung wurde unterschiedlich, in Ab-
hängigkeit von Zielstellung und den Interessen der forschungsleitenden 
Persönlichkeiten, gesehen. Die Technologie als eigenständigen Bereich 
wissenschaftlicher Forschung nahmen manche Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler nicht zur Kenntnis. Das hängt damit zusammen, dass 
sich das Verständnis von Wissenschaft im Laufe der Zeit ändert. Schon 
in der Geschichte war es mit unterschiedlichen Wissenschaftstypen ver-
bunden (vgl. Hörz 1988b). 


• Zweitens: Das Verhältnis von Natur- und Technikwissenschaften wurde 
unterschiedlich gesehen. Manche meinten, die Technologie gehöre in die 
naturwissenschaftlichen Institute als Fortsetzung der wissenschaftlichen 
Arbeit. Ein Spezialfall war die Diskussion zwischen Physikern und  
Mathematikern um die Rolle der Mathematik. Hans-Jürgen Treder und 
Robert Rompe siedelten die Mathematik vor allem in der Physik an, 
während Mathematiker, wie Lothar Budach, die selbständige Rolle der 
Mathematik betonten. Angewandte Mathematik ging über die Physik 
hinaus. Technikwissenschaften als selbständige Disziplinen setzten sich 
im Bewusstsein mancher Naturwissenschaftler nur langsam durch. Es 
gibt jedoch drei Bereiche der wissenschaftlichen Forschung: Natur als 
Lebensbedingung und Grundlage menschlichen Verhaltens, Gesellschaft 
als Gesamtheit sozial organisierter Individuen und Technik als artifi-
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zielles Bindeglied zwischen Natur und Gesellschaft. Ihre Bedeutung als  
eigenständiges Forschungsgebiet wurde erst spät erkannt.  


• Drittens: Eine umfangreiche interne Diskussion ging der Gründung einer 
möglichen Klasse Technikwissenschaften voraus. Das Zuwahlkontingent 
für Technikwissenschaftler erweiterte sich. Es bestand die Klasse „Werk-
stoffwissenschaft“ mit technologischem Anliegen. Zu der seit 1984  
bestehenden Klasse „Informatik, Kybernetik und Automatisierung“ kam 
1988 die Klasse „Technikwissenschaften“. 


5 Begriffliches und Philosophisches 


Vermeiden sollten wir den Streit um Wörter, wenn es um die Allgemeine 
Technologie geht. Man kann aus der Befürwortung und Ablehnung des 
Terminus eine virtuelle Debatte aufbauen, die für das eigentliche Anliegen 
nicht hilfreich ist, Allgemeine Technologie als Rahmentheorie spezifischer 
Technologien zu entwickeln, damit sie als Heuristik wirksam werden kann. 
Es geht um die Begriffsinhalte, die Zusammenfassungen von Erfahrungen 
sind. Dabei bewegen wir uns zwischen den zwei Polen der wissenschaftli-
chen Forschung: Grundlagenforschung orientiert auf Erkenntnisgewinn, 
angewandte Forschung sucht die Verwertung der Ergebnisse in der Praxis. 
Es geht also sowohl um die Umwandlung von Entdeckungen in Erfindun-
gen, als auch um wissenschaftliche Fundierung von Erfindungen. Die Atom-
forschung machte dazu noch deutlich, dass die Verwertung von Erkenntnis-
sen mit Humankriterien zu messen ist. Mit der Entdeckung der Uranspaltung 
wurde nach einem überkritischen Reaktor zur Energiegewinnung gesucht. 
Zugleich waren die verschiedenen Militärmächte an dem möglichen hoch-
explosiven Sprengstoff interessiert, der zur Entwicklung und leider auch 
zum Abwurf von Atombomben mit schrecklichen Folgen für die Betroffe-
nen führte. Konnte die Forschung zum überkritischen Reaktor noch in klei-
nen Gruppen erfolgen, so erforderte die wissenschaftliche Fundierung und 
technologische Begleitung der Atombombenentwicklung Großforschung. 
Technologie war nicht einfach Überleitung der Wissenschaft in die Praxis, 
sondern direkter Bestandteil einer praktisch orientierten Forschung mit einer 
vorgegebenen Zielstellung. Humane Ergebnisse können mit Großforschung 
erreicht werden, wenn die Zielstellungen etwa auf die Vermeidung ökologi-
scher Katastrophen, auf rohstoff- und energiesparende Varianten von Tech-
nologien orientiert sind, die kostengünstig erworben werden können, um so 
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die Lebensqualität zu erhöhen. Über die Grenzen, die eine profitorientierte 
Wirtschaft dem setzt, bin ich mir klar. 


Allgemeine Technologie ist als Wissenschaft sowohl Zusammenfassung 
von Erfahrungen als auch Grundlage für spezifische Technologien. Dieser 
Doppelcharakter kann zur Ablehnung der Allgemeinen Technologie führen, 
wenn man ihre heuristische Bedeutung negiert. Um einen Ansatzpunkt für 
eine Verständigung zu erreichen, hatte ich Vorschläge unterbreitet. Eine 
terminologische Einigung gab es nicht. Interessiert wurden meine Definitio-
nen zur Kenntnis genommen. Sie lauteten: Technik ist die Gesamtheit der 
vom Menschen geschaffenen Artefakte zur Regulierung und Gestaltung 
(Beherrschung) der natürlichen, gesellschaftlichen und kulturellen Umwelt 
und des eigenen Verhaltens. Technologie ist die Umsetzung von Entdeckun-
gen der verschiedenen Wissenschaften in Erfindungen als Regeln und Ver-
fahren für die Entwicklung neuer und das Funktionieren bestehender Tech-
nik. Sie ist durch Erfahrungen fundiertes praktisches und theoretisch erklär-
tes Herrschaftsmittel, wobei Technologie als Wissenschaft praktische Erfah-
rungen bei der effektiven Gestaltung der Natur und Kultur verallgemeinert. 
Die Technikwissenschaften untersuchen Beziehungen und Gesetze der Tech-
nik und Technologie in ihren allgemeinen und spezifischen Seiten (vgl. Hörz 
1986, S. 2001). Der Zusammenhang von Technologie, anderen Wissenschaf-
ten und Produktion wurde auch von Seiten der Technikwissenschaftler the-
matisiert: „Die Technologie verbindet (als eigenständige Wissenschaft) 
andere Wissenschaften und die Produktion immer enger. Das hat zwei Ursa-
chen: Einerseits werden wissenschaftliche Ergebnisse über die Technologie 
produktionswirksam; andererseits sind technologische Anforderungen Füh-
rungsgrößen für die Wissenschaft“ (Fratzscher/Krug 1987, S. 304). 


Zu klären war der Unterschied zwischen Natur- und Technikwissen-
schaften. Manche negierten die Spezifik der Technikwissenschaften, da sie 
angewandte Naturwissenschaften seien. Der Unterschied zwischen erkennt-
nisorientierten Naturwissenschaften, die das Verhalten ihrer Forschungs-
objekte unter idealen Bedingungen untersuchen, und den auf die Lösung 
praktischer Probleme orientierten Technikwissenschaften, die komplexe 
reale Prozesse zu berücksichtigen hatten, spielte dabei keine Rolle. Ich be-
merkte: „Die von den Technikwissenschaften untersuchten Gesetze haben 
(a) komplexen Charakter, d. h. sie erfassen das spezifische Zusammenwirken 
von natürlichen, kulturellen und gesellschaftlichen Faktoren in der mensch-
lichen Tätigkeit (Entwicklung, Konstruktion, Fertigung, Verwertung), was 
ihre spezifische Systemstruktur ausmacht, und enthalten (b) in ihrem Wir-
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kungsmechanismus Zielfunktionen, d. h. das Möglichkeitsfeld jedes objekti-
ven Gesetzes, das zum integrativen Charakter der Technikgesetze gehört, 
wird durch gesetzte Zwecke eingeschränkt. Es gibt deshalb keine von den 
anderen Wissenschaften unabhängige technikwissenschaftliche Theorie, 
wohl aber spezifische Theorien der Technikwissenschaften“ (Hörz 1985, S. 
28). Setzt man diesen Gedanken fort, dann gehört die Allgemeine Technolo-
gie zu diesen spezifischen Theorien der Technikwissenschaften. 


Meine Überlegungen führten zu einer Diskussion mit dem Chemiker 
Hermann Klare, der in einem Brief an mich vor Neologismen und Moder-
nismen warnte und weitere Probleme aufwarf. Die Bezeichnung der Techno-
logien generell als Herrschaftsmittel der Menschen war ihm zu breit. In der 
Antwort schrieb ich: „Tatsächlich unterliegen wir oft Modeerscheinungen 
und manchmal sogar Modetorheiten. Wenn ich Technologien als Herr-
schaftsmittel der Menschen bezeichne, die Verfahren und Regeln zur Her-
stellung neuer und zum Funktionieren existierender Technik umfassen, dann 
geht es mir vor allem um die Überwindung einseitiger Haltungen zur Tech-
nologie, in denen Bewußtseinstechnologien keine Rolle spielen“ (Brief an 
H. Klare). In einem Vortrag in Wien habe ich diese Problematik dann aus-
führlich behandelt (vgl. Hörz 1988a). 


Die von Klare mit der Entwicklung und Einführung neuer Technologien 
verbundenen Hinweise veranlassten mich zu folgender Feststellung: „Was 
Sie im zweiten Teil zur Entwicklung neuer Technologien, zu notwendigen 
Reserven für Effektivitäts- und Zeitgewinn sagen, hat mich sehr bewegt. Ich 
bin auf diesem Gebiet gedämpfter Optimist. Mein Optimismus kommt  
daher, daß ich fest davon überzeugt bin, daß negative Auswirkungen einsei-
tiger und falscher Haltungen in der gesellschaftlichen Praxis zu solchen 
Erscheinungen führen, die auch den Uneinsichtigsten das Problem verdeutli-
chen. Praktisch zur Lösung herangereifte Probleme, öffentliche Meinungen 
und verantwortungsbewußte Wissenschaftler können dazu beitragen, die 
genannten Zustände zu verändern. Leider geschieht das oft mit Zeitverzug. 
Aber über dieses Problem müßte man weiter diskutieren. Ich sehe auf jeden 
Fall die Problemlage so wie sie“ (Brief an H. Klare). Durch das Ende der 
AdW als öffentlich-rechtlicher Einrichtung unter Bruch des Einigungsver-
trags war diese Debatte beendet. Die Staatsdiktatur des Frühsozialismus 
hatte nicht flexibel auf die Herausforderungen durch die wissenschaftlich-
technische Revolution reagiert. Die AdW förderte, trotz unterschiedlicher 
Meinungen, die Entwicklung der Technologie. Die entsprechenden Klassen 
entfalteten dazu eine rege Tätigkeit. Die Institute übernahmen Verpflichtun-
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gen zur Entwicklung spezifischer Technologien. Eine Allgemeine Techno-
logie stand nicht nur Diskussion. Damit befassten sich wenige Interessierte. 
An den von Philosophen entwickelten Gedanken über einseitige Haltungen 
dazu gab es zwar Interesse, doch mehr im heuristischen Sinn. Jeder versuchte 
bei der Begriffsbestimmung die eigene Auffassung durchzusetzen. Kompro-
misse waren das Ergebnis.  


In der Philosophie gab es Debatten um das Verhältnis von wissenschaft-
lich-technischer Revolution und Sozialismus, an denen Mitarbeiter und 
Mitglieder der AdW beteiligt waren, darunter Natur- und Technikwissen-
schaftler. Der Philosophie-Kongress von 1965 hatte das Thema „Die marxis-
tisch-leninistische Philosophie und die technische Revolution“. Der Termi-
nus „wissenschaftlich-technische Revolution“ sollte nach Hinweisen führen-
der Politiker vermieden werden, wie Verfasser der Thesen zum Kongress 
erklärten. Im Mittelpunkt stand die Entwicklung der Wissenschaft zu einer 
unmittelbaren Produktivkraft (vgl. Philosophie-Kongreß 1965). Später setzte 
sich der Terminus „wissenschaftlich-technische Revolution“ durch. In den 
siebziger Jahren drückte das die Losung von der Verbindung der Ergebnisse 
der wissenschaftlich-technischen Revolution mit den Vorzügen des Sozia-
lismus aus. In der Ära Honecker galt das strategische Motto „Einheit von 
Wirtschafts- und Sozialpolitik“. Dabei sollte die Wissenschaft die Grundla-
gen für eine leistungsfähige Wirtschaft verbessern. 1974 befasste sich der 
Philosophiekongress mit dem Thema „Objektive Gesetzmäßigkeit und be-
wußtes Handeln“. Eine Arbeitsgruppe debattierte im Zusammenhang mit 
dem Referat von Lothar Striebing von der TU Dresden über die wissen-
schaftlich-technische Revolution. Im Bericht in der Zeitung „Humboldt-
Universität“ heißt es mit dem Hinweis auf die 13. Tagung des Zentralkomi-
tees der SED, dass der Übergang vom Kapitalismus zum Sozialismus ein 
historischer Vorgang sei, der in objektiven Gesetzen wurzele, der durch 
revolutionäres Handeln entfaltet werde. Das sei ein dialektisch-wider-
sprüchlicher Sachverhalt, um dessen theoretische Aufhellung sich der Kon-
gress bemüht habe. Striebing habe dabei zwei Typen der wissenschaftlich-
technischen Revolution unterschieden, einen kapitalistischen und einen 
sozialistischen. Das hielt ich für theoretisch nicht haltbar und polemisierte 
dagegen, da sich die wissenschaftlich-technische Revolution in allen Gesell-
schaftsordnungen vollziehe und die flexible Reaktion darauf für die Stabili-
tät und Entwicklung dieser Ordnungen entscheidend sei. Im Bericht dazu 
heißt es: „In der Diskussion wurde von verschiedenen Rednern eine solche 
Unterscheidung allerdings abgelehnt, z. B. von Prof. Dr. Hörz, der sich vor 
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allem darauf berief, dass im Kapitalismus die materiell-technische Basis des 
Kommunismus entstehe (was allerdings nicht exakt ist, da die materiell-
technische Basis wesentlich von diesem selbst geschaffen wird)“ (Stiehler/  
Rauh/Griese 1974/75, S. 5). Während für mich die materiell-technische 
Basis gesellschaftlicher Entwicklungen erst die Grundlage für die Heraus-
bildung neuer Produktionsverhältnisse bildet, betonten die Kritiker, dass die 
zukünftige klassenlose Gesellschaft ihre materiell-technische Basis selbst 
schaffen werde. Das war und ist unhistorisch und undialektisch. Es gab und 
gibt keinen besonderen sozialistischen Typ der wissenschaftlich-technischen 
Revolution. Wohl aber ist es wichtig, über spezifische Aspekte sozialisti-
scher Problemlösungen nachzudenken, die sich von denen der kapitalisti-
schen Marktwirtschaft unterscheiden. Diese sind mit Produktionsverhältnis-
sen und politischen Entscheidungen verbunden, wobei Humankriterien vor 
Profitmaximierung zu setzen sind. Das Hauptproblem, die mit der wissen-
schaftlich-technischen Revolution im Kapitalismus verbundenen Herausfor-
derungen im Sozialismus anzunehmen und die Gesellschaft darauf einzustel-
len, konnte theoretisch nicht gelöst werden, wenn man die wissenschaftlich-
technische Revolution nicht in ihrer allgemeinen Richtung als Revolution 
der Werk- und Denkzeuge analysierte. Hemmnisse für Anforderungen wur-
den m. E. dann philosophisch-theoretisch aufgebaut, wenn man meinte, den 
Sozialismus aus der internationalen Entwicklung herausnehmen zu können, 
was mit der Differenzierung der Typen geschah. Danach brauchte man den 
internationalen Stand von Wissenschaft und Technik nicht mehr zu beach-
ten, was jedoch für den Sozialismus gerade wichtig gewesen wäre. Auffas-
sungen von Philosophen können so manchmal Kreativitätsbremsen sein, 
statt erkenntnisfördernd zu wirken. 


Die wissenschaftlich-technische Revolution bezog sich auf die Produk-
tivkräfte, auf die Stellung der Menschen im Produktionsprozess. Was sind 
die wesentlichen Merkmale dieser Produktivkraftentwicklung? 


• Erstens: Da sich die Auffassung durchsetzte, dass es sich um eine wis-
senschaftlich-technische Revolution handelt, war die Rolle der Wissen-
schaft neu zu bestimmen. Es ging um ihre Einheit als Produktiv-, Kultur- 
und Humankraft. Einseitige Nützlichkeitsüberlegungen, wie sie auch das 
Verhältnis von Grundlagen- und angewandter Forschung belasteten, wa-
ren zurückzuweisen.  


• Zweitens: Die wesentlichen Merkmale der wissenschaftlich-technischen 
Revolution waren herauszuarbeiten. Dazu gehören: (1) Neuer Charakter 
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der Arbeit, da Menschen aus dem eigentlichen Prozess der Fertigung  
materieller Güter immer mehr heraustreten, um Steuerungs- und Rege-
lungsfunktionen von Steuerungs- und Regelungsprozessen zu überneh-
men. (2) Die revolutionäre Entwicklung der Informationstechnologien. 
(3) Der Ausbau der Gentechnologie. Dabei half das klassische Techno-
logieverständnis nicht weiter. Es war zu erweitern, da die Revolution der 
Denkzeuge und die Geningenieurtechnik (genetic engineering) sonst keine 
Berücksichtigung fanden. 


• Drittens: Das Verhältnis von Technologie und Ethik trat immer mehr  
in den Mittelpunkt. Es wurde auf den Kühlungsborner Kolloquien zu 
philosophisch-ethischen Problemen der Medizin und Biowissenschaften 
ebenso thematisiert wie auf den Kühlungsborner Kolloquien der Wissen-
schaftsforscher. 


• Viertens: Von der Philosophie sollten Impulse ausgehen, Detailerkennt-
nisse mit der Gesamtsicht zu verbinden, um einseitiges Spezialistentum, 
das die Lösung komplexer Probleme verhindern kann, zu überwinden. In 
dieser Richtung wirkten die Methodologischen Seminare in der AdW. 


6 Fazit: Schlussfolgerungen für die Gegenwart 


Die Auseinandersetzung um die Allgemeine Technologie geht weiter. Diese 
ist auf der einen Seite verallgemeinertes Fachwissen, das als Rahmentheorie 
für spezifische Technologien genutzt werden kann. Insofern ist sie zugleich 
Heuristik, wirkt erkenntnisfördernd, ohne Schemata vorgeben zu können, 
die, algorithmisch abarbeitbar, immer zu Erfolgen führen. Der Ausbau der 
Rahmentheorie erfordert eigenständige Forschungen zu den Grundprinzipien 
und Regeln der Technologie. Diese sind mit den Erfahrungen immer wieder 
neu zu präzisieren. Nur so entsteht aus den allgemeinen Aussagen wieder 
konkretisiertes Orientierungswissen, das zu schöpferischen Einfällen bei der 
Lösung konkreter Aufgaben führen kann. In diesem Sinne möchte ich einige 
Schlussfolgerungen aus der Debatte an der AdW für die Gegenwart ziehen. 


• Erstens: In den Debatten um Technologie an der AdW gibt es bleibende 
Probleme, die unter spezifischen Bedingungen immer neu zu lösen sind. 
Insofern sind auch die Ansätze zur Entwicklung einer Allgemeinen 
Technologie in der AdW zu berücksichtigen. Die in der DDR spezifi-
schen Beziehungen zwischen Wissenschaft und Politik, die eine Zusam-
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menarbeit zwischen AdW und Bereichen der gesellschaftlichen Praxis 
forderten, sind durch das in der Marktwirtschaft geltende Prinzip des 
Maximalprofits der Wirtschaft dominiert. Wissenschaft ringt um ihre 
Anerkennung. Zugleich leben wir statt in einer Wissensgesellschaft, wie 
oft erwähnt, in einer Debattiergemeinschaft, in der offiziell die demokra-
tische Öffentlichkeit zu einer Gemeinschaft von Talkrunden verkommt. 
Alles wird besprochen und kaum ein Problem auf humane Weise gelöst. 
Brennende gesellschaftliche Probleme, die zur Lösung anstehen, werden 
in Talkrunden angesprochen. Eingeladen sind oft „bekannte“ Personen, 
die jedoch für das betreffende Gebiet keine Kompetenz besitzen, viel  
reden, wenig sagen und sowieso keine Entscheidungen treffen können. 
Diese werden von den herrschenden Wirtschaftskreisen gefordert und 
von den Politikern umgesetzt.  


• Zweitens: Die Debatten um die Technologie in der AdW machten deut-
lich, dass Erfolge zu erreichen sind, wenn interdisziplinär an komplexe 
Aufgaben und Entscheidungssituationen herangegangen wird. Es ist 
m. E. problematisch, wenn man Wissenschaftsakademien, die den Blick 
für Zusammenhänge schärfen, den bisher erreichten Stand analysieren 
und Initiativen zur Lösung komplexer Probleme ergreifen können, auf 
die Geisteswissenschaften reduziert, wie das mit den öffentlich-recht-
lichen Akademien in der BRD geschieht. Damit wird die Forderung nach 
Interdisziplinarität und der Einheit von erkenntnis- und praxisorientierter 
Forschung ebenso konterkariert wie die Technologie als Wissenschaft 
von den anderen Disziplinen abgekoppelt, womit sie Anregungspoten-
ziale verliert und ihre heuristische Rolle nur eingeschränkt spielen kann. 
Da die Leibniz-Sozietät sich weiter der Inter-, Multi- und Transdiszipli-
narität verpflichtet fühlt, sollten Lehren aus der umfangreichen Debatte 
in der AdW, die leider nicht in einer Publikation synthetisiert wurden, 
gezogen werden. Das Projekt einer Zusammenfassung bisheriger Ausei-
nandersetzungen um die Allgemeine Technologie in einem Handbuch, 
einem Lehrbuch oder einer Monografie könnte sofort in Angriff genom-
men werden. Es würde die Autoren zwingen, sich auf grundlegende De-
finitionen, Prinzipien, Regularitäten und Gesetzmäßigkeiten zu einigen, 
das Allgemeine im Besonderen aufzudecken und die Transformation des 
Allgemeinen in Machbares zu entwickeln. Fallbeispiele würden das heu-
ristische Herangehen fördern. Wir haben dabei die Frage zu beantworten 
„Wie allgemein ist die Allgemeine Technologie?“. Sie ist keine Super-
theorie, sondern heuristische Anleitung für Technologieschöpfer und 
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Rahmentheorie für Technologiebegleiter, die zugleich Regeln zur Kon-
kretion des Allgemeinen angibt. Wer sich dem dabei entstehenden Kon-
zept nicht anschließen will, muss seine eigene Konzeption entwickeln. 


• Drittens: Mit einem allgemein zu konstatierenden Kulturverfall, der sich 
in fehlenden Mitteln für Wissenschaft, Bildung und Kultur sowie in der 
allgemeinen Sprachverschluderung ebenso ausdrückt wie im Vordringen 
der Trivialliteratur und in den hohen Preisen für wissenschaftliche Werke, 
die dadurch immer weniger zugänglich werden, sowie im Suchen nach 
anspruchsloser Lesekost und damit in einem Werteverfall, der Aggressi-
vität fördert (vgl. Hörz 1999), wird sich Wissenschaftsfremdheit und 
Wissenschaftsfeindlichkeit bis zur Technologiefeindlichkeit steigern.  


• Viertens: Bestimmte spezielle Fragen sind immer wieder neu zu stellen. 
Ich greife ein Beispiel heraus. Der Kognitionspsychologe Friedhart Klix 
sprach auf der Konferenz zum Leibniztag 1983 zu den Regeln, „die in 
dem verwirrend vielfältig scheinenden Getriebe geistiger Prozesse und 
des geistigen Lebens unablässig vor sich gehen. Wie in solchen turbulen-
ten Strukturen Ordnung gebildet und wieder aufgelöst wird, das ist ein 
für die wissenschaftliche Forschung fast unbearbeitetes Land“ (Klix 
1983, S. 240). Sicher ist auf diesem Gebiet inzwischen viel gearbeitet 
worden, doch wenn wir über die von Klix thematisierte geistige Leis-
tungsfähigkeit nachdenken, dann ist auch die Frage zu stellen, wie Men-
schen die durch das Internet vorhandene Informationsfülle so verarbei-
ten, dass sie Zusammenhänge erkennen, die „vorbeihuschenden Wahr-
heiten“ ergreifen und ihr kritisches Sozialbewusstsein schärfen. Moderne 
Informationstechnologien sind Bewusstseinstechnologien (vgl. Hörz 
1983). Das Internet kann zur Demokratisierung des Wissens beitragen, 
doch auch zur Manipulierung von Meinungen. 


• Fünftens: Weiterhin geht es um langfristige Strategien der Technologie-
entwicklung unter den Aspekten der Globalisierung des Kapitalflusses 
und der Märkte einerseits und wachsender ethnischer Identitätssuche  
andererseits. Globalisierung ist mit verschärftem Konkurrenzkampf um 
Marktanteile, Rohstoffe, Energie und Einflusssphären verbunden. Folgen-
de Humangebote sind weiter als wissenschaftliche Aufgaben zu präzisie-
ren: (1) Gebot zur menschenwürdigen Gestaltung der Natur. (2) Gebot 
zur Erhaltung der menschlichen Gattung. (3) Gebot zur Erhöhung der 
Lebensqualität als Ruf nach solchen Technologien, die das Leben  
erleichtern, Freude an der Produktion materieller und kultureller Güter 
ermöglichen und Freiheitsgewinn fördern. (4) Gebot zur Achtung der 
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Menschenwürde (vgl. Hörz 2001). Diese Gebote sind aus den Diskussio-
nen an der AdW hervorgegangen und zuerst als Humankriterien formu-
liert worden, die an die wissenschaftlich-technische Entwicklung anzu-
legen sind, wenn der Gewinn an Effektivität zur Humanitätserweiterung 
beitragen soll. Das erfordert Verantwortung der in der Wissenschaft  
Tätigen für die humane Lösung von Problemen. 
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Wolfgang Fratzscher 


Zum Technologieverständnis in der Akademie der 
Wissenschaften der DDR 
– Abhebungen aus dem Bereich der Chemischen Technologie – 


I 


Die Chemische Technologie hatte sich in der Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts vordergründig in der Ausbildung fest etabliert. Neben dieser Beg-
riffsbildung war vor allem die Bezeichnung Technische Chemie gebräuch-
lich. Vereinzelt wurde auch die Bezeichnung Chemische Technik verwen-
det. Vertreter dieser letzten Bezeichnung war vor allem Hans Heinrich 
Franck, der sie nach dem II. Weltkrieg in Ostdeutschland im Rahmen der 
Ingenieurorganisation KdT (Kammer der Technik) fest verankerte. 


Noch Mitte des vergangenen Jahrhunderts war es dagegen um die  
Mechanische Technologie wesentlich schlechter bestellt. In den Kreisen des 
Maschinenbaus und der entsprechenden Ingenieurorganisation herrschte 
damals noch die Grundposition: „Der Konstrukteur ist der König der Pro-
duktion, die Technologie macht der Meister.“ Eine Überwindung dieser 
Meinung setzte sich erst unter dem zunehmenden Einfluss des numerisch 
fassbaren Systemsgedankens in Verbindung mit der Entwicklung der Re-
chentechnik durch. Hilfreich war wohl auch die breitere Anwendung des 
Technologiebegriffes z. B. bei der Biotechnologie, der Informationstechno-
logie, der Umwelttechnologie und auch der Gesundheits- und Nanotechno-
logie u. v. a. m. 


Eine schöpferische Phase durchlief die Technologie und insbesondere 
die Chemische Technologie in der DDR in der 2. Hälfte der 1960er Jahre. 
Das war begründet durch die Auseinandersetzung mit der Organisation der 
Grundlagenforschung in der DDR, die u. a. ein Programm „Technologie“ 
vorsah. Dieses Programm betraf allerdings nur den Bereich der Mechani-
schen Technologie. Die Chemische Technologie war dagegen im Programm 
„Chemie“ eingeordnet und dort nicht nur die naturwissenschaftliche Seite, 
die z. T. unter dem Begriff Verfahrenschemie zusammengefasst wurde, son-
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dern auch die entsprechende technische Seite – die Verfahrenstechnik oder 
auch das Chemieingenieurwesen. 


In Ableitung der dabei zutage tretenden Erkenntnisse und unter dem  
Einfluss bestimmter volkswirtschaftlicher Entwicklungstendenzen, insbe-
sondere der so genannten Chemisierung, wurde beschlossen, die Chemische 
Industrie verantwortlich zu machen, eine neue Qualität der Wissenschafts-
organisation des Industriezweiges und den relevanten Wissenschaftsdiszipli-
nen anzustreben. 


Vom Gegenstand her wurden die so genannten „Fließverfahrenszüge“ in 
den Mittelpunkt gestellt. Darunter verstand man die geschlossene technolo-
gische Kette vom Rohstoff oder der Primärenergie bis zur Befriedigung des 
entsprechenden gesellschaftlichen Bedürfnisses. Es gab vielerlei Diskussio-
nen um diese Bezeichnung. Bei positiver Einstellung dazu konnte damit 
einerseits der technologische Gedanke in Gestalt geschlossener Verfahren 
und Verfahrensketten zum Ausdruck gebracht werden und andererseits ein 
weiterer wesentlicher Entwicklungstrend der Volkswirtschaft – die Fluidi-
sierung. Mit der zunehmenden Anwendung des fluiden Zustandes i. w. S. 
versprach man sich große Potenziale der Effizienzsteigerung. Von der Me-
thode her sollte den so genannten „Einheitssystemen“ eine zentrale Bedeu-
tung beigemessen werden. Für den Bereich der Chemischen Industrie sollte 
das Einheitssystem der automatisierten Verfahrenstechnik – ESAV – entwi-
ckelt werden. Im heutigen Sprachgebrauch sollte dieses Methodensystem ein 
geschlossenes Programmpaket darstellen, das für alle Phasen des Reproduk-
tionsprozesses und für alle damit verbundenen Fragestellungen auf numeri-
schen und digitalem Wege quantitative Aussagen zu machen gestattete. 
Sofort zeigte sich, dass ein solches Ansinnen nur möglich war, wenn solche 
Einheitssysteme nicht nur im Bereich der Chemischen Industrie, sondern in 
allen Bereichen der Volkswirtschaft entwickelt wurden. Das zog wiederum 
vielerlei Diskussionen nach sich. Abgesehen von dem utopischen Charakter 
dieser Aufgabenstellung, zumal, wenn sie darüber hinaus in kürzester Frist 
erfüllt sein sollte, gab sie doch Anlass insbesondere im Bereich des Hoch-
schulwesens und der Akademie, in vielfältiger Weise über die Technologie 
und über technologische Probleme nachzudenken. 


Der Vollständigkeit halber soll erwähnt werden, dass im Schoße dieser 
Entwicklung auch über ein Thema nachgedacht wurde, das als „Sozialisti-
sche komplexe Automatisierung“ bezeichnet wurde. Es entstand offensicht-
lich aus dem Bedenken heraus, dass befürchtet wurde, die Diskussion in den 
angedeuteten Richtungen würden letztendlich zu technokratischen und damit 
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gesellschaftlich neutralen Positionen führen. Auf diese Weise könnte die 
soziale Komponente, z. B. in Gestalt des Umweltschutzes, aber auch der 
vielfältigen individuellen Bedürfnisse und der gesamte gesellschaftliche 
Bezug verloren gehen. Über Anfangsdiskussionen zur Gegenstandsbestim-
mung ist dieses Thema aber nicht hinaus gekommen. Es war absehbar, dass 
in diesem Zusammenhang der Informationstechnologie eine zentrale Bedeu-
tung zukommen müsste. 


Mit dem Wechsel in der Partei- und Staatsführung von Walter Ulbricht 
zu Erich Honecker wurden diese Entwicklungen abgebrochen. 


II 
Erst nach einer gewissen Erholungsphase konnten nach diesem Wechsel 
wiederum technologische Probleme im weiteren und allgemeinen Sinn auf-
gegriffen werden. Die volkswirtschaftliche Bedeutung der Technologie war 
offensichtlich. Sie ließ sich als eine strategische Kategorie zwischen Denken 
und Tun, d. h. zwischen Wissenschaft und Produktion einordnen, die maßge-
bend für die Überführung wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Praxis war, 
aber auch eine Führungsfunktion für die Wissenschaft darstellte. Markante 
Beispiele für die Überführungsfunktion der Technologie lieferten die Ent-
wicklung der Elektroindustrie und der Nuklearindustrie. Weniger allgemein 
bekannt könnten z. B. die Entwicklungen der Technischen Thermodynamik 
und der Technischen Strömungsmechanik als Beispiele für die Wirkung der 
Führungsfunktion der Technologie gegenüber der Wissenschaft angesehen 
werden. 


Nun ist der Überführungsprozess nicht einfach determiniert, sondern bes-
tenfalls vielstufig und stochastisch, und die Wahrnehmung der Führungs-
funktion setzt bestimmte organisatorische Bedingungen voraus. Diese kom-
plexen Sachverhalte werfen eine große Anzahl von konzeptionellen Fragen 
und Problemen auf, der sich auch die Akademie stellte in ihrer Gesamtver-
antwortung für die Wissenschaft in der Gesellschaft. Die Akademiemitglie-
der als die Vertreter aller wissenschaftlichen Institutionen des Landes wid-
meten sich diesen Fragen im Plenum und in den Klassen. In der Rückschau 
ist es erstaunlich, wie viele Veranstaltungen diesem Problemkreis zugeord-
net werden können. Aus der Sicht der Chemischen Technologie sind die in 
der Tabelle 1 aufgeführten Veranstaltungen aus den siebziger und achtziger 
Jahren von Interesse. Die Veranstaltungen wurden zu vier großen Gruppen 
zusammengefasst: 
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(1) Allgemeine Probleme der Technologie; 
(2) Probleme der Chemischen Technologie im engeren Sinn; 
(3) Wechselwirkungen zwischen Chemischer Technologie und Rohstoffen; 
(4) Einfluss der Rechentechnik/Automatisierung auf Planung und Zuverläs-


sigkeit technologischer Systeme. 


Tabelle 1: Veranstaltungen aus den siebziger und achtziger Jahren zur 
Chemischen Technologie 


1 1 Wirtschaftswachstum und Energie-
bedarf 


2 Forschung, Technik und Produktion 
3 Philosophische Aspekte der Ent-


wicklung von Technik und Techno-
logie 


4 Energie- und Materialökonomie 
und Qualitätssicherung 


5 Verflechtungen zwischen Ökologie, 
Ökonomie, Technologieentwick-
lung und Medizin 


Plenum 17.12.1981 
Plenum 13.12.1984 
Plenum 18.04.1984 
Plenum 02.07.1987 
Plenum 23.03.1990 


Heinrich 
Lange 
Hörz 8G/85 
APK 14/87 


2 6 Entwicklung einer leistungsfähigen 
Chemischen Technologie als wis-
senschaftliches Problem und gesell-
schaftliche Aufgabe 


7 Durchsetzung des wissenschaftlich-
technischen Fortschrittes in der  
Industrie 


8 Kohleverwertung – Verflechtung 
von Chemie und Energie für die 
DDR 


9 Entwicklung der Formgebungsver-
fahren im Maschinenbau 


10 Wissenschaft, Innovation, Leitungs-
fähigkeit der Produktion 


 
 
 
Plenum 07.11.1974 
 
 
Kl. Chemie 1./2.12.1977 
 
 
Kl. Chemie 12.09.1979 
 
Kl. Werkstoffe 13.12.1979 
 
Kl. Chemie 16.01.1986 


 
 
 
Schirmer 8N/75 
 
 
12N/78 
 
 
Leibnitz/Riedel 
 
Jacobs u. a. 
18N/80 


3 11 Rohstoffprobleme – Strategie und 
Planung 


12 Rohstoffversorgung der DDR 
13 Der Einsatz fossiler organischer 


Kohlenstoffträger in Gegenwart 
und Zukunft 


 
Festvortrag 07.07.1978 
Plenum 16.11.1978 
Plenum 14.01.1980 


 
Lange 3N/79 
Strzodka 7N/79 
 
 
Keil 20N/80 


4 14 Rechnergestützte Vorbereitung und 
automatisierte Durchführung der 
Produktion (CAD/CAM) 


15 Zuverlässigkeit großer technischer 
Anlagen und Systeme 


16 Zur automatisierten Fabrik 


 
 
Plenum 20.03.1986 
 
Plenum 13.10.1988 
Kl. Technik 
23.03/04.05.1989 


 
 
Merkel 
 
APK 7/89 
APK 11/89 


Quelle: Eigene Darstellung 
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Eine nähere Auseinandersetzung mit dem Inhalt dieser Veranstaltungen 
zeigt, dass eine Vielzahl von wichtigen Problemen und Aufgaben angespro-
chen und auch Ansatzpunkte zu ihrer Lösung unterbreitet wurden. Aus der 
Rückschau zeigt sich aber auch, dass der eine oder andere Aspekt kaum oder 
gar nicht angesprochen wurde. Das ist im Wesentlichen darauf zurückzufüh-
ren, dass die Vortragenden alle ihre eigenen, aus der Sicht einer Allgemei-
nen Technologie subjektiven, Positionen vertreten haben. Eine gemeinsame 
Basis und auch Terminologie und Sprache ist bestenfalls in schüchternen 
Ansätzen zu erkennen gewesen. Im Nachhinein muss eingeschätzt werden, 
dass es an einem gemeinsamen Projekt gefehlt hat, das vielleicht in der Lage 
gewesen wäre (und sein müsste), die verschiedenen Autoren und Arbeits-
gruppen zusammenzuführen. Ein solches Projekt hätte z. B. die Ausarbei-
tung eines Lehrbuches oder zumindest die Zusammenstellung eines Grund-
risses einer Enzyklopädie der Technologie sein können. 


Zusammenfassend muss eingeschätzt werden, dass diese Veranstaltun-
gen keine abhebbaren Ergebnisse im Sinne einer Allgemeinen Technologie, 
aber auch nicht im Sinne der Chemischen Technologie erbracht haben. Neben 
einer Positionsbestimmung waren kaum Ansätze einer gemeinsamen Sprach-
regelung erkennbar. 


III1 


Die DDR-Akademie verstand sich nicht nur als eine Gelehrtenversammlung, 
sondern vordergründig als eine aktive Forschungseinrichtung. Etwa 25.000 
Mitarbeiter waren in den Instituten der Akademie beschäftigt und stellten so 
ein wesentliches Potenzial der Grundlagenforschung der gesamten DDR dar. 
Deshalb lag auch für fünf der acht Programme der Grundlagenforschung die 
Verantwortung bei der Akademie. Diese Situation lässt die Frage aufwerfen, 
inwieweit technologische Orientierungen bei den institutionellen Strukturen 
der Forschungsinstitute zu erkennen gewesen sind. Auch bei der Verfolgung 
dieses Komplexes beschränken wir uns wieder auf den Bereich der Chemi-
schen Technologie. 


                                                                 
1 Die den Überlegungen zu den Forschungsinstituten und den Angaben zu den Biographien 


(Abschnitte III und IV) zugrundeliegenden Materialien wurden aus dem Archiv der BBAW 
zur Verfügung gestellt. Für die Zusammenstellung und Bereitstellung dieser Materialien sei 
dem früheren Direktor des Archivs Dr. Wolfgang Knobloch herzlich gedankt. 
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Zum Bereich Chemie der Akademie gehörten 1989/1990 die Zentralin-
stitute für Physikalische (ZIPC), Anorganische (ZIAC) und Organische 
Chemie (ZIOC), das Institut für Biotechnologie, das aber bereits 1985 in den 
Bereich Biowissenschaften/Medizin eingegliedert wurde, das Institut für 
Polymerenchemie (IPC) sowie das Forschungsinstitut für Aufbereitung 
(FIA) und das Institut für Chemische Technologie (ICT). Bis auf die beiden 
letztgenannten Institute ist aus dieser Aufzählung aus der Sicht der Chemie 
eine eindeutig disziplinäre Gliederung und Orientierung zu erkennen. Inte-
ressanterweise war aber in diese Institute eine Reihe von Forschungsinstitu-
ten eingegangen, die ursprünglich von der Industrie unter eindeutig techno-
logischen Gesichtspunkten Anfang der fünfziger Jahre gegründet worden 
waren (siehe Tabelle 2).  


Tabelle 2: Institutionelle Strukturen der chemischen Forschungsinstitute 
der AdW der DDR 


Gründungsphase Zwischenzustände Endzustand 
  ZIPC 


Angewandte Silikatfor-
schung 1951 
Min. Schwer- und Leicht-
industrie 
DAW 1956 


Silikatforschung 1966 


 


ZIAC 1971 


Fettchemie  
Min. Leichtindustrie 


  ZIOC 


Verfahrenstechnik der 
organischen Chemie 1952 
Min. Chem. Industrie 
DAW 1958 


Vt d. org. Chemie 
Plaste Radioaktivität 
Stofftrennung 


Technische 
Chemie 
1969 


Biotechno-
logie 1985 


Faserstoffforschung  
Min. Chem. Industrie 


  IPC 


Forschungsinstitut für 
Aufbereitung 1954 
Min. Schwerindustrie 
Berg-, Hüttenwesen 
DAW 1958 


  


FIA 


   ICT 1980 


Quelle: Eigene Darstellung 
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Einige Beispiele sollen das belegen: So ist in das ZIAC 1971 das Institut für 
Silikatforschung eingegliedert worden, das 1951 als Institut für Angewandte 
Silikatforschung von den Ministerien für Schwer- und Leichtindustrie ge-
gründet worden war und 1956 der DAW übertragen wurde. Die Umbenen-
nung zum Institut für Silikatforschung erfolgte 1966, die verbunden war mit 
einer stärkeren methodischen Orientierung. In ähnlicher Weise ist in das 
ZIOC ein Institut für Fettchemie eingegangen. Eine komplizierte Geschichte 
weist eine Institutsgründung im Bereich des Ministeriums für Chemie von 
1952 auf, das den Namen Institut für Verfahrenstechnik der organischen 
Chemie trug. Es wurde 1958 der DAW eingegliedert und erlebte als Teil der 
Leipziger Institute eine Reihe von Umstrukturierungen, die schließlich 1969 
zu einem Institut für Technische Chemie führten. Das war damals eine Tarn-
bezeichnung für den so genannten Komplex 03, eine Forschungsaufgabe, die 
sich mit der Umwandlung fossiler Kohlenstoffverbindungen zu Futtereiweiß-
stoffen beschäftigte. Eine eindeutig technologische Aufgabenstellung. Dar-
aus ist dann 1985 das Institut für Biotechnologie geworden, das den Bereich 
Chemie verlassen hatte. Auch in das Institut für Polymerenchemie ist eine 
industrielle Gründung eines Institutes für Faserstoffforschung eingegangen. 
Eine interessante Entwicklung hat das FIA genommen. Es wurde 1954 vom 
Ministerium für Schwerindustrie gegründet, später vom Ministerium für Berg- 
und Hüttenwesen übernommen und schließlich 1958 der DAW eingeglie-
dert. Ursprünglich stand es dem Bereich Physik nahe, 1974 wurde es dem 
Bereich Chemie zugeordnet. Vom Gründungsgedanken her ist dieses Institut 
eindeutig technologisch orientiert gewesen und hat aber dann 1960 eine 
Strukturänderung realisiert, die nun deutlich an den Grundoperationen der 
Mechanischen Verfahrenstechnik ausgerichtet war. Diese Änderung bedeu-
tete eine wissenschaftlich methodische Strukturierung und zumindest formal 
eine Verminderung des Gewichtes der technologischen Gesichtspunkte. 


Aus diesen Darlegungen lässt sich in einer ersten Zwischenbilanz etwa 
feststellen: Die Industrie gründete Forschungsinstitute mit eindeutig techno-
logischer Orientierung, ihre Zuordnung zur Akademie führte letztendlich zu 
einer Disziplinorientierung unter Einschränkung, wenn nicht gar unter Ver-
lust, des technologischen Gedankens. 


Wie ist eine solche Entwicklung, die doch zweifelsfrei volkswirtschaftli-
che Konsequenzen hatte, zu erklären? Die Gründungen in der Industrie er-
folgten eindeutig mit der Zielstellung, das technologische Niveau der jewei-
ligen Bereiche zu heben. Dabei zeigte es sich, dass für qualitative Verände-
rungen oftmals Disziplinen zu fördern waren, die nicht zur konventionellen 
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Fächerstruktur der jeweiligen Bereiche gehörten. Außerdem wechselten die 
Bedeutungen der einzelnen Disziplinen mit der Lösung einzelner Fragen und 
Probleme. Das überforderte die Industrie, die im Grunde genommen an einer 
evolutionären Entwicklung ihrer Technologien interessiert ist. Die Akade-
mie fühlt sich demgegenüber für die Grundlagenforschung verantwortlich, 
was logischerweise zu einer methodenorientierten Disziplinorientierung 
führt. Das wird augenfällig durch die Entwicklung der Silikatforschung und 
des Aufbereitungsinstitutes belegt. 


Im Grunde genommen hat auch das Institut für Verfahrenstechnik der 
organischen Chemie eine ganz ähnliche Entwicklung durchlaufen. Diese ist 
aber überdeckt durch die regionalen Gegebenheiten und vor allem durch die 
Herausbildung der Biotechnologie. In dem vorliegenden Zusammenhang ist 
diese Begriffsbildung von außerordentlichem Interesse. Ihre Verfolgung 
bedarf aber einer eigenständigen Betrachtung, die an dieser Stelle nicht 
vorgenommen werden kann. Es sei nur soviel vermerkt, dass durch diese 
Bezeichnung offensichtlich zum Ausdruck gebracht werden sollte, dass 
durch diesen Begriff ein Bereich beschrieben werden soll, der nicht nur 
durch naturwissenschaftliche, sondern im starken Maße auch durch techni-
sche Fragestellungen erschlossen werden muss. Hierzu bot die ursprüngliche 
Orientierung des Institutes eine gute Grundlage. 


Damit sind wir auf ein weiteres grundsätzliches Problem gestoßen: Eine 
erfolgreiche technologische Forschung und Entwicklung bedarf neben den 
naturwissenschaftlichen Kapazitäten stets den Zugriff zu entsprechenden 
technischen Bereichen. Für die Fragestellungen der Chemischen Technolo-
gie ist dies primär die Verfahrenstechnik. Mit dem FIA wurden große Teile 
der Mechanischen Verfahrenstechnik für den Bereich Chemie zugänglich. 
Offen waren aber noch Kapazitäten für die Thermische Verfahrenstechnik 
und die Reaktionstechnik. Letztere konnte immer eine gewisse Unterstüt-
zung durch die Physikalische Chemie erfahren. Das konnte aber nicht die 
Gesamtbedürfnisse befriedigen. Aus diesem Grunde bemühte sich die Aka-
demie eine zeitlang um die Gründung eines Institutes für Verfahrenstechnik, 
u. a. auch gemeinsam mit der AdW der ČSSR. 


Diese Bemühungen fanden auch ihren Niederschlag in der Gründung  
eines Institutes für Chemische Technologie im Jahr 1980. Es handelte sich 
um eine reine Akademieinitiative, die von industrieerfahrenen Akademie-
mitgliedern, insbesondere auch von dem damaligen Präsidenten Hermann 
Klare, vorangetrieben wurde in Erkenntnis der Tatsache, dass die Technolo-
gieorientierung in der Forschungslandschaft der DDR insgesamt unzurei-
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chend war. Bei der Gründungskonzeption ging man von der klassischen 
Auffassung der Chemischen Technologie aus und hielt es für notwendig, 
sowohl Technologien aus dem Bereich der Anorganischen als auch aus der 
Organischen Chemie zu verfolgen. Da z. T. entsprechende naturwissen-
schaftliche Kapazitäten in den anderen Instituten des Bereiches Chemie 
erschlossen werden konnten, hielt man es weiterhin für notwendig, verfah-
renstechnische Arbeitsgruppen im Institut aufzubauen, und zwar sowohl im 
Bereich der Prozess- als auch im Bereich der Systemverfahrenstechnik. Das 
führte insgesamt zu einer Heterogenität des Instituts, die bis zur politischen 
Wende nicht überwunden werden konnte. 


So zeigt auch dieses Beispiel, dass technologische Aufgabenstellungen 
größerer Dimensionen nur aus der gesellschaftlichen Verantwortung heraus 
verfolgt werden können, die offensichtlich weder die Industrie allein noch 
die Akademie unter den damaligen Gegebenheiten wahrnehmen konnte. Die 
Nuklearindustrie und die Raketentechnik verdeutlichen, wie ein solches 
Problem in anderen Ländern gelöst worden ist. In der UdSSR hat man der 
Akademie de facto industrielle Verantwortung und Befugnisse übertragen, 
in den USA ist die militärische Organisation der Großforschung entstanden. 
Das fehlende deutsche Hybridauto kann als ein Negativbeispiel aus der Ge-
genwart angesehen werden. Man könnte annehmen, dass ein zu geringes tech-
nologisches Niveau in der Autoindustrie dafür verantwortlich ist. Wie schon 
weiter vorn angesprochen, scheint die Industrie vordergründig an evolutio-
nären Entwicklungen interessiert zu sein und revolutionäre Veränderungen 
wegen der fehlenden disziplinären Breite schwer verfolgen zu können. 


Damit kann auch aus dem Bereich der Forschungsorganisation an der 
Akademie der DDR, d. h. der institutionellen Strukturierung, letztendlich 
kein positiver Beitrag weder zu einer Chemischen Technologie noch gar zu 
einer Allgemeinen Technologie erkannt werden. 


IV 
Zum Abschluss sollen noch einige Persönlichkeiten vorgestellt werden, die 
sich bei der Durchführung von Veranstaltungen und bei der Gestaltung von 
Instituten im besonderen Maße hervorgehoben haben. Es zeigen sich dabei 
recht interessante Verbindungen untereinander, und es lassen sich einige 
Ableitungen vornehmen, die für die Konzeption einer Allgemeinen Techno-
logie von Bedeutung sein können. Die im Folgenden aufgeführten Angaben 
beschränken sich auf die für den Bereich der Chemischen Technologie rele-
vanten Sachverhalte aus der Biographie. 
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(1) Hans Heinrich Franck, 22.11.1888 bis 21.12.1961 (siehe Abbildung 1) 
Franck war von 1927 bis 1937 und von 1945 bis 1950 Professor für 
Chemische Technologie an der TH/TU Berlin, von 1950 bis 1959 in der 
gleichen Verantwortung und fachlichen Zuordnung an der Humboldt-
Universität. Das zweimalige Ausscheiden war politisch bedingt. Parallel 
dazu war er sein ganzes Berufsleben in der Industrie tätig, zunächst auf 
dem Gebiet der organischen Chemie, später der anorganischen Chemie, 
speziell der Kalkstickstoffproduktion. Er arbeitete auch auf dem Gebiet 
der Technologie der Gläser und baute ein Glasforschungsinstitut auf. 
Von 1950 bis 1959 war er Direktor des Institutes für Angewandte Sili-
katforschung der DAW. 1949 wurde er Mitglied der DAW für das Fach-
gebiet Technische Chemie. Franck war Gründungsmitglied des Kultur-
bundes sowie der KdT und auch ihr erster Präsident. Er gründete die 
Fachgruppe Chemische Technik in der KdT und war längere Zeit deren 
Vorsitzender. 


(2) Eberhard Leibnitz, 31.01.1910 bis 24.01.1986 (siehe Abbildung 2) 
Leibnitz arbeitete auf dem Gebiet von Technologien der organischen 
Chemie, speziell der Kunstharzherstellung. Nach dem Krieg setzte er 
sich mit der vertieften Erschließung von Braunkohlenprodukten ausein-
ander und baute das Institut für Verfahrenstechnik der organischen Che-
mie auf. 1950 wurde er zum Professor für Chemische Technologie an die 
Universität Leipzig berufen, von 1954 wirkte er für 2 Amtsperioden als 
Rektor an der TH für Chemie in Merseburg. 1953 wurde Leibnitz Aka-
demiemitglied, ein Gutachten verfasste Franck mit dem Hinweis, dass er 
Leibnitz bereits als Student kennen und schätzen gelernt habe. 


(3) Hans-Günter Riedel, 19.02.1912 bis 12.12.1979 (siehe Abbildung 3) 
Riedel war in der Industrie tätig. Zunächst in der Braunkohlen-Benzin-
AG (Brabag) und nach 1945 in einer der Nachfolgeeinrichtungen der IZ 
Böhlen als Direktor. In der IZ lag die Verantwortung für den Aufbau des 
Erdölverarbeitungswerkes Schwedt. 1961 wurde er als nebenamtlicher 
Professor an die Bergakademie Freiberg berufen, 1964 als Mitglied der 
DAW. Die Begründung zur Zuwahl wurde von Leibnitz verfasst. 


(4) Wolfgang Schirmer, 03.03.1920 – 10.04.2005 (siehe Abbildung 4) 
Schirmer ist Schüler von Franck und war zunächst auch sein Nachfolger 
als Werkleiter in Piesteritz. Von 1953 bis 1962 war er dann Werkdirektor 
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von Leuna. Er war nebenamtlich Professor für Chemische Technologie 
und Spezialgebiete der Physikalischen Chemie an der TH Merseburg und 
an der Humboldt-Universität Berlin. 1959 wurde er zum Akademiemit-
glied gewählt, die Begründung schrieb Franck. Nach seiner Industrietä-
tigkeit war er als Dirktor des Zentralinstitutes für Physikalische Chemie 
bis zu seiner Pensionierung tätig. 


(5) Gerhard Keil, 11.08.1926 bis 04.09.1998 (siehe Abbildung 5) 
Keil war in jeder Beziehung ein Quereinsteiger. Er hat nicht die konven-
tionelle Laufbahn über ein Direktstudium durchlaufen, sondern alle Gra-
duierungsstufen praktisch als Nebenfachausbildung absolviert. Er war in 
der Industrie tätig, später als Forschungsdirektor des Schmierölwerkes 
Lützkendorf und der VVB Minorg. Als Arbeitsgebiete bezeichnete er die 
Erdölverarbeitung, die Kohleveredlung und die Schmierstoffherstellung. 
An der Universität Jena war er als nebenamtlicher Professor für Chemi-
sche Technologie tätig. 1969 wurde er in die Akademie gewählt. Dort 
war er lange Zeit als Vorsitzender der Klasse Chemie und als Leiter des 
Forschungsbereiches Chemie wirksam. Er war Initiator der Gründung 
des Institutes für Chemische Technologie und dessen Direktor. 


Kennzeichnend für die vorgestellten Persönlichkeiten sind ihre langjährigen 
Industrieerfahrungen in entsprechenden leitenden Stellungen, aber auch ihre 
Erfahrungen in der Wissenschaftsorganisation und -leitung. Alle waren, in 
zwar unterschiedlicher Intensität, als Hochschullehrer auf dem Gebiet der 
Chemischen Technologie tätig, haben aber auch alle kein Lehrbuch oder 
entsprechende zusammenfassende Darstellungen hinterlassen, aus denen 
weitere Informationen über ihre Auffassungen zum Fachgebiet entnommen 
werden könnten. Insofern kann man auch nicht eine Schulstruktur erkennen. 
Interessant ist die Verbindung von Franck zu Leibnitz und Schirmer, die 
fachlich nicht nur über die organische, sondern auch über die anorganische 
Chemie verlief. Die Verbindung Leibnitz – Riedel ist eindeutig über die 
Braunkohle und das Erdöl herzustellen. Damit ist auch die Bergakademie 
Freiberg in den Kreis der relevanten Hochschulen einbezogen worden. Über 
die Mechanische Verfahrenstechnik ist mit dem FIA eine weitere Verbin-
dung vorhanden gewesen. 


Von allgemeiner Bedeutung ist auch die Hinwendung von Schirmer zur 
Physikalischen Chemie. Diese erweist sich zunehmend als das Methodenin-
strumentarium, mit deren Hilfe die deskriptive Position der Chemischen 
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Technologie in eine deduktive und quantitative umgewandelt werden kann. 
Die Komplexe Kinetik und Stoffcharakterisierung spielen hierbei eine be-
sondere Rolle. 


Abbildungen 1 – 5: Persönlichkeiten aus der Geschichte der Chemischen 
Technologie an der AdW 


Abbildung 1: Hans Heinrich Franck                          Abbildung 2: Eberhard Leibnitz 
 


Abbildung 3: Hans-Günter Riedel                            Abbildung 4: Wolfgang Schirmer 
 


Abbildung 5: Gerhard Keil  
Quelle: Archiv des Verfassers 
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Wechselbeziehungen zwischen Erkenntnis der Lebewesen 
und Technik 


Ist die Natur, sind die Lebewesen vollkommen und Vorbild für die Technik? 
Trägt die Technik zur Erkenntnis der Lebewesen bei? Wie hängen Technik-
wissenschaften und Biowissenschaften zusammen? Fragen dieser Art wird 
im Folgenden nachgegangen. Dabei zeigt sich, dass sich in der Entwicklung 
der Beziehungen zwischen Naturauffassung, einschließlich der Auffassung 
von den Lebewesen, und Technik und Technologie verschiedene Perioden 
unterscheiden lassen. 


1 Von Daidalos bis Descartes 


„[…] liegt es doch im Wesen der Dinge, die an das Wirken der Natur ge-
bunden sind, möglichst vollkommen zu sein“, schrieb der altgriechische 
Philosoph Aristoteles (384 – 322 v. u. Z.) in der „Nikomachischen Ethik“ 
(Aristoteles 2006, S. 22; 1099b). Vollkommen ist etwas, wenn es nicht bes-
ser sein kann. 


Als vollkommen und nachahmenswert galten auch Lebewesen. Im My-
thos von Daidalos und Ikaros (vgl. Jürß 1988, S. 142f.) entzog sich Daidalos 
mit seinem Sohn Ikaros, die der kretische König Minos im von Daidalos 
angelegten Labyrinth eingesperrt hatte, der Gefangenschaft durch die Flucht 
auf dem Luftweg. Er hatte für sich und seinen Sohn Flügel aus Federn und 
Wachs nach dem Vorbild von Vogelflügeln gebaut, um von Kreta nach 
Sizilien zu fliegen. Ikaros kam unterwegs der Sonne zu nahe, so dass das 
Wachs schmolz und er abstürzte. Früher hatte Daidalos u. a. eine Statue der 
Aphrodite mit durch Quecksilber bewegliche Gliedmaßen geschaffen, quasi 
einen künstlichen Menschen, und bei der Zeugung des menschenfressenden 
Tiermenschen Minotauros, einer Kreuzung von Stier und Menschenfrau, 
technische Hilfe geleistet. Daidalos galt als mythischer Ahnherr aller Künst-
ler und Baumeister, im 20. Jh. nahmen Biologen wie John Burdon Sander-
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son Haldane (1892 –1964) und Francois Jacob (geb. 1920) auf diese ziem-
lich zwielichtige Gestalt als Erfinder auf biologischem Gebiet Bezug (vgl. 
Löther 2003, S. 120f.). 


Im Altertum und Frühmittelalter wurde von der Technik kein erheblicher 
Beitrag zur Erkenntnis der Naturdinge erwartet. Seit dem Spätmittelalter 
aber wurden das Universum und die Lebewesen zunehmend als Maschinen 
betrachtet. Die Maschine wurde als Gleichnis für die Vollkommenheit des 
göttlichen Schaffens genommen. Nach Erfindung der mechanischen Uhren 
gewann dabei die Uhrenmetaphorik an Bedeutung und trat seit dem 17. Jh. 
in den Vordergrund. Zu Beginn dieses Jahrhunderts behauptete der Astro-
nom Johannes Kepler (1571 – 1630), das Universum gleiche einem Uhr-
werk. Ein anderer, der diesen Vergleich ebenfalls anstellte, war der englisch-
irische Naturforscher Robert Boyle (1627 – 1691). Er meinte, dass sich die 
Existenz Gottes nicht durch Wunder, sondern durch die vorzügliche Struktur 
und Symmetrie der Welt offenbare. Das Universum sei keine Marionette, an 
deren Fäden gelegentlich gezogen werden müsse, erklärte er. Er schrieb: „Es 
gleicht [vielmehr] einer seltenen Uhr, etwa der des Straßburger Münsters, in 
der alle Dinge so klug ersonnen sind, dass sie, nachdem die Maschine ein-
mal in Gang gesetzt ist, nach dem ursprünglichen Entwurf des Erbauers von 
alleine funktionieren und die Bewegungen [...] keine besonderen Eingriffe 
von seiten des Erbauers oder irgendeines von ihm beauftragten, vernunftbe-
gabten Wesens erfordern. Sie erfüllt vielmehr ihre Aufgabe zu bestimmten 
Zeiten, wie dies in dem allgemeinen und primitiven Entwurf der Maschine 
vorgesehen ist“ (zit. nach Whitrow 1999, S. 189).  


Mit dem französischen Philosophen, Mathematiker und Naturforscher 
René Descartes (Cartesius; 1596 – 1650) wurde die Maschinenmetaphorik 
der Lebewesen zur theoretischen Konzeption, zur Maschinentheorie der 
Lebewesen (vgl. Steinmüller 1977; Sutter 1988). Sachkundige wissen, „wie 
viele verschiedenartige Automaten oder bewegungsfähige Maschinen die 
Geschicklichkeit der Menschen zustande bringen kann, wobei sie nur recht 
wenige Stücke verwenden, im Vergleich zu der großen Vielheit der Kno-
chen, Muskeln, Nerven, Arterien, Venen und all der anderen Teile, die in 
dem Körper jedes Tieres vorhanden sind. Diese werden daher diesen Körper 
als eine Maschine ansehen, die, als ein Werk der Hände Gottes, unvergleich-
lich besser angeordnet ist und in sich bewunderungswürdigere Bewegungen 
hat als irgendeine von denen, die die Menschen erfinden können“, schrieb er 
1637 in seiner „Abhandlung über die Methode“ (Descartes 1980, S. 48; vgl. 
Specht 1989, S. 108ff.). Mit Descartes wurde zum Forschungsprogramm, 
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Strukturen und Prozesse der Lebewesen vom Nichtlebenden her und 
zugleich in technischen Analogien und Modellen zu verstehen. Dabei blieb 
den göttlichen Maschinen der Ruf der Vollkommenheit. 


Da die Lebewesen als Maschinen aufgefasst wurden, wurde die mecha-
nische Physik zu ihrer Erklärung herangezogen. Wie das begann, zeigt die 
Schule der Jatromechanik (auch Jatrophysik oder Jatromathematik genannt). 
Ihr Begründer, der italienische Mediziner und Mathematiker Giovanni  
Alfonso Borelli (1608 – 1679), erklärte: „Das nämlich der Körper der Tiere 
oder ihre Betätigungen immer mit Bewegung verknüpft sind, unterliegen sie 
der Mathematik; und ihre wissenschaftliche Betrachtung wird eine vorwie-
gend geometrische sein. In gleicher Weise hängen die Ursachen, die Mittel 
und Gesetze der tierischen Handlungen mit der Mechanik zusammen, das 
heißt mit den Begriffen von Pfund, Stütze, Flaschenzug, Heberad, Keil, 
Schnecke usw.“ (Borelli 1927, S. 2). 


Allerdings genügten Mechanik und mechanisch-technische Modelle 
nicht zur Erklärung der Lebewesen, ihr Anspruch wurde als Mechanizismus 
kritisiert und führte zum Mechanizismus-Vitalismus-Streit, in dem der Vita-
lismus die nicht-mechanische Spezifik der Lebewesen betonte (vgl. Löther 
1967, S. 82ff.). „Man verschone uns ein für allemal mit jenen Triebfedern 
und Hebeln, jenen Knäueln von Gefäßen, jenen Fäserchen und Druckpum-
pen […] Hämmern und so vielen kleinen Einrichtungsgegenständen der 
mechanischen Werkstätten – Gegenständen, mit denen der menschliche 
Körper ausgefüllt wurde und die sozusagen das Spielzeug unserer Väter 
bildeten“, erklärte der französische Mediziner und Experimentalphysiologe 
Théophile Bordeu (1722 – 1776) (zit. nach Lücke 1961, S. 263). Bordeu, der 
den Vitalismus in der Humanmedizin begründete, hatte experimentell ge-
zeigt, dass die Drüsen wie Muskeln und Nerven spezifisch biotische Funk-
tionen haben, die nicht jatromechanisch (und auch nicht mit der damaligen 
Jatrochemie) erklärbar sind. Doch gelangte der Vitalismus nicht zu einer 
begründeten Alternative zum Mechanizismus, sondern verblieb mit seinen 
postulierten Lebensprinzipien in der Sphäre spekulativer Naturphilosophie. 
Die dem Mechanizismus-Vitalismus-Streit zugrundeliegende Problematik 
wurde wissenschaftsgeschichtlich im immer noch andauernden Diskurs 
darüber, ob die Biologie auf Physik und Chemie reduzierbar bzw. das Leben 
letztlich durch Physik und Chemie erklärbar sei, fortgeführt. 


Die mechanischen Aspekte der Lebewesen allerdings wurden Bestandteil 
des Gegenstandsbereiches der Biologie. Bei aller Kritik am Mechanizismus 
sollte nicht unter den Tisch fallen, dass Technik und Mechanik immer noch 
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ein Schlüssel sind, um Strukturen und Funktionen der Lebewesen zu verste-
hen. „Natürlich liegt es nahe, die mechanische Technologie der Natur als 
ersten Schritt sowohl zur Erzeugung als auch zum Verständnis der mensch-
lichen Technologie zu untersuchen – zumindest um den Bereich der Mög-
lichkeiten abzustecken. Wer könnte leugnen, dass die Natur zuerst hier war? 
Doch in Wirklichkeit sieht es ganz anders aus. Der Biomechaniker erkennt 
den Nutzen einer raffinierten Konstruktion in der Natur erst, wenn der Tech-
niker ihm ein Modell davon gegeben hat. Mit anderen Worten, die Biome-
chanik untersucht im Wesentlichen immer noch, wie, wo und warum die 
Natur genau das macht, was die Techniker machen“, konstatiert der US-ame-
rikanische Zoologe und Biomechaniker Steven Vogel (Vogel 2000, S. 4).  


Descartes aber begründete, über die Mechanik hinausführend, mit seiner 
Maschinentheorie der Lebewesen zugleich allgemein die Erklärung des 
Lebens der Organismen aus der Wechselwirkung ihrer Teile, nicht mehr wie 
Aristoteles und seine Nachfolger durch eine belebende Seele. Damit schlug 
er den reduktionistischen Weg ein, der schließlich zur Molekularbiologie 
führte. 


2 Biologie und Biotechnologie 


Die Biologie als eigenständige Naturwissenschaft bildete sich im Verlauf 
des 19. Jh.s heraus und trat neben Physik und Chemie, mit denen sie eng 
verbunden ist (vgl. Höxtermann/Hilger 2007). Ihr Gegenstandsbereich er-
streckt sich von den molekularen Grundlagen des Lebens bis zur Biosphäre 
des Planeten Erde, in der das Biostroma, das Gewebe des Lebenden, den 
Planeten einhüllt. Theoretisches Fundament für das Begreifen des Lebenden 
in seiner Eigenart wurde die von dem englischen Naturforscher Charles 
Darwin (1809 – 1882) begründete biologische Evolutionstheorie. Darwin 
wies nach, dass die Lebewesen, einschließlich der Menschen, nicht durch 
göttliche Schöpfung, sondern durch natürliche Entwicklung entstanden sind. 
Ausgehend von gemeinsamen Vorfahren, fand ihre Evolution durch die 
Abwandlung von Körperbau und -leistung auf sich verzweigenden Wegen 
statt. Als wesentliche bewegende Kraft dieses Vorganges entdeckte er die 
natürliche Auslese im Ringen der Lebewesen um ihre Existenz. Dabei haben 
die erblich bedingt individuell verschiedenen Lebewesen unterschiedliche 
Fortpflanzungschancen. Die natürliche Auslese kann dazu führen, dass aus 
kleinen Unterschieden zwischen einzelnen Lebewesen im Laufe der Zeit 
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große Unterschiede zwischen Gruppen von Lebewesen werden. Neben der 
Entstehung getrennter Arten und Artengruppen auf sich verzweigenden 
Evolutionswegen (Segregatiogenese) gibt es eine weitere Gruppe von Evolu-
tionsvorgängen, die Entstehung von Arten und Artengruppen durch die Ver-
einigung von organismischen Strukturen und Funktionen distinkter Arten 
und Artengruppen (Symgenese). Dazu gehören die aus dem Pflanzenreich 
bekannte Erscheinung der Synthesogenese von Arten aufgrund der Verviel-
fachung von Chromosomensätzen in Artbastarden (Allopolyploidie) und die 
Symbiogenese (vgl. Voronzov 1984, S. 34ff.). Beispielsweise ist heute weit-
gehend akzeptiert, dass die kernhaltigen Zellen mit ihren Organellen, die 
Eukaryontenzelle, wesentlich durch Symbiogenese entstanden ist. Die 
stammesgeschichtlichen Vorgänger der Mitochondrien, der „Kraftwerke“ 
der eukaryontischen Zellen und der pflanzlichen Chloroplasten, der Organel-
len der Photosynthese, waren freilebende Bakterien. Sie wurden zu symbio-
tischen „Gästen“ im Inneren von „Wirts“zellen und schließlich zu Teilen 
neuer einzelliger Organismen, so „Blaualgen“ (Cyanobakterien) zu Chlo-
roplasten (vgl. Geus/Höxtermann 2007). „Nothing makes sense in biology 
except in the light of evolution, sub specie evolutionis”, lautet der zum  
geflügelten Wort gewordene Satz des russisch-US-amerikanischen Evolu-
tionsgenetikers Theodosius Dobzhansky (1900 – 1975) (Dobzhansky 1964, 
p. 449). Cartesianisch-reduktionistisches und darwinianisch-kompositionisti-
sches Herangehen verbinden sich in der Biologie. 


Mit der Erforschung der Strukturen und Prozesse des Lebenden wurde 
die Verwissenschaftlichung jener technischen Prozesse gefördert, in denen 
seit alters Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen eingesetzt werden. Land-
wirtschaftliche Pflanzen- und Tierproduktion, Pflanzenproduktion in Gar-
tenbau und Forstwirtschaft, Tierproduktion in der Fischerei, Versuchstier-
zucht und -haltung, Pflanzen-, Tier- und Humanmedizin, industrielle Bio-
techniken und Umwelt- und Naturschutz wurden zu Gebieten angewandter 
Biologie mit spezifischen Technologien, mit Biotechnologien (vgl. Klämbt/  
Kreiskott/Streit 1991; Löther 2001; Primack 1995). Mitte der 1970er Jahre 
begann eine von der molekularbiologischen Genforschung ausgehende Re-
volutionierung der industriellen wie der landwirtschaftlichen Biotechnolo-
gie, die biotechnische Revolution. Die Gentechnik ist ihre zentrale innovati-
ve Komponente. Sie besteht aus einem Komplex von Methoden und ihnen 
zugrundeliegenden Kenntnissen, die der Analyse, gezielten Veränderung 
und Neukombination von Genen sowie deren Einschleusung in Zellen die-
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nen. Mit der Gentechnik wird auf neuartige Weise auf den Genbestand von 
Lebewesen Einfluss genommen. 


Seit Jahrtausenden beeinflussen Menschen mit der Züchtung von Haustie-
ren und Kulturpflanzen sowie in jüngerer Zeit auch von biotechnisch genutz-
ten Mikroorganismen vermittels künstlicher Zuchtwahl (Selektion). Es ist 
von Menschen gesteuerte und kontrollierte Evolution. Im Unterschied zu 
solcher Einflussnahme auf die vertikale Weitergabe der Gene in der Genera-
tionenfolge findet durch die Gentechnik ein horizontaler Gentransfer zwi-
schen gleichzeitig, nebeneinander existierenden Lebewesen statt, eine künst-
liche Symgenese. Dabei können Gene zwischen den verschiedensten Orga-
nismengruppen übertragen und dadurch neue Lebensformen geschaffen wer-
den (vgl. Böhme/Löther 2003; Die biotechnische Revolution 2003; Löther 
2002, 2003; Reiprich/Tesch 2000; Verband Deutscher Biologen 2003). 


Heute ist viel von „Lebenswissenschaften“ (life sciences) die Rede.  
Unter dieser Bezeichnung werden recht heterogene Wissenschaftsgebiete 
zusammengefasst, nicht nur biologische Disziplinen, sondern auch das weite 
Gebiet der industriellen Biotechnologie, agrarwissenschaftliche Disziplinen 
und Biomedizin. Die Herausbildung des Komplexes der Lebenswissenschaf-
ten in Verbindung mit der Biologie weist deutliche Parallelen zur Entwick-
lung der mit Physik und Chemie verbundenen technisch-technologischen 
Wissenschaften auf, mit physikalischer und chemischer Technologie. Der 
Begriff der Biotechnologie wurde übrigens von dem ungarischen Agraringe-
nieur Karl Ereky 1917 in bewusster Analogie zur chemischen Technologie 
geprägt. In seiner Schrift „Biotechnologie der Fleisch-, Fett- und Milch-
produktion im landwirtschaftlichen Großbetrieb“ (1919) wies er „alle die 
Arbeitsgänge, bei denen aus Rohstoffen mit Unterstützung lebender Orga-
nismen Konsumartikel erzeugt werden, dem Gebiet der Biotechnologie zu“ 
(zit. nach Bude 1995, S. 35). Schon in den 1920er Jahren wurde der Begriff 
„Biotechnologie“ von der Landwirtschaft auf die mikrobiologische Industrie 
übertragen und die Landwirtschaft außen vor gelassen, wie es heute in der 
Regel der Fall ist. Physikalische, chemische und biologische Technologie 
gehören aber nicht zur Physik, Chemie und Biologie, sondern zu den Tech-
nikwissenschaften bzw. den Agrarwissenschaften und der Medizinwissen-
schaft. Moderne Tier- und Pflanzenzüchtung z. B. sind in hohem Maße an-
gewandte Genetik (einschließlich einerseits Molekulargenetik/Gentechnik, 
andererseits Populationsgenetik) und Evolutionstheorie (Mikroevolution), 
gehören aber nicht selbst zur Biologie. 
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Der mit Physik und Chemie verbundene Komplex technisch-technolo-
gischer Wissenschaften bildete sich heraus, als erkannt wurde, dass mit ihren 
Erkenntnissen in der Industrie und anderen Wirtschaftszweigen (einschließ-
lich der Medizin) Geld zu verdienen ist. Klassisches Beispiel für die Verbin-
dung von Biochemie und Industrie ist die Liaison zwischen dem Biochemi-
ker und Hormonforscher Adolf Friedrich Johann Butenandt (1903 – 1995) 
und dem Pharma-Unternehmen Schering-Kahlbaum AG bezüglich der  
Sexualhormonforschung (vgl. Gaudillière 2004; Gausemeier 2005). Inzwi-
schen hat sich heuausgestellt, dass sich auch mit anderen biologischen 
Kenntnissen viel Geld gewinnen lässt bzw. Gewinne erwartet werden kön-
nen. Das führt einerseits zur bevorzugten Förderung solcher biologischer 
Forschungen, die baldigen wirtschaftlichen Nutzen erwarten lassen (und zur 
Vernachlässigung anscheinend wirtschaftlich uninteressanter Forschungen 
wie Ökologie, Biosystematik und Evolutionsbiologie) und andererseits zur 
Entstehung von Gebieten, die zwischen Biologie und Technikentwicklung 
(Biotechnikentwicklung) vermitteln. Triebkraft dafür ist nicht bzw. nur in 
dienender Funktion das naturwissenschaftliche Erkenntnisinteresse, sondern 
das wirtschaftliche Gewinnstreben. Mit dieser Entwicklung ist die Privatisie-
rung natürlicher Existenzgrundlagen der Menschheit verbunden. „Transna-
tionale Konzerne aus dem Saatgut-, Pharma- oder Nahrungsmittelbereich 
versuchen, sich die biologische Vielfalt (Arten und ihre Gene) der Welt 
anzueignen. Dabei steht die Lebensgrundlage der gesamten Menschheit auf 
dem Spiel, denn die gewinnorientierte Privatisierung der biologischen Viel-
falt zerstört sie immer weiter […] Ein solches neues Werkzeug der Aneig-
nung ist derzeit die Anwendung des internationalen Patentrechts auf Lebens-
formen. Durch von Staaten gewährte Patente und andere sogenannte geistige 
Eigentumsrechte werden Pflanzen, Tiere und menschliche Gene zu privatem 
Eigentum, zur Ware, für die bezahlt werden muss. Kollektives Wissen von 
indigenen Gemeinschaften, von Bäuerinnen und Bauern im globalen Süden 
wird genutzt, um neue Medikamente für zahlungskräftige Kundschaft im 
Norden zu entwickeln, währenddessen lebensnotwendige Medikamente 
vieler Orts fehlen. Saatgut wird gentechnisch verändert und BäuerInnen das 
jahrhundertealte Recht auf die Wiederaussaat von Erntegut genommen“ 
(BUKO-Kampagne 2004, S. 1; vgl. BUKO-Kampagne 2005). 


Gelegentlich wird gefragt, ob die Biologie zur technischen Wissenschaft 
bzw. Ingenieurwissenschaft wird. Das wird sie gewiss so wenig wie Physik 
und Chemie, aber wie an diese schließt sich eine Gruppe von Wissen-
schaften technisch-technologischen Charakters an. Eben sie werden heute 
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zusammen mit der Biologie als „Lebenswissenschaften“ bezeichnet. Aber 
sie haben einen anderen Charakter als die Grundlagenwissenschaft Biologie, 
auf die sie sich stützen, während sie Brücken zur Technik (Biotechnik) und 
Wirtschaft schlagen. 


3 Von der Biologie zur Technik 


Die Beziehungen von Biologie und Technik, die mittels angewandter Biolo-
gie realisiert werden, sind eine Seite dieser Beziehungen. Doch es gibt noch 
eine andere Seite. Sie kommt in der Kybernetik und der Bionik zum Aus-
druck. „Cybernetics and bionics may be seen as the two sides of a coin: 
while in bionics one studies and realises physical systems by analogy with 
living systems, in cybernetics living systems are studied by analogy with 
physical systems”, konstatiert der französische Ingenieur Lucien Gérardin 
(Gérardin 1968, p. 22). Er betont, dass jede dieser beiden Wissenschaften 
die Biologen und Ingenieure interdisziplinär zusammenbringen, ihre eigenen 
besonderen Charakteristika, ihre eigenen Identität, haben. Die Synthese von 
Technikwissenschaft und Biologie kommt bereits im Buchtitel „Cybernetics, 
or control and communication in the animal and the machine“ (1949) des 
US-amerikanischen Mathematikers Norbert Wiener (1894 – 1964) zum Aus-
druck. 


Gilt 1949 als das Gründungsjahr der Kybernetik, so 1960 als das Grün-
dungsjahr der Bionik. Der Begriff „Bionik“ wurde von Major Jack E. Steele 
von der Aerospace Division der US Air Force geprägt und auf einer Konfe-
renz in Dayton, Ohio, im September 1960 öffentlich bekannt gemacht. An 
der Konferenz nahmen 700 Biologen, Ingenieure, Mathematiker, Physiker 
und Psychologen teil, darunter auch eine sowjetische Delegation. Steel  
definierte Bionik als „the science of systems whose function is based on 
living systems, or which have characteristics of living systems, or which 
resemble these” (zit. nach Gérardin 1968, p. 11). Der sowjetische Kyberne-
tiker Leonid Pavlovic Kraismer gab folgende Definition: „Die Bionik […] 
ist die Wissenschaft, welche biologische Prozesse und Methoden mit dem 
Ziel untersucht, die sich ergebenden Erkenntnisse bei der Vervollkommnung 
alter und der Schaffung neuer Maschinen und Systeme anzuwenden. Man 
kann auch sagen, dass sie die Wissenschaft von den Systemen ist, die ähnli-
che Merkmale wie lebende Organismen aufweisen“ (Kraisner 1964, S. 12). 
Allerdings schränkte er dann ein, die Bionik untersuche nur die Fragen, die 
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mit den Prozessen der Steuerung und Signalübertragung zusammenhängen. 
Die Biophysiker Walter Beier und Karl Glaß lassen die Bionik letztlich auf 
die Schaffung von Geräten zielen, deren Funktionsweise bestimmten Orga-
nen oder Bauprinzipien von Tieren und Pflanzen nachgebildet ist, wobei sie 
vor allem an Geräte in der Medizinischen Elektronik dachten (vgl. Beier/  
Glaß 1968, S. 5). Spätere Darstellungen der Bionik lassen diese anfängli-
chen Konzeptionen der 1960er Jahre keineswegs als falsch, aber als zu eng 
erscheinen (vgl. Blüchel 2006; Cerman/Barthlott/Nieder 2005; Heynert 
1976; Nachtigall 1999), zumal, wenn man solche Teilgebiete der Bionik wie 
die Architektur-Bionik (vgl. Lebedew 1983; Patzelt 1974) oder die Evolu-
tionsbionik (vgl. Rechenberg 1999) oder aber die Nanobionik in Betracht 
zieht. 1993 wurde auf einem vom VDI-Technologiezentrum veranstalteten 
Expertentreffen folgende seither weithin als gültig anerkannte Definition 
formuliert: „Bionik als Wissenschaftsdisziplin befasst sich systematisch mit 
der technischen Umsetzung und Anwendung von Konstruktionen, Verfahren 
und Entwicklungsprinzipien biologischer Systeme“ (zit. nach Cerman/Barth-
lott/Nieder 2005, S. 17). 


Wie Steel auf das Wort „Bionik“ gekommen ist, weiß man nicht. Man-
che sehen in ihm eine Zusammenziehung der Anfangs- und Endsilben von 
„Biologie“ und „Elektronik“, andere von „Biologie“ und „Technik“, wieder 
andere bringen es in Zusammenhang mit dem griechischen Wort „bion“ 
(Lebenseinheit). Der Sache nach ist die Bionik ebenso wie die Kybernetik 
älter als ihre Etablierung als Wissenschaftsdisziplinen, so dass in der voran-
gegangenen Geschichte reichlich „Vorläufer“ zu finden sind. Bei der Bionik 
werden beispielsweise Leonardo da Vinci (1452 – 1519 mit seinen Entwür-
fen für Flugapparate und gar als mythischer Vorgänger Daidalos mit seinen 
Vogelflügelnachahmungen genannt. 


Neue Dimensionen der Bionik zeichnen sich mit dem Vorstoß in die Na-
nowelt ab (vgl. Berry 2007, S. 212ff.; Boeing 2006, 2007). Physik-Nobel-
preisträger Gerd Binnig bemerkt dazu: „Damit Nanotechnologie gelingt, 
müssen sich die Wissenschaften wieder vereinen. Die Anfänge dazu sind 
bereits klar sichtbar. In der Nanowissenschaft begegnen sich Chemiker, 
Biologen, Mediziner und Informatiker bereits heute viel intensiver als in 
irgendeinem anderen Bereich. Andere Wissenschaften, auch geisteswissen-
schaftliche Bereiche, werden später dazukommen. Durch die Entdeckung 
der Gene und Proteine – also durch den beginnenden Einblick in den Nano-
kosmos der belebten Natur – sind vor allem die Biologen nach den Physi-
kern und Chemikern sehr intensiv mit Prozessen auf der Nanometerskala 
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beschäftigt. Nanowissenschaftler arbeiten eng mit Biologen zusammen. Hier 
begegnet die künstliche der natürlichen Nanotechnologie, dem Resultat der 
ersten Genesis, der Evolution des Lebens und der Intelligenz“ (Binning 
2006, S. 7). 


4 Natürliche Technologie und menschliche Technologie 


„Darwin hat das Interesse auf die Geschichte der natürlichen Technologie 
gelenkt, d. h. auf die Bildung der Pflanzen- und Tierorgane als Produktions-
instrumente für das Leben der Pflanzen und Tiere. Verdient die Bildungsge-
schichte der produktiven Organe des Gesellschaftsmenschen, der materiellen 
Basis jeder besondren Gesellschaftsorganisation, nicht die gleiche Aufmerk-
samkeit“, vermerkte Darwins Zeitgenosse Karl Marx (1818 – 1883) im  
„Kapital“ (Marx 1971, S. 392). Die menschliche Technologie entsteht durch 
die entdeckende, erfindende, entwerfende, planende, konstruierende, gestal-
tende, kurz: bewusste menschliche Tätigkeit für menschliche Zwecke. Ihr 
wohnen Voraussicht, Versuch und Irrtum, Zweck und Ziel inne. Die 
Zweckmäßigkeit ihrer Resultate kommt durch die menschliche Zwecktätig-
keit zustande. Die vordarwinsche teleologische Auffassung der Lebewesen 
als göttliche Maschinen deutete die natürliche Technologie in Analogie zur 
menschlichen Technologie. Mit Darwin waren die Lebewesen nicht nur 
keine göttlichen Maschinen mehr, sie hörten auch auf, vollkommene Ma-
schinen zu sein (vgl. Dawkins 1990; Genz 2006; Gould 1987; Williams 
1998; Zittlau 2007). 


Die individuelle Entwicklung der Organismen ist nur als Teil der stam-
mesgeschichtlichen Entwicklung der Arten zu verstehen. Sie erfolgt auf 
bestimmte Weise, weil sie Teil der Evolutionsspirale ist, die aus den indivi-
duellen Entwicklungen der Ahnen besteht, in der durch die Fortpflanzung 
die genetische Information weitergegeben wird. Organe in einem sich entwi-
ckelnden Organismus werden für den zukünftigen Gebrauch geformt, weil 
sie in der Evolution für den gleichzeitigen Gebrauch geformt wurden. 
Dobzhansky, der hier referiert wurde, fährt fort: „Ontogeny may be likened 
to building an automobile or some other complex machine on an assembly 
line. The automobile is not being used while on the assembly line, it is being 
prepared for future uses. Phylogeny is more like the gradual derivation of 
the present automobile models from the primitive ones, and eventually from 
coaches, chariots, and pushcarts. Natural selection performs the role of the 
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engineer – it devises both the ways too improve the models and the tech-
niques of manufacturing them“ (Dobzhansky 1965, p. 211). 


In der Geschichte der natürlichen Technologie kommen weder Plan noch 
Ziel vor. In der Evolution werden die Lebewesen durch die natürliche Aus-
lese an ihre Umwelten angepasst, d. h. funktionell effektiv im Hinblick auf 
Überleben und Reproduktion gestaltet. „Die Natürliche Auslese ist von An-
fang bis zu Ende opportunistisch; sie fördert die genetische Ausrüstung, die 
den reproduktiven Erfolg begünstigt, ganz gleich, wie er zustande kommt. 
Und sie hat die Vorteile wie auch die Schwächen aller Opportunisten – sie 
vergrößert die Chance des unmittelbaren Erfolges, allerdings oft um den 
Preis von Schwierigkeiten auf weitere Sicht. Denn der reproduktive Erfolg 
ist kein völlig adäquates Maß der Vortrefflichkeit der biotischen Organisa-
tion. Er fördert nicht notwendigerweise die Fähigkeit, an zukünftige Ände-
rungen der Umgebung angepasst zu werden“ (Dobzhansky 1960, S. 42). 


Für den fortschreitenden Vorgang der Anpassung ist wesentlich, dass es 
nirgendwo einen völligen Neubeginn der Entstehung von Strukturen und 
Funktionen gibt, sondern letztlich seit der Entstehung des Lebens vor eini-
gen Milliarden Jahren stets von Vorhandenem ausgegangen, Vorhandenes 
variiert wurde. Ältere Strukturen anderer Funktion werden als Kompromisse 
zwischen innewohnender Vergangenheit und aktuellen Erfordernissen des 
Lebens für neue Aufgaben verändert. Wobei durch die Vergangenheit be-
grenzt wird, was aktuell möglich ist und die Evolution unumkehrbar ist. 
Darwin untersuchte in seinem Buch „On the Various Contrivances by Which 
British and Foreign Orchids are Fertilised by Insects, and on the Good  
Effects of Intercrossing“ (1862) die durch ihre bizarre Schönheit beeindru-
ckenden Orchideenblüten, komplizierte Vorrichtungen für den von Insekten 
vermittelten Bestäubungsvorgang. Er zeigte die zweckmäßige Angepasstheit 
der Strukturen und Funktionen und deren relativen Charakter und kam zu 
dem allgemeingültigen Schluss: „Although an organ may not have been 
formed for some special purpose, if it now serves for this end we are justi-
fied in saying that it is specially contrived for it. On the same principle, if a 
man were to make a machine for some special purpose, but were to use old 
wheels, springs, and pulleys, only slightly altered, the whole machine, with 
all its parts, might be said to be specially contrived for that purpose. Thus 
throughout nature almost every part of each living being has probably 
served, in a slightly modified condition, for divers purposes, and has acted in 
the living machinery of many ancient and distinct specific forms“ (zit. nach 
Porter/Duncan 1993, p. 247). In der Technikentwicklung hingegen gibt es 
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Neuanfänge. Der Automotor beispielsweise verfügt zwar über Pferdestärken 
(PS), ist aber kein abgewandeltes Pferd. 


Die Verschiedenheit von natürlicher und menschlicher Technologie  
bedingt, dass die Natur nicht Vorbild für menschliche Technologie in der 
Weise sein kann, dass ihre Objekte bloß nachzuahmen, zu kopieren, zu imi-
tieren seien. Einerseits werden sie für die Biotechnologie durch Züchtung 
von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen, einschließlich des Einsatzes der 
Gentechnik, für menschliche Zwecke verändert. Andererseits ist die lebende 
Natur für die Bionik eine unerschöpfliche Quelle der Inspiration zu Ideen für 
technische Problemlösungen. Pflanzendornen regten zur Erfindung des Sta-
cheldrahtes zunächst zum Einzäunen von Viehweiden an, Klettenfrüchte zur 
Erfindung des Klettverschlusses, für selbstreinigende technische Oberflä-
chen stand die Heilige Lotusblume Pate (vgl. Barthlott/Cerman/Neinhuis 
2002; Vogel 2000). 


Darüber hinaus geht, was Gesellschafts- und Technikwissenschaften 
nach Kevin Kelly von der Biologie lernen und wie sie zusammenwirken 
können. Dem US-amerikanischen Journalisten und Internet-Experten geht es 
nicht um spezielle biologische Kenntnisse, sondern um etwas, was die Bio-
logie miterarbeitet, wenn sie diese gewinnt: allgemeine Kenntnisse über 
komplexe Systeme, ihren Aufbau, ihr Verhalten und ihre Evolution (vgl. 
Kelly 1999). Mit solchen Systemen hat es die Biologie ständig zu tun – von 
den Zellen, aus denen alle Lebewesen bestehen, über Insekten-Sozietäten, 
Vogelschwärme und Ökosysteme bis hin zur Biosphäre, die den Planeten 
Erde umhüllt. Deshalb führt die Bezugnahme auf die vielfältigen Bio-
systeme und ihr Vergleich mit technischen und gesellschaftlichen Systemen 
zum Erkennen und Gestalten des Komplexen und des Umgangs mit ihm. 


Der polnische Schriftsteller und Technikphilosoph Stanisław Lem (1921 – 
2006) hat die natürliche und die menschliche Technologie vergleichend 
untersucht und stellte fest: „Einstweilen ist uns die Technologie des Lebens 
noch um viele Längen voraus. Wir müssen sie einholen, nicht um ihre Er-
gebnisse nachzuäffen, sondern um weiter zu gehen, als ihre nur scheinbar 
unübertreffliche Vollkommenheit reicht“ (Lem 1980, S. 5f.). Das gilt für die 
Nanowelt ebenso wie für die Biosphäre und alles, was größenordnungs-
mäßig dazwischen liegt. 
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Helga E. Lühmann-Frester 


Technologie – zur Karriere eines Begriffs. Facetten zur 
Geschichte der Technologie1 


200 Jahre nach Erscheinen des einem Essay ähnlichen „Entwurfs der algemei-
nen Technologie“ von Johann Beckmann (1739 – 1811) wird weiter intensiv 
an einer, dem heutigen Stand von Technik und Industrie gerecht werdenden, 
modernen Fassung gearbeitet. Die große Frage steht im Raum: Ist eine sol-
che Allgemeine Technologie gegenwärtig überhaupt noch (er)fassbar? – und 
wie? Eigens diesem Ziel widmet sich der (heute) vor sechs Jahren gegründete 
Arbeitskreis „Allgemeine Technologie“ der Leibniz-Sozietät. 


Wie vielschichtig und schwierig das ist, kommt in einer kurzen Zwi-
schenbilanz mit dem Wort „Komplexität“ sowie einem Konzept namens 
„Technologie-Trichter“ zum Ausdruck. Das schöne Fazit lautet: „Die Tech-
nologie ist die Brücke zwischen den Kulturen“ (Symposiumsmaterial 2004, 
Kurzreferate, S. 52). Unter „Möglichen Komplexen“ in der schematischen 
Übersicht „Allgemeine Technologie“ auf der Rückseite der Einladung zu 
diesem Symposium findet sich K6 „Technologiegeschichte“ (verstanden als 
bis in die Gegenwart reichend). Dazu möchte ich etwas beitragen. 


(1) Zur Herausbildung der Technologie während des ersten Jahrzehnts der 
Lehrtätigkeit Beckmanns in Göttingen (1767/1777). Die Entstehung des 
Lehrfachs Technologie war eingebettet in seinem Programmentwurf  


„Genealogie der Ökonomie“ (1767/68ff). Mit dem alten Begriff „Techno-
logie“ – anstelle „Handwerkswissenschaft“ – gelang Beckmann eine neu-
artige, höchst elegante Definition. Gibt es Unterschiede zum früheren Ge-
brauch des Wortes? Aus dem Jahr 1772 stammen die ersten überlieferten 


Belege des Begriffs bei Beckmann. Indizien sprechen dafür, dass Beck-
mann mit einem Kollegen, seinem besten Freund, mitunter „gemeinsame 
Sache“ zu machen schien, das heißt, einen idealen Gesprächspartner hatte: 


                                                                 
1  Zusammenfassung des Beitrages, die im Material des 3. Symposiums zur Allgemeinen 


Technologie enthalten ist.  
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A. L. Schlözer (1735 – 1809). Dem genealogischen Prinzip in Anlehnung 
an das Systematisierungsverfahren seines Lehrers C. v. Linné (1707 – 
1778) folgte Beckmann auch in der „Anleitung zur Technologie“ (1777). 


(2) Zum „Entwurf der algemeinen Technologie“, 1806. Beckmanns Schüler 
J. H. M. Poppe (1776 – 1854) veröffentlichte 1808 Ergänzungen zu die-
sem ersten Entwurf. 


(3) Im letzten Viertel des 19. und Anfang des 20. Jh.s (ohne dabei K. Kar-
marsch in Hannover vergessen zu wollen) war es vor allem W. F. Exner 
(1840 – 1931) in Wien, der nicht nur die erste biographische Skizze vor-
legte (Vortrag 1877, gedruckt 1878), sondern sich von Beckmanns 
„Entwurf der algemeinen Technologie“ bei der Gründung und Einrich-
tung des Technischen Gewerbemuseums (TGM) in Wien, das noch heute 
als Lehranstalt besteht, inspirieren ließ. 


(4) Einige Aspekte aus der Geschichte der Ethnographie um 1894ff.: Unter 
den Stichworten „Wirtschaftsformen“, „Kulturkreise“ sowie „Culture  
Areas“ geraten Technik/Technologie und die Naturwissenschaften ins 
Blickfeld der Forschung, um die Völker der Erde ihrer Kultur nach zu 
klassifizieren. 


(5) Fürwahr eine „Brücke zwischen den Kulturen“: Beckmanns „Entwurf der 


algemeinen Technologie“ wurde (neben den „Beyträgen zur Geschichte 
der Erfindungen“) 1982 (21999/2000) ins Japanische übersetzt. 


(6) Zur Karriere eines Begriffs: allerlei „Technologie“ heute. 
(7) Schlussfolgerungen. 


Anmerkung 
Im Beitrag Banse, G.; Reher, E.-O: Zum 200. Jahrestag des „Entwurfs der 
Algemeinen Technologie“ von Johann Beckmann. In: Sitzungsberichte der 
Leibniz-Sozietät, Jg. 2007, Bd. 92, S. 153-166 sind in zwei Fußnoten Auto-
ren- und Titelangaben wie folgt zu ergänzen: 
• Fußnote 9: Vgl. Lühmann-Frester, H. E.: Johann Beckmann in und über 


Rußland. In: Mittler, E.; Glitsch, S. (Hg.): Russland und die „Göttingi-
sche Seele“. 300 Jahre St. Petersburg. Ausstellungskatalog. 3. Aufl. Göt-
tingen 2004, S. 143 (Göttinger Bibliotheksschriften 22); Glitsch, S.: Kurz-
biographien – Dwigubski, Iwan (Dvigubskij, Ivan). In: Ebenda, S. 486 


• Fußnote 10: Vgl. Hoffmann, P.: 300 Jahre St. Petersburg. In: Ebenda, S. 
30; Roussanova, E.: Friedrich Konrad Beilstein: Chemiker zweier Natio-
nen. In: Ebenda, S. 420 
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der Wissenschaften zu Berlin 


Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher 


Einleitung 


Am 12. Oktober 2007 fand in Berlin das 3. Symposium des Arbeitskreises 
Allgemeine Technologie der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften statt. Der 
vorliegende Band der „Sitzungsberichte“ enthält die – teilweise ergänzten – 
Beiträge dieses Symposiums. 


Leitlinie des Wirkens des Arbeitskreises ist der Vorschlag, zu einem Sys-
tem der Wissenschaften zu gelangen, das Analogien zu ähnlichen Wissen-
schaftsdisziplinen wie die Technikwissenschaften fördert und erkennen lässt, 
denn solche Analogien ermöglichen sehr oft Synergieeffekte, die für die 
methodische Herausarbeitung allgemeiner Gesetze, Regeln, Heuristiken, 
Methoden u. v. m. förderlich sind (vgl. König 2006, S. 85). 


Obgleich der Begriff „Handlungswissenschaften“ im System der Wis-
senschaften von Wolfgang König (siehe Abbildung 1) nicht besonders glück-
lich gewählt wurde – denn auch andere Wissenschaften außerhalb dieser 
Gruppe haben es mit „Handlungen“ zu tun –, so verdeutlicht er doch ganz 
besonders das aktive und bewusste Eingreifen dieser Wissenschaften in 
unser Leben. 


Abbildung 1: Ein System der Wissenschaften 


Geisteswissenschaften Handlungswissenschaften Naturwissenschaften 


Geschichte 
Literatur 
Philosophie 
usw. 


Sozialwissenschaften 
Technikwissenschaften 
Medizin 
usw. 


Physik 
Chemie 
Biologie 
usw. 


Quelle: Nach König 2006, S. 85 


Für die Technikwissenschaften als Bestandteil der „Handlungswissenschaf-
ten“ scheint es nun zweckmäßig zu sein, das von Günter Ropohl vorgeschla-
gene Strukturschema der Technikwissenschaften anzunehmen (vgl. Ropohl 
2006a, S. 53; 2006b, S. 337) – mit der leichten Korrektur, anstelle des  
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Begriffs Produktions-Technologie den Begriff Material-(oder Stoff-)Tech-
nologie zu verwenden (siehe Abbildung 2), denn dieses Schema fordert die 
komplexe Betrachtung der speziellen Technikwissenschaften und ihren 
Beitrag zur Grundlagenwissenschaft Allgemeine Technologie. 


Abbildung 2: Strukturschema der Technikwissenschaften 
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Quelle: Modifiziert nach Ropohl 2006b, S. 337 


Das 3. Symposium hatte sich das Thema „Allgemeine Technologie – verall-
gemeinertes Fachwissen und konkretisiertes Orientierungswissen zur Tech-
nologie“ gestellt, das durch folgende Bearbeitungsschritte realisiert wurde 
(schematisch dargestellt in Abbildung 3): 


• Einfluss der naturalen, sozialen und humanen Dimension der Technolo-
gie; 


• Konkretisierungen durch Nebenbedingungen und Restriktionen; 
• Einblicke in technologische Einzelheiten bei der Entstehung, der Nut-


zung und dem Rückbau von technischen Sachsystemen. 
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Abbildung 3: Komplexe Bearbeitung technologischer Aufgaben- und 
Problemstellungen 


Dimensionen der Technologie


Naturale Soziale Humane


KonkretisierungRestriktionen Nebenbedingungen


Technologische Einzelheit


Entstehung, Nutzung, Rückbau


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Damit wird deutlich, dass wir uns dem von Ropohl vorgeschlagenen Hand-
lungsschema prinzipiell angeschlossen haben und an dessen Ausgestaltung 
mitwirken werden. 


Eine vertiefende Strukturierung der speziellen Technikwissenschaften im 
Schema von Ropohl (siehe Abbildung 2) kann nach Karl Marx aus den drei 
Bestandteilen des Arbeitsprozesses (Technologie) Arbeitskraft (AK), Arbeits-
gegenstand (AG) und Arbeitsmittel (AM) abgeleitet werden (vgl. Marx 1971, 
S. 329f., 510f.). So hat Wolfgang Fratzscher im Jahre 2004 je nach dominie-
render Bedeutung eines der drei Bestandteile bzw. auch einer Kombination 
zweier Bestandteile eine „Feinstruktur“ der speziellen Technikwissenschaf-
ten vorgeschlagen (vgl. Fratzscher 2004, S. 182). Im Zusammenhang mit der 
Ausgestaltung einer Allgemeinen Verfahrenswissenschaft, die, wie auch die 
Allgemeine Konstruktionswissenschaft, Bestandteil der Allgemeinen Tech-
nologie als Grundlagenwissenschaft der Technik ist, wird auf diese Struktu-
rierung zurückzugreifen sein. Der „Zwischenschritt“ in Ergänzung zum 
Vorschlag von Ropohl, zunächst erst einmal eine Allgemeine Verfahrens-
wissenschaft zu erarbeiten, erscheint aus der Sicht der Technologieschöpfer 
unbedingt erforderlich zu sein (siehe Abbildung 4), denn alle bisherigen 


                                                                 
2 Vgl. auch Fratzscher, W.: Technikwissenschaften und Technologie. In diesem Band, S. 129-


137. 
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Schriften zur Allgemeinen Technologie wenden sich nicht vorrangig an 
diese. 


Abbildung 4: Modifiziertes Strukturschema der Technikwissenschaften 
aus Abbildung 2 mit dem Zwischenschritt der Schaffung 
einer Allgemeinen Verfahrenswissenschaft und der 
Komplexbildung innerhalb der Technikwissenschaften 


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Eine Form der Wechselbeziehungen von AK, AM und AG ist in Abbil-  
dung 5 dargestellt. Dabei stehen für die Konstruktionswissenschaft exempla-
risch die Darlegungen von Friedrich Hansen (vgl. Hansen 1974) sowie die 
von Vladimir Hubka und W. Ernst Eder (vgl. z. B. Hubka/Eder 1992). Die 
Verfahrenswissenschaft sollte Gegenstand weiterer Arbeiten sein. 


Abbildung 5: Stellung der Konstruktionswissenschaft und der 
Verfahrenswissenschaft zur Technologie 


Material
Energie


Information
ProduktTechnologie


(AM, AG, AK)


Verfahrensunterlagen


Konstruktionsunterlagen


Mensch


AK


Konstruktionswissenschaft


AM


AG


Verfahrenswissenschaft


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Im Folgenden werden die Beiträge des Symposiums unter den genannten 
Gesichtspunkten zusammengefasst, wobei kritisch vermerkt werden muss, 
dass die geforderte Interdisziplinarität des Symposiums nicht zufriedenstel-
lend erfüllt wurde, letztlich auch dadurch, dass zu wenig Kooperationspart-
ner aus anderen Wissenschaftsdisziplinen für die Beiträge mit herangezogen 
wurden. 


Gerhard Banse und Ernst-Otto Reher geben im Eröffnungsvortrag des 
Symposiums einen Überblick über den bisher erreichten Stand der Ausarbei-
tungen durch die vorangegangenen zwei Symposien (2001, 2004) und for-
mulieren weitere Aufgaben bei der Herausarbeitung einer Allgemeinen 
Technologie als Grundlagenwissenschaft. Dabei ist erkennbar, dass es zweck-
mäßig erscheint, folgende zwei konzeptionelle Ausgangspunkte 


(1) Multidimensionalität von Technologie, 
(2) Unterscheidung zwischen Technologiebegleitern und Technologieschöp-


fern 


weiterhin zu beachten. Der erforderliche Wissenstransfer aus verallgemei-
nertem technologischem Fachwissen und konkretisiertem technologischem 
Orientierungswissen, zusammengefasst in Modulen, beinhaltet sowohl sach-
technische Ableitungen als auch sachtechnische Begleitungen und sichert 
damit durch die Technologiebegleiter und die Technologieschöpfer die Mul-
tidimensionalität der Technologiebetrachtungen ab. Beiträge von Technolo-
giebegleitern konnten mit der Publikation „Erkennen und Gestalten. Eine 
Theorie der Technikwissenschaften“ (2006) geliefert werden. 


Die nachfolgenden Beiträge lassen sich zu folgenden Komplexen zu-
sammenfassen: 
a) Technologischen Grundlagen; 
b) Allgemeine technologische Probleme; 
c) Ausgewählten technologische Verfahren; 
d) Technologiegeschichte. 


a) Technologische Grundlagen 
Lutz-Günther Fleischer zeigt, dass das Konzept der dimensionslosen Ent-
ropie im Verbund mit der flexibel eingesetzten Statistik eine ausgezeich-
nete Möglichkeit zur explorativen Datenanalyse und zur systematischen 
Verbindung von Empirie und Theorie leistet. So werden das Verständnis 
für Strukturen sowie Prozesse und die Modellfindung erheblich gefördert 
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und als kooperative Elemente in die gegenwärtig rasch evolvierende  
allgemeine Stofftheorie integrierbar. Die Gelbildung wird als typische  
Applikation des entropischen Strukturkonzeptes, durch rheologische 
Messungen ausgeführt, dargestellt. 


Ernst-Otto Reher und Gerhard Banse machen deutlich, dass auf den 
Mikroebenen (Grundoperationen, Wirkpaarungen, Teilprozesse, Mikro-, 
Nano- und molekulare Prozesse) der Sachsysteme die naturalen, sozialen 
und humanen Dimensionen der Technologie relevant sind. Deutlich wird 
jedoch, dass auf diesen Ebenen der technologischen Hierarchie tradi-
tionsbedingt die naturale Dimension (naturwissenschaftliche Fundierung, 
Mathematisierung, Technisierung, Ökonomisierung und Ökologisierung) 
stets Beachtung fand und auch unter Einbeziehung der Ökologie weiter-
hin Beachtung finden wird. Die Konkretisierung der sozialen und huma-
nen Dimensionen der Technologie auf den Mikroebenen wird als un-
bedingt erforderlich benannt, ist aber zurzeit erst in Erarbeitung (z. B. 
Nanotechnologie). Diese Dimensionen werden jedoch in den höheren 
Hierarchieebenen (Makroebene) deutlich stärker erforderlich sein. 


Klaus Hartmann gibt einen Überblick über die vorhandenen Instru-
mentarien zur Beschreibung technologisch-verfahrenstechnischer Syste-
me. Es werden die Werk-(Denk-)Zeuge zur Modellierung, Simulation und 
Optimierung derartiger komplexer Systeme, die in der Praxis in Anwen-
dung sind, dargestellt. Er weist darauf hin, dass viele Programmsysteme 
entwickelt worden sind, aber nur wenige Werkzeuge überlebt haben und 
weltweit im Einsatz sind. Auch bedarf es einer ständigen Erweiterung 
und der Bereitstellung definierter Schnittstellen, um die Werkzeuge über-
lebensfähig zu erhalten. Die dargestellte Vielfalt der Methoden, die bei 
technologischen Systemen zum Einsatz kommen, befähigt den in der 
Praxis Tätigen, für seine Problemlösung die erfolgversprechendste aus-
zuwählen. Für eine Weiterentwicklung und Verbreitung dieser Werkzeuge 
werden Anregungen formuliert. 


Wolfgang Fratzscher weist erneut nach, dass die Technikwissen-
schaften nicht auf angewandte Naturwissenschaften reduziert werden 
können. Er zeichnet ein differenziertes Bild der Technikwissenschaften 
und ihrer Funktionen. Er erklärt aber auch die Mitwirkung der Natur- 
und Geisteswissenschaften in den Phasen des Reproduktionsprozesses, 
d. h. für den gesamten Lebenszyklus der Artefakte. Weiterhin bietet er 
eine „Feingliederung“ der Technikwissenschaften aus der dominierenden 
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Bedeutung eines (bzw. auch mehrerer) Bestandteils/e der Technologie 
(Arbeitsmittel, Arbeitsgegenstand, Arbeitskraft) an. 


b) Allgemeine technologische Probleme 
Günter Spur gibt einen Überblick über die Entwicklung der (Allgemei-
nen) Technologie im Zusammenhang mit der Erfindungs„kunst“ und der 
Innovationstheorie. Für ihn ist Technologie die Lehre vom Zusammen-
wirken aller Verfahren und Mittel, die Natur dem Menschen nutzbar zu 
machen. Sie beschreibt Aufbau und Funktion technologischer Prozesse 
als System einer Hilfswelt des Menschen. Aus einer historischen und 
pragmatischen Begründung wird zwischen einer fachgebietsbezogenen 


Speziellen Technologie und einer wissenschaftssystematischen Allgemei-
nen Technologie unterschieden. Der technologische Wandel der Gesell-
schaft setzt ein aufbereitetes Innovationspotenzial voraus, das Forschung 
und Entwicklung mit Nutzen und Markt zielorientiert verbindet und neue 
Technologiefelder erschließt. Die Allgemeine Technologie erforscht die 
Entwicklungsphasen der industriellen Produktionswirtschaft auch inter-
disziplinär in ihren gesellschaftlichen Auswirkungen und Herausforde-
rungen. Ihr wissenschaftstheoretischer Ansatz ist auf die Transforma-
tionsfunktionen der Hilfswelt Technik gerichtet, also auf den soziotech-
nischen Innovationsprozess zur kreativen Nutzung der Naturwelt. Im 
Sinne eines neuen Selbstverständnisses der Technikwissenschaften ist 
nach einem innovationsgerichteten Wissenschaftssystem von Erkenntnis-
sen und Methoden zu fragen, das nicht nur der optimalen Gestaltung und 
Führung von neuen Technologien dient, sondern insbesondere die Entfal-
tung der verfügbaren und zukünftigen Innovationspotenziale fördert, die 
in ihrer Komplexität und Mächtigkeit bisher nicht gekannte Dimensionen 
erreicht haben. Da Innovationsprozesse durch gestalterische Freiheits-
grade mehrläufig sind, also nicht nur zu einer einzigen Lösung führen, 
stellt sich die methodische Frage nach ihrer regulativen Planung. Der 
Mut zur Veränderung allein reicht nicht aus. Es geht um die Sicherung 
des Wachstums durch Stärkung der Innovationsfähigkeit mit ihren tech-
nologischen, ökonomischen, sozialen und politischen Wirkfaktoren. 


Die Technikwissenschaften entwickeln sich – so Heinrich Parthey – 
sowohl in Formen des theoretischen Denkens zum weiteren Erkenntnis-
fortschritt als auch in Formen von Tätigkeiten zur Gewinnung, Vermitt-
lung und Anwendung technikwissenschaftlicher Erkenntnisse und in 
Formen ihrer sozialen Institutionalisierung. Auf der ersten Ebene entwi-







Einleitung 15 


ckeln sich Technikwissenschaften in Form von Hypothesen. Auf der 
zweiten genannten Ebene lassen sich technikwissenschaftliche For-
schungssituationen als Zusammenhänge zwischen Problem und Methode 
belegen. Eine Theorie der Technikwissenschaften sollte vor allem von 
der Analyse der technikwissenschaftlichen Forschungssituation und Stu-
diensituation ausgehen. Zu den Besonderheiten der technikwissenschaft-
lichen Forschungssituation gehören die den Technikwissenschaften eige-
nen Problemtypen und die den Technikwissenschaften eigene for-
schungstechnische Situation. In analoger Art und Weise kann die Spezi-
fikation der technikwissenschaftlichen Studiensituation diskutiert wer-
den, wenn neben der technikwissenschaftliche Fach- und Lehrkompetenz 
des Dozenten und dem Vorwissen der Studierenden vor allem die den 
Technikwissenschaften eigenen Typen von Lehrveranstaltungen und 
Rahmenbedingungen für den Studienerfolg berücksichtigt werden. 


Für Klaus Fuchs-Kittowski und Wladimir Borowski sind Ontologien 
in Informationssystemen Modelle von Teilbereichen der Wirklichkeit zur 
Teilung und erneuten Nutzung von Wissen. Neben formalen Ontologien, 
die sich auf strenge Theorien der Logik und Semantik gründen, gibt es 
auch ein semi-formales Herangehen bei der Ontologieentwicklung. Es 
wird verdeutlicht, dass Ontologien mit der menschlichen Tätigkeit, spe-
ziell mit den Arbeitsprozessen, eng verbunden sind. Darüber hinaus wird 
gezeigt, dass Meta-Ontologien nicht einfach durch Abstraktion aus so 
genannten „Domänen-Ontologien“ oder „Frame-Ontologien“ zu gewinnen 


sind, sondern Aktivitäten als Basis für die Bildung von Meta-Ontologien 
in Unternehmen genommen werden sollten. Die so genannten informati-
schen Ontologien sind weder reine Schöpfung noch reine Entdeckung. 
Ihre sinnvolle Verwendung und möglichst allgemeine und schnelle Aner-
kennung von Informatikern in unterschiedlichen Informationssystemen 


verlangt die Anerkennung der Gewinnung von relativ wahrem Wissen  
über eine von uns unabhängige Realität. Daher ist die Prämisse wichtig, 
dass man bei der Schaffung informatischer Ontologien auch verstärkt aus 
den über 2000 Jahre gesammelten Erfahrungen bei der Entwicklung der 
philosophischen Ontologie lernen sollte. Der Gedanke der Ontologien 
hat mit der Idee des „Semantic Web“ in den letzten Jahren starke Verbrei-
tung gefunden. Die damit verbundene Problematik wird jedoch dann unge-
nügend, wenn überhaupt, gesehen, wenn die natürlich-sprachliche Seman-
tik von vornherein mit formaler Semantik identifiziert wird, wie dies 
schon durch die Bezeichnung „Semantic Web“ nahe gelegt wird. 
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c) Ausgewählte technologische Verfahren 
Von Wolfgang Schiller ist leider nur die Zusammenfassung seines Bei-
trages (der 32 Folien umfasste) enthalten. Nach Klärungen, was unter 
Mikrosystemtechnik (MST) und Hochleistungskeramik (HLK) verstan-
den wird, wandte er sich der Multilayer-Folien-Technik sowie Applika-
tionsfeldern und Beispielen zu (Informations- und Kommunikationstech-
nik, Mikrosensorik, Automobilelektronik, Energietechnik, Biotechnolo-
gie). 


Dietrich Balzer erklärt, dass die Automatisierungstechnik von Pro-
duktionsprozessen in der Zukunft im Wesentlichen eine wissensbasierte 
Prozessautomatisierung sein wird, die sowohl heuristische als auch ma-
thematische Modelle vereinigt. Seine Trendbetrachtungen der Entwick-
lung der Automatisierungstechnik lassen sowohl in technischer und öko-
nomischer als auch in sozialer Hinsicht eine Reihe von Folgen erkennen, 
die die Wissensgesellschaft in der Zukunft beachten muss. So zeigt er, 
dass die „Sockelarbeitslosigkeit“ letztlich eine Folge der Arbeitsplatzver-
luste durch die Automatisierung der Produktionsprozesse ist, denn sie 
schafft immer noch weniger Arbeitsplätze, als sie „vernichtet“. Seine 
Schlussfolgerungen lassen jedoch erkennen, dass die Entwicklung der 
Automatisierungstechnik wie auch der Prozesstechnik, unter Beachtung 
technischer, ökonomischer und sozialer Bedingungen, notwendig, nütz-
lich und Erfolg versprechend für die Umwelt und die Menschheit ist. 


Herbert Hübner zeigt am Beispiel des Carbidprozesses, wie die Tech-
nisierung, die Ökonomie und die Ökologie auf den Prozess eingewirkt 
haben und in Zukunft einwirken können. Die sozialen Auswirkungen 
nach der Stilllegung dieser Produktion (wie auch bei anderen Produktio-
nen, etwa bei Nokia) waren in Sachsen-Anhalt nicht zu übersehen. Die 
wechselhafte Bedeutung des Carbides wird anhand der Technikgenese 
verdeutlicht. Immer wieder entstand ein neuer Bedarf an Carbid als 
Grundstoff der chemischen Industrie. Veränderte Rohstoffreserven und 
Preisgestaltungen auf dem Weltmarkt befördern eine weltweite Renais-
sance dieser „totgesagten“ Technologie, besonders in China und in den 
Entwicklungsländern. Ähnliche Beobachtungen kann man bei anderen 
Technologien (z. B. Kohleverflüssigung) ebenfalls feststellen. Die Wei-
tergabe des „BUNA-Know-how“ ist leider durch den sozialen Abbau 
nicht möglich geworden. 
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Rolf Löther analysiert das Wechselverhältnis von Lebewesen und 
Technik in seinem historischen Verlauf, das heute in Begriffen wie Bio-
technologie, Gentechnik, Bionik zum Ausdruck kommt. Die Analogie 
von physikalischer und chemischer Technologie zur biologischen Tech-
nologie wird von ihm betrachtet. Als Triebkraft für die biotechnologi-
schen Entwicklungen sieht er nicht den Erkenntnisgewinn an, sondern 
das wirtschaftliche Gewinnstreben. Deutlich wird diese Erscheinung 
dann, wenn an gewinnträchtigen biologischen Forschungen unter Ver-
nachlässigung weniger gewinnträchtiger Forschungsgebiete gearbeitet 
wird. Schließlich nimmt er Bezug zwischen den Biosystemen und den 
technischen und gesellschaftlichen Systemen zum Erkennen und Gestal-
ten des Komplexen und des Umganges mit ihm. 


d) Technologiegeschichte 
Der Ausgangspunkt für Herbert Hörz waren seine Erfahrungen als Wis-
senschaftsphilosoph, der über interdisziplinäre Kontakte in strategische 
Debatten um die Entwicklung der Technologie an der Akademie der Wis-
senschaften der DDR eingebunden war. Er hebt die gesellschaftlichen 
Rahmenbedingungen hervor, unter denen die internen Debatten in der 
AdW stattfanden. Es ging darin um die Orientierung der Forschung, um 
die Spezifik der Technikwissenschaften und um die Bildung einer ent-
sprechenden Klasse. Auf terminologische und inhaltlich philosophische 
Probleme wird eingegangen. Im Mittelpunkt stehen die Herausforderun-
gen durch die wissenschaftlich-technische Revolution an Gesellschaft, 
Wirtschaft und Wissenschaft, die unterschiedlich gesehen wurden. 


Wolfgang Fratzscher schildert die Diskussionen über die Technologie 
in der Akademie der Wissenschaften der DDR, vertieft aus dem Bereich 


der chemischen Technologie. So gab es mehrere Institute, die ihre speziel-
len Technologien gepflegt und weiterentwickelt haben und auch Kontakte 
zur Verfahrenstechnik entwickelten. Er stellt jedoch dabei fest, dass keine 
abhebbaren Ergebnisse im Sinne einer Allgemeinen Technologie erbracht 
wurden. Die Ausarbeitung eines Lehrbuches oder zumindest die Zusam-
menstellung eines Grundrisses einer Enzyklopädie der Technologie wurde 
nicht realisiert. Kurzbiographien bedeutender Persönlichkeiten (Franck, 
Leibnitz, Riedel, Schirmer, Keil) verdeutlichen Bemühungen um die che-
mische Technologie, aber auch sie haben alle kein Lehrbuch oder ent-
sprechende zusammenfassenden Darstellungen hinterlassen. 
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200 Jahre nach Erscheinen des einem Essay ähnlichen „Entwurfs der 
allgemeinen Technologie“ von Johann Beckmann – so Helga E. Lühmann-
Frester – wird weiter intensiv an einer, dem heutigen Stand von Technik 
und Industrie gerecht werdenden, modernen Fassung der Allgemeinen 


Technologie gearbeitet. Als große Frage steht im Raum: Ist eine solche 


Allgemeine Technologie gegenwärtig überhaupt noch (er)fassbar? – Und 
wenn ja, wie? Aus der Sicht der Technologiegeschichte (verstanden als 
bis in die Gegenwart reichend) werden Anregungen zur Beantwortung 
gegeben. (Da der Beitrag ebenfalls nicht termingerecht an die Herausge-
ber übergeben wurde, sind lediglich die Thesen aus dem Symposiums-
Material abgedruckt worden.) 


Weitere thematische Symposien zur Allgemeinen Technologie wer-
den auch in Zukunft stattfinden. Das nächste Symposium wird für das 
Jahr 2010 von der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften Berlin gemein-
sam mit dem Institut für Technikfolgenabschätzung und Systemanalyse 
des Forschungszentrums Karlsruhe und anderen Kooperationspartnern 
vorbereitet werden. Der Arbeitskreis Allgemeine Technologie der Leib-
niz-Sozietät der Wissenschaften wird 2008 das Thema dieses 4. Sympo-
siums festlegen. Darüber hinaus soll über eine Schrift mit dem Arbeits-
titel „Allgemeine Verfahrenswissenschaft – Bestandteil der Allgemeinen 
Technologie“ befunden werden. 


Die Herausgeber bedanken sich bei all jenen, die sowohl zum Erfolg 
des 3. Symposiums zur Allgemeinen Technologie als auch zur Druck-
legung dieses „Protokollbandes“ beigetragen haben. Insbesondere zu 
nennen sind die Autoren, die den Forderungen der Herausgeber hinsicht-
lich Manuskriptgestaltung weitgehend nachkamen, Waltraud Laier (For-
schungszentrum Karlsruhe), die ein einheitliches Layout – insbesondere 
der zahlreichen Abbildungen – erstellt hat, und der Senatsverwaltung für 
Wissenschaft, Forschung und Kultur von Berlin, die die Drucklegung  
finanziell förderte. 
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Verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes 
Orientierungswissen zur Technologie – ein Überblick  
zum erreichten Stand und zu weiteren Aufgaben 


1 Der Arbeitskreis Allgemeine Technologie der LS 


Am 12. Oktober 2001 fand das 1. Symposium der Leibniz-Sozietät (LS) zur 
Allgemeinen Technologie (AT) mit dem Titel „Allgemeine Technologie in 
Vergangenheit und Gegenwart“ statt. Auf diesem Symposium wurde der 
Arbeitskreis „Allgemeine Technologie“ der LS gegründet. Die Leitung des 
Arbeitskreises wird seither von Ernst-Otto Reher und Gerhard Banse wahr-
genommen. Ziel ist es, zur Ausgestaltung einer lehrbaren und anwendungs-
fähigen AT als Grundlagenwissenschaft der Technik beizutragen. 


Die AT befasst sich mit dem Vergleich technologischer Prozesse und  
ihrer Bestandteile auf unterschiedlichen (Hierarchie-)Ebenen und (struktu-
rellen) Niveaus mit dem Ziel, das Allgemeine und Wesentliche technologi-
scher Erscheinungen zu erfassen, um Gesetzmäßigkeiten zu erkennen und 
Prinzipien, Vorschriften, Empfehlungen und Methoden zur Gestaltung der 
materiell-technischen Seite des Produktionsprozesses für die Anwendung 
bereitzustellen, deren Aussagen für alle bzw. eine abgrenzbare Summe tech-
nologischer Prozesse gültig sind und die in mehreren Bereichen und Zwei-
gen der industriellen Produktion genutzt werden können. Das betrifft z. B. 
Aussagen über den Stoff-, Energie- und Informationsfluss in technischen 
Systemen, die Gliederung des technologischen Prozesses in Subprozesse 
u. a. In diesen allgemeintechnologischen Ansätzen kommt es somit zur Er-
fassung des Allgemeinen technischer Objekte und technologischer Prozesse 
in technischen Prinzipien, Grund- und Leitsätzen, Regularitäten, Aussagen 
über Wirkpaarungen und -anordnungen u. a. (vgl. Banse/Reher 2004a). 


Die seither angestellten Überlegungen gingen von folgenden zwei kon-
zeptionellen Ausgangspunkten aus:  







22 Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher 


(1) Technik besitzt eine Multidimensionalität; damit ist eine Multiperspekti-
vität von Technik verbunden (siehe Abbildung 1). 


(2) Erforderlich ist die Unterscheidung zwischen so genannten „Technolo-
gieschöpfern“, die sich vorrangig mit der naturalen Dimension von 
Technik (d. h. mit der naturwissenschaftlichen Fundierung, Technisie-
rung, Mathematisierung, „Ökonomisierung“ und „Ökologisierung“ von 
technischen Systemen und technologischen Prozessen) befassen, und den 
so genannten „Technologiebegleitern“, deren Hauptaugenmerk vorrangig 
auf die humane und soziale Dimension von Technik (d. h. auf Humanisie-
rung, „Sozialisierung“ und „Kulturalisierung“ der Technik im Zusam-
menhang mit Erfordernissen von Ethik, Politik, Bildung, Sicherheits-
standards usw.) gerichtet ist (siehe Abbildung 2). 


Abbildung 1: Multidimensionalität und Multiperspektivität von Technik 


 
Quelle: Ropohl 2001, S. 18 


Das Ziel der Technologie-Schöpfer sind in erster Linie Aussagensysteme im 
Sinne einer technikwissenschaftlichen Metatheorie bzw. einer Grundlagen-
theorie bzw. -lehre der Technikwissenschaften, die gesetzmäßige Zusam-
menhänge technologischer Prozesse theoretisch erklärt und begründet sowie 
dieses Wissen in einer generalisierenden Perspektive (als Allgemeine Tech-
nikwissenschaft) zusammenführt – im Gegensatz zu den zahlreichen (oft-
mals ad-hoc-) Theorien der (einzelnen) Technikwissenschaften (vgl. Banse 
2002, S. 23f.). Den Technologie-Begleitern geht es vorrangig um Verallge-
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meinerungen, die – allein oder vor allem – methodischen Zwecken dienen 
sollen (die ihrerseits von der technischen Ausbildung bis zur „technologi-
schen Aufklärung“ reichen). Hintergrund für diese Unterscheidung war bzw. 
ist auch, die damit korrespondierenden unterschiedlichen Vorgehensweisen 
und ihren Zusammenhang etwas stärker in das Blickfeld zu rücken, die de-
duktiv-konkretisierende und die induktiv-generalisierende Vorgehensweise. 
Deduktiv-konkretisierend bedeutet hier, von einem umfassenden theore-
tisch-philosophischen Entwurf („Gesamtschau“) auszugehen und in Rich-
tung konkreter technischer Einzelheiten zu untersetzen bzw. zu präzisieren. 
Induktiv-generalisierend soll dagegen eine Vorgehensweise bezeichnen, die 
von den einzelnen technischen Gegebenheiten ausgeht und aus diesen (z. B. 
vergleichend und klassifizierend) Gemeinsamkeiten („Allgemeines“) ablei-
tet. Führt letztere zu verallgemeinertem technischem bzw. technologischem 
Fachwissen (VTF), so erstere – wenn systematisch – zum konkretisiertem 
Orientierungswissen (KTO). 


Abbildung 2: Technologieschöpfer (TS) und Technologiebegleiter (TB) 


V
G


 
V


er
al


lg
em


ei
ne


ru
ng


sg
ra


d


 
Quelle: Banse/Reher 2004b, S. 9 


2 Erreichtes und Nicht-Erreichtes 


Im Plenum der LS wurde am 14. Dezember 2006 anlässlich des 200. Jah-
restages des Erscheinens von Johann Beckmanns „Entwurf der allgemeinen 
Technologie“ (1806) bereits über das Erreichte und das (noch) Nicht-
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Erreichte berichtet (vgl. Banse/Reher 2007). Das wird hier mit einem spezifi-
schen Anspruch – der Herausarbeitung nächster Schritte des Arbeitskreises – 
noch einmal zusammengestellt. 


1. Symposium „Allgemeine Technologie. Vergangenheit und Gegenwart“, 
Berlin, 12.10.2001 (vgl. Banse/Reher 2002) 


Auf dem Symposium wurden folgende Vorträge gehalten: 


• Gerhard Banse: Johann Beckmann und die Folgen. Allgemeine Techno-
logie in Vergangenheit und Gegenwart; 


• Herbert Hörz: Technologien zwischen Effektivität und Humanität; 
• Ernst-Otto Reher: Ansätze zur Entwicklung einer Allgemeinen Prozess-


technik der Stoffwandlung; 
• Klaus Hartmann: Systemtechnische Aspekte der modernen Technologie 


am Beispiel der Stoffwirtschaft; 
• Günter von Sengbusch: Organ unterstützende Systeme vor neuen Her-


ausforderungen; 
• Heinz Bartsch: Technologie aus arbeitswissenschaftlicher Sicht; 
• Klaus Fuchs-Kittowski: Informations- und Kommunikationstechnolo-  


gien – Organisation und Management des Wissens; 
• Rolf Löther: Allgemeine Technologie und Biotechnologien; 
• Klaus Krug: Allgemeine Technologie und Chemieingenieurwesen; 
• Wolfgang Fratzscher: Technologie und mögliche Auswirkungen auf die 


Gestaltung der Ingenieurausbildung. 


2. Symposium „Fortschritte bei der Herausbildung der Allgemeinen Tech-
nologie“, Berlin, 14.05.2004 (vgl. Banse/Reher 2004a) 


Auf dem Symposium wurden folgende Vorträge gehalten: 


• Günter Ropohl: Die Dualität von Prozess und System in der Allgemeinen 
Technologie; 


• Gerhard Banse: Der Beitrag der interdisziplinären Technikforschung zur 
Weiterentwicklung der Allgemeinen Technologie; 


• Lutz-Günther Fleischer: Evolutorische Lebensmitteltechnologie und ihre 
Implikationen mit der Allgemeinen Technologie; 


• Horst Wolffgramm: Gegenstandsbereich und Struktur einer Allgemeinen 
Techniklehre; 
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• Klaus Fuchs-Kittowski; Wladimir Bodrow: Wissensmanagement für 
Wertschöpfung und Wissensschaffung in der Wirtschaft und in der Wis-
senschaft. – Allgemeine Technologie – Prozessontologien als theore-
tisch-methodologische Grundlage; 


• Klaus Hartmann; Wolfgang Fratzscher: Grundlagen der Herausbildung 
einer Allgemeinen Technologie der Stoffwirtschaft – Neue Tendenzen 
und Entwicklungen –; 


• Ernst-Otto Reher; Gerhard Banse: Zusammenhang von Empirischem und 
Theoretischem in den technologischen Wissenschaften – Grundzüge  
einer allgemeinen Verfahrenswissenschaft; 


• Hans-Jürgen Jacobs: Fertigungsprozess-Modelle in der Einheit von Fer-
tigungstechnik und Fertigungsorganisation; 


• Herbert Hübner: Das Verhältnis von Theoretischem und Empirischem 
am Beispiel der Elektrotechnik; 


• Wolfgang Fratzscher: ESAV – Einheitssystem der automatisierten Ver-
fahrenstechnik; 


• Wolfgang König: Wissenschaftsakademien und Technikwissenschaften – 
ein Interpretationsversuch von den Anfängen bis zur Gegenwart; 


• Jan-Peter Domschke: Das Technikverständnis Wilhelm Ostwalds; 
• Martin Eberhardt: Landwirtschaftliche Technologie von Beckmann bis 


zur Gegenwart. 


Wesentliche Ergebnisse dieser zwei Symposien sind: 


(1) Es wurde ein Überblick über ausgewählte Bereiche der technologischen 
Wissenschaften und der Sozial- und Geisteswissenschaften im Bezug zur 
AT gegeben. 


(2) Auf der Grundlage der Unterscheidung von Technologieschöpfern und 
Technologiebegleitern wurden die Schwerpunkte 
– Allgemeine Technologie als Grundlagenwissenschaft der Technik und 
– Allgemeine Verfahrenswissenschaft als technologische Grundlagen-


wissenschaft  
unter Berücksichtigung historischer Beiträge der Technologiegeschichte 
deutlich.  


(3) Mit der Konzeptualisierung Technik als Realtechnik, Technik als Mensch-
Maschine-System, Technik als sozio-technisches System und Technik als 
Kulturprodukt wurde dem technologischen Paradigma eine Priorität einge-
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räumt, um die Komplexität von Technik bzw. technologischen Abläufen 
(Einheit von naturaler, sozialer und humaner Dimension!) erfassen zu 
können. Damit wurde das szientifische Paradigma – Technik (nur) als 
angewandte Naturwissenschaft zu betrachten – als überlebter Alleinan-
spruch zurückgestellt. In Abbildung 3 sind Technologiefelder benannt, 
die einer derartigen komplexen Analyse unterzogen werden sollten. Für 
einige dieser Technologiefelder, wie z. B. Grundlagen der AT, erscheint 
es zweckmäßig, diese Analyse auf verschiedenen Hierarchie-Ebenen 
(Makro- wie Mikroebenen) durchzuführen (siehe Abbildung 4). Mögli-
che Hierarchie-Ebenen sind: Nano- und Mikro-Prozess, Teilprozess, 
Wirkpaarung, technologische Grundeinheit (Grundoperation), Anlage, 
Anlagenverbund, … Auf den einzelnen Hierarchieebenen sind die Ein-
flüsse der naturalen, der humanen und der sozialen Dimensionen mit 
Blick auf AT so zu analysieren, dass diese lehrbar und anwendungsfähig 
wird. 


Abbildung 3: Felder für komplexe Analysen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Abbildung 4: Hierarchie-Ebenen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


(4) Der so genannte „technologischer Trichter“ ist die visualisierte „Antwort“ 
des Arbeitskreises AT der LS auf die komplexe Fragestellung, ob das, 
was wissenschaftlich möglich und technisch-technologisch realisierbar 
ist, auch ökonomisch machbar, gesellschaftlich wünschenswert und (weil 
„akzeptabel“) durchsetzbar, ökologisch sinnvoll sowie human vertretbar 
ist (siehe Abbildung 5). Dieser technologische Trichter kann in zweifa-
cher Weise interpretiert werden: Erstens im Sinne einer sukzessiven Ein-
schränkung bzw. Verkleinerung einer anfänglichen (breiteren) Schar von 
Lösungsmöglichkeiten durch die Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Kriterien als Begrenzungen des technisch Realisierbaren. Zweitens im 
Sinne einer allmählichen Konkretisierung einer anfangs „unscharfen“, 
zunächst nur denkbaren Lösung durch die Beachtung der unterschiedli-
chen Kriterien als Anforderungen an ein tatsächliches Produkt. 


(5) Methodische Fortschritte konnten verdeutlicht werden hinsichtlich 
– Reduktion und Synthese bei technologischen Objekten; 
– Hierarchiebildungen (s. o.); 
– Modellierung, Simulation und Werkzeuge der Technologien. 


(6) Hergestellt wurden Wechselbeziehungen zwischen verschiedenen Wissen-
schaftsdisziplinen (Technikwissenschaften, Philosophie, Wissenschafts- 
und Technikgeschichte; Arbeitswissenschaften). 
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Abbildung 5: Technologischer Trichter 


 
Quelle: Banse/Reher 2004b, S. 7 


(7) Als Querschnittsprobleme der Technologie wurden allgemeine Ansätze 
zu einer Theorie (Methodik) der Mechanismen, der Prozesstechnik und 
der Systemtechnik herausgestellt. 


Bisher (noch) nicht erreicht wurde Folgendes: 


(1) Die Herausarbeitung von Prinzipien, Gesetzen, Regeln, Algorithmen, 
Theorien, Methoden, Heuristiken u. a. zur AT. Ein Grund dafür wird darin 
gesehen, dass der Grad und die Art der Verallgemeinerungen die Tech-
nologieschöpfer und die Technologiebegleiter noch zu stark von einander 
trennt (s. u.). 


(2) Die Formulierung und Bearbeitung gemeinsamer interdisziplinärer  
Projekte. Ein Ansatzpunkt könnte als Fernziel ein Buchprojekt mit dem 
(Arbeits-)Titel „Allgemeine Verfahrenswissenschaft – Bestandteil der 


Allgemeinen Technologie“ sein (s. u.). Außerdem könnten neuartige Aus-
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bildungskonzepte gestaltet werden, die im Rahmen der Hochschulreform 
eingebracht werden können (Bachelor- und Masterstudiengänge – vgl. 
auch Tabelle 1). 


Tabelle 1: Technologisches Grundwissen von bzw. für 
Technologieschöpfer und Technologiebegleiter  


Verallgemeinertes technologisches 
Grundwissen der „Technologie-
Schöpfer“ 


Konkretisiertes technologisches 
Grundwissen der „Technologie-
Begleiter“ 


Naturwissenschaftl. und/oder tech-
nikwissenschaftl. Hauptstudium, im 
Nebenfach (ca. 20 %) sozial- und/oder 
geisteswissenschaftl. Studien. 
Daraus erfolgt die Befähigung für 
– Erkenntnis, Erarbeitung bzw. 


Anwendung von naturwissen-
schaftl. Gesetzen, Wirkprinzipien, 
Messtechniken und Analysever-
fahren, Stoffen, Kinetiken, … 


– Erkenntnis, Erarbeitung und  
Anwendung von technikwissen-
schaftl. Prinzipien und Modellen, 
Prozessen, Konstruktionen und 
Ausrüstungen, Labor-, Pilot-  
und Produktionsanlagen, Maß-
stabsübertragungen, Mess-,  
Steuerungs-, sicherheitstech-
nischen, energetischen und  
informationstechnischen  
Bestandteilen, … 


Sozialwissenschaftl. und/oder geistes-
wissenschaftl. Hauptstudium, im Ne-
benfach (ca. 20 %) naturwissenschaftl. 
und/oder technikwissenschaftl. Stu-
dien. 
Daraus erfolgt die Befähigung für 
– Erkenntnis, Erarbeitung bzw.  


Anwendung von sozialwissen-
schaftl. Kriterien, Regeln, Verein-
barungen aus dem „Kampf“ der 
Parteien (Arbeitnehmer, Arbeit-
geber), Gesellschaftsmodellen, 
umweltbedingten Veränderungen, 
des ökonomischen Status, … 


– Erkenntnis, Erarbeitung bzw. An-
wendung von geisteswissenschaftl. 
Elementen wie ethische Bedingun-
gen, erkenntnistheoretische Ein-
sichten, moralische Verpflichtun-
gen, Humankriterien, solidarische 
Erklärungen und Handlungen, … 


Produkt: Artefakt. Produkt: Sozial- und geisteswissen-
schaftl. Restriktionen zur 
Gestaltung und Anwendung 
technologischer Artefakte 
und ihrer Produkte. 


Aufgrund des Nebenfach-Wissens ist 
das Artefakt ökonomisch und ökolo-
gisch optimiert. 
Ist das ausreichend? – Nein! 


Aufgrund des Nebenfach-Wissens  
sind das Artefakt und seine Produkte 
gesellschaftlich konsensfähig und 
zulässig. 


Quelle: Eigene Darstellung 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich alle bisher an den 
Symposien Beteiligten bemühten, disziplinäre Verallgemeinerungen bzw. 
Konkretisierungen in ihrer jeweiligen Fachwissenschaft herauszuarbeiten 
bzw. darzustellen und damit dem definierten Gegenstand bzw. Anliegen des 
Arbeitskreises zu entsprechen. Die multi-, inter- oder transdisziplinären 
Ansätze waren indes nur sporadisch, so dass auf diesem (3.) Symposium  
– schon mit der Themenstellung verdeutlicht – der Anspruch interdisziplinä-
rer Herangehensweisen durch die Beachtung der naturalen, humanen und 
sozialen Dimension der Technologie deutlicher in Erscheinung treten muss. 


3 Weitere Aufgaben 


Generell sind u. E. folgende Stufen zu durchlaufen (siehe Abbildung 6): 


(1) (Weitere) Verallgemeinerungen bzw. Konkretisierungen in den Fachdis-
ziplinen (VTF bzw. KTO); 


(2) Wissenstransfer mit interdisziplinärer Synthese; 
(3) Modul-Bildung aus dem Synthese-Wissen; 
(4) Einbringung der Module in das entsprechende Technologiefeld. 


Dieses generelle Anliegen sei hier in fünf Richtungen etwas weitergeführt. 


(1) In Tabelle 2 ist beispielhaft dargestellt, welche Einwirkungen und welche 
Auswirkungen für die Technologie erwartet werden können, wenn die 
komplexe Behandlung unter Einbeziehung der naturalen, der humanen 
und der sozialen Dimension der Technologie erfolgt. Dabei wurden nur 
sehr signifikante Wirkungen erwähnt (vgl. Reher 2006), die erst in der 
detaillierte(re)n Bearbeitung ihre vollen Ausprägungen erfahren werden. 
Die einzelnen Beiträge dieses Symposium verweisen mit ihren Themen 
und Thesen darauf, dass das Grundanliegen dieses 3. Symposiums zur 
AT „Allgemeine Technologie – verallgemeinertes Fachwissen und kon-
kretisiertes Orientierungswissen zur Technologie“ aufgegriffen wurde, so 
dass damit ein weiterer Schritt in Richtung des Beckmannschen Ver-
ständnisses von Allgemeiner Technologie gegangen wird. 


(2) Die Notwendigkeit des Zusammenwirkens der Technologieschöpfer und 
der Technologiebegleiter wird aus Abbildung 7 deutlich. Sichtbar ge-
macht sind darin sowohl die je spezifischen, differenzierten Betrachtun-
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gen als auch deren gegenseitige Aufeinander-Bezogenheit. Dabei sind 
offensichtlich die dominierenden Aufgaben seitens der Technologie-
schöpfer im Zusammenwirken mit Vertretern der Naturwissenschaften, 
der Ökonomie und partiell der Ökologie und seitens der Technologiebe-
gleiter im Zusammenwirken mit Vertretern der Sozial-, Kultur- und 
Geisteswissenschaften und ebenfalls partiell der Ökologie zu bearbeiten. 
Diese „Arbeitsteilung“ und die Integration der Ergebnisse scheint ein 
vielversprechender Weg zum Erfolg zu sein. Das Symposium trägt die-
sem Umstand Rechnung, denn es sind beide Betrachtungsweisen vorge-
sehen. In Analogie zu den Prozesstechnologien kann das Bauingenieur-
wesen betrachtet werden, wobei dem Apparat das Haus (Ökohaus), der 
Maschine oder der Anlage das Stadtviertel und der Fabrik die Stadt  
(Ökostadt) entsprächen (vgl. Frenay 2006) 


Abbildung 6: Interdisziplinäre Modulbildung zur AT aus den Technik-/ 
Technologiefeldern in Abbildung 3 


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle 2: Einwirkungen auf die und Auswirkungen der Technologie 


Auswir-
kungen 


 


Einwir-
kungen 


Naturwiss. 
Fundierung 


Technisie-
rung 


Mathemati-
sierung 


Ökonomi-
sierung 


Ökologisie-
rung 


Sozialisie-
rung 


Humani-
sierung 


Natur-
wiss. 
Fundie-
rung – 


math. 
determin. 
Modelle, 
Kinetiken 


Komplettie-
rung v. 
Bilanzglei-
chungen u. 
Randbedin-
gungen 


nachhaltiger 
Rohstoff- u. 
Energie-
einsatz 


Rote, 
Weiße, 
Grüne 
Biotechno-
logie 


neue 
Arbeits-
plätze, 
Firmen-
gründun-
gen 


arbeits-
wissen-
schaftli-
che 
Grenz-
werte 


Techni-
sierung 


Naturwiss. 
Erkenntnis-
gewinn, 
Versuchsan-
lagen 


– 


Entwicklung 
v. math. Lö-
sungsverfah-
ren, Prozess- 
u. System-
synthese 


effektivere 
Produktion, 
Kostensen-
kung, 
Qualitätssi-
cherung 


umwelt-
freundliche 
Ausrüstun-
gen, Kreis-
laufprozes-
se, Abfall-
verwertung 


Arbeitser-
leichterun-
gen, 
Arbeitslo-
sigkeit 


ergono-
mische 
Verbes-
serungen 


Mathe-
matisie-
rung 


Quantifizie-
rungen 


Berech-
nungsver-
fahren – 


Optimie-
rungen v. 
Material- u. 
Energieein-
satz 


Quantifizie-
rung v. 
Schadstoff-
ausbreitun-
gen 


Nutzensbe-
rechnung 
sozialer 
Maßnah-
men 


„Human-
kapital“-
Bewer-
tung 


Öko-
nomi-
sierung 


Entwick-
lung 
bevorzugter 
naturwiss. 
Basiseffekte 


Automati-
sierung, 
Roboter-
einsatz, 
Sekundär-
rohstoff-
einsatz 


Optimie-
rungsverfah-
ren 


– 


nachhaltige 
Entwick-
lung 


Wohlstand Arbeits-
platzab-
bau,  
-verla-
gerung 


Ökolo-
gisie-
rung 


Luft, 
Wasser, 
Erde, Klima 
als Objekte 
der Naturw., 
Grüne 
Chemie, 
Atmosphä-
renchemie 


T. der 
Abfallver-
wertung, 
Abfallver-
meidung 


Ganzheits-
analysen, 
Grenzwert-
berechnun-
gen 


Nutzung 
nachwach-
sender 
Rohstoffe, 
regenerative 
Energie-
quellen 


– 


Umwelt-
verbesse-
rungen, 
Gesundheit 


Lebens-
raum-
verbesse-
rungen, 
indi-
viduelles 
Umwelt-
verhalten 


Soziali-
sierung 


Suche nach 
neuen 
Lebensräu-
men 


menschen-
freundl. T., 
TA 


sozio-tech-
nische Mo-
dellierung, 
Simulation 


Ressour-
censpar-
samkeit 


Umweltbe-
wusstsein 
ausbilden – 


Förde-
rung 
humaner 
Kriterien 


Huma-
nisie-
rung 


Gentech-
niknutzung , 
Pharmaka 
ohne 
Nebenwir-
kungen 


vollauto-
mat. T., 
Roboter-
einsatzt., 
fehlertole-
rante T. 


Aufwands-
abschätzun-
gen 


Arbeits-
kräfte auf 
neue Auf-
gaben vor-
bereiten 


Eigenver-
antwortung 
ausprägen 


sozial-
gerechte 
Systeme, 
T- und 
Wirt-
schafts-
ethik 


– 


Quelle: Eigene Darstellung 







Verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes Orientierungswissen … 33 


Abbildung 7: Zusammenwirken von Technologieschöpfern und 
Technologiebegleitern 


Grundlagen,
Schöpfung,
Betrieb,
Rückbau,
…


= differenzierte Technologie-
betrachtungen, z. B. Nano-
prozesse und Medizin, 
Prozesseinheit und Ökonomie 


Restriktionen,
Beeinflussung,
Aufklärung,
…


= globale/ganzheitliche(re) 
Technologiebetrachtungen, 
z. B. Technik und Kultur, 
Technik und Politik, Technik 
und Ethik 


Sachtechnische Ableitungen Sachtechnische Begleitungen


Technologieschöpfer Technologiebegleiter


 
Quelle: Eigene Darstellung 


(3) AT gewinnt ihre Inhalte einerseits durch die Verallgemeinerung (Gene-
ralisierung) des Fachwissens der mit Technik befassten Wissenschaften, 
insbesondere der Technikwissenschaften („verallgemeinertes Fachwis-
sen“), andererseits durch die Konkretisierung des sozial-, kultur- und 
geisteswissenschaftlichen, vor allem des (technik-)philosophischen Ori-
entierungswissens („konkretisiertes Orientierungswissen“). Das ist in 
Abbildung 8a schematisch dargestellt (vgl. zum Folgenden auch Banse 
2008). Technikphilosophie umfasst Reflexion(en) über Technik, ihre 
Voraussetzungen und Folgen, über technisches Wissen und technisches 
Handeln, d. h., über das Leben in einer immer mehr und immer schneller 
technisierten Welt. Das schließt Kognitives (vor allem in Form von Wis-
sen und Erfahrungen) sowie Normatives (etwa in Form von Wertvorstel-
lungen und Normen) ein. Dieses Kognitive wie Normative betrifft unter-
schiedliche Bereiche, etwa das Technikverständnis, die Bedingungen des 
technischen Handelns oder die Folgen der Technisierung (siehe Abbil-
dung 8b). Bezieht man das zur Allgemeinen Technologie und das zur 
Technikphilosophie Ausgeführte aufeinander, dann ergibt sich die sche-







34 Gerhard Banse, Ernst-Otto Reher 


matische Darstellung in Abbildung 8c. Die Schnittmenge beider „Kreis-
flächen“ symbolisiert indes das Feld, in dem sich Technikphilosophie 
und Allgemeine Technologie „berühren“, gegenseitig inhaltlich anregen 
und heuristisch befruchten, indem Fragen gestellt, (beiderseits interessie-
rende) Probleme sichtbar gemacht, mögliche Antworten gegeben oder 
(wenigstens) gesucht, Lösungsvorschläge oder -richtungen angedeutet, 
Analogien verdeutlicht und Ideen generiert werden. 


Abbildung 8a-c: Beziehungen von Allgemeiner Technologie und  
(Technik-)Philosophie 


(verallg. Fachwissen)
Allgemeine Technologie
(konkr. Orientierungsw.)


Technikwissenschaften


Arbeitswissenschaften


Soziologie


…


Kulturwissenschaften


Systemtechnik, -theorie


Technikgeschichte


Ethik


W-Theorie der T/TW


Technikbewertung


(verallg. Fachwissen)
Allgemeine Technologie
(konkr. Orientierungsw.)


Technikwissenschaften


Arbeitswissenschaften


Soziologie


…


Kulturwissenschaften


Systemtechnik, -theorie


Technikgeschichte


Ethik


W-Theorie der T/TW


Technikbewertung  
Quelle: Nach Banse 2008 


In der Abbildung ist noch eine Entwicklung angedeutet, die verstärkt erst 
in den letzten Jahren deutlich geworden ist – die Herausbildung der  
(einer) Theorie der Technikwissenschaften (TdTW; vgl. Banse et al. 
2006). Diese Entwicklung ist in ihrer Relevanz für die Weiterentwick-
lung der Allgemeinen Technologie genauer zu analysieren, was an dieser 
Stelle indes nicht erfolgen kann. Klar ist aber, dass sie neue Impulse  
geben wird. 


(4) Es ist m. E. nicht ausreichend, nur darauf zu verweisen, dass es bei All-
gemeiner Technologie um Verallgemeinerungen technischer bzw. tech-
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nikwissenschaftlicher Erkenntnisse gehe. Im Bereich der Allgemeinen 
Technologie geht es vorrangig um verallgemeinerte Aussagen hinsicht-
lich Systematisierung, Erklärung und Gestaltung im Bereich des „Tech-
nischen insgesamt“ (vgl. Abbildung 9). 


Abbildung 8b: 


Technikphilosophie
(Kognitives, Normatives)


Technikverständnis


technisches Handeln


Technik & Wiss.


Bedingungen der 
Technisierung


Folgen der 
Technisierung


…


Technikbewertung


technisches Wissen


 


Abbildung 8c: 


Technikphilosophie
(Kognitives, 
Normatives)


Technikwissenschaften


Soziologie


…


Kulturwissenschaften
Systemtechnik, -theorie


Technikgeschichte


Ethik


Technikverständnis
technisches Handeln
Technik & Wiss.


Bedingungen der 
Technisierung
Folgen der 
Technisierung


…


Technikbewertung


technisches Wissen W-Theorie 
der T/TW


Arbeitswissenschaften


(verallg.
Fachwissen)
Allgemeine 
Technologie


(konkr. 
Orientierungsw.)


TdTW


Technikphilosophie
(Kognitives, 
Normatives)


Technikwissenschaften


Soziologie


…


Kulturwissenschaften
Systemtechnik, -theorie


Technikgeschichte


Ethik


Technikverständnis
technisches Handeln
Technik & Wiss.


Bedingungen der 
Technisierung
Folgen der 
Technisierung


…


Technikbewertung


technisches Wissen W-Theorie 
der T/TW


Arbeitswissenschaften


(verallg.
Fachwissen)
Allgemeine 
Technologie


(konkr. 
Orientierungsw.)


TdTW
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Abbildung 9: Zusammenhang von Verallgemeinerungsgrad und 
Verallgemeinerungsrichtung von Wissen über 
lebensweltliche Zusammenhänge 


(Technik-)Philosophie
(Weltbild-, Weltanschauungsfkt.)


(Sinnstiftung, Orientierung)


Mathematik


Lebenswelt


…


…
AT


(Orientierung, 
Systematisierung, 


Erklärung, Gestaltung)


VG    – Verallgemeinerungsgrad
VR    – Verallgemeinerungsrichtung
KG    – Konkretisierungsgrad
MTh – technikwiss. Metatheorie (für Technologieschöpfer)
tA – technologische Aufklärung (für Technologiebegleiter)


KG


VR


VG


Legende:


MTh


tA


T TW


 
Quelle: Eigene Darstellung 


(5) Die Entwicklung einer Allgemeinen Technologie wurde in der Gegenwart 
bislang vorrangig von „Technologiebegleitern“ (mit oftmals beträchtli-
chem technischem und technikwissenschaftlichem „Hintergrundwissen“) 
vorangetrieben, zumeist von Technikphilosophen (vgl. z. B. Ropohl 
1999) oder „Polytechnikern“ (vgl. z. B. Wolffgramm 1994/95, vgl. auch 


Czech/Meier 2006), nicht jedoch von (reflektierenden) Technikwissen-
schaftlern als „Technologieschöpfern“ selbst. (Ausnahmen sind indes 
etwa die Arbeiten von Günter Spur – vgl. Spur 1998, 2007 – sowie die 
überwiegende Anzahl der Beiträge in den drei Protokollbänden der  


AT-Symposien). Das wäre jedoch auch hinsichtlich der Akzeptanz von 


Allgemeiner Technologie im Bereich der Technikwissenschaften ein ge-
wichtiger Beitrag. In Auswertung (und konkreter Weiterführung) dieses 
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Symposiums wird der Arbeitskreis AT der LS spätestens im Jahr 2008 
darüber zu befinden haben, ob das Potenzial vorhanden ist, eine Mono-
graphie zur AT (etwa im Rahmen der „Abhandlungen der Leibniz-
Sozietät der Wissenschaften“) zu erarbeiten. Auch in Anbetracht des  
Erscheinens von „Erkennen und Gestalten. Eine Theorie der Technikwis-
senschaften“ (vgl. Banse et al. 2006 – siehe Tabelle 3) – überwiegend 
verfasst von Technologiebegleitern! – erscheint es ratsam und erforder-
lich zu sein, die Positionen des Arbeitskreises AT im Kontext dieser 
Publikation darzulegen. 


Tabelle 3: Inhaltsübersicht zu „Erkennen und Gestalten“ 


Gerhard Banse, Armin Grunwald, Wolfgang König, Günter Ropohl (Hg.): 
Erkennen und Gestalten: Eine Theorie der Technikwissenschaften 
Berlin: edition sigma 2006, 375 S. 
1 Einführung 
2 Technikwissenschaften und technische Praxis 
 2.1 Geschichte der Technikwissenschaften 
 2.2 Struktur der Technikwissenschaften 
 2.3 Gegenstand der Technikwissenschaften – die Technik 
 2.4 Ziele der Technikwissenschaften 
3 Gestaltung 
 3.1 Probleme 
 3.2 Methoden 
4 Erkenntnis 
 4.1 Probleme 
 4.2 Methoden 
5 Ausgewählte Fallbeispiele 
 5.1 Bauwesen: Praxis und Wissenschaft des Bauingenieurwesens 
 5.2 Produktentwicklung: Konstruieren aus der Sicht eines Konstruktionswissen-


schaftlers 
 5.3 Produktionstechnik: Fallbeispiel „Hydroadhäsives Greifen biegeschlaffer 


Bauteile“ 
 5.4 Verfahrens- und Umwelttechnik: Der Einsatz der Membranfiltration bei der 


Aufbereitung von Oberflächenwasser 
 5.5 Biotechnologie: Grüne Gentechnik 
6 Allgemeine Technikwissenschaft 
 6.1 Vorläufer und gegenwärtige Tendenzen  
 6.2 Grundlegung der Technikwissenschaften  
 6.3 Grundlegung technischer Bildung 
7 Erkennen – Gestalten – Technikwissenschaften 


Quelle: Eigene Darstellung 
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Lutz-Günther Fleischer 


Verallgemeinertes technologisches Fachwissen und 
konkretisiertes Orientierungswissen im Stoffmodul der 
Materialtechnik zur Konstituierung einer allgemeinen 
Stofftheorie – Tendenzen und Probleme 


1 Grundlegende Aspekte einer allgemeinen Stofftheorie 
Stoffe haben in den verschiedensten Technologien eine Doppelfunktion. Sie 
sind Arbeitsgegenstände, die bearbeitet, verarbeitet oder/und in ihrer inneren 
physikalischen, chemischen, biotischen, … Struktur gewandelt (konvertiert) 
werden. Sie fungieren in fortgeschrittenen Technologien – ebenso wie Ener-
gien und Informationen – überdies als Arbeitsmittel, als Agentia (wirken ein, 
bewirken) und prägen zunehmend die Qualität und Effektivität der Material-, 
Energie- und Informationstechnologien (siehe Abbildung 1). 


Beide Aspekte gilt es in einer allgemeinen Stofftheorie (AST) aufzuhe-
ben, wenn – ohne sie zur „Supertheorie“ gestalten zu wollen – in einem 
ständigen Prozess empirisches Wissen in theoretisches Wissen überführt 
bzw. aus deduktiven Teilen (theoretischen Konzepten) der allgemeinen 
Stofftheorie“ konkretisiertes Orientierungswissen abgeleitet werden soll. 


Die AST muss – wie jede Theorie – als systematisch geordnete und ver-
flochtene Menge hinreichend verifizierter und begründeter Aussagen bzw. 
Aussagesätzen in Form von Hypothesen, Algorithmen, Axiomen, Regeln, 
Gesetzen, Gesetzmäßigkeiten begriffen werden, die einen definierten Be-
reich der objektiven Realität erfasst und sich dabei zumeist eines Ensembles 
charakteristischer Methoden bedient.  


Schon unter tradierten verfahrens-, verarbeitungs- und fertigungstechni-
schen Gesichtspunkten gehören zu den Materialien Rohstoffe, Werkstoffe, 
Betriebsstoffe und Hilfsstoffe, aber auch Bauteile und Baugruppen verschie-
dener Integrationsgrade. Diese durchaus nicht vollständigen, überwiegend 
nach der technologischen Funktion benannten Elemente der Materialpalette 
werden mit dem wissenschaftlich-technischen Fortschritt quantitativ und 
qualitativ insbesondere um biotische Komponenten, wie z. B. biomolekulare 
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Funktionseinheiten, sowie um die ubiquitäre Elektronik bereichert. Deren 
Bauelemente sind schon integrierte Systeme, z. B. aus Nanostrukturen beste-
hende, mit Nanotechnologien gefertigte Sensoren und/oder Aktoren. 


Abbildung 1: Struktur und innere Beziehungen der Technologie sowie 
lebensmitteltechnologische Beispiele operationeller Stoffe, 
Energien und Informationen 


 
Quelle: Nach Fleischer 2004, S. 50 
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Obwohl die wichtigsten Bestandteile einer Theorie deren Gesetze sind, ent-
hält sie auch Aussagen, die sich auf einzelne Sachverhalte beziehen. Das 
betrifft unmittelbarer – jedoch keineswegs zwingend – die aus Beobachtun-
gen und Erfahrungen gewonnenen empirischen Theorien in stärkerem Maße 
als die deduktiven Theorien oder gar die Metatheorien.  


Theorien enthalten durchaus a-priori-Gesichtspunkte sowie prätheoreti-
sches Wissen: „Jede wissenschaftliche Aussage ist stets eine weit reichende 
Generalisierung, die System und Zusammenhang in die Beobachtungen 
bringt. Die Theorie stellt immer auch das Element freier Schöpfung des 
menschlichen Geistes dar“ (Treder 1980, S. 96). 


Wie prinzipiell für jede Generalisierung und Abstraktion gilt auch für  
eine allgemeine Stofftheorie (AST): Das Allgemeine existiert nur in den und 
mit den speziellen (besonderen, einzelnen) materialwissenschaftlichen Theo-
rien. Die AST kann sich nur im Wechselspiel zwischen den idealisierten 
Polen zweckbezogener induktiv-generalisierender und deduktiv-konkretisie-
render Vorgehensweisen konstituieren (vgl. Banse 2002). Sie enthält dem-
gemäß aktuell und mehr noch potenziell, d. h. als Ergebnis und als ange-
strebtes Ziel, aus Vergleichen und Klassifizierungen gewonnenes, integrier-
tes, verflochtenes (komplexeres), zunehmend transdisziplinär, d. h. auch 


pragmatisch-synthetisch verallgemeinertes Fachwissen (z. B. als analytisches 
Fundament Stoff(klassen)modelle für innere Strukturen, Zustands- und Pro-
zesscharakterisierungen unterschiedlicher Komplexitäts- und Abstraktions-
grade, thermische, energetische, rheologische Zustandsgleichungen, Struk-
tur-, Eigenschafts- und Verhaltensrelationen, Simulations- und Optimie-
rungsstrategien, Präparations-, Charakterisierungs-, Fertigungs- und Konver-
sionsmethoden, materialwissenschaftliche Theorien) und konkretisiertes 
Orientierungswissen, das aus übergeordneten theoretischen Entwürfen (u. U. 
auch aus der philosophischen Ebene) untersetzt, präzisiert, eingegrenzt wird. 


Erinnert sei in diesem Zusammenhang daran, dass der aristotelische  
Substanzbegriff ousia – eine philosophische Kategorie – noch all das um-
fasst, was im eigentlichen Sinn seiend ist und dem lateinischen máteria 
(Stoff, Material, Materie) entspricht. Die sich herausbildende AST besteht 
als Theorie-System zukünftig m. E. zwingend aus Modulen unterschied-
lichen Typs: inter- sowie transdisziplinäre Theorie-Module und – aus einem 
sich abzeichnenden Paradigmenwechsel resultierende – transdisziplinäre 


theoretische Elemente (wie Mem’s, präzisen Metaphern, …) und mehrdimen-
sionale Verflechtungsmodelle. 
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Die gewiss nicht vollständige, 9-strahlige Matrix aktueller materialwis-
senschaftlicher Aspekte (siehe Abbildung 2), die wir in bemerkenswerter 
Weise theoretischen Physikern und Physikochemikern verdanken (vgl. Gö-
pel/Ziegler 1996), lässt erahnen, um welche Mannigfaltigkeiten, Verschie-
denartigkeiten, Variabilitäten und Korrelationen von Strukturen, Zuständen, 
Prozessen sowie praktischen und theoretischen Methoden es sich dabei han-
delt. Sie kann als Orientierung und Anregung empfohlen werden.  


Abbildung 2: Aspekte der Materialwissenschaften 


 
Quelle:  Nach Göpel/Ziegler 1996, S. 23 


2 Generelle Entwicklungstendenzen der AST 


Einige grundlegende, entwicklungstypische Aspekte und Tendenzen der 
AST seien hervorgehoben: 


• Die AST interagiert als Theorie-System wissenschaftlicher Erkenntnisse 


und Methoden hoher Komplexität mit wünschenswerten emergenten  


Eigenschaften, als Wissens- und Prozess-System mit der gesamten Wis-
senschafts- und Technikentwicklung.  
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• Sie ist ein wesentliches Ergebnis und Mittel solcher charakteristischen 
Prozesse der wissenschaftlich-technischen Entwicklung wie Physikalisie-
rung, Chemisierung, Biotisierung, Mathematisierung, Technisierung etc.  


• Kennzeichnend für die AST ist neben ihrer ausgeprägten Mathematizität 
die bemerkenswert zunehmende Diversität ihres wissenschaftlichen Fun-
daments mit daraus resultierenden Forderungen zur Transdisziplinarität 
beim Erfassen der Erkenntnis- und Gestaltungszusammenhänge in adä-
quaten Begriffen, einer adaptierten Semantik und hochdimensionalen 
Modellen. 


• Hinsichtlich der experimentellen Charakterisierung der Materialien von 
den phänomenologischen mechanischen, thermischen, elektrischen, die-
lektrischen, magnetischen, optischen, chemischen, biotischen Eigenschaf-
ten bis zu den Nanodimensionen überragen hoch auflösende Methoden 
der Licht- und Elektronenmikroskopie, der Spektroskopie in verschiede-
nen Zeit- und Wellenlängenbereichen (UV, VIS, IR) sowie die Atomic 
Force Microscopy (AFM) und leistungsfähige automatische Bildanalyse-
systeme. 


• Von besonderem Wert für die Qualität der Theorie sind die Fortschritte 
der Formalwissenschaften Mathematik und mathematische Logik sowie 
der Kybernetik bzw. der Second-Order Cybernetics als evolutionäre Sys-
temtheorien. Während die „klassische“ Kybernetik die Beziehungen zwi-
schen Strukturen, Funktionen und Verhalten sowie die Gesetzmäßig-
keiten informationsverarbeitender, sich selbst organisierender und selbst 
regelnder dynamischer (auch hoch abstrakter) Systeme untersucht, kons-
tatiert die Amercan Society for Cybernetics, „the cybernetics of obser-  
ing systems“: „Cybernetics is a way of thinking, not a collection of facts“ 
(zit. in Goldammer/Kaehr 2006, S. 45). 


• Hinsichtlich der Entwicklung und Anwendungen neuer, auch „intelligen-
ter“ Materialien wachsender Vielfalt und Vielseitigkeit bis zu biomole-
kularen Funktionseinheiten ragen die Katalyse, die Sensorik (weiter ex-
poniert die Biosensorik), die Mikro- und Optoelektronik, die Molekular-
elektronik und die Mikromechanik heraus. Biotische und medizinische 
Aspekte haben dabei eine rasch wachsende Bedeutung.  


• Das atomistische Verständnis der Strukturen und ihrer Interaktionen 
sowie die statistische Beschreibung der Zustände und Prozesse fungieren 
als wesentliche Voraussetzung für die Modellierung, die Gestaltung und 
Optimierung neuer Materialien – insbesondere solcher mit extremen  
Eigenschaften – und für die Interpretation ihrer Verhaltensmuster. 







46  Lutz-Günther Fleischer 


3 Die Konstituierung der Bio- und 
Lebensmittelmaterialwissenschaft 


Zu den spezielleren, dennoch typischen und herausragenden Entwicklungs-
tendenzen der AST gehört die Herausbildung und Integration grundlagenori-
entierter Teile der Bio- und Lebensmittelmaterialwissenschaften. 


Das schließt (für beide hoch komplexe Stoffklassen) die Aufklärung und 
bewusste Nutzung der Zusammenhänge von Struktur-Zustands-Änderungen 
der Substrate im Kontext mit der Änderung funktioneller Eigenschaften  
in Verarbeitungs- und Applikationsprozessen ein (woraus sich auch die 
materialwissenschaftliche Bezeichnung Lebensmittelfunktionalität erklärt). 
Funktionelle Eigenschaftsgruppen sind z. B. das Bindungsvermögen für 
Wasser, Fett und Aromen, die Strukturierungsneigungen zu Emulsionen, 
Suspensionen, Gelen, Plaques, Schäumen und deren Stabilität. 


Von besonderem Stellenwert sind die wechselseitigen Abhängigkeiten 
biotischer Eigenschaften (darunter die physiologischen) und „klassischer“, 
abiotischer Materialeigenschaften. Mehr und mehr wird das herkömmliche 
materialwissenschaftliche Eigenschaftsspektrum überdies um biotische  
Aspekte erweitert und die AST um unentbehrliche neue wissenschaftliche 
Module, wie z. B. die Bio-Analytik zur Gen-Charakterisierung, zum Erfassen 
der Polysaccharid- sowie Protein-Konfigurationen und -Konformationen in 
Sekundär-, Tertiärstrukturen der Biopolymere sowie der Anordnung als 
Helices, Faltblätter etc. im Raum (Quartärstruktur) und der intra- bzw. inter-
chenaren Wechselwirkungen, ergänzt. Die Bio-Informatik dient der Auswer-
tung analytischer, struktureller und prozessualer Daten in multivarianten 
Korrelationen sowie in Verteilungsfunktionen molekularer Parameter. Die 
abiotische und biotische Nanoscience wirkt vor allem als neues Konzept der 
Forschung und Entwicklung. 


Zur detaillierteren Strukturaufklärung einzelner Strukturelemente in ato-
maren und molekularen Größenordnungen bewährt sich insbesondere die 
AFM. Selbst weit entwickelte Lebensmitteltechnologien, wie die Zucker-
technologie, bedürfen für bestimmte Analysen der Rasterelektronen- und 
Atom-Kraft-Mikroskopie, z. B., um die Adsorption und Inklusion geruchs-
aktiver Stoffe mit Geruchsschwellen im ppb-Bereich und kristallisationsre-
levante Wirkungen von Fremdatomen auf die Kristallgitter zu untersuchen. 
Abbildung 3 zeigt mit zunehmender Auflösung – bis zur AFM im linken 
unteren Bildteil – die Oberflächentopographie eines im Kühlungskristallisa-
tor gezüchteten und mit Isopropanol mehrfach gewaschenen Zuckerkristalls. 
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Im 2. und 3. Teil der Bildfolge sind reich strukturierte Oberflächen mit zahl-
reichen anhaftenden Mikropartikeln erkennbar. Aber nur die AFM-Auf-
nahme verdeutlicht in neuer Qualität das typische Schichtenwachstum, die 
Schraubenversetzungen und die aktiven Zentren – die Stufen der Terrassen 
mit 0,63 nm Höhe, die Kanten und Kinken. 


Abbildung 3: Oberflächentopographie eines Zuckerkristalls  


 


 
Quelle: Fleischer/Ruprecht 2006, S. 41 
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Abbildung 4: Biomolekulare Funktionseinheiten und ihre potenziellen 
Anwendungen 
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Quelle: Nach Göpel/Ziegler 1996, S. 364 
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Biomolekulare Funktionssysteme werden erfolgreich als technische Funk-
tionssysteme in den verschiedensten Technologien genutzt und besitzen 
enorme Anwendungspotenziale (siehe Abbildung 4). 


Die Bio-Materialwissenschaft hat es vor allem mit statistisch breit ver-
teilten, häufig hochkomplexen Makromolekülen zu tun. Die spezifische 
dreidimensionale Struktur der Proteine, die vor allem als Struktur- und 
Funktionsproteine Lebensfunktionen in Zellen tragen, muss beispielsweise 
auf vier Strukturebenen – als Primärstruktur (Aminosäuresequenzen in der 
Kette), als Sekundär- und Tertiärstruktur (Anordnung der Aminosäuren im 
Raum – Konformation) sowie als Quartärstruktur (räumliche Anordnung der 
Faltstrukturen: Helices, Faltblätter, …) – beschrieben werden. Die über die 
chemischen Eigenschaften hinausgehenden, auch aus der kombinatorischen 
Vielfalt der Strukturelemente resultierenden Eigenschaften werden primär 
von den energetischen Wechselwirkungen der Partikel bzw. Polymere (ins-
besondere der Proteine und Polysaccharide sowie deren Komposite) unter-
einander und mit den umgebenden Stoffen geprägt. Eigenschaften disperser 
Stoffsysteme – darunter der Food Hydrocolloids – werden stärker von den 
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten als von deren individuellen 
Eigenschaften beeinflusst (vgl. Tolstoguzov 2003). Zahlreiche dieser Mole-
küle zeigen Bioaktivitäten eines breiten Wirkungsspektrums, fungieren als 
Rezeptoren, Promotoren, Inhibitoren, aber auch als Regulatoren. Das Prinzip 
der Phosphoreszenz nutzende Bioassays mit funktionalisierten anorgani-
schen Molekülen (z. B. Europium) emittieren beispielsweise Licht im Milli-
sekunden-Bereich. 


„Falsch“ gefaltete Proteine, unlösliche multimere Proteinaggregate und 
faserige Proteinablagerungen sind medizinisch relevant, sie induzieren und 
manifestieren Krankheiten wie Diabetes mellitus Typ II, Parkinson, Alzhei-
mer-Demenz, BSE etc. 


Solche essenziellen Ursache-Wirkungs-Ketten von Strukturen, Eigen-
schaften und Funktionen/Wirkungen konnten bisher nur in ersten Ansätzen 
aufgeklärt werden. 


Noch fundamentaler, über die Erfordernisse der Lebensmittel- sowie 
Biomaterialwissenschaften weit hinausreichend, sind die Notwendigkeiten, 
die von Kräften bzw. Wechselwirkungen verursachten physikalischen Effekte 
(und darauf aufbauende Folgen für die Eigenschaftsspektren) mathematisch 
basiert zu erfassen. 


In ihrer klassischen und/oder quantenmechanischen Ausprägung liefern 
physikalische Feldtheorien für Skalar- und Vektorfelder prinzipiell einen gut 
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geeigneten mathematischen Unterbau. Diese zentralen Bestandteile der theo-
retischen Physik bieten zudem Chancen für systematische Untersuchungen 
von Symmetrien und Bewegungsgrößen der AST. 


4 Die Komplexität als Quelle und Attraktor der AST-
Entwicklung 


Die Tendenzen und Probleme der Herausbildung einer AST lassen sich 
anhand zahlreicher wissenschaftlicher, technischer und technologischer 
Entwicklungslinien skizzieren. 


Das Primat gebührt allerdings der Komplexität der Gegenstände und der 
AST als komplexem System. Der Begriff komplexes System kennzeichnet 
(frei nach Werner Ebeling) generell die Qualität und eine (gegen Unendlich 
gehende) Anzahl von Elementen und die Binnenstruktur prägender Relatio-
nen sowie die Quantität und Qualität der systemimmanenten hierarchischen 
Ebenen. Vermutlich resultiert daraus die Meinung, dass Komplexität nur mit 
Hilfe der Technik, insbesondere der Computertechnik, zu beherrschen sei. 
Pointiert – jedoch ohne den autologischen Begriff definieren zu wollen – 
bedeutet Komplexität: Vielfalt von Beziehungen (multiplicity) zumeist in 
Netzwerken unterschiedlicher Dimensionen und Genesen, in geordneten 
Gesamtheiten verflochtener (kombinierter, integrierter) und interagierender 
(interaction) Konstituenten (parts) großer Anzahl, die infolge der strukturel-
len/funktionellen Verbindungen bestimmter Wertigkeit und Menge (Kom-
pliziertheit) auf den nächst höheren Organisationsniveaus der Hierarchien 
emergente Eigenschaften (das Neue, neue Qualitäten mit äußeren Wirkun-
gen) hervorbringen. Besonders hervorzuhebende Merkmale der Komplexität 
sind demgemäß die Vernetzungen und die Emergenz. „The term ‚emergence‘ 
is used primarily in three different ways: (1) something surprising and not 
fully understood, (2) a property of a system not contained in anyone of its 
parts, (3) behaviour that is not preprogrammed that arises from agent-
environment interaction“ (Pfeifer/Schreier 1999, p. 124). 


Die Clusterphysik z. B. beschreibt die spontane oder evolutionäre Her-
ausbildung der Eigenschaften bestimmter Festkörper, neuer, in den basie-
renden Strukturelementen (Atomen, Molekülen) nicht hervortretender Quali-
täten, infolge der wachsenden Anzahl der interagierenden und aggregieren-
den Konstituenten der Cluster und ihrer Vergrößerung als Emergenz. 
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Netzwerkarchitekturen gehören wahrscheinlich zu den allgemeinen, ska-
leninvarianten Struktur- und Funktions-(Organisations-)Prinzipien natürli-
cher, technischer, ideeller und anderer komplexer multikomponentiger Sys-
teme im Möglichkeitsfeld von Chaos und Kosmos – um die altgriechischen 
philosophischen Ordnungstermini zu gebrauchen. 


Deren meist selbst dynamischen Elemente (z. B. die themenrelevanten 
organischen und anorganischen Makromoleküle, Assoziate, Aggregate, z. B. 
Cluster, Helices, Zellen, biofunktionellen Einheiten, …) sind über perma-
nente oder sich zeitlich ändernde Beziehungen natürlich bzw. synthetisch 
(technisch-konstruktiv) vernetzt. Natürliche Vernetzungen folgen – in be-
stimmten physikalischen Systemen bereits gut erkennbar, völlig ausgeprägt 
jedoch in biomolekularen Systemen – der ersten Stufe evolutiver Strategien 
(vgl. Tembrock 1990): der systemimmanenten Strategie der Selbstorganisa-
tion und Selbstinformation. 


Selbstorganisierende Systeme sind notwendigerweise komplex, zudem 
selbstreferenziell (das Systemverhalten ist rückkoppelnd und determiniert in 
operationaler Geschlossenheit seinen Zustand), autonom (das System be-
stimmt seine charakteristischen internen Relationen und Interaktionen selbst, 
obwohl es stofflich, energetisch und gegebenenfalls informationell mit der 
Umgebung interagiert), redundant (die Systemelemente sind ohne Hierar-
chie und Differenzierung potenziell multifunktionell organisierende, gestal-
tende, steuernde, regelnde Aktoren). 


Die Komplexität mit all ihren Merkmalen ist als Attraktor jeder Evolu-
tion – damit auch der evolvierenden modularen AST – sowohl deren funda-
mentale Tendenz als auch deren dominantes theoretisches und praktisches 
Problem. Auf Lösungen drängen in diesem Sinn – wie oben bereits ange-
deutet – die Bestimmungsprobleme als Beschreibungs-, Erklärungs-, Bewer-
tungs-, Explikations- und Definitionsproblem (vgl. Parthey 1990) sowie 
verschiedene Entwurfsprobleme. Dabei ist die Komplexität unter mindestens 
zwei – überdies gekoppelten, sich wechselseitig bedingenden – Aspekten zu 
erfassen und zu beherrschen: der Komplexität der inneren Strukturen der 
Stoffe sowie der Theorienmodule und mit steigender Tendenz des Theorien-
gebäudes der AST, und der äußeren Komplexität der physikalischen, chemi-
schen, biotischen, technischen und technologischen Rand- bzw. Umgebungs-
bedingungen (wie Hochvakua, experimenteller Anordnungen, Reinsträume, 
Gene, Zellbestandteile, Zellen, Zellkulturen, Geweben, Organen, technische 
Artefakte, Stoff-, Energie-, Informationstechnologien). 
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Die Komplexität der inneren Strukturen der perfekten (idealisierten) oder 
imperfekten (realen) Stoffe reicht in einem kontinuierlichen Spektrum der 
Komplexitätsgrade von (quasi)idealen Gasen und fehlordnungsfreien, abso-
lut reinen, perfekten Einkristallen, einkristallinen Schichten, definierten 
Grenzflächen über ideale niederdimensionale Systeme (wie Nano-, Sub-
mikro- und Mikrostrukturen, ideale Fluide, …) bis zu natürlichen und syn-
thetischen Polymeren, polykristallinen Schichten, amorphen Materialien, 
Gläsern, Netzwerken, Clustern, starren und deformierbaren multikomponen-
tigen, auch mehrphasigen dispersen Systemen (wie Biomaterialien und  
Lebensmitteln). Diese Vielfalt und Verschiedenartigkeit muss der aktuelle 
Materialbegriff der hochkomplexen AST auf der Suche nach dem Einheitli-
chen umfassen. 


In der sich strukturierenden inneren Hierarchie der Theorienmodule und 
im Theoriengebäude, der inneren Komplexität der AST, sind empirische 
Regeln, ab-initio-, ad-hoc- und semiempirische Theorien als erkenntnistheo-
retische Frühstadien und Bindeglieder ebenso unverzichtbar wie jene mit 
einem wesentlich höheren Abstraktionsniveau, d. h. physikalische Feldtheo-
rien, die Molekulardynamik, die Kinetik, die phänomenologische und statis-
tische Thermodynamik sowie Algorithmen für Beobachtungen, Experimente 
und deren adäquate Widerspiegelung in Modellen. 


Der phänomenologische Reichtum, die riesige Mannigfaltigkeit mögli-
cher und als Auswahl unter bestimmten Grenzbedingungen realisierter, 
stofflich relevanter Zustände, Strukturen und Prozesse unterschiedlichster 
Organisationsebenen bedarf – im Interesse der Zugänglichkeit, Verständ-
lichkeit, Gestaltbarkeit und Beherrschbarkeit – der wissenschaftlichen Me-
thode, die, wie Ludwig Boltzmann betonte, als „Skelett den Fortschritt der 
gesamten Wissenschaft trägt“ (zit. nach Rompe/Treder 1980, S. 18). 


5 Aspekte der Dialektik von Empirie und Theorie, Teil und 
Ganzem in der Stoffkunde 


Ohne die inneren Strukturen sowie theoretischen Zusammenhänge zwischen 
stofflichen Strukturen, Eigenschaften und Funktionen zu kennen, wurden 
über mehrere Jahrtausende teils Epoche prägende und frühe Phasen der 
Zivilisationsgeschichte periodizierende Materialien (insbesondere Werkstof-
fe) erzeugt und mehr oder minder umfassend oder effektiv genutzt. Gedacht 
sei an die Stein-, Bronze- und Eisenzeit. Seit wenig mehr als einem Jahrhun-
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dert und in jüngster Zeit entwicklungsdominant tragen wissenschaftliche 
Methoden systematisch zum vertieften bis atomistischen und statistischen 
Verständnis der festkörperphysikalischen, fluiddynamischen, thermodyna-
mischen, chemischen, biotischen und technischen Phänomene sowie deren 
kausaler Strukturen und Eigenschaften bei. 


Poetisch metaphorisch charakterisiert der zweite Spruch des Konfuzius 
von Friedrich Schiller treffend die Ziele und Mittel dieses Erkenntnisprozes-
ses im Raum mit dem „dreifachen Maß“: 


Musst ins Breite dich entfalten, 
soll sich dir die Welt gestalten; 
in die Tiefe musst du steigen, 
soll sich dir das Wesen zeigen. 
Nur Beharrung führt zum Ziel, 
nur die Fülle führt zur Klarheit, 
und im Abgrund wohnt die Wahrheit. 


Das zunächst empirisch-intuitiv Beherrschte, also Beobachtete, Gesammelte 
und Beschriebene, gilt es – so weit wie möglich und nötig – fachtheoretisch 
bis mathematisch-theoretisch basiert zu durchdringen und zu vertiefen. 


Zwangsläufig lösen sich bei der Herausbildung der grundlagenorien-
tierten „Materials Science“ unter der Zielstellung der Entwicklung, des 
Designs, der Charakterisierung und Optimierung von Materialien die Gren-
zen zwischen Physik, Chemie, Biologie und bestimmten Technikwissen-
schaften partiell auf. Dennoch determinieren einige relativ eigenständige 
Wissenschaftsgebiete das theoretische Niveau in besonderer Weise. Was für 
das grundlegende Verständnis der persistenten Physik die theoretische Phy-
sik leistet, übernimmt nicht nur für die Chemie – so wie es schon Jacobus 
Henricus van’t Hoff erkannte – die physikalische Chemie.  


Die physikalische Chemie fungiert überdies als „theoretische Physik“ 
der Materialwissenschaften. 


Auch die Mathematik übernimmt als Wissenschaft „aller denkmöglichen 
Welten“ bei der Theorienbildung im Sinne der mathematisch-theoretischen 
Durchdringung mindestens zwei Schlüsselfunktionen, wofür naturgemäß 
auch außerhalb der Materialwissenschaften und -technik zahllose geschicht-
liche und aktuelle Tatbestände zeugen. Sie ist zum einen das präziseste 
Kommunikationsmittel bei der schöpferischen Theorienbildung und zum 
anderen Mittel zur Erkenntnis (Formalisierung, Algebraisierung, Verifizie-
rung, Modellierung, Simulation, Optimierung, Axiomatisierung) des „Denk-
möglichen“ und objektiv Realen, der Strukturen, Prozesse und Zustände. 
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6 Fundamentale Theorienkerne der AST 


6.1 Partielle Größen 


Ein theoretischer Baustein und Theorienkern mit Folgerungen für die Mess-
konzepte und Berechnungsverfahren der AST, sozusagen ein Mem (von 
„mimema“ für „etwas Imitiertes“) der AST, das – wie vom realen biotischen 
Analogon zu dieser „Gedankeneinheit“, vom Gen, bekannt – sich vervielfäl-
tigen (reproduzieren) lässt und überdies als Vervielfältiger (Replikator) 
wirkt, ist mit den partiellen molaren bzw. partiellen spezifischen Größen 
gegeben. Auf die realen Zustände sowie die Stoff ändernden und Stoff wan-
delnden Prozesse mit mehreren Komponenten – k = 1, 2, … K – und allen 
Formen von Reaktionen lässt sich das – weil fast archetypisch – in einem 
kleinen Exkurs skizzierte, einfache und nützliche Additivitätskonzept der 
idealen Gemische (dem Resultat) und den Mischungen (dem Prozess) an-
wenden, wenn für die realen Gemische partielle molare ( kz ) bzw. partielle 
spezifische Größen (zk) definiert werden. Nach diesem bekannten, mathema-
tisch leicht handhabbaren Konzept von Gilbert N. Lewis und Merle Randall 
gilt per definitionem für die „formalen“ (d. h. algorithmischen) Größen: 
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Während sich die extensiven thermodynamischen Zustandsgrößen idealer 
Gemische additiv aus den gewichteten Anteilen der reinen Komponenten 
( k0z  bzw. k0z ) nach 


k0z.kmk0zknMZ
id


∑ ∑==  


ergeben, folgt für reale Gemische aus den gewichteten Anteilen der partiel-
len molaren bzw. partiellen spezifischen Größen kz  bzw. kz nach dem Addi-
tivitätsprinzip 


∑ ∑== kzkmkzknMZ  
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und für die, auf die Gesamtmengen ∑= knn bzw. -massen ∑= kmm nor-
mierten molaren bzw. spezifischen Gemischgrößen  


∑= kzkxz  bzw. ∑= kzkz ξ . 
Für jede extensive und daraus über Normierungen ableitbare thermodynami-
sche Zustandsgröße (Replikation) existieren derartige Gemisch- und Mi-
schungsgrößen.  


Für die integralen Prozessgrößen der realen Mischungen gilt: 
∑−=Δ k0zknMZ:ZM  


( )∑ −=∑ Δ=Δ k0zkzknkzMknZM , 
um nur eine Notation der Mischungsfunktion mit Parts im Molenbild anzu-
führen. 


Exzessgrößen Z
e


 der Gemische (thermodynamische Zustandsgrößen) und 
der Mischung (thermodynamische Prozessgrößen) quantifizieren anschau-
lich die Abweichung von der Idealität, die emergente Eigenschaft realer 
Gemische, ein Resultat sich neu einstellender räumlicher Verteilungen der 
wechselwirkenden Komponenten: 


∑=Δ−Δ=−= kz
e


knZ
id


ZMZ
id


Z
real


:Z
e


. 
Ihre Ermittlung und extrapolierbare mathematisch-physikalische Modellie-
rung gehört für die weit überwiegende Mehrzahl der Stoffsysteme zur hohen 
Kunst des Experimentators und den Herausforderungen des Theoretikers. 


Eine Schlüsselgröße der Stofftheorie ist das chemische Potenzial, die 
partielle freie Enthalpie. Sie nimmt im Kanon der partiellen Größen eine 
herausragende Rolle ein. 


kg


kjx,T,pkx
g


kjn,T,pkn
G:k =


≠
⎟
⎟
⎠


⎞
⎜
⎜
⎝


⎛


∂
∂


=


≠
⎟
⎟
⎠


⎞
⎜
⎜
⎝


⎛


∂
∂


=μ . 


In den funktionellen Abhängigkeiten der chemischen Potenziale der energe-
tisch wechselwirkenden einfachen Komponenten (freie Atome, Ionenpaare, 
Moleküle) oder der infolge stärkerer Wechselwirkungen gebildeten Assozia-
te, Komplexe, Cluster, … treten als Variable die wirksamen Konzentratio-
nen, die „Aktivitäten“ ak – Produkte der stöchiometrischen Konzentrationen 
und der Aktivitätskoeffizienten – auf: 


( ) ( ) kalnRTT,pk0ka,T,pk += μμ . 
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Eine ausführlichere Wertung kann im Rahmen dieses Beitrages nicht erfol-
gen. Dafür sei auf die umfangreiche Spezialliteratur verwiesen. 


6.2 Gleichgewicht, Nichtgleichgewicht 


Hervorzuheben ist dennoch die Funktion des chemischen Potenzials für ein 
weiteres Mem der AST: das Gleichgewicht (GG), das mechanische, thermi-
sche, chemische und die umfassenderen thermodynamischen Gleichgewich-
te in und zwischen physikalisch unterschiedlich strukturierten homogenen, 
kontinuierlichen und heterogenen Phasen ebenso betrifft wie unter zeitlichen 
Aspekten die statischen und dynamischen Gleichgewichte sowie die sta-
tionären Zustände (steady states) und unter räumlichen Aspekten (V bzw. 
dV → 0) die globalen und lokalen Gleichgewichte. Der überragende Stel-
lenwert des chemischen Gleichgewichts (eines dynamischen Gleichge-
wichts, das Reaktions- und/oder Verteilungsgleichgewicht sein kann) ist 
darin begründet, dass die auf weit gefächerten Zeitskalen ablaufenden Pro-
zesse ins thermodynamische Gleichgewicht (dF = 0, dG = 0, mit den frei 
wandelbaren Energien F = U-TS, G = H-TS bzw. mit der Exergie E = H-


UT S) nichttriviale Systemänderungen enthalten (naturgemäß auch das mate-
rialwissenschaftlich herausragende, bisher nicht genügend erkundete und be-
herrschte Altern) mit teilweise signifikanten Eigenschaftsänderungen, die vor 
allem den zeitabhängigen Gebrauchswert, die Funktionssicherheit (safety) 
und die Zuverlässigkeit (reliability) betreffen. 


6.3 Entropien – Systemstrukturen und Bewertungskriterien 


Experimentell gestützt gehören die Gleichungen 


iplnipkBPS ∑−=  
bzw. im Sonderfall gleicher Wahrscheinlichkeiten  


W
1...pp 21 ===   


des Ensembles der W objektiv möglichen, axiomatisch definierbaren Eigen-
schaften (Zustände, Ereignisse) 


SBP = k ln W 


zu den fundamentalen Postulaten der statischen Theorie der Materie (vgl. 
Ebeling 1976, S. 12ff.). In der semantischen Ebene repräsentieren die ip   
– thermodynamisch betrachtet – Wahrscheinlichkeiten von Mikrozuständen, 
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genauer: Sie erfassen die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Energiezu-
stände des materiellen Gesamtsystems. Während die ip  – informationstheo-
retisch betrachtet – Eintrittswahrscheinlichkeiten beliebiger, inhaltlich also 
nicht weiter spezifizierter Ereignisse darstellen. 


Die Boltzmann-Planck-Entropie SBP besitzt, gleich der konstruierten  
Zustandsfunktion thermodynamische Entropie eines Systems aus Teilsyste-
men, die fundamentale Eigenschaft der Additivität und korreliert mit der 
Strukturiertheit, mit dem Ordnungsgrad, des Systems unter den gegebenen 
thermodynamischen Bedingungen: n, V, T, U (V, T ,n). 


Wenn Information generell als zur Aufklärung, Regelung und Steuerung 
von Systemen nutzbare Struktur aufgefasst wird, sind zudem Entropien und 
Informationen ursächlich verbunden. 


Das thermodynamische Gleichgewicht (GG), das auf dem Weg der  
Minimierung der Energie und der Maximierung der Entropie erreicht wird, 


maxSMaxS == , dS = 0 
repräsentiert unter den vorgegebenen Bedingungen das Strukturminimum. 
Strukturbildungsprozesse können im GG und im Nichtgleichgewichts-
zustand (NG) ablaufen. Bei der Kristallisation z. B., die stetig über Gleich-
gewichtsstrukturen (dg = 0) führt, wird die Entropieabnahme von der Bin-
dungsenergie kompensiert. Für Strukturen, die im NG herausgebildet und 
erhalten werden, gilt: 
S < Smax, đ iS > 0, 0


dt
Sid
>=σ . 


An die Stelle der Entropie im GG tritt im NG die Entropieproduktion σ, die 
nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik über die Vorzeichenkonvention 
für irreversible Prozesse jeder Genesis als positiv definite Größe festgelegt 
ist. Sie bilanziert die inneren Ursachen der ebenfalls additiven Entropieände-
rung: die dissipativen Effekte und Ausgleichsprozesse sowie den zweiten, 
den produktiven Aspekt der Irreversibilität, die aktive und die passive Struk-
turbildung, insgesamt die internen (i) Prozesse. 


Im Gegensatz dazu haben die über Wärme- und Stofftransporte (đ Q ≠ 0, 
đ enk ≠ 0) – also über äußere Einflüsse mit charakteristischen Mechanismen 
an freien und/oder permeablen Grenzflächen, externen (e) Prozessgrößen – 
realisierten Entropieexporte und -importe zur Folge, dass đ eS 


>


<
=  0 sein kann. 


Eingeschlossen ist der Grenzfall der Adiabasie: đ eS =  0. 
Die lokalen (dV, dV → 0) und globalen (V) Entropiebilanzen, die allen 


Gesetzen und Konventionen des Bilanzierens unterliegen und prinzipiell aus 
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den Gibbs’schen Gleichungen berechnet werden können, erfassen für diffe-
rentielle (dt) und beliebig große integrale Zeitbereiche (t) bzw. für Zeitpunkte 
(dt → 0 und damit in Strombilanzen) die wegabhängigen Entropieproduk-
tionen und die Entropieimporte als Änderungsursachen für die räumlich und 
zeitlich genau gekennzeichneten realen oder virtuellen Systeme.  


Offene Systeme (đ Q ≠ 0, đenk ≠ 0, dW ≠ 0) aller Organisationsebenen 
können sich ohne Widerspruch zum 2. Hauptsatz strukturieren und ihre 
Strukturen stabilisieren, wenn die realen Elementarteilchen, Atome, Mole-
küle, Zellen, … oder abstrakte Quasiteilchen (wie Phononen, Quanten) des 
komplexen Systems sich zudem kohärent bewegen. Im natürlich und tech-
nologisch gleichermaßen ausgezeichneten, zeitunabhängigen stationären 
Zustand (steady state), im „Fließgleichgewicht“ bzw. im „Betriebszustand“  


0
dt
dS


= , =σ  Min,  


wird die für Strukturen grundlegende Energiedissipation vom negativen 
Entropieimport (Negentropie) zeitgleich quantitativ kompensiert:  


dt
Se-d


dt
Sid
= . 


Der Übergang in einen stationären Zustand unterliegt demgemäß in allen 
(auch den lebenden) Systemen äußeren Einflüssen, eingeprägten thermody-
namischen „Kräften“ iX  = const. sowie den daraus resultierenden, konju-
gierten und gekoppelten Strömen (Flüssen) iJ  mit iJiX∑=σ . 


Resümierend ist festzustellen: Auch unabhängig von der, auf den Evolu-
tionsbiologen Richard Dawkins zurückgehenden, durchaus zweckmäßigen 
und praktikabeln Bezeichnung Mem, erfüllt die Entropie als theoretisches 
Modell im Bereich der Analogien, im transdisziplinären Paradigma, alle 
Kriterien eines sachgerechten „Denkmittels“.  


Heute sind es hauptsächlich die Analogien zwischen Strukturiertheit, 
Wert (in der Bedeutung von Erkenntnis-, Erhaltungs-, Verwandlungs-, Ver-
wendungswert, …) und Entropie, die die Adaption des ursprünglich thermo-
dynamischen Begriffs für die verschiedensten Theorien und Praxisbereiche 
basieren und stimulieren. John von Neumann riet schon Claude Shannon 
nach dessen eigenem Bekunden für sein klassisches Maß der Information: 
„You should call it entropy. Nobody knows what entropy really is, so in a 
debate you will always have the advantage“ (zit. nach Tribus/McIrvine 
1971, p. 180). Solche Anspielungen auf eine gewisse Unverständlichkeit  
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bzw., wenn auf die klassischen mechanischen Modellvorstellungen redu-
ziert, wesensgemäß unterentwickelte Anschaulichkeit, hängen bereits der  
in der Thermodynamik generierten Gleichgewichtsgröße an. Tatsächlich 
lassen sich Entropien und mit ihnen korrelierte Größen, wie die im Nicht-
gleichgewicht bestimmende Entropieproduktion, vor allem messend und 
rechnend begreifen. Am Beispiel einer Gel-Bildung wird das im Abschnitt 7 
demonstriert. Das ist der erkenntnistheoretische „Normalfall“. Um Komple-
xitäten aller Art zu beschreiben, insbesondere zum Studium und zum Ent-
wurf komplexer Strukturen, zur exakten Abbildung (Widerspiegelung) und 
Gestaltung (Konstruktion) komplizierter Strukturverhältnisse, ist analoges, 
von präzisen Metaphern unterstütztes Denken unverzichtbar. Ohne Einheit  
– und sei sie „nur“ metaphorisch – können strukturelle und funktionelle 
Mannigfaltigkeiten nicht bzw. nicht ausreichend gedacht werden. Präzise 
Metaphern sind also weit mehr als Prothesen für semantische Leerstellen  
im klassischen Wortschatz, sie fungieren als eigenständige, pragmatische 
Instrumentarien der Erkenntnis.  


So, wie Günter Ropohl das für das transdisziplinäre Paradigma generell 
ausweist (vgl. Ropohl 2005), tragen Entropiemodelle in besonderem Maße 


zum pragmatisch-synthetischen Erfassen von Verstehens- und Gestaltungs-
zusammenhängen bei. Sie gehören zu den „mehrdimensionalen multiperspek-
tivischen Verflechtungsmodellen“. Nicht nur deswegen stehen ihnen ohne 


Einschränkung die Attribute der Anschaulichkeit, der Konstruktivität und 
der Effektivität zu. Der Thermodynamik eigene und aus ihr entlehnte Entro-
pien korrespondierender Konzepte haben sich prinzipiell als Qualitätsgrößen, 
Prozessindikatoren und Ordnungsparameter bewährt. Mit ihnen werden 


• die Qualität der Energieanteile (Zustandsgrößen der Speicherung) und 
Energieformen (Prozessgrößen des Transportes und der Wandlung), 


• der Charakter, die Richtung und Intensität von Prozessen (charakteristi-
schen räumlichen, zeitlichen und raumzeitlichen Systemveränderungen), 


• die Strukturiertheit und Änderungen im Ordnungszustand (Selbstorgani-
sation, Strukturdegradation) 


bewertet – weit über das thermodynamische Ursprungsfeld hinausgehend 
(vgl. Fleischer 1994). Dennoch gehört die systematische Analyse der Entro-
pie, ihrer Flüsse, Produktionen und Bilanzen in einigen wesentlichen Aspek-
ten immer noch zu den nicht ausreichend gelösten Fragen der Modellbildung 
(vgl. Ebeling 1976, 1982). 
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Zur Analyse der Entropie und deren Nutzung für die allgemeine Stoff-
theorie sollen die folgenden Überlegungen beitragen. Über die physikalisch 
exakt begründbare metrologische Revision der klassischen thermodynami-
schen Entropie mit der Größengleichung  


[ ] [ ] -1molJ  T      mit            T   RT  Tk   ⋅====⋅= θθ  
lässt sich eine maßtheoretisch dreidimensionale Thermodynamik ohne die in 
den Naturwissenschaften irrlichternden metrologischen Korrektive k und R 
aufbauen, in der dann die Temperatur – ihrer Natur entsprechend – eine 
molare Energie repräsentiert und demzufolge im charakteristischen Produkt 
aus revidierter Temperatur und revidierter Entropie (der gebundenen Ener-
gie) die dadurch anschaulichere revidierte Entropie srd bzw. zur Zählgröße 
[srd] = Stck., z. B. mol, bzw.  
[s+] = 1 zur dimensionslosen Größe 
mutiert. 


Dies ist eine theoretische Brücke zum Nachfolgenden. Denn – noch generel-
ler – kann eine material- und prozesswissenschaftlich ausgezeichnete dimen-
sionslose, ebenfalls additive Entropie S# als Maß für exponentiell verteilte 
dimensionslose Eigenschaften f (vgl. Naue/Bärwolff 1992, S. 58ff.) der 
Wahrscheinlichkeitsdichte fS (S#) definiert werden: 


( ) ( )t#Setf λλ −= . 
f repräsentiert, analog zu W in der kompatiblen Boltzmann-Planck-Entropie 
SBP, die Zahl der Realisierungsmöglichkeiten der Verteilung. Ohne prinzi-
pielle erkenntnistheoretische Einschränkung darf λ = 1 gesetzt werden. Lo-
gisch und anschaulich zugleich stellt f, als „dimensionsloser Abstand“ zum 
thermodynamischen Gleichgewicht S# → ∞ und f → 0, einen normierten 
Strukturfaktor (Strukturierungsgrad, aber – siehe z. B. Abschnitt 6.4 – auch 
einen energetischen Wirkungsgrad) und die komplementäre Größe f*(t) = 1-f 
(t) einen normierten Dissipationsfaktor (Degradationsgrad, energetischen 
Wirkungsgrad) dar. 


Diese z. B. über Zeitreihenanalysen ermittelbaren prozess- und stoffspe-
zifischen Ordnungsparameter f und f* variieren in den Grenzen thermody-
namischer Wirkungsgrade 
0 < f ≤ 1 0 ≤ f* < 1, 
wobei allerdings der Grenzfall totaler „Unordnung“ f = 0 erfahrungsgemäß 


nicht nur mathematisch ausgeschlossen ist. Die experimentelle und die  
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mathematische Methode bedingen sich im produktiven Verbund für solche 
Analysen. 


Die Strukturbildung und -bewertung sowie der Strukturerhalt gehören zu 
den zentralen Problemen der Materialwissenschaften und demzufolge einer 
evolvierenden AST. Für die strukturrelevante dimensionslose Entropiepro-
duktion des vorgeschlagenen Konzeptes gilt: 


#
dS


#S
e


#
Sdfflndf


#
Sd ⋅


−
⋅−=⋅−=⋅=σ . 


Nach der bestimmten Integration von S# bis zum Gleichgewicht S# = ∞ 
resultiert 


⎟
⎠
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⎝
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⎠
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⎝
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⎠
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⎠
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⎝
⎛ 1#S


#Se#S#SF1#SR σ  bzw. ( ) ( )fln1ff −=σ  


und für die Informationsentropie 


0flnf
#S


e
#


S.Inf >−=
−


⋅=σ . 
Sie repräsentiert die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Gammaverteilung für 
die Zufallsgröße S# mit dem Gestaltparameter 2, dem Skalenparameter 1, 
dem Modalwert #S  =1, f = exp(-1) und dokumentiert die Verminderung der 
Unbestimmtheit des Systemzustandes für einen Systembeobachter. 


R(S#), ⎟
⎠
⎞⎜


⎝
⎛ #Sσ , f(S#) und F(S#), f* (S#) sind Verteilungsfunktionen, d. h. 


theoretisch kumulierte Wahrscheinlichkeiten und empirisch relative Häufig-
keiten. Genauer gesagt: Aus den relativen Häufigkeiten lassen sich mit  
geeigneten Modellen die Eintrittswahrscheinlichkeiten der untersuchten 
Ereignisse und die Wahrscheinlichkeiten zu bewertender energetischer Zu-
stände approximieren. Materialwissenschaftlich noch anschaulicher mit der 
Zuverlässigkeitstheorie als Struktur-Funktions-Beziehungen bzw. mit dem 
Warteschlangenmodell der Bedienungstheorie interpretiert – sind das im 
„Ereignisbild“ die Ausfallwahrscheinlichkeitsfunktion (failure probability) 


F(S#) = 1 – R(S#) = 1 - σ(S#)  


und die Zuverlässigkeitsfunktion (reliability function) 


R(S#) = σ (S#). 


Im „Energiebild“ gilt für das gleichgewichtsferne (rein exergetische) Struk-
turmaximum 


σ(S# = 0, f = 1) = 1 
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und für das gleichgewichtsidentische (rein anergetische) Strukturminimum 


σ(S# → ∞, f → 0) = 0. 


Es kann eine dimensionslose Exergie = Energie - Anergie (eine Zustands-
größe 2. Ordnung) definiert werden, für die das Gleichgewicht den Refe-
renzpunkt einer Skala von 0 bis 1 bildet. 


7 Die Gelbildung – eine typische Applikation des 
entropischen Strukturkonzepts 


Eine Anwendung dieses grundlegenden entropischen Strukturkonzeptes sei 
für den Sol-Gel-Übergang am Beispiel einer Zeitreihenanalyse der rheolo-
gisch mit mechanisch-dynamischen Beanspruchungen (stresskontrollierten 
Oszillationsversuchen) verfolgten kühlungsinduzierten Gelbildung eines  


2. Abzuges einer alkalisch prozessierten Gelatine ( wM =183.1 kDa, wM / 
nM = 2.3) skizziert. Das visko-elastische System ist mit  


• dem Speichermodul G’ (im mechanischen Modell eine Feder),  
• dem Verlustmodul G'' (im mechanischen Modell ein Dämpfer),  
• dem Verlustwinkel δ,  
• dem Verlustfaktor 


'G
''Gtan =δ ,  


• dem komplexen Modul ''iG'G*G +=  bzw. entsprechenden Viskositäten 
– der Blind-, Wirk- und der komplexen Viskosität –  


beschreibbar.  


Die Module sind Energiedichten und auf T   RT  Tk   ==⋅=θ  normierbar. Über 
das konkrete Stoffsystem hinausgehend lässt sich das Materialverhalten 
eines großen Teils natürlicher und synthetischer Polymerer und gummiarti-
ger Substanzen in zahlreichen Anwendungsfällen als visko-elastisch charak-
terisieren. 


Für den Strukturfaktor gilt dann stets 


2)
tungScheinleis
ungBlindleist(2cos
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'G:f ==
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⎛


= δ  


und für den ebenfalls anschaulichen Dissipationsfaktor 
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Offenkundig beschreiben  


f = 1: G' = G*, S# = -ln f = 0,   σ = 1  


das physikalisch-chemische Strukturmaximum unter den vorgegebenen Be-
dingungen, die reversible Speicherung der Deformationsenergie im ideal 
elastischen (Hooke’schen) Stoffsystem. Im Realfall der nichtlinearen elasti-
schen Deformation resultiert die Gesamtdeformation aus elastischen, plasti-
schen und thermischen Anteilen. 
f → 0 (äquivalent f* → 1): iG'' = G*, S# → ∞,σ → 0 
kennzeichnen das physikalisch-chemische Strukturminimum unter den vor-
gegebenen Bedingungen, die vollständig irreversible Dissipation der Energie 
im ideal viskosen (Newton’schen) oder visko-plastischen Stoffsystem. Die 
Abbildungen 6 und 7 verdeutlichen anhand der erörterten rheologischen und 
thermodynamischen Strukturindikatoren die Sachverhalte in ihrer Zeit- bzw. 
Temperaturabhängigkeit für die lineare Abkühlung 


ϑ1 = 40 °C → ϑ2 = 20 °C mit 1sK0166,0
t
T −⋅=
Δ
Δ  


eines viskosen, glycerinhaltigen (6 w/w %), pH-gepufferten Sols definierter 
Ionenstärke (0.15 m NaCl) mit dem Feuchtegehalt  


14
OGm
Wm:X ==   


(d. h. einer industriell vereinbarten Standardkonzentration von 6 2/3 w/w % 
Gelatine). Der Prozess führt über ein transientes Lyogel – den charakteristi-
schen Gel(bildungs)punkt – nach der kühlungsinduzierten Helicierung und 
Vitrification infolge attraktiver Wechselwirkungen zum visko-elastischen 
Gelatine-Wasser-Glycerin-Gel. 


Die inhärente Vernetzung folgt – wie oben bereits ausführlich erörtert – 
der 1. Stufe evolutiver Strategien, der systemimmanenten Strategie der Selbst-
organisation und Selbstinformation im komplexen, autonomen, selbstrefe-
renziellen und redundanten kolloidalen System. Mit der Strukturbildung im 
System aus zahlreichen, energetisch interagierenden, sich individuell zu 
neuen operationalen Gesamtheiten (z. B. Kettenaggregationen, Netzwerken 
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mit junction zones, Helices) ordnenden primären Strukturelementen (z. B. 
Molekülketten) sinkt wegen des Entropieexportes die Entropie, steigt die 
Entropieproduktion. Werner Ebeling bezeichnet, Ilya Prigogine folgend, 
derartige räumlich, zeitlich oder raumzeitlich organisierte Zustände, die 
durch einen kinetischen Phasenübergang – eine Diskontinuität – vom ther-
modynamischen Gleichgewicht getrennt sind, als dissipative Strukturen (vgl. 
Ebeling/Feistel 1982, S. 42). Zustände, die über kontinuierliche Deformatio-
nen aus dem Gleichgewicht hervorgehen folgen nach Prigogine dem ther-
modynamischen Prozesszweig. Die Selbstorganisation setzt infolge der  
äußeren und inneren Systembedingungen ein, wenn in nichtlinearen Syste-
men bestimmte Abstände vom Gleichgewicht (GG) charakteristische kriti-
sche Werte der Kontrollparameter überschritten werden (vgl. Ebeling/  
Freund/Schweitzer 1988). Das Fließgleichgewicht des Ausgangszustandes 
wird dann instabil, es bildet sich ein neuer stationärer Zustand heraus, in 
dem die ganzheitlichen Gruppen unterschiedliche Strukturen und Funktiona-
litäten haben können (z. B. partiell kristallisierte Kompartimente mit einge-
schlossenen amorphen Bereichen aus kurzkettigen Komponenten). Unter 
den skizzierten Bedingungen verläuft die Strukturierung nach einer quantifi-
zierbaren lag-Phase – so wie im rechten Weg der Abbildung 5 dargestellt – 
über die intermolekulare Nukleation zu Dreierketten, die Herausbildung und 
dem Wachstum von junction zones sowie einem länger währenden, weiter 
strukturierenden Anneling (Gele sind nie „fertig“). Die Ketten erstrecken 
sich von einer Netzstelle (junction) zu den nächsten Knoten im Netzwerk 
mit prozessbedingt abnehmender Maschenweite (siehe Abbildung 7). 


Auf diese im Netzwerk verknüpften, flexiblen Ketten ist aus molekularer 
Sicht die Entropie-Elastizität zurückzuführen. Als Beleg für die Entropie-
Elastizität sind auch die negativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
anzuführen, die wir bei der Strukturbildung in wässrigen Gelatine-Solen 
dilatometrisch ermittelten. Mit sinkender Temperatur sinken die Entropie 
und der Dissipationsfaktor, während – wie oben theoretisch begründet – die 
Entropieproduktion (reliability function) infolge der Strukturbildung zu-
nimmt und damit die Zuverlässigkeit steigt. Die Ausbildung und Konsolidie-
rung des dreidimensionalen geordneten Netzwerkes (infolge der Solidisie-
rung, d. h. Helicierung, Vitrification, u. U. auch Phasenseparation) mit amor-
phen Bereichen im pseudobinären, mehrphasigen, halb-festen System ist das 
Ergebnis kooperativer Wechselwirkungen von Protein-Protein- und Protein-
Wasser-Interaktionen. Überlappungen, van-der-Waals-Kräfte sowie der intra- 
und intermolekularen Quervernetzungen.  
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Abbildung 5: Strukturierung von Gelatine-Gelen (schematisch) 


 
Quelle:  Nach Ternes 1998, S. 294 
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Abbildung 6: Strukturindikatoren versus dimensionslose Zeit 


 
Quelle: Archiv des Autors 


Ursächlich sind das im oberen Temperaturintervall vor allem hydrophobe  
P-P-Wechselwirkungen, mit der Abkühlung sich stabilisierende H-Brücken-
bindungen zwischen den funktionellen Gruppen der Aminosäuren und den 
Bestandteilen des verwendeten Lösemittels sowie Disulfid-Brücken. 


Die Prozess-Phasen und deren oben erörterten Strukturindikatoren sind 
für das Beispiel bewusst teilweise in ihrer Zeit- bzw. Temperaturabhängig-
keit wiedergegeben. Der „pragmatische Gelpunkt“, der crossover point cr 
(f = f* = 1/2), ist in beiden Darstellungen markiert. Die ebenfalls strukturin-
duzierende Fließaktivierungsenergie wird in kJ abgebildet. Die Wendepunkte 
der f-Graphen (statistisch interpretiert: die Modalwerte der Verteilung) tren-
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nen die Prozess-Phasen der Entwicklung und Produktion. Zur Approxima-
tion der Eintrittswahrscheinlichkeit der strukturierenden Transformation, 
zugleich des neuen energetischen Zustandes f – des Strukturfaktors- bzw. 
der Gegenwahrscheinlichkeit f * – d. h. semantisch zugleich des Dissipa-
tionsfaktors – wurden die in der Zuverlässigkeits- und Bedienungstheorie 
bewährten Gammaverteilungen – allerdings mit dimensionslosen Zeiten 


)0kt(2k −⋅=τ  – verwendet.  


Abbildung 7: Strukturindikatoren versus Temperatur 


 
Quelle: Archiv des Autors 
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2k  ist eine Geschwindigkeitskonstante, 0k  die ebenfalls von den Prozess-
bedingungen abhängende Induktionszeit, bei der die Gelbildung infolge der 
Selbstorganisation gerade einsetzt. Sehr gute – auch über das wiedergegebe-
ne Beispiel hinausreichende – Fits ergaben sich mit dem Gestaltparameter 3 
und dem Skalenparameter 1 der Gammaverteilung. Daraus resultiert im 
dimensionslosen Zeitbild als Scharmittel der Erwartungswert EX = 3 und 
der Modalwert 2. Der Gelpunkt cr. hat für diese Verteilung generell den 
Abzissenwert crτ = 2.674 und über die Kühlrate des Beispiels berechnet, 
aber auch mit dem Peltierelement des Rheometers direkt bestimmt, singulär 
die Temperatur crθ = 29.33°C. Vergleichbar qualifizierte Approximationen 
für die ins Entropiekonzept transformierten Zeitreihen lassen sich – wegen 
der strukturellen Dichotomie – mit verschiedenen sigmoiden Wachstums-
funktionen, mit der aus der Kernphysik stammenden Bateman-Funktion der 
Pharmako-Kinetik über deren Invasion- und Eliminationskonstanten, mit der 
formalen Mehr-Treffer-Theorie der quantentheoretisch fundierten Strahlen-
biologie, mit verallgemeinerten Gompertz- und u. U. mit Hill-Funktionen 
erzielen. Als nützliche Interpretationshilfe kann zudem die logit-Funktion 
ln(f/f*) verwendet werden. Unsere umfangreichen experimentellen Untersu-
chungen der Gelbildung für verschiedene Biopolymere und deren mathema-
tisch-physikalischen Auswertungen belegen diese Tatbestände. In Messrei-
hen haben wir die chemischen Strukturen der Polymere, die Extraktions-
bedingungen natürlicher Makromoleküle, deren mittlere Molmassen und 
Polydispersitätskoeffizienten, die Konzentrationen, prozesstechnische und 
stoffliche Einflüsse (wie die Zugabe von H-Brücken-Inhibitoren und -Pro-
motoren), die thermodynamischen Bedingungen, die Milieus, die Kühlraten, 
die Probengeometrien etc. gezielt variiert und mit diesem Konzept der  
dimensionslosen Entropie unter theoretischen und pragmatischen Aspekten 
einheitlich bewertet und verglichen. 


Resümierend erweist es sich, dass das Konzept der dimensionslosen Ent-
ropie im Verbund mit der flexibel eingesetzten Statistik eine ausgezeichnete 
Möglichkeit zur explorativen Datenanalyse und zur systematischen Verbin-
dung von Empirie und Theorie bietet. So werden das Verständnis für Struk-
turen sowie Prozesse und die Modellfindung erheblich gefördert und als 
kooperative Elemente in die gegenwärtig rasch evolvierende allgemeine 
Stofftheorie integrierbar.  


Wenn nicht selten hinsichtlich des Wertes jeglicher Theorie Johann 
Wolfgang von Goethe mokant und skeptisch mit dem Satz zitiert wird „Grau 
teurer Freund, ist alle Theorie. Und grün des Lebens goldner Baum“, dann 
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sollten die Skeptiker beachten, dass er diese im „Faust“ geäußerte Meinung 
vorsätzlich Mephistopheles in den Mund legt. 
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Der Einfluss der naturalen, sozialen und humanen 
Dimensionen der Technologie auf den Prozess-Stufenmodul 
der Materialtechnik mit dem Ziel der Herausbildung einer 
allgemeinen Prozesstechnik 


Vorbemerkung 


Um die Allgemeine Technologie lehrbar und anwendbar für die Praxis zu 
machen, ist es erforderlich, die Wissenschaftsdisziplinen zu aktivieren, die 
zumindest unter den von Günter Ropohl genannten Dimensionen – naturale, 
soziale, humane – der Technologie benannt wurden (vgl. Ropohl 1979, 
2001). Deshalb soll auch in dem Beitrag die aktive Rolle verschiedener 
Fachdisziplinen gefordert werden und wir deshalb von der: naturwissen-
schaftlichen Fundierung, Technisierung, Ökonomisierung, Ökologisierung, 
Humanisierung, Politisierung u. v. m. der Technologie sprechen und handeln 
wollen (vgl. Reher 2005). 


Da der Einfluss der verschiedenen Fachdisziplinen sehr differenziert 
ausgeprägt ist und auch sein wird, wird versucht, einen Bezug zu den unter-
schiedlichen Hierarchieebenen der technologischen Artefakte herauszuarbei-
ten. Die Mitwirkung verschiedener Fachdisziplinen wird durch Abbildung 1 
angedeutet (Mikroebenen technologischer Artefakte). Eine Fortsetzung der 
Betrachtungen erfolgt an anderer Stelle auf den Makroebenen (Anlage, Ver-
bund, Fabrik, Konzern usw.). 


In unserem Beitrag wird nun versucht, beginnend mit der technologi-
schen Prozess-Stufe bis hin zu den Mikro-, Nano- und molekularen Prozes-
sen, Zusammenhänge zur naturalen, sozialen und humanen Dimension zu 
entwickeln, die sich in Modellen, Regeln, Gesetzen, Heuristiken, Restriktio-
nen u. v. m. bei der optimalen Prozess- und Ausrüstungsentstehung, -gestal-
tung und -anwendung sowie in der Beseitigung dieser Artefakte widerspie-
geln (siehe Abbildung 2). Dabei können nur ausgewählte Fachgebiete ver-
tieft behandelt werden, da die Autoren nur für einige wenige ausgewählte 
Fachgebiete kompetentes Wissen einbringen können. Die Einbeziehung 
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weiterer Fachwissenschaftler ist unbedingt erforderlich, um das vorliegende 
Konzept wirksam ausgestalten zu können. 


1 Naturwissenschaftliche Fundierung der Technologie 


1.1 Ebene der Grundeinheiten (Grundoperationen, Maschinen etc.) 


Siehe Abbildungen 1 und 2: Für eine Grundeinheit in einer technologischen 
Linie (Prozesskette) ist charakteristisch, dass 


Abbildung 1: Die naturale, soziale und humane Dimension der 
Technologie auf den technologischen „Mikroebenen“ 
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a) die ablaufenden Prozesse durch charakteristische Transportphänomene 
und Kinetiken erfasst sowie 


b) die Prozessmechanismen (Prozess-Stadien) erkannt werden können. 


Abbildung 2: Einfluss der naturalen, humanen und sozialen Dimension  
auf die technologischen Prozessstufen- und Ausrüstungs-
entstehung, -gestaltung und -anwendung (Mikroebenen) 


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Nicht selten verlaufen mehrere naturwissenschaftliche Grundprozesse in 
einer Ausrüstung ab. Geschwindigkeitsbestimmende Mechanismen werden 
erkannt und zur Grundlage der Maßstabsübertragung durch abgeleitete  
Modellgesetze realisiert. Die Basis für alle Vorgänge auf dieser Ebene sind 
in der Regel determinierte naturwissenschaftliche Grundgesetze mit ihren 
Stoffparametern bzw. -funktionen. Im Ergebnis werden kinetische Zusam-
menhänge gefunden, die für die Auslegung, den Bau und den Betrieb der 
Prozesseinheit erforderlich sind. Naturwissenschaftlich begründete Prozess-
grenzen sind dabei mit eingeschlossen (z. B. „elastische“ Turbulenz visko-
elastischer Fluide, dissipative Erhitzung und thermische Zersetzung, Stabili-
tätsgrenzen, Explosions- und Festigkeitsgrenzwerte u. v. m.). 


1.2 Ebene der Wirkpaarungen 


Die Wirkpaarungstechnik entstammt der Verarbeitungstechnik und ist in Ab-
bildung 3 schematisch dargestellt (vgl. Umschlagseite 1976). Sie beschreibt 
das verarbeitungstechnische Zusammenwirken von Stoff und Arbeitsorgan 
an der Wirkstelle während eines im Gesamtprozess ablaufenden Verarbei-
tungsvorganges. 


Die Wirkpaarungstechnik 


a) hat die Aufgabe, die prozessgestaltenden Verarbeitungsvorgänge zu unter-
suchen, sie vom Stoff zu abstrahieren, Gemeinsamkeiten aufzudecken 
und durch Analogiebetrachtungen vielgültige Erkenntnisse zu schaffen; 


b) verbindet die Gestaltung der Prozesse und die ihrer Ausrüstung und stellt 
damit die Einheit von Technologie und Konstruktion her (siehe Abbil-
dung 4); 


c) zwingt zur interdisziplinären Zusammenarbeit mit den Naturwissen-
schaften bei der Ermittlung, Aufbereitung und Sammlung verarbeitungs-
technischer Kennwerte (vgl. Tränkner 1976). 


Die naturwissenschaftliche Fundierung der Wirkpaarungstechnik schafft uni-
verselle Voraussetzungen für Berechnungs- und Auslegungsverfahren für 
die Technologie- und Konstruktionsentwicklung, für den Bau und den Be-
trieb von verarbeitungstechnischen Systemen (Maschinen und Anlagen). 
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Abbildung 3: Wirkpaarung 


 
Quelle: Nach Umschlagseite 1976 


Abbildung 4: Wirkpaartechnik – Bindeglied zwischen  
Technologie und Konstruktion 


 
Quelle: Nach Umschlagseite 1976 
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1.3 Ebene der Teilprozesse 


Technologische Teilprozesse sind sowohl in den Grundoperationen der Ver-
fahrenstechnik als auch in der Wirkpaarungstechnik der Verarbeitungs- und 
Fertigungstechnik ableitbar (siehe Abbildung 3). Sie stellen reduzierte Ele-
mente komplexer Strukturen dar. Sie werden mit kontinuumsmechanischen 
und/oder partikelmechanischen Grundgleichungen beschrieben, für die die 
naturwissenschaftlichen Grundlagen (Stoffgleichungen, Kinetiken) erforder-
lich sind. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, die Teilprozesse modellieren zu 
können (Beispiele: Körperdurch- oder -umströmung, Filme, Phasengrenzen, 
Oberflächen u. v. m.). Die Prozesskombinationsmöglichkeiten der Teilpro-
zesse in unterschiedlichen technologischen Ausrüstungen wachsen ständig. 
Die Teilprozesse stellen eine gewisse technologische „Universalität“ dar 
(vgl. Reher 2001). Die Synthese der Teilprozesse zu komplexen Einheiten 
(Grundoperationen) wird in zunehmendem Maße erfolgreich betrieben (vgl. 
Reher/Banse 2004). 


1.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse 


Die Transporttheorien für den Impuls, die Energie und den Stoff werden 
mittels molekularkinetischer, statistischer Methoden entwickelt. Die Verbin-
dung zwischen Eigenschaften und Strukturen der Materialien wird erkundet 
und durch technologische Maßnahmen werden sie zielgerichtet hergestellt. 
Zusätzliche Kraftfelder bzw. Steuerungsmechanismen der Struktur-Eigen-
schafts-Beziehungen werden in technologischen Verfahren eingebracht. Die 
Selbstorganisation zur Strukturierung der Materialien wird bedeutungsvoll 
eingesetzt und wird technologisch relevant. Der top-down-Weg und der 
bottom-up-Ansatz (vgl. Thassu/DeLeers/Pathak 2007, p. 4) sind technologi-
sche Verfahren zur Materialstrukturierung, die sich in vielen Fällen noch im 
Entwicklungsstadium befinden und das Zusammenwirken der Naturwissen-
schaftler und Technikwissenschaftler erfordern. 


2 Mathematisierung der Technologie 


2.1 Ebene der Grundoperationen 
Die Grundoperationen werden in der Regel als „black box“ untersucht, und 
damit spielt die Versuchsplanung und die mathematische Statistik eine ent-
scheidende Rolle. Die gewonnenen Korrelationen werden sowohl für die 
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Dimensionierung und zum Betrieb als auch als Element für die Systemana-
lyse angewendet. In Ausnahmefällen können mathematische determinierte 
Modelle formuliert werden, die mittels analytischer, numerischer oder ähn-
lichkeitstheoretischer Verfahren gelöst werden können (vgl. Autorenkollek-
tiv 1979). Umfangreiche Software-Pakete liegen vor (vgl. Reher/Banse 
2004) bzw. werden ständig entwickelt. 


2.2 Ebene der Wirkpaarungen 
Hier gilt das zu den Grundoperationen Gesagte ebenfalls, jedoch werden 
durch Reduktion des Gesamtprozesses schon öfter determinierte mathemati-
sche Modelle mit komplizierten Materialfunktionen und komplexen Rand-
bedingungen erarbeitet und gelöst (z. B. Spanbildung, Schneckenkanalströ-
mung u. v. m.). Die Anwendung partieller Differentialgleichungssysteme ist 
dominierend auf dieser Hierarchieebene zur Prozessbeschreibung. 


2.3 Ebene der Teilprozesse 
Determinierte mathematische Modelle sind dominierend. Mathematisierte 
ingenieurtechnische Grundlagendisziplinen (Mechanik, Thermodynamik, 
Wärme- und Stofftransport, Informatik u. a.) liefern ständig erweiterte Prob-
lemlösungen, die adaptiert bzw. direkt angewendet werden können. Es wer-
den physiko-chemische Felder berechnet, die durch Integration technologi-
sche Prozessaussagen gestatten. Enge Bezüge zwischen den technologischen 
Prozessparametern und Struktur-Eigenschafts-Beziehungen der Erzeugnisse 
werden erhalten (vgl. Autorenkollektiv 1979). 


Eine Synthese der Teilprozesse in den Grundoperationen und Wirkpaa-
rungen wird angestrebt und ist in einer Vielzahl von Fällen auch möglich 
geworden (vgl. Hensen/Knappe/Potente 1989). 


2.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse 
„A. Einsteins Voraussagen [Brownsche Bewegung, Thermodynamik, Ato-
mistik, Suspensionsviskosität u. v. m.; E.-O.R./G.B.] wurden vielfach experi-
mentell überprüft, diese experimentellen Arbeiten bildeten den Ausgangs-
punkt für eine neue experimentelle Technik der Mikrountersuchungen, die 
Theorie bildete den Ausgangspunkt für die Entwicklung des großen Gebie-
tes der physikalischen Stochastik“ (Ebeling 2005, S. 32). 


Die moderne physiko-chemische (biologische) Technik erlaubt heute ex-
perimentelle Untersuchungen, die bis in den Nano- und molekularen Bereich 
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vordringen, um damit Voraussetzungen für die Formulierung mathemati-
scher Strukturen zu entwickeln, die mit „Supercomputern“ gelöst werden 
können. Diese Ergebnisse der Simulationen werden in technologisch-
relevante Handlungen im Rahmen der Technisierung der Mikro- und Nano-
technologien umgesetzt (siehe Fallbeispiel 2). 


3 Technisierung der Technologie 


3.1 Ebene der Grundoperationen 


An anderer Stelle ist bereits eine umfangreiche Auflistung zur Technisierung 
von Prozesstechnologien vorgenommen worden (vgl. Reher 2005). Dazu 
gehören die Grundausrüstungen der Stoff-, Energie- und Informationswand-
lungen, Automatisierungs-, Sicherheits-, Lager-, Transporttechnik u. v. m. 
Derzeit erleben wir, wie im Rahmen z. B. der Nanotechnologie diese Instru-
mentarien angepasst oder entwickelt werden, um aus den Laboranlagen 
Produktionsanlagen zu gestalten (siehe Fallbeispiel 2). 


Während früher die Grundausrüstungen der Prozesseinheiten vorrangig 
aus Makroausrüstungen mit Tonnen Durchsätzen pro Stunde bestanden 
(Reaktoren, Mischer, Mühlen, Filter u. v. m.), gibt es heute daneben auch 
Mikroausrüstungen (Reaktoren, Mischer, Filter u. v. m.) mit Gramm bzw. 
Kilogramm pro Stunde Durchsatz. Beide Dimensionen erfordern spezielle 
Entwicklungs-, Betriebs- und Entsorgungsstrategien im Rahmen der Techni-
sierung auf der Ebene der Prozesseinheiten. So lässt die mathematische 
Prozessbeschreibung, Modellierung und Simulation eine Reihe von Verein-
fachungen in Mikroausrüstungen gegenüber Makroausrüstungen auf Grund 
der geometrischen Abmessungen nicht zu (z. B. Strömungskomponenten, 
Druckverteilungen, Wärmetransport u. v. m.). Die Ausrüstung mit Mess-, 
Steuer- und Regelungstechnik, Sicherheitstechnik u. v. a. unterscheidet sich 
merklich zwischen Mikro- und Makroausrüstungen. So muss z. B. die Mess-
technik in den Makroausrüstungen bevorzugt im Echtzeitbetrieb funktionie-
ren, um nicht tonnenweise Ausschuss zu produzieren. Dagegen ist die Mon-
tage und Inbetriebnahme von Mikroausrüstungen unproblematischer als bei 
Makroausrüstungen; das betrifft auch die Instandhaltung und Reparatur (vgl. 
Kirschner/Marr 2005). 


Weitere Tendenzen werden bei der Technisierung der technologischen 
Prozesseinheiten deutlich: 
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• Fluidisierung der Prozessabläufe; 
• Integration mehrerer Prozesseinheiten in einer Ausrüstung (Maschine, 


Apparat); 
• Überlagerung äußerer Felder zur Intensivierung der Transportprozesse 


für den Impuls, die Energie und den Stoff, Beschleunigung der Stoff-
wandlungskinetiken; 


• Ausrüstungstransfer zwischen den verschiedenen Materialtechnologien. 


Es kann festgestellt werden, dass ein großes Reservoir an Technik vorhan-
den ist, das stets durch Ingenieursleistungen verbessert wird, und dass neue 
kreative Lösungen erforderlich sind, die durch Erfindergeist gestaltet wer-
den, sehr häufig durch eine enge Kooperation zwischen Natur- und Tech-
nikwissenschaftlern. 


3.2 Ebene der Wirkpaarungen 


In Tscheuschner 1986 ist eine Ordnung der Arbeitsweise von Wirkpaarungen 
dargestellt. Die teilweise Überlappung zwischen Grundoperationen (Verfah-
renstechnik) und Wirkpaarungen (Fertigungstechnik) wird in der Ordnung 
deutlich, ist aber aus unseren Technologiebetrachtungen hier unproblema-
tisch. Das Prinzip dieser Ordnung basiert auf den Bewegungen des Verarbei-
tungsgutes durch die Wirkstelle und der Bewegung der Arbeitsorgane. Über 
die ablaufenden technologischen Prozesse in der Wirkpaarung wird damit 
nichts ausgesagt. Erst durch Prozessanalyse, Modellierung, Simulation und 
Experimente lassen sich die Prozessverläufe und daraus integrale Maschi-
nenparameter bestimmen (vgl. z. B. Reher 2001). 


In der industriellen Praxis und in Forschung und Entwicklung werden 
Wirkpaarungs-Prototypen entworfen, gebaut, mit Sensoren versehen und 
dann technologische Informationen gewonnen, die mit Modellrechnungen 
verglichen werden (z. B. Bewegungen, Drücke, Spannungen, Temperaturen, 
Verschleiß, Toleranzen u. v. m.). Als Ergebnis werden Dimensionierungs-
grundlagen für die Wirkpaarung erarbeitet, mit denen die industrielle Ferti-
gung und der Betrieb (Installation in einem System) realisiert werden. 


Allgemeine technisch-technologische Anforderungen an eine Wirkpaa-
rung sind vor allem Funktionalität, Präzision, Sicherheit, Zuverlässigkeit, 
Langzeitverhalten und Verschleißfestigkeit. 


In Abbildung 4 ist die Stellung der Wirkpaarungstechnik zur Technolo-
gie und Konstruktion verdeutlicht (vgl. Tränkner 1976). Beide Aspekte 
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müssen bei der Konzipierung, Bemessung und Nutzung der Wirkpaarung 
Beachtung finden. 


3.3 Ebene der Teilprozesse 


In einer früheren Veröffentlichung wurde bereits eine Übersicht über Teil- 
oder Elementprozesse und ihre technologische Zuordnung gegeben (vgl. 
Reher/Banse 2004). In der Regel werden prozessbestimmende Teil-(Ele-
ment-)Prozesse aus komplexen technologischen Ausrüstungen durch ein 
Reduktionsverfahren (Dekomposition) abstrahiert (vgl. Reher 2001). Selte-
ner werden durch Syntheseverfahren komplexe Ausrüstungen aus Teilpro-
zessen gestaltet, obgleich auch dieser Weg beschritten wird (z. B. Schne-
ckenmaschinen, Schneckengestaltung – vgl. Hense/Knappe/Potente 1989; 
Reher/Banse 2004). Die Synthese wird dann häufiger anwendbar, wenn 
mehr zuverlässige Software-Module mit ihren technologischen Überprüfun-
gen zur Verfügung stehen werden (Datenbanken für erprobte Module). Ein 
derartiges Baukastensystem, in dem auch derartige Elemente Eingang ge-
funden hätten, wurde schon in früheren Zeiten angedacht, scheiterte damals 
aber an den fehlenden Rechnerkapazitäten (vgl. Fratzscher 2004). An ande-
rer Stelle sind weitere Merkmale der Technisierung unter anderem auch für 
Teilprozesse zusammengestellt (vgl. Reher 2005). 


3.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse 


Die Technisierung zur Erzeugung kleinster Strukturen (Produkte) erfolgt so-
wohl mit konventionellen Ausrüstungen als auch mit speziellen, neuartigen, 
den Prozessen entsprechenden Ausrüstungen (siehe z. B. Fallbeispiel 2). 


Derzeit werden zwei Wege verfolgt: 
(1) bottom-up-Weg: aus dem Mikro-(Nano-)Kosmos werden in Reaktions-


räumen durch Selbstorganisation Strukturen aufgebaut (siehe Abbil-  
dung 5) 


(2) top-down-Weg: aus dem Makrokosmos werden durch Dünnschichttech-
nologien, Lithographie, Nutzung von äußeren Feldern, Viren u. v. m. 
Strukturen aufgebaut (siehe Abbildung 6). 


Im Fallbeispiel 2 wird aus Literaturangaben (vgl. Dai et al. 1998; Su et al. 
2006) der Versuch unternommen, einen Ablauf zur Herstellung von Kohlen-
stoff-Nano-Röhrchen darzustellen. 
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Abbildung 5: Bottom up-Verfahren 


 
Quelle: Nach Thassu/DeLeers/Pathak 2007, p. 4 


Abbildung 6: Top down-Verfahren 
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* MEMS – microelectro mechanical system  
Quelle: Nach Thassu/DeLeers/Pathak 2007, p. 4 
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4 Ökonomisierung der Technologie 


4.1 Ebene der Grundoperationen 


Für Stoff-(Energie-)Wandlungsprozesse existiert eine Vielzahl konkurrie-
render Grundoperationen und es steht eine noch größere Anzahl von Ausrüs-
tungen zur Verfügung. Die Ökonomie (neuerdings auch die Ökologie) ist 
neben der Technik ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl und Festlegung 
a) der Grundoperationen und 
b) der Ausrüstung. 


Eine Vielzahl heuristischer Programme wurde schon frühzeitig entwickelt, 
um den technisch-ökonomischen Auswahlprozess durch das Entwicklung 
von Entscheidungs- und Bewertungskriterien zu rationalisieren und zu ob-
jektivieren (vgl. z. B. Conrad/Schaffer 1974). 


Die ständige Rationalisierung (Energie-, Materialeinsparungen – vgl. 
Weizsäcker/Lovins/Lovins 1997) der Ausrüstungen der Grundoperationen 
bzw. die Neuentwicklung von Ausrüstungen unter bevorzugten ökonomi-
schen Forderungen (Fertigungskosten einsparen) ist eine ständige Aufgaben-
stellung der Ingenieurtätigkeit und wird durch den Wettbewerb (Konkur-
renz!) vorangetrieben (vgl. z. B. den Anlagenbau oder den Maschinen- und 
Gerätebau). 


Auf Fachmessen beobachten die Wettbewerber einander und holen sich 
nicht selten neue Anregungen für ihre Erzeugnisse.  


Leider gibt es auch Beispiele für unethisches Verhalten, wo Geld (Öko-
nomie) gegen Menschenleben aufgerechnet wird (vgl. Lenk/Maring 1998). 


• Beispiel 1: Tankverstärkung beim PKW – Modell Pinto. Der Einbau der 
Tankverstärkung würde teurer werden als Zahlungen für Unfälle (180 
verbrannte Personen, 180 Verletzte). 


• Beispiel 2: Das Verschweigen einer Fehlkonstruktion eines Ladetürver-
schlusses bei Flugzeugen des Typs DC 10 führte zum Flugzeugabsturz 
über Paris im Jahre 1974, bei dem 346 Menschen starben. 


• Beispiel 3: das Challenger-Unglück. 


Die Beispiele zeigen, dass der Ingenieur von keiner Instanz von seiner Ver-
antwortung befreit werden kann und beachten sollte, dass Technik vor der 
Ökonomie steht. Nicht selten steht er unter ökonomischem Zwang, um wett-
bewerbsfähige Produkte zu schaffen. Das darf nicht zu Lasten der Sicherheit 
gehen. Unethische Beispiele in den Prozesstechnologien sind ebenfalls  
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bekannt: Reaktorexplosionen, Überschreitung der Leistungsgrenzen von 
Ausrüstungen (Brücke) u. v. m. In der Gegenwart wurden Bauschäden im 
privaten Bau deutlich, da die Bauaufsicht staatlicherseits entbehrlich wurde. 


4.2 Ebene der Wirkpaarung 


Die Ökonomisierung erfolgt in der Auswahl oder Neugestaltung der Wirk-
paarung selbst aus einer Vielzahl vorhandener bzw. neu gestalteter Wirkpaa-
rungen und in der Einbindung in die Maschine bzw. Ausrüstung. 


Dabei werden fertigungstechnische, werkstofftechnische, sicherheitstech-
nische, zuverlässigkeitstechnische, betriebstechnische, tribologische u. v. a. 
Aspekte zu berücksichtigen sein. 


Wie wichtig diese Fragen sind, zeigen die oben genannten Unglücksfälle 
im Abschnitt 4.1 (Tankverschluss, Ladetürverschluss, Dichtungen). 


4.3 Ebene der Teilprozesse 


Die Teilprozesse können in der Regel sehr zuverlässig mittels analytischer 
(„weißer“) Modelle für den Impuls-, Energie- und Stofftransport beschrie-
ben werden. Umfangreiche Software hierzu ist vorhanden und wird stets 
weiterentwickelt. Daraus lassen sich optimale technisch-ökonomische Para-
meter ermitteln und die günstigste Variante auswählen. Die Optimierung 
zielt auf Energie- und Zeitersparnisse (z. B. Formfüllvorgang beim Spritz-
gussprozess, optimale Kanalgeometrie beim Materialtransport, optimale 
Schneckengeometrie beim Misch- und Extrusionsprozess u.  v. m.). 


4.4 Mikro-, Nano- und molekulare Prozesse 


Der Übergang dieser Prozesse von der Gasphase in die Fluidphase bringt 
ökonomische Vorteile bei den technologischen Ausrüstungen und beim 
Betrieb. 


5 Ökologisierung der Technologie 


5.1 Ebene der Grundoperation 


Maschinen und Apparate der Prozesstechnologien (Fertigungs-, Verfahrens- 
und Verarbeitungstechnik) müssen nach ökologischen Gesichtspunkten 
entwickelt, konstruiert, gestaltet, betrieben und reguliert werden. Das betrifft 
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in erster Linie: die Maschinen und Apparate selbst, den Werkstoffeinsatz, 
die Emissionsauswirkungen, Lärm, die Verschmutzung der Umwelt, die 
Wartungsfreiheit, die Recyclierbarkeit u. v. m. 


Dass es nicht immer der Fall ist, dass über den Einsatzzweck und seine 
Wirkungen ausreichend komplex nachgedacht wird, zeigt das Fallbeispiel 
des Laubsaugers (vgl. Ropohl 1998). Dieses Instrument soll die Gartenarbeit 
erleichtern, beeinträchtigt aber die menschliche Gesundheit und das natür-
liche Ökosystem. In diesem Fall ging Ökonomie vor Ökologie, was zu  
absehbarem Gesamtschaden führte. Wenn nicht im Projektstadium die kom-
plexeren Auswirkungen beachtet werden und nur der wirtschaftliche Erfolg 
gesehen wird, richten derartige Artefakte mehr Schaden als Nutzen an 
(Technikfolgenabschätzung beachten). 


5.2 Ebene der Wirkpaarung 


Da die Wirkpaarungstechnik (siehe oben Abbildung 4) das Bindeglied zwi-
schen Technologie und Konstruktion darstellt, sollten durch sie geräuscharme, 
wartungsfreie bzw. wartungsarme, verschleißfeste, leicht auswechselbare 
und erneuerbare Wirkpaarungen gestaltet werden, die material- und energie-
sparend funktionieren und damit umweltschonend sind. 


5.3 Ebene der Teilprozesse 


Die Einkapselung besonders umweltschädlicher Teilprozesse, z. B. Ent- und 
Belüftung oder mit Schutzgas bedeckte Teilprozesse, ist zu gestalten. Die 
Separierung umweltschädlicher Produkte durch Entsorgungstechniken aus 
den Teilprozessen der Grundoperationen wird konzipiert und zur Anwen-
dung gebracht. Dadurch werden auch ökonomische Kennzahlen verbessert. 


5.4 Ebene der Mikro-, Nano- und molekularen Prozesse 


Nanopartikel können eine Gefahr für Mensch, Tier und Umwelt bedeuten, 
da sie mitunter direkt in die Zellen eindringen können. Das Austreten von 
Partikeln und Gasen in die Atmosphäre ist zu verhindern bzw. zu minimie-
ren (Reifenabrieb, Abgase von Autos und Flugzeugen, Industriedämpfe 
u. v. m.). Die Gestaltung technologischer Abläufe für Nanotechnologien 
muss ökologische Überlegungen beinhalten (siehe Fallbeispiel 2). 
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Die Öffentlichkeit muss über die neuen Technologien informiert und in 
die Diskussionen einbezogen werden, denn sie muss mit den Konsequenzen 
des technologischen Fortschritts leben und gegebenenfalls die „Nebenwir-
kungen“ akzeptieren. 


6 Sozialisierung und Humanisierung der Technologie 


Sozial- und geisteswissenschaftliche Überlegungen beziehen sich bislang 
kaum auf die Ebenen 


• Grundeinheiten (Grundoperationen, Maschinen etc.), 
• Wirkpaarungen, 
• Teilprozesse, 
• Mikro-, Nano- und molekulare Prozesse 


bei technischen Sachsystemen. 


Ob das jedoch immer so sein muss, ist indes fraglich. Die Sozial- und Geis-
teswissenschaften können allerdings erst dann „aktiv“ werden, wenn sich 
eine Problemsituation (bzw. eine – um Heinrich Parthey auf diesem Sympo-
sium etwas vorzugreifen – Forschungssituation) ergibt oder auch andeutet, 
die die Mitwirkung dieser Wissenschaften ermöglicht und erforderlich 
macht. Das ist (erst) dann der Fall, wenn offensichtlich oder absehbar  
Individuum und/oder Gesellschaft in ihren „Schutzgütern“ betroffen sind: 
(individuelle, öffentliche, nationale) Sicherheit, Wohlstand, Gesundheit, 
Wohlbefinden, (Verteilungs-)Gerechtigkeit, soziale/kulturelle Standards, 
Persönlichkeitsrechte (wie Privatheit) oder natürliche Existenzbedingungen. 
Dabei handelt es sich vor allem um die so genannten Nutzungs- bzw. Verwen-
dungszusammenhänge technischer Sachsysteme und weniger um deren 
Entstehungszusammenhänge. Das bedeutet nun nicht, dass nicht auch diese 
Entstehungszusammenhänge und vor allem zukünftige technologische Mög-
lichkeiten – gleich, auf welcher Ebene – z. B. einer (interdisziplinär angeleg-
ten) Technikfolgenabschätzung und Technikbewertung unterzogen werden 
können (wie im technologischen Trichter angedeutet), um Chancen wie 
Gefahren zu verdeutlichen. Allerdings ist darauf zu verweisen, dass seitens 
der Sozial- und Geisteswissenschaften (etwa im Bereich der Wissenschafts- 
und Technikethik) generelle Einsichten verfügbar sind (so zu sagen als Wis-
sens-Vorrat), die für spezielle technologische Zusammenhänge „nur“ ange-
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wendet, d. h. konkretisiert zu werden brauchen. (Allerdings ist dieser „An-
wendungs-“ und „Konkretisierungsprozesse“ dieses generellen Wissens, 
seine „Kontextualisierung“, kein trivialer Prozess!!)  


Ob allerdings aus der Möglichkeit oder auch aus der Notwendigkeit dann 
auch Wirklichkeit wird, hängt sowohl von technikinternen als auch von 
technikexternen Faktoren ab. Technikintern geht es vor allem sowohl um 
eine Relevanz- als auch um eine Machbarkeits-Einschätzung, technikextern 
vor allem um eine Prioritätensetzung. D. h., nicht alles, was wissenschaftlich 
– auch interdisziplinär – möglich ist, ist auch gesellschaftlich sinnvoll, er-
forderlich, machbar, gewollt usw. Allerdings könnte man eine diesbezügli-
che Einsicht verallgemeinern: Je weiter eine Technologie noch von ihrer 
breiten gesellschaftlichen Nutzung entfernt ist (also kaum belastbare empiri-
sche Erkenntnisse hinsichtlich Sozial- und Humanverträglichkeit vorliegen), 
desto konträrer können die Ansichten über zukünftige Nutzungs- bzw. Ver-
wendungszusammenhänge sein (man denke etwa an die Nano- oder auch die 
Gentechnologie). Und dabei ist es unabhängig davon, auf welche der o. g. 
Hierarchie-Ebenen sich das bezieht. Man sieht das daran, dass über die ge-
sundheitlichen Auswirkungen von Nano-Tubes debattiert wird, während die 
Mikroprozesse bei der Herstellung etwa der für Schrauben gebräuchlichen 
Titan-Legierung TiAl6V4 kein Interesse bei Sozial- und Geisteswissen-
schaftlern finden (müssen). Diese würden (erst) dann relevant werden, wenn 
der Herstellungsprozess etwa gesundheitliche Beeinflussungen hätte oder 
die Nutzung dieser Schrauben in einer konkreten Situation (in einem konkre-
ten Anwendungs„kontext“) sicherheitsrelevant wäre, wie z. B. bei Rotoren 
von Gaszentrifugen zur Urananreicherung. 


Im Folgenden sollen exemplarisch kurz drei Themen angesprochen wer-
den, die sich inhaltlich zwar auf das o. g. Beispiel Nanotechnologie bezie-
hen, aber nicht ausschließlich daraus abgeleitet, sondern breiter dargestellt 
werden: 


(1) in Bezug auf gesundheitliche Schädigungen das Grenzwert-Problem; 
(2) in Bezug auf technische Veränderungen bzw. Ergänzungen des mensch-


lichen Organismus das Problem der „technischen Zurichtung“; 
(3) in Ergänzung dazu das Problem von Humankriterien. 


Damit sollen zugleich unterschiedliche Möglichkeiten (aber auch die 
Schwierigkeiten) der Konkretisierung von technologischem Orientierungs-
wissen angedeutet werden (siehe Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Beispiele zur Sozialisierung und Humanisierung der 
Technologie  


 
Quelle: Eigene Darstellung 


6.1 Beispiel 1: Grenzwerte 


Einen Schwerpunkt der Diskussion im Bereich der Nanotechnologie bildet 
die Frage nach den gesundheits- und umweltrelevanten Auswirkungen einer 
unkontrollierten Freisetzung bzw. Aufnahme von Nanopartikeln bei Herstel-
lung wie Nutzung (vgl. Paschen et al. 2004, S. 22). Es ist davon auszugehen, 
dass es über kurz oder lang zur Festlegung von Grenzwerten für Entstehung, 
Emissionen, Einträge usw. von Nanopartikeln (auch als Restriktion im o. g. 
Sinne!) kommen wird. 


Grenzwerte und (technische bzw. Umwelt-)Standards (z. B. für Schad-
stoffemissionen) geben einen gesetzten Verhaltensrahmen an, innerhalb 
dessen sich der Adressat bewegen muss. Sie beziehen sich auf die Gestal-
tung, die Handhabung und die Folgen von Technik, dabei vor allem die 
negativen Auswirkungen für die natürliche Umwelt und den Menschen ver-
hindernd oder begrenzend.3 Ihre Setzung erfordert  


• erstens Wissen über die Beziehungen zwischen Schadstoff(dosis) und 
Schadstoffwirkung,  


• zweitens eine abwägende Bewertung divergierender Interessen und 
Schutzgüter (Güterabwägung), die auf notwendigen vorgängigen Wert-
entscheidungen basiert (vgl. Gusy 1986), sowie  


• drittens eine nachfolgende (politische) Entscheidung.  


                                                                 
3 Vgl. ausführlicher Akademie 1992; Mayntz 1990; Streffer et al. 2000; Winter 1986. 
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In der Regel sind zwischen Schadstoffquelle und Schadstoffwirkung ver-
schiedene, teilweise verschlungene und – vor allem bei mehreren Schadstof-
fen – komplexe (auch kumulative und synergetische) Belastungspfade und  
-grade möglich. Infolge dessen kann häufig die schädigende Wirkung nur 
abgeschätzt werden. Diese Abschätzungen sind auf vielfältige Weise subjek-
tiv beeinflusst und basieren überdies auf folgenden Prämissen: 


a) es ist möglich, die Gefährlichkeit von Stoffen für Schutzobjekte annä-
hernd exakt anzugeben; 


b) es existiert für jeden Stoff eine Schwelle, unterhalb derer er ungefährlich 
für das Schutzobjekt ist; 


c) der Stoff wirkt für sich isoliert schädigend, Wirkungskopplungen werden 
nicht erfasst. 


Analysen des Grenzwertkonzepts haben sichtbar gemacht, dass diese Prä-
missen nicht in vollem Umfang aufrecht erhalten werden können, dass sie 
auf Vermutungen und Verallgemeinerungen vorhandenen Wissens basieren, 
die sich von heute auf morgen als zu pauschal, korrekturbedürftig oder gar 
falsch herausstellen können (vgl. Kortenkamp et al. 1989; Reiter 1990). 
Neben Sachaussagen fließen in Grenzwerte wertende Entscheidungen ein,  
z. B. wenn Schutzgüter und Schutzobjekte gegeneinander abzuwägen oder 
mehrere (häufig gegenläufige) Entscheidungskriterien zu berücksichtigen 
sind, wenn Nutzen und Gefahren bilanziert oder wenn betriebswirtschaftli-
che Vertretbarkeit, rechtliche Kompatibilität und praktische Durchführbar-
keit festgelegt werden.  


Somit gibt es auch keine einheitliche Vorgehensweise, mit der sich der-
artige Entscheidungen im Sinne eines errechenbaren „richtigen“ Resultats 
objektiv ableiten oder begründen ließen (vgl. Peine 1990). Das wird an fol-
gender Aussage mehr als deutlich: „Das augenfälligste Indiz […] ist die 
Abweichung der zentralen Belastbarkeitsgrenzen in unterschiedlichen Staa-
ten. Abweichungen bei Standardbelastungen wie z. B. Schwefeldioxid um 
mehr als 300 % veranlassen immer wieder zu der ironischen Frage, ‚ob es 
schadstoff-resistentere Nationen gibt‘. Erklärbar wird ein Teil dieser Unter-
schiede bereits durch divergierende normative Definitionen von menschli-
cher ‚Gesundheit‘ und anderen ökologischen Schutzzielen“ (Wolf 1987, S. 
373f. – bei der Frage bezieht sich Wolf auf Weidner/Knoepfel 1979, S. 160). 


Auf der Basis der Einsicht, dass der gegenwärtige Erkenntnisstand ein 
historischer ist und Kenntnislücken aufweist, ist in einem (demokratisch 
vollzogenen) Abwägungsprozess ein Grenzwert festzusetzen, der sich einer-
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seits am Schädigungspotenzial, andererseits an den technischen Möglichkei-
ten zur Schadensminderung oder -begrenzung orientieren muss. 


Einer rein wissenschaftlichen Bestimmung solcher Grenzwerte sind aus 
den bereits genannten Gründen (vor allem die Komplexität von Umweltsys-
temen und ihre Wechselbeziehungen, additive, kumulative oder synergeti-
sche Wirkungen anthropogener Belastungen) Grenzen gesetzt. Aber auch 
wenn es gelänge, für alle Systeme derartige Belastungsgrenzwerte wissen-
schaftlich fundiert zu bestimmen, stellt sich das Problem (z. B. in Hinblick 
auf finanzielle Durchführbarkeit) in der Abschätzung und vergleichenden 
Bewertung der Bedeutung bzw. der Risiken verschiedener Überschreitungen 
von Grenzwerten. 


Deutlich wird, dass die Festlegung von Grenzwerten Verfahren erfordert, 
die normative und beschreibende Methoden einschließen, und die Politik, 
Wissenschaft, gesellschaftliche Zielgruppen und die Öffentlichkeit einbezie-
hen, da über sie einerseits nicht „rein“ wissenschaftlich entschieden werden 
kann, und andererseits auch immer eine Abwägung ökonomischer, ökologi-
scher, sozialer und individueller Belange eingeschlossen ist. 


6.2 Beispiel 2: Technische Zurichtung 


„Durch den Einsatz der Nanotechnologie werden u. a. Verbesserungen bei 
medizinischer Diagnose und Therapie, Leistungssteigerungen beim Men-
schen und Ertragssteigerungen bei Tieren und Pflanzen erwartet“ (Paschen 
et al. 2004, S. 7). Aber: „In Visionen zur Nanotechnologie tauchen immer 
wieder Aspekte auf, die die Grenze zwischen dem verwischen, was Men-
schen sind, und dem, was sie mit Hilfe technischer Errungenschaften und 
Anwendungen erschaffen. Solche Aspekte betreffen z. B. die Durchdringung 
und Veränderung des menschlichen Körpers durch Versuche, seine biologi-
schen Bestandteile durch nanotechnische zu ergänzen bzw. zu ersetzen und 
ihn mit externen Maschinen oder anderen Körpern zu vernetzen“ (Paschen 
et al. 2004, S. 23). Hintergrund ist die Erkenntnis, dass sich Techniknutzung 
dabei nicht nur als dem Mensch „äußerlich“ erweist, sondern ihn auch  
„innerlich“ erfasst, und zwar nicht nur in der bekannten Weise, dass seine 
„Wesenskräfte“ verändert und erweitert werden, sondern dass zunehmend 
auch seine „Körperlichkeit“ Gegenstand bzw. Ort der Techniknutzung ist, 
die man zielgerichtet beeinflusst, verändert, manipuliert, technisiert. Leben 
in einer derartig technisierten Welt heißt auch technische „Zurichtung“ des 
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Menschen im weitesten Sinne auf unterschiedliche Weise (vgl. näher Banse 
2005, S. 59): 


• Zurichtung durch die „technische Hülle“, die „Technosphäre“ im „Nah-“ 
und „Fernbereich“ des Menschen, die von Wohnung und Transportmit-
teln über Werkzeuge, Kommunikationstechnik und Kleidung bis zu sol-
chen „Accessoires“ wie Regenschirm oder Schmuck reicht. 


• Zurichtung über die Technik „an uns“, klassisch als Prothetik, die vom 
Gehstock und der Brille bis zu künstlichen Gliedmaßen reicht. 


• Zurichtung über die Technik „in uns“, etwa als künstliche „Organe“ 
(z. B. Herzschrittmacher) oder Teile (z. B. Keramikgelenke), als Trans-
plantation von Organen (z. B. Herz oder Niere) oder Geweben, als Im-
plantate (z. B. in der Zahnmedizin oder bei der Vergrößerung weiblicher 
Brüste); hierzu zählt sicherlich auch ein Großteil der plastischen Chirur-
gie, zu erwähnen sind jedoch auch „zugerichtete“ Nahrungsmittel. 


• Zurichtung über Veränderungen der „Schnittstelle“ („Interface“) zwi-
schen Mensch und Technik, da das Einfluss auf Wahrnehmungs- und 
Handlungsmöglichkeiten bzw. -muster bzw. -schemata sowie auf Denk-
gewohnheiten hat. 


• (Technische) Zurichtung i. e. S., etwa über Züchtung und Auslese (auf 
biotischer wie auf sozialer Ebene), „Konditionierung“ (körperlich und 
psychisch, „natürlich“ und medikamentös), „Fordismus“ und technische 
„Abhängigkeiten“ (von alltäglich notwendiger Techniknutzung bis zu 
Suchtverhalten). 


• Zurichtung über Technisierung der biotischen „Ursprungsbedingungen“ 
(des Menschen), etwa über Sterilisation (Eugenik), in-vitro-Fertilisation, 
Gentechnik und Klonierung (wobei sich hier deutlich ein fließender Über-
gang zur „technischen Reproduzierbarkeit“ des Menschen andeutet). 


Deutlich werden hier die Möglichkeiten des biomedizin-technischen Fort-
schritts, ohne bereits ein Urteil über „gut“ oder „schlecht“ gefällt zu haben. 


Das Beispiel verweist auf die komplizierten Beziehungen von Humani-
tätserweiterung und Effektivitätssteigerung (vgl. auch Hörz 2002): Techni-
sche oder technikbasierte Lösungen im Bereich der Medizin werden als 
effektivitätssteigernde Mittel angesehen. Humanitätsgewinn ist damit zwar 
möglich, aber nicht notwendig oder zwingend. Das ist aber unbefriedigend, 
nicht ausreichend. Es gilt, Möglichkeiten für differenziertere Bewertungen 
auszuloten. 
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6.3 Beispiel 3: Humankriterien 


Bezieht man das Gesagte auf bio-medizinische Entwicklung (BME), dann 
gilt (vgl. auch Banse 2008, S. 15ff.): 


(1) Die Entwicklungen im/durch BME bedürfen spezifischer Handlungsori-
entierungen, normativer „Vorgaben“, die mit der Ethik zu begründen 
sind und sich an grundlegenden rechtlichen Normen orientieren. 


(2) Humanismus ist als Zielfunktion, Anforderungsstrategie und Bewertungs-
kriterium für BME zu konkretisieren, vor allem über Humanitätskrite-
rien. 


Zu (1) sei nur angemerkt, dass damit eine ethische (wie eine rechtliche) 
„Techniksteuerung“ möglich ist – allerdings in erster Linie vermittels gesell-
schaftlicher Verständigungs- und Entscheidungsprozesse (vgl. z. B. Grunwald 
2001). Darin eingeschlossen sind (a) die Forderung, dass Ethik einen Praxis-
bezug herstellen, d. h. (auch ökonomisch!) „anschluss-“ und „umsetzungsfä-
hig“ sein muss (ansonsten bleibt sie praxislose Theorie bzw. „moralisierend“), 
sowie (b), dass ein (auch kultureller) Kontextualismus für zeitgemäßer gehal-
ten wird als ein ethischer Universalismus. Nicht angesprochen bzw. geklärt 
ist indes mit dieser Aussage, wie diese normativen Vorgaben gesellschaft-
lich „entstehen“ und wie die Bedingungen für Konsense bzw. Dissense sind. 


Auf (2) soll etwas näher eingegangen werden, weil es Vorschläge gibt, 
die zur Diskussion gestellt wurden. Ich möchte nur zwei herausgreifen, zum 
einen den mehr generelleren Ansatz von Herbert Hörz auf dem 1. Symposium 
zur AT, zu anderen den Abschlussreport des Projekts „Zukunft Medizin 
Schweiz“. 


Herbert Hörz nennt folgende Kriterien (vgl. Hörz 2002, S. 66ff.; vgl. 
auch Hörz 1994, S. 210ff.): 


• kulturell und individuell sinnvolle Tätigkeit der Individuen; 
• persönlichkeitsfördernde Kommunikation für jeden Menschen; 
• individuell spürbare Erhöhung des Lebensniveaus für alle Glieder des 


sozialen Systems; 
• garantierte und geförderte Entwicklung der Individualität; 
• Integration der Behinderten. 


Daraus werden folgende „Humangebote“ abgeleitet (vgl. Hörz 2002, S. 71f.): 


• Gebot zur menschenwürdigen Gestaltung der Natur; 
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• Gebot zur Erhaltung der menschlichen Gattung; 
• Gebot zur Erhöhung der Lebensqualität; 
• Gebot zur Achtung der Menschenwürde. 


Das Problem dieser (wie auch anderer!) Kriterien bzw. Gebote besteht wohl 
in erster Linie in der Schwierigkeit ihrer Operationalisierung bzw. der Aus-
weisung entsprechender Indikatoren. 


Im Bericht „Zukunft Medizin Schweiz“ werden im Kapitel IV. „Werte 
und Ziele der Medizin“ aufgelistet. Abschnitt 1.3 „Berufsethische Kodizes 
in der heutigen Zeit“ nennt u. a. folgende Verpflichtungen (vgl. Projekt 
2004, S. 28): 


• fachliche Kompetenz; 
• Wahrhaftigkeit im Umgang mit Patienten; 
• Vertraulichkeit; 
• Pflege angemessener Beziehungen zum Patienten; 
• gerechte Verteilung begrenzter Mittel im Gesundheitswesen; 
• angemessenes Verhalten bei Interessenkonflikten. 


Im Abschnitt 1.4 finden sich folgende „zentrale Werte der Medizin“ (vgl. 
Projekt 2004, S. 29): 


• Beachtung der Menschenwürde; 
• Respektierung der Selbstbestimmung; 
• Primat des Patientenwohls; 
• Gebot der Nicht-Schädigung; 
• Solidarität. 


Auf die mit diesen Verpflichtungen und Werten verbundenen Probleme 
(etwa als Konkurrenzbeziehung und so genannter Normkonflikte) kann hier 
nur hingewiesen, nicht jedoch eingegangen werden. 


7 Fallbeispiele 


7.1 Fallbeispiel Traditionelle Technologie: Beschichtungstechnologie 
von Bahnen mit Fluiden 


Das technologische Grundschema der Anlage ist in Abbildung 8 dargestellt. 
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Abbildung 8: Beschichtungstechnologie von Bahnen mit Fluiden 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


7.1.1 Prozesseinheit 


Die zentrale Prozesseinheit dieser Anlage ist die Beschichtungsmaschine. 


Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung 
Von Naturwissenschaftlern werden die Beschichtungsfluide entwickelt, die 
später die Funktionsschicht auf den Bahnen ergeben (z. B. keimtötende Ober-
fläche, chemikalienabweisende Oberfläche u. v. m.). 


Die Mathematisierung bezieht sich auf die Beschreibung der Stoffeigen-
schaften (Stoffgleichungen) und auf die Erstellung des mathematischen 
Prozessmodells sowie seine Lösung. 


Technisierung 
Die Festlegung des Beschichtungsverfahrens erfolgt aus 


• stofflichen (Beschichtungsfluide), 
• technisch-technologischen (Wirkprinzip), 
• ökonomischen und in der Gegenwart auch 
• ökologischen (lösungsmittelhaltige Fluide) 


Überlegungen und Abschätzungen. 


Für diese Entscheidungen existieren in der Ingenieurpraxis heute so genannte 
Arbeitsdiagramme für die unterschiedlichen Beschichtungsverfahren, die aus 
Berechnungen und experimentellen Untersuchungen resultieren (vgl. Czer-
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wonatis/Reher 2006), z. B. Prozess-Stabilität, Prozess-Grenzen, Schichtdi-
cken, Schichtqualität, Durchsätze, Geschwindigkeiten, Zugkräfte u. v. m. 


7.1.2 Die Wirkpaarung in der Prozesseinheit der Beschichtungsmaschine 


Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung 
Stoffliche Eigenschaften der Beschichtungsfluide bestimmen ganz wesent-
lich das Wirkprinzip der Fluid-Beschichtung (z. B. Walzenantrag, Düsenan-
trag, Rakelantrag, Sprühantrag, Druckantrag, Tauchantrag u. v. m.). 


Mathematische Modelle unterschiedlicher Qualität („weiße“, „graue“, 
„schwarze“) werden zur Berechnung der Wirkpaarung verwendet. Nicht 
selten werden konkurrierende Wirkpaarungen getestet. Die effektivste 
Wirkpaarung wird aus technisch-technologischen Gründen favorisiert. Sind 
es mehrere Wirkpaarungen, werden andere Kriterien zusätzlich zur Wirkpaa-
rungsfestlegung herangezogen (ökonomische, schutzrechtliche u. a.). 


Technisierung 
Die favorisierte Lösung wird konstruktiv und technologisch für den gefor-
derten Arbeitsbereich ausgelegt und getestet. 


7.1.3 Teilprozesse der Prozesseinheit oder Wirkpaarung 


Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung 
Die Teilprozesse (z. B. im Walzenspalt, unter dem Rakel, an der Benet-
zungsstelle, im Fluidvorhang u. v. m.) bestimmen wesentlich die integralen 
Größen der Beschichtungsmaschine wie den Durchsatz, die Beschichtungs-
qualität u. v. a. Das Wechselverhältnis zwischen Beschichtungsfluid und 
Bahn wird zum prozessbestimmenden Einfluss. Grenzflächenphysikalische 
Phänomene müssen modelliert werden, um aktiv die Prozessgrenzen in 
Richtung höherer Beschichtungsgeschwindigkeiten zu verändern. Physiko-
chemisch-mechanische Prozessmodelle und ihre Lösungen zeigen den Weg 
der Prozessintensivierung. 


Technisierung 
Spezielle Beschichtungsfluid-Modifizierungen, aber auch die Präparierung 
der Bahnoberfläche ermöglichen eine optimale Teilprozessauswahl und  
-gestaltung. Die technischen Mittel werden gestaltet und auf ihre Leistungs-
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fähigkeit hin erprobt. Das Firmen-Know-how wird in firmeninternen Doku-
mentationen oder seltener in Schutzrechtsanmeldungen (Patente) dargestellt. 
Die Teilprozessbeherrschungen sind das „Nadelöhr“ des Gesamtverfahrens 
und begründen den guten Ruf der Firma. Der Beschichtungsmaschinenbau 
übernimmt häufig die technologischen Ergebnisse und begründet damit 
seine Selbstständigkeit.  


7.1.4 Mikro-, Nano-, molekulare Prozesse 


Naturwissenschaftliche Fundierung und Mathematisierung 
Wenn bisher kontinuumsmechanische Eigenschaften der Fluide und entspre-
chende Grenzflächenphänomene dominierten, so spielen nun die molekula-
ren Prozesse eine dominierende Rolle an den Kontaktflächen zwischen Fluid 
und Bahn. Durch „Molekül-Architekturen“ werden Benetzungs-, Scherungs- 
und Dehnungsprozesse auf molekularer Ebene modelliert, berechnet und 
gestaltet. Durch Selbstorganisation wird die beschichtete Oberfläche struktu-
riert und neuartige Schichteigenschaften werden hervorgebracht (z. B. keim-
tötende Oberflächen, fremdstoffabweisende, halbleitende, optische u. v. a. 
Eigenschaften werden erzeugt). 


Technisierung 
Damit Mikro- oder Nanostrukturen auf der beschichteten Bahn entstehen 
können, sind im Fluidauftragsprozess und im Erstarrungsprozess des Fluids 
Voraussetzungen zu schaffen, die 


• eine Selbstorganisation, 
• einen Strukturaufbau (bottom-up-Ansatz), 
• einen Strukturabbau (top-down-Ansatz) 


zulassen. Diese Voraussetzungen werden durch stoffliche und technolo-
gisch-technische Maßnahmen (Stoffspurenzusätze, Wärme- und Stofftrans-
port, äußere physikalische Feldeinflüsse u. v. m.) geschaffen, die wiederum 
ein Feld für Schutzrechtsmaßnahmen darstellen. 


Die Originalität, das Know-how der Firma mit der Technologie sowie 
die Anwendung neuartiger Produkte sichern einen hohen Gewinn und sind 
oft längere Zeit konkurrenzlos. 


Ökologische Maßnahmen werden auf Grund der Firmenkultur oder 
durch äußere Zwänge (Gesetzgeber) beachtet. Sie verteuern aber oftmals das 
Erzeugnis. 
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Unter eintretenden Konkurrenzbedingungen entstehen ökonomische und 
ökologische Zwänge, die auf die technologisch-technischen Prozesse zu-
rückwirken und zu Effektivitätssteigerungen führen müssen (z. B. Verwen-
dung lösungsmittelfreier Fluide, Senkung der Material- und Energiekosten). 


Das Fallbeispiel verdeutlicht, wie die naturale und partiell die soziale 
und humane Dimension auf die Beschichtungstechnologie Einfluss nehmen. 


7.2 Fallbeispiel Neue Technologie: Nanotechnologie – halbleitende 
Kohlenstoffröhrchen-Herstellung 


Aus Literaturdaten soll in Abbildung 9 eine mögliche Technologieabfolge dar-
gestellt werden (vgl. Dai et al., p. 974; Heram et al., p. 60; Su/Chen 2006). 


Dieses, aus verschiedenen Publikationen erstellte, technologische Schema 
hat sich bisher aus Laboruntersuchungen ergeben. Wir erkennen aber durch-
aus schon jetzt, dass klassische Grundoperationen gestaltet werden müssen. 
Das Stadium der naturwissenschaftlichen Fundierung dieser Technologie  
ist derrzeit in Arbeit und erste technologische Erkenntnisse werden unter 
Laborbedingungen gewonnen. In Kürze ist die Mitwirkung weiterer wissen-
schaftlicher Disziplinen, die die naturale, soziale und humane Dimension 
verkörpern, erforderlich. Die Anwendungen der sogenannten CNT (Carbon 
Nano Tubes) erfolgen in Kunststoff-Verbundwerkstoffen, für Windschutz-
scheiben, Außenspiegel, Motorradgriffe, Fußbodenheizungen, Skie, Golf-
schläger u. v. m. 


8 Zusammenfassung 


Die einzelnen Fachdisziplinen, die die naturale, soziale und humane Dimen-
sion repräsentieren, haben ein eigenständiges, umfangreiches, disziplinäres 
Grundlagenwissen erarbeitet, das sie zur Anwendung und zum Nutzen der 
Menschen einbringen möchten. Die Technologie (auch die Medizin) ist ein 
Objekt, das Integrationsmöglichkeiten und -notwendigkeiten bietet, um 
dieses Grundlagenwissen nutzen zu können. Zu diesem Zwecke sind viele 
sogenannte „Bindestrich-Disziplinen“ (vgl. Spur 1998) entstanden, die ihre 
Tätigkeit darauf konzentrieren, den Rahmen ihrer Fachdisziplinen zu spren-
gen und damit Technologieentwicklungen fördern. Erst wenn es gelingt, 
diese „Bindestrich-Disziplinen“ mit ihren Leistungen fruchtbar zu machen, 
kann mit weiterem vertieftem Wissen zur Allgemeinen Technologie operiert 
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werden. Ansätze dazu konnten im Vorstehenden verdeutlicht werden. Natür-
licherweise spielte die naturale Dimension in den Hierarchieebenen (Mikro-
ebenen) eine dominierende Rolle. Weitere Hierarchieebenen (Makroebenen) 
werden stärker durch die soziale und die humane Dimensionen geprägt (vgl. 
Tabelle 1). 


Abbildung 9: Nanotechnologie – halbleitende Kohlenstoffröhrchen-
Herstellung 


Zerkleinerung


700 °CVulkangestein
Fe-Oxid
Katalysator


Fe C
Nanoröhrchen,
Fäden


Abscheidung


H2, C2H4 Sortierung


400°C
Methanplasma


metallische 
C-Röhrchen


Verdampfung


Halbleitende 
C-Röhrchen


Wasser
Tenside
ρ = var.


Zentrifuge
Trennung


mindere 
Eigen-
schaften


Aufsprühen 
auf Quarz-
platte


Erhitzen
Schwingungen 
erzeugen


Produkt
C-Röhrchen


verunreinigte 
Röhrchen
Dampf  


Quelle: Eigene Darstellung 







98  Ernst-Otto Reher, Gerhard Banse 


 
Tabelle 1: Wesentliche differenzierte Beiträge der 


Wissenschaftsdisziplinen auf den technologischen 
Mikroebenen 


 I: naturale, soziale und humane Dimension der Technologie 
 II: technologische Mikroebenen 


Pro-
zesse


Naturwissen-
schaften


mole-
kulare 
Nano-
Mikro-


- Kinetik
- Wirkprin-
zipien


- Strukturen
- Stoff-
Gleichungen


Mathematik 
Informatik Technik Ökonomie Ökologie Sozialwis-


senschaften


- Lösung
mathema-
tischer 
Modelle
(z. B. 
DGL-
Systeme,
Statistik,
Software,
Simula-
tionen,
Optimie-
rungen)


- techno-
logische 
Stoffdaten


- technische 
Wirkprin-
zipien


- Katalyse
- Wieder-
verwertung


- Flüssig 
Phasen


- kataly-
tische 
Prozesse


- Neue 
Berufs-
bilder


Teilprozesse
Apparate-
elemente


- Transport-
prozesse
(mathe-
matisches 
Modell)


- optimale 
Gestaltung


- Raum-Zeit-
Ausbeute


- Teil-
module-
Berech-
nung


- Synthese


- aus-
tausch-
und 
regene-
rierbare 
Elemente-
Einsätze- optimale 


Gestaltung
- Raum-Zeit-
Ausbeute


- Funktions-
module-
Berech-
nung


- Wirkprin-
zipien 
(mathe-
matisches 
Modell)


Wirk-
paarungen
Maschinen-
elemente


- Versuchs-
räume


- Pilot-
Anlagen


- Versuche
- Maßstabs-
übertragung


- Auswahl-
heuristiken


- Schlüssel-
prozess-
Einsatz


Prozess-
einheiten 
(Grund-
operationen)
Apparate, 
Maschinen


- Laboraus-
rüstung


- Stoffdaten
- Kinetik
(mathe-
matisches 
Modell)


- Varianten-
vergleich


- Kosten-
Analyse


- ressour-
censcho-
nender 
Material-
und Ener-
gie-Einsatz


- abfall-
arme und 
-freie 
Kreislauf-
Prozesse


- geräusch-
arme, war-
tungsfreie 
Prozesse


I
II


- Firmen-
grün-
dungen


- Arbeits-
plätze


- sozialer 
Wohl-
stand


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Tabelle 1:  – Fortsetzung – 
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Die Berücksichtigung von Sozial- und Humanverträglichkeit technologi-
scher Artefakte oder Lösungen ist nicht nur notwendig, sondern auch mög-
lich. Seitens der Sozial- wie Geisteswissenschaften liegen zahlreiche gene-
relle Erkenntnisse und nutzbare Methoden in dieser Hinsicht vor. Zurückge-
griffen werden kann auch auf entsprechende Erfahrungen (z. B. im Bereich 
der Technikfolgen-Abschätzung, aber auch etwa im Bereich der Abschät-
zung von Verfassungs-Verträglichkeit). Inwieweit das für die einzelnen 
Hierarchie-Ebenen und Hierarchie-Module passfähig ist bzw. passfähig 
gemacht werden kann (und muss!), ist weiter zu klären. Hinzu kommt: Für 
die interdisziplinäre Wissenssynthese sind auch die unterschiedliche Per-
spektivität und Sprachlichkeit von Natur-, Technik-, Sozial- und Geisteswis-
senschaftlern zu berücksichtigen. „Damit die Nanotechnologie gelingt, müs-
sen sich die Wissenschaften wieder vereinen. Die Anfänge dazu sind bereits 
klar sichtbar. In der Nanowissenschaft begegnen sich Chemiker, Biologen, 
Mediziner und Informatiker bereits heute viel intensiver als in irgendeinem 
anderen Bereich. Andere Wissenschaften, auch geisteswissenschaftliche 
Bereiche, werden später dazukommen“ (Binnig 2007, S. 7). 
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Verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes 
Orientierungswissen – Grundlagen für die Analyse und 
Synthese modularer technologischer Systemmodelle 


1 Problemstellung – Technologische Systeme – 
Verfahrenstechnische Systeme 


Große Systeme der Stoff- und Energiewirtschaft und deren Aufbau und 
Nutzung, d. h. Entwurf, Errichtung und Betrieb, sind grundlegende Objekte 
der Ingenieurwissenschaften. Die mit der Gestaltung dieser Objekte verbun-
denen Aufgaben umfassen unterschiedlichste Raum- und Zeitskalen. Die 
Raumskalen reichen von einzelnen technologischen Anlagen bis zu globalen 
Systemen, wie die Ressourcen-Verteilung in der Stoff- und Energiewirt-
schaft, sie beeinflussen Mensch-Umwelt-Interaktionen, Ökosysteme und 
weltweites Klima. Die Hierarchie dieser Systeme führt durch weitere Zerle-
gung der Objekte zu den technologischen Prozessen und bis zu Nanoteilchen 
und Molekülen (die Gegenstand der Naturwissenschaft sind). Eine Zusam-
menfassung (Aggregation) der Objekte führt zu immer größeren (globalen) 
Systemen. 


Zeitlich überstreichen die betrachteten Systeme unterschiedlichste Zeit-
skalen. Bei der optimalen Steuerung einer technologischen Anlage handelt 
es sich um Kurzzeitbereiche (Sekunden und Minuten), bei der Entwicklung 
und Planung eines neuen technologischen Systems um Zeiträume von Jahren 
bis zu den Langzeitauswirkungen der Systeme auf Mensch, Natur und Klima 
um Jahrzehnte. Eine Einordnung der Objekte technologischer Systeme der 
Prozessindustrien bezüglich der Raum- und Zeitskalen ist in Abbildung 1 
dargestellt. Die Objektgruppen in der rechten oberen Ecke – Verfahren, 
Stoffverbunde und Prozessindustrien – sind Gegenstand des Beitrages. 


Einen detaillierten Ausschnitt des hierarchischen Aufbaus des technolo-
gischen Systems „Verfahren/Anlage“ zeigt Abbildung 2. Die Elemente eines 
Verfahrens sind Verfahrensstufen und Prozesseinheiten, die durch Stoff-, 
Energie- und Informationsströme gekoppelt sind. Die Gesamtheit dieser 
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Kopplungen stellt die Struktur eines Verfahrens (einer Anlage) dar. Der 
Entwurf dieser Struktur und die Auswahl der funktionserfüllenden Elemente 
(Prozesseinheiten/Apparate) ist Gegenstand der Synthese eines technologi-
schen Systems. 


Abbildung 1: Räumliche und zeitliche Skalen von technologischen 
Systemen und deren Elementen 
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Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 3 


Obwohl für die Synthese eines Verfahrens umfangreiche rechnergestützte 
Algorithmen zur Optimierung von Teilaufgaben entwickelt wurden, sind 
viele Schritte und Entscheidungen dieses Problemlösungsprozesses noch 
weitgehend kreativ und empirisch-intuitiv (z. B. durch Anwendung von 
heuristischen Regeln). Ein wichtiger Teil der Informationen eines Verfah-
rens ist in Verfahrens-Patentschriften abgelegt. 


Für die Lösung dieser Aufgaben muss das Wissen über diese komplexen 
Systeme vielschichtig, hierarchisch und modular abgebildet werden. Es 
umfasst unterschiedlichste Modellarten, vorrangig jedoch mathematische 
Modelle und Modellierungs- und Simulationswerkzeuge sowie Datenbank-
systeme für die Stoffe, die verarbeitet und erzeugt werden, um chemische 
Reaktionen, d. h. Reaktionswege, die vom Einsatzstoff zum gewünschten 
Produkt führen, sowie Wirkprinzipien (dominierende Einzelschritte eines  
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Abbildung 2: Hierarchische Struktur verfahrenstechnischer Systeme: 
Ausschnitt Verfahrensstufe – Verfahren – 
Stoffverbundsystem 


 
Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 6 


Prozesses, der eine physikalische, chemische, biologische oder nukleare 
Stoffänderung bewirkt), empirisches Wissen und Modelle zur „Konstruktion“ 
spezieller Produkteigenschaften. In Abbildung 3 sind die Formen des „tech-
nologischen Wissens“ bezüglich Struktur und zeitlicher Entwicklung sche-
matisch dargestellt. Das Technologie-Wissen umfasst auch die Modelle der 
in den Apparaten ablaufenden Prozesse, Modelle zur optimalen Struk-
turierung verfahrenstechnischer Systeme und großer Stoff- und Energiesys-
teme. Auf Grund der Komplexität sowie der räumlichen und zeitlichen Ver-
teiltheit der Prozesse in großen Systemen impliziert das benötigte Fachwis-
sen nicht nur die Berücksichtigung von Stoff- und Energiemodellen, sondern 
auch das Wissen über Transport- und Logistik-Komponenten, die Sicherheit 
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und Zuverlässigkeit der Systeme und deren Komponenten, umfangreiche 
ökonomische Informationen, Daten zu den Versorgungsketten, Umwelt- und 
Mensch-System-Interaktionen u. a. 


Abbildung 3: Struktur und zeitliche Entwicklung technologischer 
Wissenskomponenten  
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Effektive und handhabbare Modelle auf den Ebenen der betrachteten Syste-
me können nur in sehr seltenen Fällen durch die explizite Verwendung der 
„Mikrostruktur“ der Elemente, d. h. durch Integration des Wissens der Ebe-
nen links unten in Abbildung 1 gewonnen werden. In den meisten Anwen-
dungen sind Daten- und Modell-Strukturen notwendig, die auf der Grund-
lage von Experimenten und auf Expertenwissen (Heuristiken, generische 
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heuristische Regeln, Szenarien u. a.) beruhen. Ein wichtiger Teil des Wissens 
für diese komplexen Systeme liegt aber auch als verbales, beschreibendes 
Wissen vor, z. B. in Form der genannten Patente, Regeln und sonstigen Vor-
schriften. 


Auf den Hierarchieebenen, beginnend von den Verfahren/Anlagen, wer-
den die Eigenschaften der Systeme durch eine Vielzahl von komplexen 
Größen charakterisiert. Zur Bewertung der Güte und zur Optimierung der 
gewünschten Eigenschaften großer Systeme sind neben den gebräuchlichen 
Kenngrößen der Stoff- und Energieausnutzung, der Zuverlässigkeit und 
Sicherheit sowie der Wirtschaftlichkeit auch Kenngrößen notwendig, die die 
Interaktionen dieser Systeme mit globalen Eigenschaften der Umwelt be-
rücksichtigen. Für sehr große Systeme wurde die Emergy als globales Maß 
für die Energie der Erde als Bewertungsgröße vorgeschlagen. Diese theore-
tisch basierte Größe (die mit der Exergie verknüpft ist) kann auch für die 
langfristige Bewertung der Interaktionen großer technologischer Systeme 
mit der globalen Umwelt verwendet werden. 


2 Eigenschaften und Handhabung der Wissensobjekte 
„Technologisches System“ 


Das „Wissen“ über die genannten komplexen Systeme kann nur durch eben-
so „komplexe Systeme“ der Wissensgewinnung und -verarbeitung analy-
siert, gewonnen, geordnet, bereitgestellt und genutzt werden. Auf Grund des 
großen Aufwandes bei der Beschaffung und Bereitstellung sowie regelmäßig 
notwendigen Erweiterung und Pflege dieser Wissens-Werkzeuge sind es 
zumeist kommerzielle Produkte, die auch überwiegend von kommerziellen 
Nutzern zur Gestaltung von technologischen Systemen eingesetzt werden. 
Für Hochschulen werden „Akademische Lizenzen“ in abgerüsteter Form 
angeboten.  


Technologische Systeme durchlaufen in ihrem Lebenszyklus unter-
schiedlichste Phasen wie 


• Entwurf und Systementwicklung; 
• Projektierung und Konstruktion; 
• Bau, Montage und Inbetriebnahme; 
• Betrieb: Produktion, Instandhaltung, Intensivierung, Erweiterung; 
• Abriss und Entsorgung. 
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Für alle diese Phasen muss „Wissen“ bereitgestellt werden. Wichtige Bau-
steine dieses Wissens für die Gestaltung des Lebenszyklus eines technologi-
schen Systems sind (vgl. näher dazu Hartmann/Fratzscher 2004): 


• Daten und Datenmodelle über die Stoffe (Stoffmodelle), die in den Ob-
jektsystemen verarbeitet und hergestellt werden. 2006 sind rund 23 Mil-
lionen individuelle Komponenten und mehrere Millionen komplexer 
Produkte registriert. Obwohl meist thermophysikalische Stoffdaten im 
Vordergrund stehen, werden für den Entwurf und den Betrieb von gro-
ßen technologischen Systemen Daten unterschiedlichster Art benötigt 
(Produktdaten, Prozessdaten, Planungsdaten, Auftragsdaten, Arbeitsda-
ten), z. B. für die Werkstoffe, die Zuverlässigkeit und Sicherheit, Kosten 
und Preise u. a. Man spricht in diesem Zusammenhang von Ingenieurda-
ten und Ingenieurdatenbanken als Basis für Informationen, auf die von 
allen Bereichen, die mit dem Entwurf und dem Betrieb von Anlagensys-
temen beschäftigt sind, zugegriffen werden kann. 


• Modelle der Elemente der Objekte (Prozesse und Apparate, Ausrüstun-
gen u. a. zumeist als mathematische Modelle und in rechnergestützter 
Form), abgelegt in speziellen oder allgemeinen Programmsystemen. Diese 
Modelle widerspiegeln vorwiegend die nichtlinearen Eigenschaften der 
Objekte in Form nichtlinearer Gleichungssysteme sowohl für das sta-
tionäre als auch das instationäre Verhalten der Elemente. Es existieren 
umfangreiche rechnergestützte Werkzeuge für die Berechnung von Pro-
zessen und Ausrüstungen, zumeist als kommerzielle Produkte, die es 
gestatten, unter Nutzung der genannten Stoff- und Ingenieurdatenbanken 
unterschiedlichste Ausrüstungen zu dimensionieren und zu konstruieren. 
Außerdem müssen die Ergebnisse dieser Berechnungen über definierte 
Schnittstellen in anderen rechnergestützten Werkzeugen weiter verarbei-
tet werden können. 


• Die Gesamtheit der Kopplungen der Elemente in einem technologischen 
System, in dem Stoffe verarbeitet werden („fließen“), wird in der Pro-
zesstechnik Fließbild oder Fließschema genannt. Solche Systeme können 
sehr große Dimensionen besitzen und die zu verarbeitenden Stoffe kön-
nen Millionen Tonnen im Jahr betragen. Für die Berechnung dieser Sys-
teme wurden spezielle Fließbild-Berechnungs-Werkzeuge entwickelt, sie 
gestatten die rechnergestützte Modellierung, Simulation und Optimie-
rung kompletter verfahrenstechnischer Systeme. Sie beruhen auf der  
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Abbildung 4: Struktur und Aufbau des Programmsystems für das 
technologische System Walzstraße 


 
Quelle: Nach Massek 2003, S. 45 
 


Trennung von Struktur (Gesamtheit der Kopplungen) eines Systems und 
der im System notwendigen funktionserfüllenden Elemente (Prozesse). 
Dadurch erhalten diese Werkzeuge eine hohe Flexibilität und erlauben 
die Berechnung unterschiedlichster technologischer Systeme. Ein tech-
nologisches System kann mit diesen Werkzeugen über einzelne Baustei-
ne zusammengesetzt und berechnet werden. Die implementierten Daten-
banksysteme für die Stoffe und Modelle für die Prozesseinheiten (Appa-
rate) ermöglichen eine nutzerfreundliche Berechnung und Optimierung. 
Obwohl viele Programmsysteme entwickelt worden, haben nur relativ 
wenige Werkzeuge überlebt und sind weltweit im Einsatz. Ohne eine 
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ständige Erweiterung und die Bereitstellung definierter Schnittstellen zu 
in-house-Modellen für Prozesse, Ausrüstungen und weiteren Datenkom-
plexe der jeweiligen Anwender sind diese Werkzeuge nicht überlebens-
fähig. Unter dem Druck der Nutzer mussten die Anbieter dieser Werk-
zeuge offene Schnittstellen (CAPE OPEN) bereitstellen, die eine flexible 
Anwendung gestatten. Wichtigste Werkzeuge für die Prozessindustrien 
sind ASPEN Plus und ASPEN HYSYS sowie PRO II. Obwohl die che-
mische Industrie bei der Schaffung dieser Werkzeuge eine Vorreiterrolle 
gespielt hat, sind analoge Werkzeuge auch für andere Prozessindustrien 
entwickelt worden und erfolgreich im Einsatz. In Abbildung 4 ist der 
Aufbau eines solchen Werkzeugs für die Metallurgie HYBREX (vgl. 
Massek 2003) – speziell für Walzwerke – dargestellt.  


Abbildung 5: Komponenten des Werkzeugs HYBREX für die Analyse 
und Synthese von Walzstraßen 


 
Quelle: Nach Massek 2003, S. 47 


In Abbildung 5 sind die Komponenten des Werkzeugs zusammengestellt. 
Die Materialdatenbank beinhaltet die Daten für die zu walzenden Stähle. Die 
Prozessmodelle sind die typischen Ausrüstungen für eine Walzstraße wie 
Walzgerüste, Rollgänge, Kühlstrecken, Coilboxen u. a. Der Fließschema-
Simulator realisiert die Berechnung des konkreten Systems entsprechend 
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den gewählten Vorgaben. Ein Optimierungstool sorgt für eine optimale 
Auslegung des Systems. Da neben den Kosten noch weitere Systemeigen-
schaften optimal festzulegen sind, übernimmt der Kompromissfinder die 
Koordinierung der Zielgrößen der mehrkriteriellen Optimierungsaufgabe 
und ermittelt mögliche Kompromisse für die Anlagengestaltung und den 
optimalen Betrieb. 


3 Eigenschaften und Handhabung der Wissensobjekte 
„Große Stoffverbundsysteme“ 


Große stoffwirtschaftliche Systeme, wie komplexe länderübergreifende 
Unternehmen und Prozessindustrien, z. B. die chemische Industrie, die Erdöl 
verarbeitende Industrie, die Energiewirtschaft und andere erfordern für ihre 
Analyse und Modellierung spezielle Werkzeuge (vgl. Fratzscher/Stephan 
2000). Diese Werkzeuge dienen vorrangig zur Untersuchung globaler Ei-
genschaften, wie Ressourcenverbrauch, Einfluss von Veränderungen der 
Rohstoffbasis, der Rohstoff- und Energiepreise, globale Emissionen, lang-
fristige Entwicklungsplanung, Abschätzung der Auswirkungen von gesetzli-
chen Regelungen auf die derzeitigen Technologien und Strategien, aber auch 
die Einordnung neuer Technologien und deren langfristige Auswirkungen 
auf den Markt und die Umwelt. Einige dieser Entscheidungsfelder sind in 
Abbildung 6 für die Nutzung kohlenstoffhaltiger Rohstoffe zusammenge-
stellt. Für große Unternehmen geht es um die Entscheidungsunterstützung 
für die Formulierung, Analyse und Bewertung einzelner Wettbewerbsstra-
tegien. Die Ausnutzung wichtiger Unternehmungspotenziale, z. B. durch 
Optimierung der Stoff- und Energieströme oder die Beseitigung von Eng-
pässen, oder eine optimale Strategie bei Neuinvestitionen kann bei komple-
xen Systemen zu beträchtlichen Gewinnzuwächsen führen. 


Diese Werkzeuge wurden zur Aufdeckung und Ausschöpfung von Leis-
tungspotenzialen im Technologiebereich von Unternehmen und anderer 
Entscheidungsträger – z. B. für die Gestaltung klimaoptimaler Entwicklungs-
strategien in der Energiewirtschaft – entwickelt. Werkzeuge des Technolo-
giemanagements können u. a. für die Entscheidungsfindung folgender Auf-
gabenkomplexe eingesetzt werden: 


• Simulation, Optimierung und Analyse von Unternehmensplanungen; 
• Potenzialanalyse und Potenzialgestaltung; 
• Integrierte Lebenszyklusanalyse für Produkte und Technologien; 
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• Technologiefeldanalyse; 
• strategische Früherkennung von perspektivischen Technologiefeldern; 
• Erschließung von Technologiequellen und Innovationsfeldern; 
• optimales Innovations-Timing; 
• strategische, taktische und operative Planung vorrangig für die Prozess-


industrien; 
• Material-, Energie- und Kostenfluss-Analyse; 
• Ermittlung von Engpässen und Einsparpotenzialen für Energie, Rohstoffe 


oder Hilfsstoffe; 
• Ermittlung und Bewertung von Reduktionsstrategien für umweltrelevante 


Schadstoffe; 
• Ökobilanzierung, insbesondere die Erstellung von Sach- und Wirkungs-


bilanzen; 
• Einführung neuer Managementstrategien; 
• optimale Gestaltung der Versorgungsketten (supply chain management); 
• Prüfung von Alternativen für die Modernisierung, Erweiterung und In-


tegration neuer Technologien; 
• vergleichende mehrkriterielle Analyse unterschiedlicher Strukturvarian-


ten (Systemvergleich); 
• Unterstützung des Qualitätsmanagements. 


Abbildung 6: Entscheidungsfelder und Optionen für die optimale 
Gestaltung von Stoffverbundsystemen der 
Kohlenstoffträgernutzung 


 
Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 31 







Verallgemeinertes Fachwissen und konkretisiertes Orientierungswissen … 115 


Auf Grund der Vielzahl der Elemente, der Menge der Stoff-, Energie- und 
Informationsströme, müssen vertretbare Vereinfachungen der „Wissensba-
sis“ der Modelle, die solche Systeme charakterisieren können, getroffen 
werden. Zur Modellierung dieser Systeme werden deshalb meist nur lineare 
bzw. stückweise lineare Modelle verwendet. Diese Input-Output-Modelle 
sind schematisch in Abbildung 7 dargestellt. Diese Modelle beinhalten Pro-
dukt- oder Einsatzstoff bezogene Koeffizienten für alle Stoff-, Energie- und 
Kostenströme. 


Abbildung 7: Aufbau von Modellen der Elemente Verfahren – 
Stoffverbundsystem – Prozessindustrie für 
entscheidungsunterstützende Werkzeuge 


 
Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 33 


Auf Grund der hohen Dimension und Komplexität der Aufgaben werden die 
Varianten der Aufgaben über Szenarien formuliert. Ein weiteres Problem der 
hohen Dimension der Aufgaben ist die Ergebnisanalyse. Spezielle Ergebnis-
analysatoren reduzieren die Datenflut und verdichten sie, um einerseits sig-
nifikante Einflüsse zu erkennen und andererseits, um Plausibilitätsüberprü-
fungen durchführen zu können.  


Zum Standardsystem solcher Werkzeuge gehören die Module 
• Datenbank-Management; 
• Modellgenerierung; 
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• Simulation und Optimierung; 
• Ergebnisanalyse. 


In Abbildung 8 sind die Zusammenhänge zwischen diesen Modulen, den 
Modellen und Datenbanken sowie den konkreten Anwendungen erkennbar. 
Eine ausführlichere Beschreibung der Anwendung dieser Systeme wird in 
Hartmann 2001 gegeben. 


Abbildung 8: Struktur eines Werkzeugs für die rechnergestützte Analyse, 
Simulation, Bewertung und Optimierung modularer 
Systemmodelle  
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Management
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Quelle: Nach Fratzscher/Stephan 2000, S. 255 


4 Eigenschaften und Handhabung des „unscharfen Wissens“ 
über Technologien 


Bei der Modellbildung in technologischen Systemen hat man es sehr oft 
damit zu tun, dass wichtige Komponenten des „Wissens“ über die Tech-
nologien nicht als genaues, „scharfes“ Wissen vorliegen, sondern durch 
Unschärfe charakterisiert werden, d. h. mit Situationen, wo z. B. durch ge-
naueres Messen oder wiederholtes Messen die Unsicherheiten von Daten, 
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Aussagen, Wissen u. a. Informationsrepräsentationen nicht reduziert oder 
beseitigt werden können. Eine Präzisierung stellt damit keine erfolgreiche 
Lösungsstrategie dar, da die Unsicherheit in Form der Unschärfe problem-
immanent ist. Andere Quellen von Unschärfe sind das bewusste Verzichten 
auf Genauigkeit, da z. B. der Aufwand für die Präzisierung zu groß im Ver-
hältnis zum Nutzen oder die erforderliche Zeit für die Beschaffung präzise-
rer Daten zu lang, das Problem zu komplex und messtechnisch nicht be-
herrschbar ist. Für andere Probleme liegen häufig nur Expertenerfahrungen, 
d. h. heuristische Regeln in unscharfer sprachlicher Formulierung vor. Da für 
diese Aufgaben die Statistik als Hilfsmittel zur Handhabung ungenauer 
Objekteigenschaften nicht anwendbar ist, kann für diese Aufgaben die Theo-
rie unscharfer Mengen ein geeignetes Werkzeug sowohl zur Beschreibung 
und Interpretation, d. h. für die Modellierung und zur Handhabung unschar-
fer Modelle (Simulation, Bewertung, Optimierung) als auch zum Schluss-
folgern und Entscheiden, d. h. für den Entwurf und die Steuerung von Sys-
temen sein. Die Einordnung dieser Modellarten in die Basistechnologien der 
Modellbildung ist in Abbildung 9 dargestellt. Während physikalisch-
chemisch begründete Modelle („weiße“ Modelle) einen hohen Grad des 
Wissens über die Objekte widerspiegeln und für alle Prozesse des gleichen 
Typs angewendet werden können, sind Evolutions- und Adaptionsmodelle 
nur lokale Abbildungen eines konkreten (existierenden) Prozesses; es liegt 
damit kein eigentliches Modell vor, die gewonnenen Informationen können 
jedoch lokal zur Steuerung oder Verbesserung des betreffenden Prozesses 
genutzt werden. 


Die Modellbildung für diese unscharfen Probleme beruht auf der Theorie 
unscharfer Mengen (Fuzzy-Logik-Methoden). Die 1965 eingeführten Fuzzy 
Sets, d. h. der unscharfen Mengen als Form der mehrwertigen Logik, wurden 
zu einer umfassenden mathematischen Theorie entwickelt. Die auf dieser 
Fuzzy-Logik basierenden Anwendungen in Wissenschaft, Technik und  
Industrie sowie zahlreiche Fuzzy-Logik basierte Produkte sind zu einem 
Synonym von „High-Tech“ geworden und haben zu einem Paradigmen-
wechsel bei vielen Problemlösungsmethoden geführt. Die auf der Theorie 
unscharfer Mengen basierenden Vorgehensweisen sind für technologische 
Systeme von großem Interesse und haben umfangreiche Anwendungen ge-
funden, insbesondere auch durch die Kombination von Fuzzy-Logik und den 
in den 1950er Jahren entwickelten Neuronalen Netzen in Form der Neuro-
Fuzzy-Methoden. Man spricht dabei häufig von „weichen“ Methoden (z. B. 
soft reasoning, soft computing), die in der Lage sind, auch das unscharfe, 
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intuitive Wissen und die Erfahrungen des Problembearbeiters oder anderer 
Experten zusammen mit scharfem Wissen und experimentellen Daten zu 
verarbeiten, ohne auf spezielle Expertensysteme zurückzugreifen. Grundlage 
für die Beschreibung unscharfer Eigenschaften von Objekten sind Informa-
tionen, z. B. Messwerte, Ergebnisse von Befragen oder Expertenaussagen in 
Form von Datenpaaren (Xi, Yi), wobei Xi die Eingangs- und Yi die Ausgangs-
informationen darstellen. Dabei sind die Xi und die Yi scharfe oder unscharfe 
Bewertungen eines gewissen Sachverhaltes, wie z. B. „großes Volumen“, 
„mittlerer Druck“ o. ä., sie bilden die so genannte Basismenge. Die unscharfe 
Menge X kann dargestellt werden als 
{(x,μ(x)); x∈ Basismenge}, 


μ(x) ist die Zugehörigkeitsfunktion, die für die Modellierung unscharfer 
Probleme eine große Rolle spielt. Wichtige Realisierungen unscharfer Men-
gen sind: 


• diskrete Wertepaare x, μ(x); 
• Zugehörigkeitsfunktionen μ(x), d. h. parametrisierte Funktionen; 
• graphische Kennlinien oder Kennlinienfelder. 


Die Formen der Zugehörigkeitsfunktionen können beliebig sein, aufgaben-
bezogen werden häufig Dreiecke, Trapeze, Kurven oder Singletone (Menge 
mit nur einem Element) verwendet. Zur Beschreibung verbal vorliegender 
Informationen („linguistische Daten“) verwendet man Terme, das sind  
Beschreibungen der Eigenschaften der Variablen auf einer Basismenge, z. B. 
mittlerer Druck, hoher Druck, sowie spezifizierende Operatoren zur Modifi-
kation der unscharfen Menge wie sehr, mittel, wenig usw. (Modifikatoren 
genannt). Grundlage für die Modellierung von durch unscharfe Mengen 
beschriebene Aufgaben sind unscharfe Relationen, insbesondere für die 
Modellierung auf der Grundlage von Heuristiken (Produktionsregeln) bzw. 
wenn-dann-Regeln. Man nennt diese Aufgabenklasse regelbasierte Fuzzy-
Systeme. Wichtige unscharfe Modellklassen für technologische Systeme 
sind linguistische Modelle und Neuro-Fuzzy-Netze. Ein weiterer Aspekt für 
große technologische Systeme ist die Substitution aufwendiger Modelle 
durch einfachere, die aber im gegebenen Rahmen ausreichen („So einfach 
wie möglich, so genau wie nötig“ – vgl. Wagenknecht/Hartmann 1992). Wie 
aus der obigen Aufzählung hervorgeht, kann die Unschärfe in verschiedenen 
Modellierungsstadien präsent sein: unscharfe Daten und/oder unscharfe 
Zusammenhänge (Modelle). Eng damit verbunden ist das Ziel der Modellie-
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rung bezüglich der Modellstruktur: So kann beispielsweise ein „scharfes“ 
Modell erstellt werden, ein Modell mit unscharfen Parametern oder die  
mathematische Abbildung eines Regelwerkes. Entsprechend vielschichtig 
haben sich unscharfe Modellierungstheorie und -methoden sowie Modellie-
rungswerkzeuge entwickelt. Linguistische Modelle werden – der Name 
impliziert es bereits – vorwiegend dann angewendet, wenn die vorliegende 
Information sprachlich gefärbt ist („wenn A, dann B“) bzw. keine Vorstel-
lungen über die Abbildungsstruktur vorliegen oder deren Verwendung zu 
aufwendig wäre. Für diese Modellklasse existieren umfangreiche nutzer-
freundliche Entwicklungswerkzeuge. Neuro-Fuzzy-Netze gehören zu den 
funktionell strukturierten Modellen (d. h. die Struktur der Abbildung wird 
durch mathematisch vordefinierte Funktionen beschrieben, z. B. Polynome). 
Hierbei kommt es dann auf die Bestimmung der (scharfen oder unscharfen) 
Modellparameter an. Neuronale Netze sind universelle Approximationsmo-
delle, die sich durch Parametervielzahl, Generalisierungsfähigkeiten und 
Selbstorganisation auszeichnen. 


Abbildung 9: Formen des „Wissens“ über Technologien und deren 
Abbildung in Modellen (bezogen auf den Wissensumfang 
über das Objekt) 
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Quelle: Nach Hartmann 2001, S. 107 







120  Klaus Hartmann 


Kombination von neuronalen Netzen und Fuzzy Logik – Neuro-Fuzzy-
Modelle 
Bei klassisch parametrisierten Modellen wird die Information über den Pro-
zess an eine bestimmte Modellstruktur geknüpft, anschließend werden die 
Parameter dieses Modells an die Daten angepasst. Fuzzy-Systeme nutzen 
weniger stark strukturierte, qualitative, linguistisch ausgedrückte Informa-
tionen. Neuronale Netze dagegen können keine a priori Informationen über 
den Prozess berücksichtigen, sondern nur ausgewählte signifikante Prozess-
daten. Die beste Leistung eines Modells wird immer dann erzielt, wenn alle 
über den Prozess zur Verfügung stehenden Informationen in das Modell mit 
einfließen. Diese Erkenntnis findet in dem Bestreben, neuronale Netze und 
Fuzzy Logik zu kombinieren, ihren Niederschlag. Die auf dieser Basis ent-
wickelten Neuro-Fuzzy-Technologien vereinen auf geeignete Art und Weise 
die Selbstorganisationsfähigkeiten neuronaler Netze mit der durch die Fuzzy 
Logik bereitgestellte Fähigkeit, qualitative Informationen zu verarbeiten 
(vgl. Otto/Hartmann 1996).  


Heuristische Regeln  
Wissen über Prozesse und Vorgänge in Natur und Technik liegt oft als empi-
risches Erfahrungswissen vor. Dieses Wissen lässt sich oft in Regeln vom 
bereits genannten Typ „wenn A, dann folgt B“ fassen. Das auf Heuristiken 
beruhende Wissen spielt in Form von heuristischen Regeln oder Produk-
tionsregeln (vorrangig in Expertensystemen) eine wichtige Rolle. Heuristik 
ist die Lehre („Kunst“) vom Erfinden, d. h. vom Entdecken verborgener 
Eigenschaften komplexer Prozesse und Systeme. In der Verfahrenstechnik 
wird darunter eine bestimmte methodische Vorgehensweise bei der Kon-
struktion und Bearbeitung von Problembearbeitungsprozessen verstanden, 
die in Form von Regeln, Prinzipien, Methoden, Schemata u. a. besteht.  


Unter einer heuristischen Regel versteht man eine näherungsweise gül-
tige, plausible, jedoch nicht unfehlbare Faustregel, manchmal auch nur eine 
Vermutung für eine zweckmäßige Entscheidung bzw. Vorgehensweise. 
Heuristische Regeln werden in der Verfahrenstechnik vielfältig genutzt. 
Besondere Bedeutung erlangen heuristische Regeln in Form von Produk-
tionsregeln in Experten- und Beratungssystemen zur Darstellung der Wis-
sensbasis und für Inferenzmechanismen. Heuristische Regeln lassen sich 
auch unter Nutzung der Theorie unscharfer Mengen (Fuzzy sets) in Form 
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von Zugehörigkeitsfunktionen quantifizieren und zusammen mit klassischen 
Algorithmen verarbeiten. 


Die Heuristik sammelt, ordnet und entwickelt systematisch diese jahr-
zehntelangen Erfahrungen hochqualifizierter Spezialisten bei der Problem-
lösung, der Entscheidungsfindung, Bewertung usw. Es gibt für die unter-
schiedlichsten Gebiete der Technologie umfangreiche Sammlungen heuristi-
scher Regeln. Diese Regeln beinhalteten sowohl subjektive als auch objek-
tive Elemente. Heuristiken spielen insbesondere bei der Gewinnung von 
Systemwissen eine Rolle, das als allgemeines Systemwissen auftritt, was 
relativ unspezifisch für die jeweiligen Systeme ist, und als spezifisches sys-
temverfahrenstechnisches Systemwissen, was u. a. das optimale Zusammen-
wirken der Komponenten eines verfahrenstechnisches Systems bestimmt 
und die Systemeffekte impliziert. Die gezielte Ausnutzung von Systemeffek-
ten kann zu großen Einsparungen beim Einsatz von Ressourcen (Rohstoffe 
und Energien), des Anlagenkapitals und zur Reduzierung der Umweltbelas-
tung führen. Diese Einsparungspotenziale übersteigen die Effektivitätsreser-
ven, die in einzelnen Prozesseinheiten erzielt werden können, häufig um 
eine Größenordnung. 


Unter Systemeffekten werden die Beeinflussung von Güteeigenschaften 
von technologischen Systemen (wie Kosten, Gewinn, Verfügbarkeit/Zuver-
lässigkeit, Umsatz/Selektivität/Ausbeute, Ressourcenbedarf wie Energie, 
Roh- und Hilfsstoffe, Verringerung von Abfallstoffen, Qualitätsverbesserun-
gen u. v. a. m.) durch integrative Maßnahmen (d. h. Wechselwirkungs- bzw. 
Synergieeffekte mehrerer Elemente) in einem System, d. h. entweder durch 
spezielle Kopplungen in bestehenden Systemen (stoffliche oder energetische 
Rückführungen), durch Einfügen spezieller Elemente wie Speicher, Verdich-
ter, durch Mehrfachausbildung bereits vorhandener Elemente, z. B. durch 
Hintereinanderschaltung (Mehrstufigkeit und damit Reduzierung von irre-
versiblen Verlusten), durch Parallelschaltungen zur Erhöhung von Leistung 
und Verfügbarkeit einer Anlage, durch Teilung oder Zusammenfassung von 
Strömen, durch optimale Aufteilung von Rohstoff- und Hilfsstoffströmen, 
durch optimale Abstimmung von Elementen in Verfahrensstufen, durch 


Kopplung unterschiedlicher Verfahren, durch Einführung spezieller Arbeits-
mittel u. v. a. m verstanden. Die Erforschung und Gewinnung von System-
effekten in technologischen Systemen kann durch unterschiedliche Analyse-
methoden erfolgen. Einige dieser Vorgehensweisen sind in Abbildung 10 
zusammengestellt.  
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Abbildung 10: Strategien und Werkzeuge zur Aufdeckung und Entdeckung 
von Systemgesetzen und heuristischen Regeln in 
technologischen Systemen 


 
Quelle: Nach Hartmann 2001, S. 111 


Eine der erprobten Vorgehensweisen ist die Gewinnung und Qualifizierung 
heuristischer Regeln durch 


• empirische Methoden (Befragung, Erfahrungen); 
• Kopplung empirischer Methoden mit Präzisierung der Gültigkeitsberei-


che und Lernalgorithmen; 
• Ableitung von Heuristiken aus scharfen „Gesetzen“; 
• Anwendung von Methoden der Theorie unscharfer Mengen und neurona-


ler Netze; 
• gezielte Konstruktion mehrkriterieller Regeln. 
Zur systematischen Gewinnung und Präzisierung von Wissen in technologi-
schen Systemen wurden spezielle Werkzeuge entwickelt, die auf der Grund-
lage von Neuro-Fuzzy-Modulen beruhen. Ein solches Werkzeug, Fuzzy 
Expert, ist in Abbildung 11 dargestellt (vgl. Hartmann/Gilyarov/Hartmann 


1995). Es besteht aus den fünf Programmmodulen Fuzzy Expert, Fuzzy 
Extractor, Fuzzy Builder, Neuro-Generator und FS-Viewer. Mit diesem 
Werkzeug können wichtige Aufgaben bei der Erstellung unscharfer Modelle 
und der Extraktion von heuristischen Regeln und deren Präzisierung auf  
der Grundlage von Daten (vorwiegend experimentelle Daten oder Daten  
aus Simulationsrechnungen technologischer Systeme – „datengetriebene 
Modelle“) gelöst werden: 
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• automatisierter Wissenserwerb; 
• Nutzer unterstützter Aufbau von Fuzzy-Systemen; 
• Test der Fuzzy-Systeme bei gleichzeitiger Fehlererkennung und Samm-


lung von Lernmengen (repräsentativen Daten) für den Wissenserwerb; 
• automatische Anpassung und Optimierung der Fuzzy-Systeme; 
• automatisierte Erstellung von Anwendungsalgorithmen für die Gestal-


tung der untersuchten technologischen Systeme. 


Abbildung 11: Aufbau und Module eines Neuro-Fuzzy-Werkzeugs für  
die Untersuchung komplexer technologischer Objekte,  
zur Gewinnung von Regeln und deren Nutzung in 
Anwendungen 
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Quelle: Nach Hartmann 2006, S. 53 


5  „Wissen“ über Technologien in Form von 
Verfahrenspatenten 


Verfahrenspatente spielen in den Prozessindustrien eine große Rolle zur 
Dokumentation und beim Schutz von Verfahren zur Herstellung eines Stof-
fes und das exakt auf diese Weise hergestellte Produkt. Es wird geschützt, 
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wie etwas hergestellt wird, das nach dem Verfahren hergestellte Produkt ist 
in Kopplung mit dem Verfahren ebenfalls geschützt. Verfahrenspatente 
widerspiegeln die Innovationen und die innovative Leistungsfähigkeit tech-
nologisch tätiger Einrichtungen. Obwohl die in Patenten beschriebenen 
Technologien zum Zeitpunkt der Patentanmeldung meist noch nicht ange-
wendet werden, sind Patente wichtige Indikatoren für evolutionäre bzw. 
revolutionäre technologische Entwicklungen. Sie enthalten konzentriertes 
Wissen aus Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten. Patente haben meist 
einen Vorlauf von vier bis fünf Jahren vor der Realisierung eines neuen 
Verfahrens und vor dem Erscheinen eines neuen Produktes auf dem Markt.  


6 Ausblick 


Die Erforschung, Gewinnung und Anwender freundliche Bereitstellung von 
„Wissens“ in seinen verschiedenen Formen und Ausprägungen für technolo-
gische Systeme hat einen beachtlichen Stand erreicht. Für den industriellen 
(kommerziellen) Nutzer steht eine Vielzahl hochentwickelter rechnerge-
stützter Werkzeuge für die Bearbeitung vieler technologischer Aufgaben zur 
Verfügung. Durch die zumeist sehr hohen Preise für diese Werkzeuge profi-
tieren in erster Linie große Unternehmen, zumal die Nutzung dieser Werk-
zeuge längere Einarbeitungszeit und eine intensive Beschäftigung damit 
erfordern.  


Eine Weiterentwicklung und Verbreiterung dieser Werkzeuge erfordert 


• offene Modellstrukturen auf gemeinsamen Plattformen; 
• Einbeziehung der Heterogenität der Objekte und Modelle; 
• konsequente Nutzung von Modellspeichern zur Erreichung eines hohen 


Grades der Wiederverwendbarkeit aller Wissenskomponenten; 
• Schaffung offener Verbunde von Software-Werkzeugen zur Beschleuni-


gung der Modellbildung (Zeitfaktor) und zur Reduzierung der Aufwen-
dungen (Kostenfaktor); 


• Systeme mit verteilten Ressourcen und kostengünstige Zugriffsmöglich-
keiten auf diese Werkzeuge über das Internet; 


• Anwendung des Prinzips der „best practice“-Vorgehensweise zur Erhö-
hung der Qualität der Modelle und des Nutzens bei deren Anwendung. 
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der Wissenschaften zu Berlin 


Wolfgang Fratzscher 


Technikwissenschaften und Technologie 


I 


In der Einladung zum Symposium wurde zu recht vermerkt, dass sich das 
Paradigma, Technik als angewandte Naturwissenschaft zu betrachten, über-
lebt hat. Aber das ist keineswegs heute bereits ein Gemeingut, und das resul-
tiert vordergründig aus der Tatsache, dass in der Vergangenheit tatsächlich 
Technik und auch die Technikwissenschaften vordergründig und fast aus-
schließlich mit den von ihr geschaffenen Artefakten gleichgesetzt wurden. 
Diese Position wurde nicht nur von außen, also aus dem Blickwinkel der 
Natur- und Geisteswissenschaften vertreten, sondern auch von den Ingenieu-
ren selbst. Das zeigt sich z. B. in der Fachrichtungsgliederung im Maschi-
nenbau noch Mitte des vergangenen Jahrhunderts. An der TH Dresden bei-
spielsweise waren die folgenden Fachrichtungen vertreten: 
• Kraft- und Arbeitsmaschinen; 
• Strömungsmaschinen; 
• Wärmetechnik; 
• Verfahrenstechnik; 
• Verbrennungsmotoren, Kraftfahrzeuge; 
• Werkzeugmaschinen; 
• Feinmechanik, Regelungstechnik; 
• Textilmaschinenkonstruktion; 
• Landmaschinentechnik; 
• Fördertechnik; 
• Verarbeitungsmaschinen. 
Man erkennt, sie sind fast ausschließlich an bestimmte Maschinen und Ap-
parate, also letzten Endes Artefakte, gebunden. Diese Art der Betrachtung 
bedeutet eine Reduktion. Eine solche Reduktion legt es nahe, Technik als 
angewandte Naturwissenschaft zu interpretieren, da zur Berechnung der 
Artefakte und zur Beschreibung ihrer Funktion ausschließlich naturwissen-
schaftliche Kategorien erforderlich sind. Diese Art der Beschränkung findet 
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sich auch in Geschichtsbüchern und Technikmuseen. Bestenfalls bieten so 
gewisse ästhetische Gesichtspunkte Ansätze für eine gesellschaftliche Ein-
ordnung und damit auch Verbindungen zu kultur- und geisteswissenschaftli-
chen Disziplinen. 


Die Technik muss sich aber auf jedem Fall auseinandersetzen mit dem 
Betrieb der Artefakte, mit ihrem Verhalten. Das erfordert eine gesellschaft-
liche Einordnung in alle entsprechenden denkbaren Dimensionen. Dieser 
Gedanke und dieser Anspruch waren auch in der Vergangenheit im Bereich 
der Technik immanent. Nur wurden die damit verbundenen Aufgaben nicht 
mit dem gleichen Gewicht und Niveau eingeordnet wie die für die Schaf-
fung der Artefakte. Der Satz „Der Konstrukteur ist der König der Produk-
tion, die Technologie macht der Meister“ ist Ausdruck dieser Einstellung. Es 
ist nun interessant, dass sich im Maschinenwesen an zwei Stellen eine Auf-
weichung dieser Position vollzog und eine Erweiterung der Betrachtung 
angestrebt wurde. Das war im Bereich der Wärmetechnik und der Ferti-
gungstechnik der Fall, die sich später auch als Fachrichtungen etablierten. In 
beiden Gebieten rückte gegenüber den jeweiligen Artefakten, den Arbeits-
mitteln, der Arbeitsprozess und damit der Arbeitsgegenstand zunehmend in 
den Mittelpunkt der Betrachtung. Später war eine solche Orientierung auch 
die Grundlage der Herausbildung der Verfahrenstechnik und der Verarbei-
tungstechnik, die sich sogar über Fachrichtungen hinaus zu gleichberechtig-
ten Grundstudienrichtungen neben dem Maschinenbau entwickeln konnten. 


Bleiben wir zunächst bei der Fertigungstechnik. Es ist nicht zufällig, dass 
dieser Gedanke im Bereich der Fertigungstechnik Fuß fasste und dann auch 
zu entsprechenden institutionellen Konsequenzen an den Technischen Hoch-
schulen führte. Neben den konstruktiv orientierten Fachrichtungen bildete 
sich die Fertigungstechnik als eine erste technologisch orientierte Fachrich-
tung heraus. Das bedeutete, dass der Arbeitsorganisation eine wesentliche 
Aufmerksamkeit gewidmet werden musste. So ist es wohl nur logisch, dass 
Günter Spur, der ja letztendlich aus diesem Bereich kommt, Technologie 
und Management in ursächliche Verbindung bringt (vgl. Spur 1998). So ist 
es auch folgerichtig, wenn in einer Prognose der Technologieentwicklungen, 
die in den VDI-Nachrichten veröffentlicht wurde, auch der Problemkreis 
Produktions-/Managementtechnik aufgeführt und durch die folgenden Über-
schriften gekennzeichnet wird: 
• Managementtechniken und Personalführung; 
• Modellbildung für die Produktion; 
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• Fertigungsleittechnik; 
• Produktionslogistik; 
• umwelt- und ressourcenschonende Produktion; 
• Forschungsgebiet Verhaltensbiologie; 
• Ethik in Forschung und Technologie. 


Damit wird augenfällig, dass zum Bereich der Technik nicht nur die Arte-
fakte selbst gehören, sondern auch die Modelle der Artefakte, die zur Be-
triebsführung erforderlich sind. Und das sind nicht nur naturwissenschaft-
liche Modelle, sondern, da sie den Menschen und seine gesellschaftliche 
Umgebung einbeziehen, auch solche, die zunächst verschiedene sozialwis-
senschaftliche Kategorien enthalten müssen. 


Das Gewicht dieser Orientierung erklärt sich natürlich aus der industriel-
len Bedeutung. Die Autoindustrie als der klassische Arbeitsgegenstand der 
Fertigungstechnik erfordert Betriebe mit mehreren Tausend Beschäftigten, 
deren Eingliederung in den Arbeitsprozess eine hochentwickelte Arbeitsor-
ganisation voraussetzt. Das war zunächst in anderen Industriebereichen, die 
sich gleichfalls am Arbeitsprozess orientierten, nicht so augenfällig. Für den 
Betrieb eines Kraftwerkes oder einer Chemieanlage sind im Normalfall nur 
wenige Arbeitskräfte erforderlich. Aber auch in diesen Bereichen sind im 
zunehmenden Maße Tendenzen wie in der Fertigungstechnik zu erkennen. 
Zum 5. Oktober 2007 hatte ProcessNet – eine Vereinigung von VDI-GVC 
und DECHEMA – zu einem Workshop eingeladen, der Betriebsingenieure 
der chemischen und artverwandten Industrie ansprechen sollte. Auf diesem 
Workshop wurde das Arbeitsfeld dieser Ingenieure zwischen Anlagen-
sicherheit und Wirtschaftlichkeits- und Verfügbarkeitsanforderungen behan-
delt. Es wurde mit den Begriffen „Reliability“ und „Maintenance Engineer“ 
überschrieben. Als Problemkreise wurden genannt: 


• Kostenschätzmethoden der Instandhaltung und für Investitionsprozesse; 
• unbürokratische Anlagenänderungen; 
• Lagerhaltung, Standardisierung; 
• Werkstättenzugriff, Werkstätten-Benchmark; 
• Montageplanung, Unterstützung und Nachverfolgung, Dokumentation; 
• EDV-Tools für einfache Auslegungsmethoden; 
• Gewerke übergreifende Lösungen und Auftragskombination in der In-


standhaltung; 
• Checkliste für Verträge; 
• Anlagendokumentation und Pflege, gesetzliche Regelwerke. 
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Die Übereinstimmung mit der Problemliste aus der Sicht der Management-
technik ist sicher nicht zufällig. Weiter kennzeichnet man als Zielsetzung 
unter dem Begriff „Automatisierung“ die Schaffung von Produktionssyste-
men, in die die Energiesteuerung, erforderliche Sensoren und die gesamte 
Prozesskontrolle integriert sind und die dann den „mannlosen“ Fabrikbetrieb 
charakterisieren. Schließlich spricht man über die Betriebsgrenzen hinaus 
z. B. von einer Chemielogistik und meint damit die Organisation der Um-
schlag- und Transportprozesse insbesondere unter Einbeziehung des Contai-
nertransportes. 


In gleicher Weise werden selbstverständlich zur Technik nicht nur der 
Betrieb der Artefakte, sondern auch deren Entwurf und ihre Materialisierung 
gezählt, d. h. ihr Aufbau oder ihre Errichtung. Auch die damit verbundenen 
Aufgaben wurden in der Vergangenheit gegenüber der Schaffung der Arte-
fakte als von geringerer Bedeutung eingeschätzt. Erst später hat das Problem 
der Organisation der Entwurfs- und Projektierungsarbeit und vor allem der 
Baustellenorganisation ein selbständiges Gewicht erlangt in Verbindung mit 
der Entwicklung der Rechentechnik und auch der Förder- und Verkehrs-
technik. Erst kürzlich wurde ein Lehrstuhl für Montagetechnik ausgeschrie-
ben. Im Bauingenieurwesen spielen diese Aufgaben wohl schon immer eine 
größere Rolle. Alle diese Aufgaben, insbesondere natürlich der Entwurf, 
erfordern eine Vielzahl von Modellen der Artefakte, angefangen von der 
bildnerischen und geometrischen Darstellung über empirische Abhängigkei-
ten, ökonomische und ökologische Aussagen sowie von den Grundlagen her 
bis zu entsprechenden Differentialgleichungssystemen. In den Phasen der 
Errichtung und des Aufbaus kommen darüber hinaus noch eigenständige 
Artefakte mit allen entsprechenden Konsequenzen hinzu. Nun muss weiter-
hin berücksichtigt werden, dass zur Projektierung große Büros und zur Er-
richtung viele Tausende von Menschen in einer hochentwickelten Organisa-
tion erforderlich sein können. Und das führt auch diese technischen Artefakte 
in eine Dimension, die Erfahrungen und Modellaussagen aus vielen gesell-
schaftlichen Bereichen notwendig machen. So lässt sich auch aus diesem 
Blickwinkel Technik nicht auf die naturwissenschaftlichen Zusammenhänge 
allein reduzieren. Wenn man als auf ein altes Beispiel an die Errichtung der 
Pyramiden denkt, so ist für ihre Errichtung eine Organisation erforderlich 
gewesen, die nur mit militärischen Operationen verglichen werden kann. 
Deren Größenordnung kann offensichtlich mit der Organisation des Manhat-
tan-Projekts gleichgesetzt werden. 
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In jüngster Zeit und mit zunehmender Bedeutung gehört zum Bereich der 
Technik auch die Verantwortung und Realisierung für die Beseitigung und 
den Abbau der Artefakte nach ihrer Nutzung. Damit umfasst der Gegenstand 
der Technik den gesamten Lebenszyklus der Artefakte – Entwurf und Er-
richtung, Betrieb und Beseitigung. Der Vollständigkeit halber sei vermerkt, 
dass natürlich nicht nur der Normalbetrieb, sondern auch Störungen, Aus-
fälle und Havarien in den Kreis der Betrachtungen einzubeziehen sind. 


Auch die Beseitigung und der Rückbau technischer Artefakte erfordern 
spezielle technische Einrichtungen, Arbeitsprozesse und Organisations-
formen. Die Lösung der damit verbundenen Aufgaben setzt wiederum ein 
Modellinstrumentarium voraus, das nicht nur naturwissenschaftliche, son-
dern auch ökonomische und im besonderen Maße ökologische Kategorien 
und Aussagen enthält. So erfordern die Beseitigung und der Abbau von 
Kernkraftwerken einen Aufwand, der sowohl vom zeitlichen Umfang als 
auch von den materiellen Anforderungen her mit den Betriebs- und Aufbau-
leistungen vergleichbar ist. Die personellen Anforderungen übersteigen die 
des Normalbetriebes. 


Zusammenfassend gilt festzuhalten, dass durch die Verantwortung der 
Technik für den Betrieb, die Errichtung und die Beseitigung der von ihr 
geschaffenen Artefakte natürlich unter dem Primat von deren Funktionalität 
eine Reduzierung auf angewandte Naturwissenschaft eine höchst unvoll-
ständige Interpretation darstellt. Vielmehr erweist sich so Technik samt der 
Modelle zur Beschreibung der Artefakte, d. h. den Technikwissenschaften, 
als eine Symbiose der Natur- und Geisteswissenschaften und damit als die 
Auflösung des Widerspruches zwischen den beiden Kulturen nach C. Percey 
Snow (vgl. Snow 1959). Die naturwissenschaftlichen Aussagen sind die 


Grundlage der Funktionalität der Artefakte; die im weitesten Sinn geistes-
wissenschaftlichen Kategorien sind verantwortlich für das Wirken der Arte-
fakte in der Gesellschaft, ihre Organisation und Einordnung in die Phasen des 
Reproduktionsprozesses, d. h. für den gesamten Lebenszyklus der Artefakte. 


Eine solche Betrachtung führt dann auch zwanglos zum Problemkreis 
„Technikfolgenabschätzung“, der von der Einbeziehung sozial- und kultur-
wissenschaftlicher Kategorien lebt. Ein weiterer interessanter Problemkreis 
kann unter dem Begriff „Technikgenese“ zusammengefasst werden, bei der 
es um die Entstehungsgeschichte von Technologien geht. Hierzu ist direkt 
vom kulturellen Kontext, von bestimmten gesellschaftlichen Leitbildern 
auszugehen, um konkrete technische Entwicklungen verstehen und einord-
nen zu können. 
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II 


Damit erscheint es logisch, als das ursächliche Arbeitsfeld der Technik in 
der gesamten Breite die Technologie zu bezeichnen. Diese Feststellung 
schließt natürlich primär die Artefakte ein, bleibt aber nicht allein auf sie 
beschränkt. Die primäre Bedeutung der Artefakte liegt nicht nur darin be-
gründet, dass sie die gewünschte Funktion gewährleisten müssen, sondern 
auch, dass in der Phase des Entwurfes, der Konstruktion auch alle Freiheits-
grade vorhanden sind, die ihre Herstellung festlegen und die Effizienz 
bestimmen. In den nachfolgenden Phasen sind z. B. die Freiheitsgrade zur 
Beeinflussung der Effizienz wesentlich kleiner. Die Technologie dient der 
Befriedigung von Bedürfnissen – individuellen, industriellen oder auch 
gesellschaftlichen – oder auch der Erzeugung neuer Bedürfnisse. Die Tech-
nologie T kann damit als ein gesellschaftlicher Arbeitsprozess verstanden 
werden, der als der Durchschnitt der Mengen Arbeitsmittel M, Arbeitsge-
genstand G und Arbeitskraft K aufgefasst wird (vgl. Fratzscher 2004):  


)K,G,M(T I= . 


Die Teilmengen lassen sich so als die Elemente der Technologie auffassen: 
• TM ∈  kennzeichnet die Arbeitsmittel und damit auch deren Konstruk-


tion und die entsprechenden Werkstoffe. Dieser Bereich umfasst den 
klassischen Maschinenbau, die Elektrotechnik und auch das Bauwesen. 


• TG ∈  kennzeichnet den Arbeitsgegenstand mit dem Stoff- und Energie-
fluss und der Informationsverarbeitung. Dahinter stehen die Verfahrens- 
und Energietechnik sowie die Prozess- und Automatisierungstechnik oder 
allgemein die Informationstechnik. 


• TK ∈  kennzeichnet die in die Technologie eingebundene Arbeitskraft. 
Dahinter stehen im Allgemeinen die Arbeitswissenschaften mit vielen 
Teilgebieten und Bezügen zu den verschiedensten Sozial- und Geistes-
wissenschaften. 


• Auch die Durchschnitte von Teilmengen lassen sich bestimmten Berei-
chen und Aufgaben zuordnen, wie 


• GM I  als den üblichen Bereich der Artefakte, der vordergründig durch 
naturwissenschaftliche und im engeren Sinn technische Kategorien ge-
prägt sein kann; 


• KM I  als Bereich, der vordergründig mit ergonomischen und sicher-
heitstechnischen Problemen zusammenhängt; 
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• KG I  als Bereich, der vordergründig an Fragen des Arbeits- und Um-
weltschutzes orientiert sein kann. 


Die Einbeziehung der Arbeitskraft betrifft demnach häufig sicherheitstech-
nische und arbeitsschutztechnische Probleme für den normalen Betrieb der 
Artefakte. Für größere Störungen oder gar Havarien ist eine Dekomposition 
der Darstellung nicht möglich. In diesen Fällen muss die Wechselwirkung 
aller drei Teilmengen berücksichtigt werden. 


Zur Beherrschung der mit den genannten Gegenständen verbundenen 
Aufgaben und Problemen in allen Phasen des Reproduktionsprozesses, also 
für 


• Entwurf, 
• Errichtung, 
• Betrieb und 
• Beseitigung 


der technischen Artefakte bedient sich die Technik der unterschiedlichsten 
Modelle und Modellvorstellungen. Dabei spielt das Kategorienpaar Empirie – 
Theorie eine zentrale Rolle, da eine theoretische Erfassung und Beschrei-
bung aller möglichen Einflussfaktoren prinzipiell nicht möglich ist. Der 
Inhalt der technischen Betrachtung besteht in der Konzentration auf die 
wesentlichsten Einflussfaktoren. Die Gesamtheit aller Modelle und Modell-
vorstellungen, deren Pflege und Entwicklung stellen den Inhalt der Tech-
nikwissenschaften dar. Da die Modelle und Modellvorstellungen von den 
künstlerischen und ästhetischen Auffassungen zur Technik, z. B. beim Ent-
wurf, über deren ökonomische, ökologische und sonstige gesellschaftliche 
Auswirkungen natürlich bis hin zu den die Funktion der Artefakte beschrei-
benden naturwissenschaftlichen Sachverhalten reichen, stellen die Technik-
wissenschaften von ihrem Gesamtgegenstand her tatsächlich eine Einheit der 
zwei Kulturen, eine Einheit von Natur- und Geisteswissenschaften dar. Da-
nach sollte man sinnvoll die Technikwissenschaften neben die Natur- und 
Geisteswissenschaften stellen. Eine Allgemeine Technologie lässt sich als 
ein zentrales Arbeitsgebiet der Technikwissenschaften einordnen, wie auch 
z. B. eine allgemeine Konstruktionswissenschaft oder auch eine allgemein 
Werkstoffwissenschaft. Eine Aufspaltung zwischen den Technikwissenschaf-
ten einerseits und einer Allgemeinen Technologie andererseits würde die 
letztere ihrer kennzeichnenden Artefakte berauben. Die Technologie würde 
zu einem geisteswissenschaftlichen Substrat entarten, das durch den Wegfall 
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auf den expliziten Bezug der Eigenschaften der Artefakte sich wesentlicher 
Kategorien für die Systematisierung und Vergegenständlichung enthält. 


Angemerkt sei noch, dass eine solche Auffassung von Technikwissen-
schaften und Technologie auch wesentliche Schlussfolgerungen für die Ge-
staltung der Ingenieurausbildung haben könnte. Gegen den Wildwuchs der 
Bachelor- und Masterstudiengänge könnten für das Grundstudium vier oder 
fünf Studiengänge gesetzt werden. Diese müssten ein für alle späteren Spe-
zialisierungen sicheres Grundlagenwissen und Verständnis der Ingenieure 
untereinander bieten sowie eine zukünftig notwendige Flexibilisierung ohne 
Schwierigkeiten ermöglichen. Sie könnten angelehnt werden an die „big 
four“ der amerikanischen Ausbildung. Das wären 


• das mechanical und das civil engineering als die Richtungen, die Arte-
fakte schaffen; 


• das process engineering, das vordergründig am Arbeitsgegenstand orien-
tiert ist; 


• das electrical engineering, das vielleicht zweckmäßig zu teilen wäre (die 
Starkstromtechnik ordnet sich in den Βereich ein, der sich für die Ar-
beitsmittel verantwortlich fühlt, die Schwachstromtechnik dagegen in 
den Bereich, der sich an die Arbeitsgegenstände anlehnt). 


Damit hätte man drei Grundstudienrichtungen, die im engeren Sinn kon-
struktiv orientiert wären, und zwei oder drei, die durch eine Prozess- oder 
Technologieorientierung geprägt wären. Hinzu käme vielleicht noch ein 
social engineering als die Grundlage für alle Studienrichtungen, das sich 
mehr oder weniger mit der Arbeitskraft im technologischen Prozess ausein-
ander zu setzen hätte. 


Soviel als ein erstes Beispiel, welche Konsequenzen aus einer Annahme, 
wie sie vorstehend skizziert worden ist, abgeleitet werden könnten. In Ver-
bindung damit könnten dann auch Lehrbücher und andere Ausbildungsmate-
rialien angestrebt werden, die von einer Verallgemeinerung der speziellen 
Technikwissenschaften geprägt werden könnten, wie das auch von der Ziel-
stellung unserer Veranstaltung von einer Allgemeinen Technologie verlangt 
wird. Aus einer solchen Position könnten dann auch wesentliche Impulse für 
eine Erhöhung der Effektivität und der Qualität der Ausbildung auf dem Ge-
biete der Technik insgesamt abgeleitet werden, angefangen von der Gestal-
tung der Facharbeiterausbildung über die Rolle der Technik in den Schulen bis 
hin zur Hochschulausbildung. Auch der Charakter und die Organisation des 
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wissenschaftlichen Austausches könnte von derartigen Positionen gesteuert 
und gelenkt und damit vielleicht auch qualifiziert(er) werden. 
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Günter Spur 


Allgemeine Technologie und Innovationstheorie 


1 Am Anfang war die Werktechnik 


Technik ist eine kulturelle Reform, die der Mensch sich und der Natur aufer-
legt. Sie wirkt produktiv durch schöpferische Kunstfertigkeit des Menschen. 
Mit dem Werkzeug in der Hand entwickelte der Mensch seine individuellen 
Fähigkeiten zum handwerklichen Können. Aus der Erfahrung im Umgang 
mit Naturstoffen wurde er mit Hilfe seiner Werktechnik Erfinder und Gestal-
ter einer Hilfswelt zur Natur. 


Der Faustkeil symbolisiert als Universalwerkzeug den ersten Innova-
tionsschritt zur Werktechnik der Frühzeit (siehe Abbildung 1). 


Abbildung 1 Altsteinzeitlicher Faustkeil 


 
Quelle: Spur 2004, S. 1 


Der Engpass handwerklicher Technik war durch die natürlichen Grenzen 
menschlicher und tierischer Leistungsfähigkeit gegeben. Deshalb war die 
Erfindung von Wasser- und Windmühlen ein wichtiger Schritt zur Weiter-
entwicklung der Werktechnik. 
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Es gibt über die Entwicklung der Gütererzeugung im frühen Mittelalter 
kaum Schriften und Dokumente, die den erreichten Fortschritt handwerkli-
cher Kunst vermitteln. Eine der ältesten Beschreibungen ist uns durch den 
Benediktinermönch Theophilus Presbyter mit seiner Schrift „Diversarum 
Artium Schedula“ überliefert, die um 1100 entstanden ist. Theophilus, auch 
als der berühmte Goldschmied Roger von Helmarshausen bekannt, doku-
mentierte in einem umfassenden Werk den Stand der Werktechnik jener Zeit 
durch anschauliche Beschreibung kunstvoller Arbeiten. 


Theophilus betont bereits in der Einleitung zu seiner „Schedula“ die Zu-
sammenhänge von Erfindungsgeist und Kunstfertigkeit: „Der vernunftbe-
gabte Mensch kann, mit der Gabe des Wissens ausgestattet, die Fähigkeit zu 
jeder Kunstfertigkeit und Technik erlangen“ (Timm 1964, S. 14). 


Kunstfertigkeit zur Entstehung des Neuen, bereichert durch Wissen führt 
zu Innovationen als Quelle des Fortschritts. Sie ist eine zielorientierte Hand-
lungsweise, die auf erworbenem Können beruht und sich nach den Regeln 
der werktechnischen Vernunft weiterentwickelt. Die „Nützlichen Künste“ 
der Renaissance bildeten eine Einheit von Kunst und Technik. 


Mit dem Aufkommen der Feuerwaffen entwickelte sich die Pyrotechnik 
als ein neuer, nachhaltig bedeutender Zweig der Technik. Die Fortschritte in 
der Buchdrucktechnik bewirkten eine schnelle und weite Verbreitung des 
technischen Wissens. 


Im Zeitraum des 16. und 17. Jh.s hatten die Ergebnisse der theoretischen 
und experimentellen Naturwissenschaft noch wenig Durchschlagskraft auf 
das Handwerk. Die langsame Verbreitung von Erkenntnissen, Entdeckungen 
und Erfindungen hat sicherlich auch etwas mit der Trägheit der Kommuni-
kation zu tun. Erst die Überwindung des Analphabetentums, insbesondere 
die Einführung der Schulpflicht und damit die Einleitung eines breiten Bil-
dungsprozesses, hat den Fortschritt der Technik wesentlich beschleunigt. 


2 Die Technologie der Kameralisten 


Im 18. Jh. ist neben der Verselbständigung der Naturwissenschaften auch 
eine wachsende Profilierung des Kameralismus und der Ökonomie erkenn-
bar. Die Entwicklung der Wirtschaft war zunehmend durch Gründungen von 
Manufakturen und Fabriken bestimmt, was dazu führte, dass auch staatliche 
Verwaltungsbereiche diesbezüglich personell angepasst werden mussten. Als 
Kameralisten bezeichnete man Berater und Verwaltungsbeamte der deutschen 
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Territorialfürsten im 17. und 18. Jh., deren Aufgabe es war, die fürstlichen 
Einkünfte zu mehren. 


Nachdem die Naturwissenschaftler eine große Zahl von Naturgesetzen 
aufgefunden hatten, glaubte man, dass es ähnliche Gesetzmäßigkeiten für 
das Zusammenleben der Menschen geben müsse, und dass man aus solchen 
Gesetzen eine neue Theorie der Staatsführung ableiten könnte. Damit war 
die Kameralwissenschaft in den Rahmen der Philosophie gestellt. 


Es kam im Laufe des 18. Jh.s zu einer Welle von Gründungen neuer 
Lehrstühle für Ökonomie und Kameralistik an mehreren Universitäten. In 
Göttingen hatte Beckmann seine neue Auffassung von Technologie immer 
gründlicher durchdacht und erweitert: „Technologie ist die Wissenschaft 
welche die Verarbeitung der Naturalien, oder die Kenntniß der Handwerke, 
lehrt. Anstat daß in den Werkstellen nur gewiesen wird, wie man zur Verfer-
tigen der Waaren, die Vorschriften und Gewohnheiten des Meisters befolgen 
soll, giebt die Technologie, in systematischer Ordnung, gruendliche Anlei-
tung, wie man zu eben diesem Endzwecke, aus wahren Grundsaetzen und 
zuverlaessigen Erfahrungen, die Mittel finden, und die bey der Verarbeitung 
vorkommenden Erscheinungen erklaeren und nutzen soll“ (Beckmann 1802, 
S. 19; vgl. auch Beckmann 1780/1805). 


Nach seiner 40jährigen Lehrtätigkeit hatte Beckmann in seinen Lehr-
büchern eine wohlfundierte wissenschaftlich ausgerichtete Technologie 
aufgebaut. Er eröffnete dadurch die mehr als ein Jahrhundert dauernde Zeit 
der so genannten klassischen Technologie, in der bedeutende Gelehrte in 


seinen Gedankengängen weiterschaffend der Technologie ein hohes Anse-
hen verschafften. 


Bemerkenswert ist die schnelle Aufnahme des Technologiebegriffs im 
Fachschrifttum des 18. Jh.s. So definiert Georg Friedrich von Lamprecht 
(1760 – 1820), Professor für Kameralwissenschaften in Halle, in seinem 
„Lehrbuch der Technologie“ 1787 Technologie wie folgt: „Die Technologie, 
Kunstgeschichte, Stadtwirtschaft, Fabrikwissenschaft, ist diejenige Wissen-
schaft, welche die Grundsätze und Mittel lehrt, nach welchen und durch 
welche alle diejenigen Naturalien, die in dem Zustande, in welchem sie die 
Natur uns gab, entweder gar keinen oder nur einseitigen Nutzen haben, auf 
die beste Weise dergestalt verarbeitet werden, als es zur Befriedigung 
menschlicher Bedürfnisse verschiedener Art erforderlich ist, mit Ausnahme 
derjenigen Verarbeitungen, die bloß und allein einen arzneylichen Gebrauch 
gewähren“ (Lamprecht 1787, S. 2f.). 
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Die von Beckmann entwickelte „natürliche Ordnung der Handwerke und 
Künste“ ist zwar in ihrer Art als frühe Klassifizierung technologischer Ver-
fahren zu verstehen, sie erfolgte aber eher nach praktischen als nach wissen-
schaftlichen Kriterien. Ein wesentlicher Fortschritt wissenschaftlicher Sys-
tematik ging 1806 Johann Heinrich Moritz von Poppe aus, der in seinem 
„Handbuch der Technologie“ den Stoff nach zwei Hauptabteilungen gliederte, 
in die der „mechanischen und chemischen Bereitungen“. Hierbei stützte er 
sich auf vorangehende Arbeiten von Lamprecht. 


Damit war dir Trennung in Mechanische Technologie und Chemische 
Technologie eingeleitet und für die Entwicklung des Fachschrifttums im  


19. Jh. bestimmend. 
Technologie beinhaltete die systematische Beschreibung und Erklärung 


derjenigen Verfahrensarten und Hilfsmittel, durch welche die rohen Natur-
produkte zu Gegenständen des physischen Gebrauchs verarbeitet werden. 


Mit dem Fortschritt der Industrialisierung gewannen die Verfahren der 
mechanischen Bearbeitung im Laufe des 19. Jh.s erheblich an Bedeutung. 
Ihre wissenschaftliche Systematisierung und Entwicklung als Lehre erstmals 
nachhaltig erarbeitet zu haben, ist das große Verdienst von Karl Karmarsch 
(1803 – 1879). In seiner 1825 erschienenen „Einleitung in die mechanischen 
Lehren der Technologie“ entwarf er ein Ordnungsprinzip der Mechanischen 
Technologie, das in seinem Wesen bis zur heutigen Systematik der Ferti-
gungsverfahren nachwirkt. 


3 Technologie als Lehre vom Wandel der Technik 


Von der allgemeinen Deutung des Technologiebegriffs abweichend liegt der 
spezielle Gebrauch im Bereich der Verfahrenskunde. Unter Technologie 
wird hier die Gesamtheit des Wissens der Prozesstechnik zur Gewinnung 
und Verarbeitung von Stoffen verstanden. Im engeren Sinne handelt es sich 
um eine Produktionstechnologie, also um eine Verfahrenskunde zur Erzeu-
gung von Gütern. Allerdings ist das Wirkfeld dieser Technologien nicht 
mehr allein auf materielle Güter, sondern auch auf solche der Energietechnik 
und der Informationstechnik gerichtet. 


Technologie ist in diesem Sinne die Lehre von der Prozessgestaltung 
zum Erzeugen, Wandeln und Verteilen der Güter in einer Produktionswirt-
schaft. Technologie vermittelt das Wissen zur Veränderung eines Wirkzu-
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stands. Damit könnte Technologie als Anwendung von technischem Wissen, 
als Angewandte Wissenschaft, gedeutet werden. 


Der Begriff Technologie erfordert eine Abgrenzung zum Begriff Tech-
nik: Während Technologie auf eine fortschreitende Veränderung deutet, also 
prozessbezogen zu verstehen ist, beinhaltet Technik mehr einen Zustand 
oder die Gesamtheit des technologischen Wissens. Unter verschiedenen 
Blickwinkeln betrachtet, könnte unter Technologie sehr einfach die Lehre 
vom permanenten Wandel der Technik verstanden werden. 


Technologie kann als Lehre vom Wandel der Technik auch als instru-
mentelle Transformation wissenschaftlicher Erkenntnisse in technische  
Objekte, Verfahren oder Systeme gedeutet werden. Neben den technikwis-
senschaftlichen Disziplinen einschließlich ihrer mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Grundlagen erhalten auch die Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften sowie die gesamten Kulturwissenschaften für die Integration von 
Gesellschaft, Arbeit und Technik eine wichtige Mittlerfunktion. Dieser Kom-
plexität der Technik als Forschungsgegenstand wird in wachsendem Maße 
durch eine interdisziplinär angelegte technologische Forschung entsprochen, 
die auch Beiträge der Arbeits- und Bildungswissenschaften einschließt. 


Wenn Technologie als Lehre vom Wandel der Technik gedeutet wird, dann 
zielt Technologie auch auf den Wandel von Wirtschaft und Gesellschaft. 


Im internationalen Schrifttum finden sich von der sehr engen Auslegung 
des Technologiebegriffs im Sinne einer Verfahrenskunde bis zur Deutung 
als Wissenschaftslehre der Technik viele Variationen. Zunehmend wird 
dabei die Einbindung der Technologie in die gesellschaftliche Entwicklung 
zum Ausdruck gebracht. 


Abbildung 2 zeigt die technologische Wirkungskette in ihrer gesell-
schaftlichen Einbettung. Aus der Erkenntnis seiner Schlüsselfunktion muss 
ein Technologiemanagement entwickelt werden, das sowohl die systembe-
zogene Führbarkeit des Technologiefortschritts als auch die humanbezogene 
Führungsfähigkeit zum Inhalt seiner Arbeits- und Forschungsziele entwi-
ckelt. In diesem Sinne beinhaltet Technologiemanagement über die Anlei-
tung zur Umwandlung und Kombination von Produktionsfaktoren hinaus 
auch eine nachhaltige Mitverantwortung für den Fortschritt der Gesellschaft. 


Günter Ropohl verweist auf die frühe Konzipierung des Technologiebe-
griffs durch Beckmann, wenn er die Entwicklung einer „Allgemeinen Tech-
nologie“ als Grundlage für ein umfassendes Technikverständnis fordert. Er 


begründet dies wissenschaftssystematisch, wissenschaftshistorisch und wis-
senschaftspragmatisch. Er sieht einen Bedarf für eine „allgemeine Disziplin, 
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die […] die Gesamtheit der technologischen Begriffe, Hypothesen und The-
orien systematisieren würde, mit denen grundlegende Erscheinungen des 
technischen Handelns und allgemein verbreitete gesamttechnische Struktu-
ren und Prozesse analysiert und erklärt werden“ (Ropohl 1997, S. 111). 


Abbildung 2: Technologische Wirkungskette 


Wandel der Gesellschaft 
durch Technologie


Führbarkeit des 
Technologiewandels


Führungsfähigkeit zum 
Technologiewandel


soziosystembezogensachsystembezogen


Technologiemanagement


Technologie-
differenzierung


Technologie-
potenziale


Technologie-
felder  


Quelle: Eigene Darstellung 


Die überwiegend naturwissenschaftlich orientierten Grundlagen der Tech-
nikwissenschaften reichen nicht mehr aus, die heute zu stellenden Ansprü-
che an das Selbstverständnis der Technik zu erfüllen. Ropohl sieht aktuellen 


Bedarf, „das technologische Paradigma neu zu beleben“ (ebenda, S. 112). 
Eine Allgemeine Technologie hätte die methodischen Grundlagen und 


das theoretische Netzwerk für die Technikwissenschaften zu liefern. Sie 
basiert auf Erkenntnissen der Naturwissenschaften und ist in die Entwick-
lung der Gesellschaftswissenschaften eingebunden. 


Technik ist nicht nur Objekt technikwissenschaftlicher, sondern auch ge-
sellschaftswissenschaftlicher Forschung. Die Allgemeine Technologie ist 
deshalb auch sozio-technisch orientiert. 


Eine besondere Aufmerksamkeit verdient unter dem Aspekt der Diffe-
renzierung des Technologiebegriffs die Deutung der Allgemeinen Techno-
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logie nach inhaltlichen und systematischen Gesichtspunkten. Nach Ropohl 
umfasst die Allgemeine Technologie „generalistisch-interdisziplinäre Tech-
nikforschung und Techniklehre und ist die Wissenschaft von der allgemei-
nen Funktions- und Strukturprinzipien der Sachsysteme und ihrer soziokul-
turellen Entstehungs- und Verwendungszusammenhänge“ (ebenda, S. 113). 


In Abbildung 3 ist das von Ropohl beschriebene Deutungsmodell einer 
Allgemeinen Technologie dargestellt. 


Abbildung 3: Deutungsmodell einer Allgemeinen Technologie 


 
Quelle: Nach Ropohl 1997, S. 113ff. 


4 Erscheinungsformen und Modelle technischer Systeme 


4.1 Funktionalität technischer Systeme 


Systemtheoretisch wird Technik nach ihrer Funktionalität gegliedert und 
durch Strukturen und Prozesse abstrahiert. Allgemein kann zwischen realen 
und idealen, zwischen natürlichen und künstlichen sowie zwischen stati-
schen und dynamischen, aber auch zwischen offenen und geschlossenen, 
deterministischen und probabilistischen sowie zwischen einfachen und kom-
plexen Systemen unterschieden werden. 


Die Grundfunktion technischer Systeme besteht in der Transformation 
eines Eingangszustandes in einen Ausgangszustand. Allgemein handelt es 
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sich um die Wandlung von Ressourcen der Naturwelt in eine technologisch 
betriebene Nutzwelt der Gesellschaft. Diese Transformationsfunktion muss 
bei wachsender Komplexität immer mehr Einflussgrößen berücksichtigen 
und auch mehreren Zielen gleichzeitig gerecht werden. Hinsichtlich der 
systemischen Verknüpfung bestehen Ordnungsstrukturen und Beziehun-  
gen sowohl nach innen als auch nach außen. Neben dem natürlichen Um-
system sind Einflussparameter sozio-technischer und sozio-ökonomischer 


Umsysteme zu berücksichtigen. 
Die Funktionen technischer Systeme können passiv durch statische, 


strukturorientierte Transformationen oder durch dynamische, prozessorien-
tierte Transformationen gekennzeichnet sein. Die Wirksamkeit kann sowohl 
gemeinsam erfolgen oder auch zwischen dem aktiven und passiven Zustand 
wechseln. Komplexe technische Systeme bestehen aus einem organisierten 
Netzwerk vielfacher Teilfunktionen mit ganzheitlicher Wirkung. 


Die Planung technischer Systeme beginnt mit der Erstellung des Anfor-
derungsprofils, also mit der Festlegung der anzustrebenden Systemeigen-
schaften. Dazu wird ein Systemmodell entwickelt, das die Systemfunktionen 
definiert. 


Unter Funktionen sind eindeutige, reproduzierbare Zusammenhänge zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsgrößen eines Systems zu verstehen. Sie über-
nehmen zielgeordnet als Teilfunktion die Lösung der Gesamtfunktion. Hier-
zu müssen Verknüpfungsfunktionen und Zuordnungsvorschriften definiert 
werden. Die Gesamtfunktion wirkt als Integral aller Elementarfunktionen. 
Durch Fraktalisierung lässt sich schrittweise eine Verfeinerung in Elemen-
tarfunktionen erreichen. 


Technik befindet sich in einer permanenten Zustandsänderung. Jede 
Messung des Funktionsstandes technischer Systeme ist immer nur die Be-
schreibung eines Momentanzustandes. Der Änderungsgradient technischer 
Systeme kann allerdings auf sehr verschiede Zeiträume bezogen sein. 


Durch Vorgabe des Vorhandenen können die gestalterischen Freiheits-
grade bereits eingeschränkt sein. Gleiches gilt auch für die fortgeschrittenen 
Phasen des Entwicklungsprozesses. So ist es erklärbar, dass bei gleicher Auf-
gabenstellung unterschiedliche Lösungen vorliegen können, die aber doch 
nahezu gleiche Funktionsqualitäten aufweisen. 


Die Modellierung technischer Systeme wird mit zunehmender Komple-
xität schwieriger. Umgekehrt lässt sich ein technisches System umso exakter 
und deterministischer in seiner Transformationsfunktion darstellen, desto 
einfacher es hinsichtlich seiner Elementarstruktur und seines Verknüpfungs-
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grades ist. Dies bedeutet methodisch, dass für die Modellierung technischer 
Systeme die ganzheitliche Funktion auf die Wirksamkeit von Teilfunktionen 
zurückgeführt werden muss. 


Techniksysteme geben nur einen Sinn, wenn sie funktionieren. Dies setzt 
voraus, dass sie gebaut und praktisch nutzbar sind. Somit muss das erste 
Leitaxiom technischen Handels auf Funktionalität gerichtet sein. 


Technik ist das Ergebnis einer Aufgabe, die mit einem Minimum an An-
strengung zu lösen ist. Das ökonomische Prinzip des kleinsten Aufwandes, 
von Leibniz als metaphysisches Prinzip eingeführt, ließe sich als Maxime 
auf die Entwicklung technischer Systeme anwenden. Damit dürfte das zweite 
Leitaxiom technischen Handelns auf Rationalität gerichtet sein. 


Technische Systeme ermöglichen eine permanente Verbesserung. Die 
Kreativität des Menschen ist in die Zukunft gerichtet und damit unbegrenzt. 
Der Erwerb von Wissen ist offen, somit auch seine Anwendung in techni-
schen Systemen. Das dritte Leitaxiom technischen Handelns ist deshalb auf 
Innovativität gerichtet. 


4.2 Unterteilung technischer Systeme 


Eine Unterteilung des Systems Technik ist nach funktionalen Wirkbereichen 
möglich (siehe Abbildung 4): 


• Urtechnische Systeme sind mit ihren Eingangsoperanden an die Naturpo-
tenziale Boden, Wasser oder Luft gebunden. Ihre Transformationspro-
zesse werden stoff- oder energieorientiert unterschieden. 


• Bautechnische Systeme sind stationäre Artefakte im Bodenbereich. Ihre 
Transformationsoperanden wirken ortsgebunden als Strecken-, Flächen- 
oder Raumfunktion. 


• Produkttechnische Systeme sind distributiv angelegte Artefakte mit spe-
zifischer Nutzungsfunktion. Ihre Transformationsprozesse sind gebrauchs-
technisch orientiert. 


• Netztechnische Systeme sind kommunikativ strukturierte Artefakte mit 
stoff-, energie- oder informationsorientierten Transformationsprozessen. 
Sie sind zeit-, orts- und mengenbestimmt. 


• Diensttechnische Systeme sind soziobezogene Artefakte mit unmittel-
barer Wirkung auf die Lebens- und Arbeitsgestaltung. Ihre Transforma-
tionsprozesse sind handlungsorientiert. 
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Abbildung 4: Unterteilung des Systems Technik nach funktionalen 
Wirkbereichen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


4.3 Begründung der Technikwissenschaften 


Technik, Technologie und Technikwissenschaft bilden ein Begriffsgemenge 
unklarer Abgrenzung. Die Technikwissenschaften stellen in ihrer Gesamt-
heit kein geordnetes, im Einzelnen folgerichtig aufgebautes System von 
technologischen Erkenntnissen dar. Ihre Unterteilung in verschiedene Wis-
sensbereiche und Aufgabenstellungen ist nicht immer eindeutig und ver-
gleichbar.  


Im Forschungsgegenstand der Technikwissenschaften kommt zugleich 
ihr Innovationspotenzial zum Ausdruck. Ihren Problemstellungen geht ein 
Bedarf an Lösungen voraus. Die Nähe zur praktischen Anwendung führt zur 
Frage nach der Zielorientierung der Technikwissenschaften. Als folgerichtig 
aufgebautes System von technologischen Erkenntnissen umfassen sie alle 
Methoden, die der Weiterentwicklung von Wissen zur Nutzanwendung 
dienen. Im Einzelnen richtet sich technikwissenschaftliche Forschung auf 
die systemwissenschaftliche Differenzierung ihrer Teilgebiete, auf die Un-
tersuchung der Wechselwirkungen mit anderen Wissenschaften sowie auf 
die methodische Durchdringung der an sie gestellten Aufgaben. 


Technikwissenschaftliche Forschung wird einerseits zunehmend durch 
differenzierende Spezialisierung, andererseits aber auch durch steigenden 
Bedarf an natur-, wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher Integration sowie 
durch kooperative Organisationsformen charakterisiert. Sie ist ihrem Wesen 
nach interdisziplinär ausgerichtet. Abbildung 5 zeigt die Technikwissenschaft 
in ihrer differenzierten Verknüpfung mit anderen Disziplinen. Mit seinen 


kooperierenden Teilsystemen aus Grundlagenforschung, angewandter For-
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schung und Industrieforschung begründet ein derartig interpretierter Wis-
sensverbund zugleich die Möglichkeit exemplarischer Analysen einer für die 
Technikwissenschaft entwicklungsnotwendigen methodischen Vermittlung 
wissenschaftlicher Theoriebildung und industrieller Praxis. 


Abbildung 5: Wirkbereiche der Technikwissenschaften 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Eine Gliederung der Technikwissenschaft in Einzeldisziplinen ist angesichts 
ihrer Komplexität und Verfeinerung nicht zwingend. Es stellt sich dennoch 
die Frage nach den Kriterien oder Prinzipien einer Klassifizierung. 


Aufbauend auf einer grundlagenorientierten Wissensgewinnung ist es 
Aufgabe der Technikwissenschaften, geeignete Methoden zur praxisorien-
tierten Erkenntnisgewinnung zu entwickeln. Hierbei ist die Multidisziplina-
rität in besonderer Weise zu berücksichtigen. Weiterhin sind die wissen-
schaftstheoretischen Voraussetzungen sowohl für die analytisch-ursächliche 
als auch für die synthetisch-konstruktive Methodik der Technik zu schaffen. 
Hierbei spielen die Wechselbeziehungen zwischen Theorie und Praxis eine 
vermittelnde und anregende Rolle. 
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Diese müsste über den konventionellen Wirkungsbereich der Technik 
hinausreichen, Geistes- und Sozialwissenschaften nicht nur einbinden, son-
dern auch zum Dialog herausfordern. 


Hieraus ergibt sich allerdings die Frage, ob die Technikwissenschaften 
auf einen „Dialog der Kulturen“ vorbereitet sind. Beim Verlassen der Hülle 
ihrer sachorientierten Funktionswelt wird spürbar, dass die gewohnten 
Werkzeuge nicht mehr greifen. Sie müssen für den Dialog mit anderen Wis-
senschaftskulturen aufbereitet werden. Ingenieure müssen lernen, in einem 
erweiterten Spannungsfeld zu agieren, das ihnen nach Ausbildungs- und 
Berufsethos fremd ist. Es geht letztlich auch um die Bereitschaft zum politi-
schen Handeln und damit um die Bereitschaft zur politischen Verantwor-
tung. Diese Herausforderung führt zur Begründung einer metatechnischen 
Wissenschaftslehre, die uns das geistige Rüstzeug für den interdisziplinären 
Dialog der Wissenschaften mit Wirtschaft und Politik liefert. 


Neben einer Allgemeinen Technikphilosophie sind spezielle Bereiche 
denkbar, die systemtechnisch, methodisch oder historisch geprägt sein könn-
ten. Die vornehmliche Aufgabe liegt jedoch in der Begründung einer Lehre 
über die wirksamen Hintergründe und Zusammenhänge einer sich innovativ 
entwickelnden Technik. 


Eine Allgemeine Technikwissenschaft hat als Lehre vom Wissen über 
den technologisch bedingten Kulturwandel immer etwas mit Veränderung 
unseres Seins zu tun. Sie sucht Wege zur Reform unserer Industriegesell-
schaft und muss deshalb die Handlungspotenziale in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Politik integrieren. Es wird immer deutlicher, dass wir die globa-
len Probleme unserer Zeit nicht mehr mit den traditionellen Methoden und 
Handlungssystemen lösen können. Das gilt insbesondere für eine sozial 
orientierte Industriegesellschaft mit einem Wirtschafswachstum, das fast 
ausschließlich auf Produktivitätssteigerung durch Rationalisierung und Inno-
vation beruht. 


Durch eine zunehmende Verlagerung des Schwerpunktes der industriel-
len Produktion zu immateriellen Gütern ändern sich auch die Paradigmen 
der technikwissenschaftlichen Forschung. Die informationstechnisch er-
schlossene Kommunikation von global vernetztem Wissen wird Entfal-
tungsmöglichkeiten erreichen, die alle bisherigen Erwartungen übertreffen. 
Objektivationen dieser technologisch getriebenen Kreativität sind Maschi-
nenprogramme und Systeme einer digitalisierten Welt der Technik, die nicht 
nur neue Gütermärkte bilden, sondern auch zu einer Neuorientierung der 
Wissenswelt führen. Vom Menschen konstruiert, entsteht aus einer umfas-
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senden Akkumulation von theoretischem Wissen, praxisgeführten Erfah-
rungsprozessen, menschlichen Handlungsvermögen sowie einer empfind-
samen Einführung in den inneren Zusammenhang der Natur ein Wandlungs-
prozess in unserem Denken, der zu einem neuen Selbstverständnis der Tech-
nikwissenschaften führt. 


4.4 Methodik der Technikwissenschaften 


Im Forschungsgegenstand der Technikwissenschaften kommt zugleich ihre 
Innovationsorientierung zum Ausdruck, die schöpferisches Handeln ein-
schließt. Technikwissenschaftliche Problemstellungen sind anwendungsbe-
zogen. 


Technikwissenschaften haben die Aufgabe, die mannigfaltigen Erschei-
nungsformen der Technik zu erklären und Modelle für ihre optimale Gestal-
tung zu entwickeln. Methodisch ist technikwissenschaftliche Forschung 
theoretisch oder experimentell ausgerichtet, systemwissenschaftlich diffe-
renziert sie die Wechselwirkungen mit anderen Wissenschaften und fach-
spezifisch konkretisiert sie neue wissenschaftliche Problemfelder. Die Ana-
lyse der Erscheinungsformen von Technik und die Synthese des Neuen 
kennzeichnen ihre Arbeitsweise. 


Die Anwendungsorientierung der Technikwissenschaft bildet ein in die 


Methodik übergreifendes Moment. Zielorientierte Problemlösungen erhalten 
ihren Sinn erst durch ihre Nützlichkeit aus technischer oder wirtschaftlicher 
Sicht. 


Die Forschungsmethodik hat sich als eine Funktion konkreter Wechselwir-
kungen zwischen industrieller Praxis und erkenntnisleitender wissenschaftli-
cher Theorie empirisch herausgebildet, wobei die Forderung nach innovati-
ven Entwicklungen von Prozessen und Produkten ein zentrales Anliegen ist. 


Erkenntnisdefizite in der Methodik technikwissenschaftlicher Forschung 
verweisen auf notwendige Analysen wissenschaftstheoretischer Art, auch im 
Sinne einer Neuordnung der Technikwissenschaft. Eine Vertiefung der  
Erkenntnisse über den Wissenschaftsbegriff in der Technik, über den Ent-
wicklungsstand disziplinärer Integration und Differenzierung sowie über die 
Stellung von Technik und Wissenschaft innerhalb des Wissenschaftssystems 
ist von aktueller Bedeutung. 


Mit wachsender Komplexität technikwissenschaftlicher Forschungsge-
genstände sowohl in technologisch immanenter als auch in wirtschaftlicher 
und gesellschaftlicher Hinsicht nimmt der Differenzierungsgrad der Tech-
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nikwissenschaft ständig zu. Technikwissenschaftliche Forschung ist einer-
seits durch Spezialisierung, andererseits aber auch durch steigenden Bedarf 
an natur-, wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher Integration sowie durch 
kooperative Organisationsformen gekennzeichnet. Sie ist ihrem Wesen nach 
interdisziplinäre Gemeinschaftsarbeit (siehe Abbildung 6).  


Abbildung 6: Differenzierte Methodik der Technikwissenschaften 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Aus der Innovationsdynamik der Technik leitet sich sehr oft ein Zeitzwang für 
technische Forschung ab. Sie lernt zwar aus der Vergangenheit, muss aber 
voraus denken und helfen, die Zukunft zu gestalten. Aber wie weit reicht der 
Horizont ihrer Voraussicht? Wie steht es mit der Zuverlässigkeit etwaiger 
Prognosen? Was können wir wirklich über die Zukunft wissen? 
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Alle technischen Produkte beinhalten ein Optimierungspotenzial. Es geht 
darum, Funktionen zu verbessern, Zuverlässigkeit zu steigern, Anstände zu 
überwinden, Erfahrungen zu sammeln, also Qualitätsstabilität zu erreichen. 
In diesem Sinne ist es Aufgabe der Technikwissenschaft, die Innovationen 
einzuleiten und zugleich Fehleranalysen des Geschaffenen zu betreiben. 


Die Erkenntnisprozesse der Technikwissenschaft verlaufen zwar rational, 
sind aber hinsichtlich ihrer Ergebnisse nicht vorhersehbar und auch nicht 
widerspruchsfrei. Sie sind damit auch nicht planbar. Wohl aber lassen sich 
Erkenntnisprozesse formieren und beschleunigen. 


In der Wissenschaftsarbeit ergibt sich aus dem Erfahrungsgewinn durch 
Erprobung sowie aus dem sachangemessenen Evaluationspotenzial der In-
dustrie ein Primat der Empirie gegenüber der Theorie insofern, als technik-
bezogene Forschung in der Regel mit der empirischen Analyse bereits reali-
sierter theoretischer Lösungen beginnt, neue Synthesen des dort erworbenen 
Erfahrungswissens erprobt, um dann zu neuen Prinziplösungen und deren 
Realisierung zu gelangen. Diese bilden schließlich die Grundlage neuer 
Theorien. Der methodische Weg führt also von einer letztlich praktischen 
Problemstellung über die Gewinnung empirischen Wissens durch Messung, 
Beobachtung, Experiment, Modellgenerierung und Simulation hin zur Auf-
stellung von Theorien und Paradigmen, die nicht nur erforschte Sachverhalte 
systematisch reflektieren, sondern auch auf die Praxis zurückweisende neue 
Forschungsperspektiven beinhalten. 


Ebenso wie im Verhältnis von Empirie und Theorie wird das Primat der 
Praxis in den grundlegenden Methoden des Erfindens und Konstruierens 
deutlich. Beides zeichnet sich durch den Zusammenhang von Erfahrungs-
wissen, analytisch-synthetischem Denken und funktionaler Kreativität aus. 
In der Technik resultieren Ideen und konstruktive Modelle meist aus geziel-
tem Suchen, experimentellem Vergleichen und anschließendem Auswählen 
optimaler Lösungsmöglichkeiten. Erfindungen entstehen auch durch vor-
gängige Theorien oder logische Deduktionen, aber häufiger noch durch 
Erfahrung und Induktion. 


Die Methodik technikwissenschaftlicher Forschung steht, wie ihr  


Gegenstand selbst, unter dem Aspekt von Wissenschaftlichkeit erst in den 
Anfängen einer möglichen und notwendigen Entwicklung zu disziplinärer 
Eigenständigkeit. Der hohe Integrationsgrad von industrieller Praxis und 
Forschung bedingt auch in methodischer Hinsicht eine starke Dominanz der 
konkreten Anwendungserfordernisse, denen die methodologische Reflexion 
und Verallgemeinerung der praktischen Erfahrungen untergeordnet bleibt. 
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Die Aufgabenstellungen der Technikwissenschaft wären nicht vollstän-
dig, würde man die Erkenntnisdefizite in der fehlenden Analyse über den 
wissenschaftstheoretischen Status übersehen. 


Die Methodik der Technikwissenschaft ist auch dadurch gekennzeichnet, 
dass sie sich als eine Funktion konkreter Wechselwirkungen zwischen in-
dustrieller Praxis und erkenntnisleitender wissenschaftlicher Theorie im 
Forschungsprozess empirisch herausbildet. Sie existiert bisher überwiegend 
und primär als implizierter Bestandteil der Forschungspraxis. Eine der 
grundlegenden Aufgaben ist es, Struktur und Wirkungsweise aller theoreti-
schen und praktischen Bestimmungsgrößen zum Aufbau einer Forschungs-
methodik zu analysieren. Ziel einer solchen Systematik ist letztlich die Defi-
nition eines eigenständigen Beitrags zur Theorie technischer Systeme aus 
ganzheitlicher Sicht. 


5 Ansatz für eine technologische Innovationstheorie 


5.1 Komplexität der Aufgabenstellung 


Die Technikwissenschaften bilden durch die Dynamik ihres fortschreitenden 
Wandlungsprozesses einen permanenten Innovationsgradienten, der nicht 
nur die Richtung der technologischen Entwicklung, sondern durch seine 
Steilheit auch die Geschwindigkeit des Wandels bestimmt. 


Die soziotechnische Komplexität des Gegenstandes technikwissenschaft-
licher Innovationen erfordert Strategien einer auch methodisch angepassten 
Erweiterung. Sie müssen umfangreichen und komplizierten Problemstellun-
gen sowohl theoretisch als auch praktisch gewachsen sein. Es geht in letzter 
Konsequenz um die Optimierung der Innovationsfähigkeit. 


Technische Forschung zielt sowohl auf neue Erkenntnisse ihres Gegens-
tandes als auch auf die technologische und wirtschaftliche Umsetzung dieser 
Erkenntnisse in Produkt- und Prozessinnovationen industrieller Produktion. 
Letztere stellen die den Forschungsprozess ganzheitlich bestimmende Ziel-
setzung dar. Das heißt, technische Forschung ist in ihrem Kern Innovations-
transfer (siehe Abbildung 7). 


Die Triebkräfte dieser Forschung resultieren aus dem technologisch-wirt-
schaftlichen Bedarf der Praxis. Diese stellt zugleich die entscheidenden 
Maßstäbe zur Überprüfung und Bewertung der Problemlösungen bereit.  


Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Bestimmung des Wir-
kungsgrades der verschiedenen institutionellen Formen, in denen technik-
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wissenschaftliche Innovationen stattfinden und die ihrerseits die Methodik 
des Innovationsprozesses beeinflussen. Im Zentrum des Interesses stehen 
dabei neben der Technik selbst vor allem auch die Einflüsse, die zu ihrem 
Erfolg oder Scheitern beitragen. 


Abbildung 7: Technologietransfer als Innovationsprozess 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Im Übergangsbereich zwischen theoretischer und empirischer Innovations-
forschung stehen die institutionell-historischen Erklärungen des technischen 
Wandels. Das Interesse dieser Forschungsrichtung ist darauf ausgerichtet, 
die technische und sozio-ökonomische Entwicklung aus einem historischen 
Blickwinkel darzustellen. Aus der Anschauung tatsächlicher Technologie-
verläufe lassen sich Typologien und Klassifikationen des technischen Wan-
dels begründen und Hypothesen über die Zusammenhänge zwischen Innova-
tionen und wirtschaftlicher Entwicklung aufstellen. 


Die technologische Innovationsfähigkeit entspringt sinnlicher Kreativität 
und beweist sich durch das Machbare. Ihr Fortschritt wird von bewusster 
Rationalität geleitet. Er beruht auf wissenschaftlicher Forschung, auf Erfin-
dungsfähigkeit im praktischen Gestalten und auf innovativem Handlungs-
vermögen. Die Innovationsfähigkeit wird von der Zweckrationalität zur 
Schaffung des Neuen durch personelle, technologische, ökonomische und 
politische Wirkfaktoren bestimmt. 


Die zukünftigen Innovationsstrukturen verlangen nach mehr Wissen, und 
zwar auf jedem Ausbildungsniveau. Dabei sind Eigenschaften wie Zuverläs-
sigkeit und Gründlichkeit ebenso gefragt wie Kreativität und Führungs-
fähigkeit. In einer modernen Produktionswirtschaft werden Spezialisten und 
Generalisten gefordert, die sich zu einem innovationszentrierten Arbeitsver-
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bund ergänzen. In der Konsequenz muss über gänzlich neue Formen der 
Arbeit, also auch über neue Formen industrieller Innovationen in volkswirt-
schaftlichem Sinne, vor allem auch über den Wandel der Arbeitswelt nach-
gedacht werden. 


Die Lösung des Beschäftigungsproblems kann als „Jahrhundertaufgabe“ 
angesehen werden. Sie wird wahrscheinlich nur allmählich durch ein Zu-
sammenwirken der bereits auf allen Ebenen diskutierten Vorschläge zu 
erreichen sein. Festzuhalten bleibt allerdings, dass die Sicherung von Arbeit 
in der industriellen Produktion langfristig vor allem durch einen Vorsprung 
in Forschung und Entwicklung, also durch Technologie und Innovation 
erreicht werden kann. Damit angesprochen ist nicht nur die Wissenschaft, 
sondern auch die vorgelagerte und begleitende berufliche Bildung. 


Der ökonomische Imperativ technologischer Innovationen fordert größ-
ten Nutzen bei möglichst geringem Aufwand. Grundlage ist eine Maximie-
rung der Leistungsintensität des Innovationspotenzials. Dieses bedeutet 
auch, eine zielgerichtete volle Entfaltungsmöglichkeit des technologischen 
Wissens zu schaffen. Die Ansätze hierfür liegen in einer permanenten Akti-
vierung des Innovationspotenzials sowohl innerhalb des Unternehmens als 
auch im erreichbaren Umfeld. Innovation ist kein Selbstläufer. 


Die Durchsetzung der Marktführerschaft setzt eine kundenorientierte und 
marktnahe Innovatisierung in allen Unternehmensbereichen sowie Schaf-
fung einer innovationsfreundlichen Kultur voraus. Innovatisierung ist nicht 
allein Aufgabe von Forschung und Entwicklung. Sie betrifft die gesamte 
Prozesskette innerhalb des Unternehmens wie aber auch den Umgang mit 
dem Markt. Sie ist unternehmensspezifisch und deshalb von den Wettbe-
werbern nur schwierig zu kopieren – viel schwieriger jedenfalls als rein 
technische Produkterneuerungen. 


In der öffentlichen Diskussion besteht Übereinstimmung hinsichtlich der 
Notwendigkeit, die Umsetzung von neuen Erkenntnissen der Forschung in 
industriell nutzbare Produkte zu beschleunigen. Ein Hemmnis ist durch die 
Vorbedingungen der Ideenproduktion gegeben. Die Entwicklung neuer Pro-
dukte, die Entdeckung neuer Methoden, Prinzipien und Vorgehensweisen 
erfordern neben Kreativität auch marktbezogene Sachkenntnis und spezifi-
sche Erfahrung. Die Ideenfindung ist überwiegend mit dem Eindringen in 
neue Gebiete verbunden. Innovationstransfer umfasst nicht nur mehrere 
Disziplinen übergreifende fachwissenschaftliche Kenntnisse, er beinhaltet 
auch prototypische Realisierungen, Managementwissen und den Aufbau 
angepasster Berufsqualifikationen. 
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5.2 Soziotechnische Innovationsforschung 


Die Gesellschaft kann die existenziellen Probleme ihrer Zukunft nur auf der 
Grundlage von Forschung und Technologie lösen, eingebunden in das Span-
nungsfeld des industriellen Fortschritts. Die damit verbundenen Aufgaben 
machen es erforderlich, dass alle verfügbaren Innovationskräfte mobilisiert 
werden. Die Werkzeuge kommen aus der Wissenschaft, die in enger Wech-
selbeziehung mit Technik und Wirtschaft das zukunftstragende Innovations-
profil der Gesellschaft aufbereitet. Die Sicherung von Wohlstand und Fort-
schritt ist eine Herausforderung für alle Leistungspotenziale in Wissenschaft 
und Wirtschaft (siehe Abbildung 8). 


Abbildung 8: Innovation als soziotechnischer Wandlungsprozess der 
Gesellschaft 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


In kritischen Wirtschaftsphasen wird die Mangelhaftigkeit von Vorsorge-
maßnahmen besonders deutlich. Wir haben angesichts der demografischen 
Entwicklung unserer Bevölkerung keine Zeit zu verlieren. Deshalb muss die 
Förderung der Innovationsforschung höchste Priorität erhalten. Hieraus 
entwickelt sich die Wirtschaftskraft der Zukunft. Staatliche Innovationspoli-
tik sollte Anreize für eine Ausrichtung der Industrie auf neue, strategisch 
bedeutsame Technologiefelder mit Schlüsselfunktionen entwickeln.  


Der schnelle und nachhaltige Wandel durch Innovationen drängt zu einer 
Reform der Wissenschaftsstruktur. Die derzeitige Fakultätslandschaft der 
Universitäten ist auf integrative Innovation nicht vorbereitet. Eine gegensei-
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tige Durchdringung technikwissenschaftlicher und gesellschaftswissen-
schaftlicher Fragestellungen ist dringend geboten, um gewachsene Formen 
von Wissenschaftsabgrenzung zu überwinden. Dies gilt auch für die einzel-
nen Disziplinen innerhalb der Technikwissenschaften selbst.  


Die Globalisierung der Märkte macht es volkswirtschaftlich notwendig, 
die regionale Innovationsfähigkeit zukunftsorientiert zu stärken, also Be-
schäftigungs- und Wettbewerbssicherung durch Förderung von Forschung 
und Entwicklung zu betreiben. An diesbezüglichen Appellen mangelt es 
nicht. Was fehlt, ist die personelle Vernetzung von Wissenschaft und Wirt-
schaft, wobei der Zugriff auf ein hohes Qualifikationsniveau des verfügba-
ren Arbeitsmarktes zwingend ist. 


Die Erneuerung eines Wirtschaftssystems schließt die Bereitschaft ein, 
überkommene Strukturen in Frage zu stellen und eine Flexibilisierung des 
Denkens auf allen Ebenen des wirtschaftlichen Handelns anzustreben: Mit 
dem Mut zur Veränderung beginnt der Erfolg von Innovationen. 


Das Wachstum einer Wirtschaft basiert auf konkreten Maßnahmen zur 
Belebung der Märkte, basiert auf innovativen Strategien zur Steigerung von 
Kreativität und Produktivität. Die Absicherung der erreichten Wirtschaftspo-
sition reicht nicht aus. Es geht um permanentes Wachstum durch Innovatio-
nen als unternehmerische Strategie (siehe Abbildung 9). 


Abbildung 9: Aktivierung soziotechnischer Ressourcen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Bei der Umsetzung der strategischen Ziele auf operativ wirksame Prozesse 
darf nichts dem Zufall überlassen bleiben. Erfolge setzen eine systematische 
Erschließung aller Ressourcen zur Erreichung einer hohen Planungssicher-
heit voraus, beruhen aber auch auf konsequenter und schneller Umsetzung 
des Neuen. Wachstum erfordert die Aktivierung der gesamten technologi-
schen und ökonomischen Unternehmenskompetenz. Wichtig ist die Motiva-
tion der Mitarbeiter. Sie vermitteln letztlich durch ihr Wissen und Können 
den innovativen Erfolg am Markt. 


Innovationen vermehren und vermindern die Menge an Arbeit, sie ver-
ändern aber auch ihre Inhalte, um das Neue zu schaffen. Sie beeinflussen das 
Arbeitsleben nicht nur zeitlich und örtlich, sondern auch hinsichtlich der 
Arbeitsmittel und der Arbeitsmethoden (siehe Abbildung 10). 


Die gegenwärtige Phase der Technikentwicklung zielt auf Dezentralisie-
rung der Arbeit und führt in eine neoindustrielle Arbeitswelt, die durch den 
Fortschritt der Informationstechnik geprägt wird. Durch kontinuierliche 
Optimierung der Informationsnetzwerke erwächst gewissermaßen als kon-
zertierte Innovation eine neue Arbeitskultur. 


Individuelle Lebensqualität ist letztlich das Ergebnis von Gemeinschafts-
arbeit, die neben der Leistungsbereitschaft auch Bildungsfähigkeit einschließt. 
Zukünftige Arbeitskulturen sind für humane Werte sensibilisiert, die von der 
Gesellschaft als Grundlage ihrer Innovationsfähigkeit aufgezeigt werden. 


Abbildung 10: Einfluss gesellschaftlicher Innovationspotenziale auf des 
Arbeitssystem 


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Technischer Fortschritt vollzieht sich trotz kontinuierlicher Entwicklung in 
dosierten Phasensprüngen. Diese benötigen vorbereitete gesellschaftliche 
Strukturen, die den zunehmenden technologischen Innovationsdruck verkraf-
ten und verarbeiten können. Die Sicherung unserer wirtschaftlichen Existenz 
setzt global orientierte Innovationsstrategien voraus. Sie stärken unsere  


Gesellschaft, indem sie auch wirtschaftspolitische Zielsetzungen zur Über-
windung des Wettbewerbs einbeziehen. Dabei darf die Gefahr der Ver-
schwendung verfügbarer Innovationspotenziale nicht übersehen werden. 
Andererseits verfügte der Mensch noch nie über so viel wissenschaftliches 
und technologisches Wissen wie heute, damit aber auch noch nie über so 
viele Chancen zum innovativen Fortschritt der Gesellschaft. Das technologi-
sche Innovationspotenzial der Welt ist offen, es muss nur kreativ genutzt 
werden. 


Ein wesentlicher Beitrag für einen wirtschaftlichen Aufschwung wird 
durch produktive Umsetzung von Forschung in wettbewerbsfähige Produkte 
und Prozesse geleistet. Es wird dabei auf die Innovationskraft der technolo-
gischen Ressourcen ankommen. Um leistungsfähige Schlüsselindustrien 
zukunftsfest zu entwickeln, bedarf es einer strategischen Perspektive, neue 
Technologien permanent auf wirtschaftlich nutzbare Anwendungsbezüge zu 
prüfen. 


5.3 Die Planung des Neuen 


Das Neue entsteht in vielfältiger Weise in der gesamten Breite von Wissen-
schaft und Wirtschaft. Verlaufen die Erneuerungsprozesse in wissenschaftli-
chen Kanälen hoher fachlicher Spezialisierung oder als interdisziplinäre 
Integration? Sicherlich liegt die Wirklichkeit dazwischen. Es kommt auf die 
Wirkfaktoren der Innovationsfähigkeit an (siehe Abbildung 11). 


Die Zukunftsforschung hat die Schwierigkeit von Vorhersagen gesell-
schaftlicher Entwicklungsprozesse immer wieder aufgezeigt. Aber gilt dies 
auch für technische Innovationsprozesse? Hier liegt das Problem des Neuen 
weniger im „Was?“ als im „Wie?“. 


Das Erfinden ist eine Kunstfertigkeit zur Schaffung des Neuen, gekenn-
zeichnet durch innovative Kreativität, die Wissen und Können, Handlungs-
fähigkeit und Inspiration vereinigt und sich der innovativen Vernunft als 
Regulativ bedient. Dabei ist das Ergebnis meistens ein Gemeinschaftspro-
dukt, wirksam als Netzwerk individueller Leistungen. Es kommt auf spezia-
lisiertes Wissen an, was sich im gemeinsamen Können offenbart. Hohe 
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Komplexität im Neuen erfordert Gemeinschaftsarbeit. Dabei erhält die Mo-
tivation im Sinne von Teamgeist eine besondere Bedeutung. 


Abbildung 11: Wirkfaktoren für die Effizienz der Innovationsfähigkeit 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Ideenreichtum als Treiber innovativer Wissenschaftskultur hat immer wieder 
außergewöhnliche Erfolge erzielt. Angesichts der hohen Komplexität des 
wissenschaftlichen Fortschritts hat kooperative Forschung einen zunehmen-
den Stellenwert erhalten, wobei das natürliche Bedürfnis nach Anerkennung 
der individuellen Leistung nicht zu übersehen ist. 


Wissenschaft ist zukunftsorientiert, sie verarbeitet das Neue, das sie ent-
deckt, aber auch das, was durch sie als Neues erfunden wird. Neue Frage-
stellungen führen zu neuen Forschungsrichtungen. Sie aktivieren neue 
Strukturen der wissenschaftlichen Zusammenarbeit. Das Neue sichert die 
Zukunft. Der Zukunft wegen müssen wir das Neue wollen. Wissenschaftler 
sind als Träger der Innovationen auch Unternehmer. 


Um das Neue zur Nutzung zu führen, muss der schöpferisch tätige Inge-
nieur auch unternehmerisch denken. Dazu muss er den Markt kennen, wobei 
auch der Zeitpunkt für einen Innovationserfolg richtig gewählt sein will. 
Nicht immer ist der Erste auch der Erfolgreichste. 


Der Sinn von Innovationen liegt in ihrem Nutzen. Dabei kann sich dieser 
sprunghaft oder allmählich entwickeln. Das Neue allein bewirkt noch keinen 
wirtschaftlichen Fortschritt, dieser ist erst mit der Durchdringung des Markts 
erreicht. Innovationen sind dann erfolgreich, wenn der Aufwand nachhaltig 
zurückfließt. 
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Der Erfolg des Neuen entsteht nicht durch Zufall, er entsteht durch einen 
geplanten Innovationsprozess. Die Lösung innovativer Aufgaben erfordert 
sowohl methodisches Können als auch praktische Kunstfertigkeit. Die Tä-
tigkeit von Ingenieuren hat noch immer einen Hauch der Renaissance, als ihr 
Tun den „Nützlichen Künsten“ zugeordnet wurde. Allerdings ist ihr Wirk-
feld heute weniger künstlerisch als wissenschaftlich profiliert. Jedoch bleibt 
die Ingenieurkunst des Individuums für das Erfolgserlebnis der Planungs-
gemeinschaft unverzichtbar. 


Systemtechnisch ausgedrückt, zielen Innovationen auf Erneuerung von 
Strukturen und Prozessen zur fortschrittlichen Lösung bestehender Probleme 
durch gezielte Anwendung des Neuen (siehe Abbildung 12). 


Zum Wesen der Innovation gehört aber auch das Risiko. Dies gilt insbe-
sondere für komplexe Innovationsprozesse unter dem Gesichtspunkt nach-
haltiger Störwirkung. 


Langwellige Innovationsprozesse lassen sich nicht unter der Annahme 
planen, dass die wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und politischen Bedin-
gungen gleich bleiben. Störungspotenziale sind stets vorhanden und müssen 
deshalb als Randbedingungen berücksichtigt werden. 


Technische Innovationen sind auf Wandel und Fortschritt gerichtet. Sie 
wirken durch schöpferisches Erneuern unserer Lebens- und Arbeitswelten 
produktiv für die Gesellschaft. Im Bild unserer Kultur verkörpert sich Tech-
nik nicht nur als gegenständliche Realität, sondern auch als Prozess gesell-
schaftlicher Zukunftsentwicklung. 


Abbildung 12: Produktive Erneuerung durch Innovationsplanung  


 
Quelle: Eigene Darstellung 
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Technik offenbart Kunst und Können, getrieben vom Ideenreichtum der 
Menschen entsteht das Neue durch planvolles Handeln. Im Kern des sozio-
technischen Systems unserer Gesellschaft wirkt das Dreieck Wissenschaft, 
Technik und Wirtschaft als Pulsator des innovativen Fortschritts. Triebkräfte 
sind die Kreativitätspotenziale. 


Der Innovationsprozess bis zur Markteinführung eines neuen Produkts 
verläuft nicht störungsfrei. Zur Begleitung sind Spezialisten gefragt, von 
Erfahrung geprägt und verantwortungsbereit für das Neue, aber auch vom 
Bewusstsein bestimmt, dass Neues kein Selbstläufer ist. Hast und Hetze sind 
für das Neue verderblich. Bewährtes muss im Neuen erhalten bleiben. Zu-
viel Neues erhöht das Risiko der Funktionalität. Die Weisheit des Konstruk-
teurs begründet sich in der Dosierung des Neuen. Sorgfalt ist ein höchstes 
Gut im Innovationsprozess.  


Es ist richtig und unbestreitbar, dass die Durchsetzung des Neuen auch 
des Mutes bedarf. Fragwürdig wird allerdings schon der Begriff „Risiko-
freude“. Risiko ist für jeden, der es eingeht, gefährlich. Besonders dann, 
wenn schädliche Folgen auf eine personifizierbare Verantwortungskette 
zurückzuführen sind. Risiko einzugehen ist deshalb eher eine Frage der 
Vernunft und des Wissens als die einer Freude, die eher dem Leichtsinn 
nahe steht. Nicht Mut und Risikofreude, sondern Wagnis mit Vernunft sind 
die Begleitfaktoren des Neuen. 


5.4 Förderung von Innovationskulturen 


Die Vorsorge zur Stabilisierung der Lebensqualität, die eine Generation 
leisten kann, reicht kaum mehr als ein Jahrzehnt. Innovationswellen sind in 
ihren langfristigen Wirkungen deshalb nicht voraussagbar, weil die Kom-
plexität ihrer Einflussparameter zu groß und nicht kalkulierbar ist. Wenn es 
schon kein sicheres Wissen über die Zukunft gibt, dann aber doch wenigs-
tens Vermutungswissen und Wahrscheinlichkeiten. Wir müssen Innovations-
kulturen anstreben, die regulierbar sind, also Kurskorrekturen einschließen. 


Die Gesellschaft erwartet von denjenigen, die die Welt gestalten, dass sie 
auch die Verantwortung für die Folgen übernehmen. Jedoch: Wer sind die 
kreativen Leistungsträger? Wie formiert sich der Markt und in welcher 
Funktion können Menschen Verantwortung übernehmen? Es ist ein Netz-
werk technischer Kreativität, das die Zukunft der Industriewirtschaft gestal-
tet, es ist ein Gemeinschaftswerk der „unbekannten Akteure“, als Einzelne 
tätig, dennoch irgendwie gelenkt, dem Trend der wissenschaftlichen Ent-
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wicklung folgend, der letztlich durch die Wirkpotenziale innovativer Ver-
nunft bestimmt wird. 


Die Sorge um die Gegenwart darf das Nachdenken um die Zukunft nicht 
ersetzen. Die Entschlossenheit zur Übernahme von Verantwortung weckt Ver-
trauen zum gemeinschaftlichen Können. Es geht bei Innovationen immer um 
eine Zukunft, die nicht von der Unsicherheit des Neuen frei ist. Wir müssen 
deshalb versuchen, Risikopotenziale nicht zu Risiken werden zu lassen. 


Die technologische Forschung von heute beeinflusst die Gesellschaft von 
morgen. Deshalb ist es zwingend notwendig, über Schritte nachzudenken, 
die eine regulative Anpassung unserer Forschungspolitik bewirken. Die 
Frage nach der Zukunft ist immer auch eine Frage nach welcher Zukunft. 
Oder wollen wir unsere Zukunft der technologischen Eigendynamik als 
Selbstläufer überlassen? 


Technologische Innovationen entstehen als Handlungsprozesse zur 
Schaffung des Neuen. Viele Fragestellungen zum Innovationsmanagement 
drängen sich auf: Wer entscheidet? Wer löst die Innovationsprozesse aus? 
Wer setzt sie durch? Wer verantwortet das Risiko des Neuen? Die Erfolgs-
erwartungen sind hoch, sie können so sehr übersteigert werden, dass sie den 
Mut zur Innovation wegen des Risikos sogar verzögern oder behindern. 


Innovationsprozesse sind übergeordnete Handlungsprozesse in der Ge-
sellschaft. Sie sind mehr als Produktentwicklung und Produktionsplanung. 
Sie umfassen das gesamte Handlungspotenzial von Wissenschaft und Wirt-
schaft und reichen tief in den Markt hinein. Sie dienen der Begünstigung des 
Kunden als Nutzer des erreichten Fortschritts. Die Innovationen sind auf 
einen Endzweck, also auch auf die konkrete Verwirklichung gesellschaftli-
cher Ziele gerichtet. 


Das Neue entsteht durch Forschung. Ideen und Fragestellungen kommen 
von den Wissenschaftlern, kommen von den Universitäten. Bei ihnen liegt 
neben den Lehraufgaben die Verantwortung für den Fortschritt ihrer Fach-
disziplinen. In den Fakultäten existiert ein hoch motiviertes Potenzial der 
Forschung, das sich in jedem Semester erneuert. Im Rahmen der Drittmittel-
forschung lassen sich gezielte Innovationsprozesse auslösen. 


Eine wichtige Voraussetzung zur Steigerung der universitären For-
schungsleistungen ist das persönliche Engagement der Wissenschaftler. Die 
in der deutschen Universitätsstruktur gewährten Freiheiten bieten einen 
großzügigen Rahmen für wissenschaftliche Entfaltungsmöglichkeiten: eine 
Herausforderung und Verpflichtung zugleich. 
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Dennoch ist die Wirtschaft künftig als Ideengeber mehr denn je auf eine 
Selbstaktivierung ihrer Forschung angewiesen. Die Erneuerung ihrer Inno-
vationskultur ist kein Luxus, sie ist bittere Notwendigkeit für die Sicherung 
von Wachstum. Wissenschaft und Wirtschaft müssen sich zu ihrer besonde-
ren Eigenverantwortung bekennen und ihre Innovationsfähigkeit zur Lösung 
gesellschaftlicher Probleme der realen Welt steigern, sich also vordringlich 
auf das Wachstum unseres Wirtschaftspotenzials konzentrieren. Es gilt, 
diesen Innovationsbedarf zu erkennen und darauf angepasste Forschungs-
strategien zu entwickeln (siehe Abbildung 13). 


Abbildung 13: Leistungsträger von Innovationen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Hierzu gehören alle Maßnahmen, die das kreative Leistungspotenzial unse-
rer Innovationsgesellschaft zur optimalen Entfaltung bringen. Wichtig ist 
eine zielgerichtete und intensive Begleitung der Innovationsprozesse durch 
die Politik, wobei auf einen Interessenausgleich aller Beteiligten zu achten 
ist. Ein organisiertes Wechselspiel zwischen den Kooperationspartnern kann 
sehr kreativ wirken.  


Technikwissenschaftliche Forschung benötigt immer wieder Innova-
tionsinitiativen, die geleitet von Visionen Ideenreichtum entfalten. Hierzu 
muss ein geeignetes Klima zwischen Forschung und Praxis entwickelt und 
gepflegt werden. Die Innovationsqualität ist dann besonders hoch, wenn sich 
die Ideen marktorientiert verdichten. 
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Die theoretische und empirische Innovationsforschung zielt überwiegend 
auf Deutung des gesellschaftlichen Wandels. Ihr wissenschaftliches Interesse 
ist meist darauf ausgerichtet, die technische und sozio-ökonomische Ent-
wicklung aus einem historischen Blickwinkel darzustellen, um daran Hypo-
thesen über die Zusammenhänge zwischen Innovationen und wirtschaft-
licher Entwicklung abzuleiten. 


Technologische Innovationen bewirken einen gesellschaftlichen Fort-
schritt, wenn sie vernunftorientiert auch ethisch-sozialen Ansprüchen genü-
gen. Dabei wird das Ziel einer Aktivierung des Arbeitsmarkts vordringlich 
an Bedeutung gewinnen. Wachstumsstarke Wirtschaftsstrukturen setzen eine 
kreative Entfaltung sozialer Leistungsfähigkeiten voraus. Damit ist auch die 
Schlüsselfunktion des Bildungspotenzials unserer Gesellschaft angesprochen. 


Technologische Innovationen sind nur dann wirklich erfolgreich, wenn 
das Neue vom Markt permanent nachgefordert wird, sodass eine anhaltende 
Aktivierung der Arbeitsmärkte eintritt.  


5.5 Innovationsmanagement 


Innovation verbindet sich mit Lust zum Neuen. Je mehr das kreative Poten-
zial angeregt wird, desto stärker sprudeln die Ideen, die dem Werden des 
Neuen voraus gehen. Bevor das Neue real existiert, muss es gedacht werden. 
Ideen setzen bewusstes „Seinserleben“ voraus, sie basieren auf kreativem 
Denken, Fühlen und Wollen. Ideen sind ein Produkt des Geistes. Sie er-
scheinen uns als manifestierter Wille, Neues vernünftig zu gestalten. 


Ideen bedürfen eines Sinns, sie müssen „Sinn geben“, sie müssen „sinn-
voll“ sein. Ideen bedürfen eines Anlasses, eines Anstoßes oder eines Be-
dürfnisses. Ideen haben ein Motiv, das auf eine Hinwendung zum Verän-
dern, zum Schaffen des Neuen zielt. Dient diese innovative Veränderung 
einer Verbesserung unseres Seins, steht zumindest nichts dagegen, so emp-
finden wir Ideen vernünftig, also aus erkennender Vernunft geboren. Stehen 
Ideen der Qualität des existierenden Seins entgegen, nennen wir sie unver-
nünftig. 


Die technische Vernunft wirkt als Richtfeld innovativer Ideenpotenziale 
zur Schaffung des Neuen. Von der Einsicht zur vernünftigen Handlungsweise 
getragen, wird das Neue durch strategische Planung aufbereitet. So gesehen 
wäre die Technik des Menschen ein Produkt seiner innovativen Vernunft, 
die der sinnlichen Kreativität seines Geistes entspringt und sich durch das 
Machbare beweist. Ihre fortschreitende Entwicklung ist von Rationalität 
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bestimmt. Sie beruht auf wissenschaftlicher Forschung, auf Erfindungsfä-
higkeit im praktischen Gestalten und auf innovativem Handlungsvermögen 
(siehe Abbildung 14).  


Abbildung 14: Strategische Aufbereitung des Innovationspotenzials 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Voraussetzung und Erfolgsfaktor jeder innovativen technologischen Ent-
wicklung ist und bleibt die Kreativität des Menschen. Alle Maßnahmen des 
Innovationsmanagements, aber auch die Verfügbarkeit von Zeit als Voraus-
setzung für die Entfaltung von Kreativität erhalten künftig eine wettbe-
werbsentscheidende Bedeutung. Kreativität ist eine Fähigkeit, die es immer 
wieder zu entwickeln gilt, insbesondere durch Aktivierung des unverzicht-
baren Innovationsfaktors Motivation (siehe Abbildung 15). 


Die Organisation schöpferischen Denkens muss zielgerichtet auf die Ein-
leitung von Innovationsprozessen entwickelt werden. Obwohl individuell 
geprägt, wird Innovativität entscheidend durch das soziale Umfeld kreativer 
Wechselwirkungen beeinflusst. Aus Gruppenarbeit kann Gruppenkreativität 
entstehen. Die breite Nutzung aller Erfahrungs- und Informationspotenziale 
führt bekanntermaßen bei jeder Neu- und Weiterentwicklung zu Gruppen-
effekten für die optimale Gestaltung von Innovationsprozessen. 


Eine auf Innovation gerichtete Unternehmensführung muss sich immer 
wieder bemühen, Hemmnisse zur kreativen Entfaltung zu beseitigen. Ihr 
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Wirken muss darauf konzentriert sein, die gesetzten Ziele schnell zu errei-
chen, um sich dann sofort neuen Zielen zu widmen. Alles Gegenwärtige ist 
im Altern begriffen. Um das vorgegebene Innovationskapital optimal zu 
nutzen, muss ein zeitorientiertes Prozessmanagement betrieben werden, das 
frühzeitig erkennt, welche Einflüsse kontraproduktiv gegenüberstehen. 


Abbildung 15: Einleitung des Innovationsprozesses 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Die existenzielle Bedeutung von Innovationen muss stärker in der Unter-
nehmenskultur verankert werden. Die Entwicklung innovationsfördernder 
Maßnahmen beginnt mit einem zielgerichteten, von dem Gedanken der Ver-
einfachung geleiteten Ändern vorhandener Arbeitsformen und Hierarchietie-
fen. Ansätze zur Optimierung zielen nicht nur auf den Leistungserstellungs-
prozess, sondern bereits auf dessen Planung. Insbesondere müssen bei der 
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Entwicklung neuer Produkte solche Strategien zur Anwendung gelangen, die 
zeitlich aufeinander abgestimmte Prozessabläufe flexibel umstellen können. 


Die zukünftigen Innovationsstrukturen verlangen nach mehr Wissen und 
Können, und zwar auf jedem Ausbildungsniveau. Dabei sind Eigenschaften 
wie Vernunft und Gründlichkeit ebenso gefragt wie Kreativität und Innova-
tionsfähigkeit. In modernen Produktionssystemen werden Spezialisten und 
Generalisten gefordert, die sich zu einem innovationszentrierten Arbeitsver-
bund ergänzen. Als Konsequenz muss über gänzlich neue Formen der Ar-
beit, also auch über neue Formen industrieller Innovationen im volkswirt-
schaftlichen Sinne, vor allem auch über die zukünftige Bedeutung von Ar-
beit, nachgedacht werden. 


Technologischer Fortschritt bedarf einer permanenten wissenschaftlichen 
Analyse durch eine innovationsorientierte Begleitforschung, die sich aus 
seiner klärenden Aufbereitung durch die einzelnen Fachdisziplinen im Sinne 
eines neuen Selbstverständnisses der Technikwissenschaft integrativ zu 
einer übergreifenden „Technischen Innovationslehre“ entwickeln könnte. 
Damit würde ein prozessorientiertes Wissenschaftssystem von Erkenntnis-
sen und Methoden entstehen, das nicht nur der optimalen Gestaltung und 
Führung von technologischen Wirksystemen dient, sondern auch die Entfal-
tung des gesellschaftlichen Innovationspotenzials gezielt fördert (siehe Ab-
bildung 16). 


Damit stellt sich die Aufgabe, neue Technologien auf ihre Innovations-
fähigkeit permanent zu prüfen. Hierzu werden Kennziffern benötigt, die alle 
wichtigen zukunftsorientierten Nutzungsfaktoren erfassen. Eine solche 
prognostische Bewertung von Technologiepotenzialen wird zwar zunächst 
von dem jeweilig vorherrschenden Markttrend, also vom Zeitgeist, beein-
flusst, kann aber dennoch mit hilfreichen Indikatoren als Gradient des tech-
nischen Fortschritts herangezogen werden. 


Von der Planungstiefe des Innovationsmanagements hängt es weitgehend 
ab, wie nachhaltig die Effizienz von Optimierungsprozessen gesteigert  
werden kann. Nach Möglichkeit sollen quantitative Vergleichskenngrößen 
herangezogen werden, wie Nutzungsgrade des Leistungs- und Wissenspo-
tenzials oder Ranking-Werte im Wettbewerbsvergleich. In diesem Zusam-
menhang wird deutlich, dass ein Bedarf an Kennziffersystemen zur Techno-
logiebewertung auch im Sinne einer Potenzialabschätzung besteht. 


Die besondere Schwierigkeit in der Bewertung von Technologiepoten-
zialen liegt in der Erfassung von vergleichbaren Parametern. Weiterhin un-
terliegen Technologiepotenziale zeitlichen Veränderungen, nicht zuletzt 







168  Günter Spur 


durch den Fortschritt der Wissenschaft. Auch ist Stetigkeit der Entwicklung 
nicht immer gegeben, oft haben Phasensprünge zu unerwarteten Marktver-
änderungen beigetragen. 


Abbildung 16: Wissenschaftliche Bewertung von Innovationen 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Die Erforschung der Zusammenhänge von Entstehung, Entwicklung, Durch-
setzung, Verbreitung und Ablösung von Technik, somit das Phänomen In-
novation, ist Gegenstand einer Vielzahl von Wissenschaftsdisziplinen. Im 
Zentrum des Interesses stehen dabei neben der Technik selbst vor allem 
auch die Einflüsse, die zu bestimmten Krisen führen können, und die zu 
ihrem Erfolg oder Scheitern beitragen. 


Die multidisziplinäre Innovationsforschung vollzieht sich vor dem Hin-
tergrund eines zunehmenden Bewusstseins der Zusammenhänge zwischen 
technischer, wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und kultureller Veränderung. 


Es zeigt sich eine große Bandbreite an Forschungsansätzen und Konzep-
ten, die Grundlage einer Fülle historisch-empirischer Untersuchungen der 
Entwicklung und Verbreitung von technologischen Innovationen sind. Sie 
spiegeln unterschiedliche wissenschaftliche Traditionen, Fachdisziplinen 
und Interessenlagen wider. 
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Eine Innovationslehre, die zwar in ihrem Ursprung den Wirtschaftswis-
senschaften zugeordnet werden muss, entwickelt sich so zu einer multidis-
ziplinären Wissenschaft. 


Die stärksten Einflüsse wissenschaftlicher Untersuchungen technologi-
scher Innovationen gehen dabei vor allem von den Theorien und empirischen 
Analysen der technikgeschichtlichen Forschung, der technisch-ökono-
mischen Innovationsforschung sowie der sozialwissenschaftlichen Technik-
geneseforschung aus (siehe Abbildung 17). 


Abbildung 17: Innovationsorientierte Grundlagenforschung 


 
Quelle: Eigene Darstellung 


Die Technik unserer Zeit sucht den Dialog mit Geistes- und Sozialwissen-
schaften. Sie geht damit über ihre Einbettung in Naturwissenschaften und 
Wirtschaftswissenschaften bewusst hinaus. Aus den langwelligen Entwick-
lungsphasen der Technik ist abzuleiten, dass nach dem technologischen Ak-
tionismus des 19. Jh.s und dem technologischen Rationalismus des 20. Jh.s 
nunmehr ein auf Erhaltung unseres Wohlstands gerichteter technologischer 
Humanismus den Innovationsschub kennzeichnet. 


Die heutige Phase ist durch eine systematische Verknüpfung von Wissen-
schaft und Technik bestimmt. Sie beginnt in der zweiten Hälfte des 19. Jh.s 


und erreicht unter dem Einfluss der derzeitigen Diskussion um Forschungs-, 
Technologie-, Innovations- und Wissenschaftspolitik einen Höhepunkt. Wis-
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senschaften und Technologien werden nach wirtschaftsgesellschaftlichen 
Zielen bewertet. Die Wissenschaft ist zu einer unabdingbaren Voraussetzung 
für technische Innovationen und Wettbewerbsfähigkeit geworden. Noch 


immer ist ein deutlicher Vorsprung wissenschaftlicher Erkenntnis gegenüber 
dem Stand der Technik in der industriellen Realisierung zu erkennen. 


Die skizzierte Entwicklung verdeutlicht, dass der Einfluss von Wissen-
schaft und Forschung im Rahmen technologischer Innovationsprozesse 
fortwährend zugenommen hat. Eine Dominanz der wissenschaftlichen For-
schung bei der Entstehung von Basisinnovationen ist unverkennbar. Für die 
Verbindung von Forschung und industrieller Praxis erhält der Aufgabenbe-
reich des Innovationsingenieurs eine zunehmende Bedeutung. 


Zurückhaltung entsteht oft auch dadurch, dass innovative Technik nicht 
nur mit Hoffnung, sondern auch mit Unsicherheit und Risiko verknüpft ist. 
Deshalb wird das Neue eher zögerlich behandelt als gefördert. Die Diskus-
sion um den technischen Fortschritt darf nicht unterdrückt werden. Es sollte 
auch nach einem neuen Selbstverständnis der Technikwissenschaften gefragt 
werden. Vor diesem Hintergrund sind die folgenden acht Thesen zu sehen 


These 1: Die Technikwissenschaften überwinden die gewachsenen Struk-
turen ihrer Fachgebiete und begründen eine Allgemeine System-
theorie der Technik 


Die Technikwissenschaften verfolgen das Ziel, Erkenntnisse zu gewinnen 
und Methoden zu entwickeln, mit deren Hilfe Handlungsempfehlungen für 
konkrete Aufgaben gegeben werden können. Die Technikforschung umfasst 
das Erarbeiten allgemeiner Erkenntnisse über Strukturen, Verhalten und 
Eigenschaften technischer Systeme. Sie erklärt auch die grundsätzlichen 
Entscheidungssituationen in technologischen Innovationsprozessen. Die 
Technikwissenschaften sind in Disziplinen gegliedert. Sie bilden – jede für 
sich – ein geordnetes, folgerichtig aufgebautes und zusammenhängendes 
System von Erkenntnissen der Technik. Sie erforschen die Erscheinungs-
formen der Technik in ihren Fachgebieten und entwickeln Modelle sowie 
Methoden zur optimalen Gestaltung des fachtechnischen Fortschritts. Als 
Funktion konkreter Wechselwirkungen zwischen Theorie und Praxis erhält 
die Einleitung von Innovationsprozessen eine zunehmende Bedeutung. Mit 
wachsender Komplexität technikwissenschaftlicher Innovationsprozesse 
steigt sowohl die Differenzierung der Technikwissenschaften als auch der 
Integrationsbedarf mit anderen Wissenschaftsdisziplinen. Die Forschung der 
Technikwissenschaften zielt aber nicht nur auf neue Erkenntnisse, sondern 







Allgemeine Technologie und Innovationstheorie 171 


auch auf deren gezielte Umsetzung durch Technologietransfer. Eine System-
theorie der Technik hätte aus einer Modellvorstellung ein formales Konzept 
auch für Innovationen zu entwickeln, das mit empirischem Gehalt zu füllen 
wäre. Es handelt sich um eine Aufgabenstellung, die noch nicht gelöst ist. Es 
gibt allerdings verschiedene Ansätze, die in eine solche Richtung weisen. 
Günther Ropohl ist dieser Thematik schon früh nachgegangen, indem er 
Ende der siebziger Jahre eine erste „Systemtheorie der Technik“ vorstellte. 
Technik ist als reales, künstliches, dynamisches, offenes, probabilistisches 
und komplexes System zu deuten, dessen Grundfunktion darin besteht, Res-
sourcen der Natur zu transformieren und für die Gesellschaft nutzbar zu 
machen. Technische Systeme sind zweckbestimmt und wirken als geordnete 
Menge von Elementen, die wiederum durch eine Menge komplexer Bezie-
hungen untereinander verknüpft sind. Strukturierung und Wirkverhalten 
technischer Systeme sind Objekt wissenschaftlicher Forschung. Die system-
theoretische Analyse sieht die Technik in ihrer ganzheitlichen Wirkung, aber 
gleichzeitig auch in ihren elementaren Strukturen und Funktionen. 


These 2: Die technikwissenschaftliche Forschung überwindet Erkenntnis-
defizite in der Reflexion von Innovationsprozessen und entwickelt 
eine Innovationstheorie 


Im Forschungsgegenstand der Technikwissenschaften kommt zugleich ein 
Innovationspotenzial zur Anwendung, das auf schöpferisches Handeln för-
dernd zurückwirkt. Hierbei ist die multidisziplinäre Komplexität von Inno-
vationen zu beachten. Die Reform der Industriegesellschaft erfolgt durch 
wissenschaftsgetriebenen Innovationsdruck, der von theoretischem Wissen, 
Praxiserfahrung, entscheidungsstarker Handlungsfähigkeit sowie von einer 
bewussten Einfühlung in den Zeitgeist der Gesellschaft geprägt ist. Ein sol-
cher Fortschritt bedarf einer permanenten wissenschaftlichen Analyse durch 
eine theoretische Begleitforschung, die sich zu einer übergreifenden Techni-
schen Innovationslehre entwickeln könnte. Damit würde ein Wissenschafts-
system von Erkenntnissen und Methoden entstehen, das nicht nur der opti-
malen Gestaltung von technologischen Systemen dient, sondern auch die 
Entfaltung des Innovationspotenzials gezielt fördert. Mit der zunehmend 
wissenschaftsbestimmten, global vernetzten Technik steht der Gesellschaft 
ein Innovationspotenzial zur Verfügung, das in seiner Komplexität und 
Mächtigkeit bisher nicht gekannte Dimensionen erreicht hat. Von der Quali-
tät des Innovationsmanagements hängt es weitgehend ab, wie stark die Effi-
zienz von Optimierungsprozessen gesteigert werden kann. Nach Möglichkeit 
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sollten quantitative Kenngrößen zum Wettbewerbsvergleich genutzt werden. 
Die Bewertung von Technologiepotenzialen ist allerdings besonders schwie-
rig, weil vergleichbare Parameter nur schwer erfasst werden können. Wei-
terhin unterliegen Technologiepotenziale zeitlichen Veränderungen. Dabei 
verläuft die Entwicklung nicht immer stetig, oft haben Phasensprünge zu 
unerwarteten Beschleunigungen beigetragen. Komplexität und Wechselwir-
kung der Einflussparameter in Technologiepotenzialen erschweren auch eine 
Voraussage über die Chancen von Innovationen. Aus einem komplexen 
Innovationspotenzial lassen sich unterschiedliche Prozesse ableiten, die zu 
mehreren Wahrheiten führen und durchaus nebeneinander am Markt als 
wettbewerbsfähige Produkte bestehen können. Andererseits ist es möglich, 
dass Lösungswege durch Randbedingungen eingeschränkt, also Innova-
tionspotenziale gehemmt oder kanalisiert werden. Die besondere Schwierig-
keit bei der Bestimmung der Innovationsfähigkeit eines Technologiepoten-
zials liegt in der Einschätzung des Risikos bei der Umsetzung. 


These 3: Durch die zunehmende Verlagerung zu soziotechnischen und 
immateriellen Innovationen ändert sich auch die Gemeinschafts-
arbeit der technikwissenschaftlichen Forschung 


Sozio-technische Innovationen verändern nicht nur die gegenständliche 
Realität, sondern auch das kulturelle Leben der Gesellschaft. Technik offen-
bart auch Kunst und Können, getrieben vom Ideenreichtum der Menschen 
entsteht das Neue durch Erfinden, Planen und Bauen. Im Kern des sozio-
technischen Systems unserer Gesellschaft wirkt das Dreieck Wissenschaft, 
Technik und Wirtschaft als Pulsator des Fortschritts. Gegenwärtig führt die 
Entwicklung in eine neoindustrielle Gesellschaft, die durch den Fortschritt 
der Informationstechnik geprägt wird. Durch kontinuierliche Optimierung 
der Informationsnetze erwächst ein neues soziotechnisches Innovationspo-
tenzial. Dieser Phasensprung erfordert gesellschaftliche Strukturen, die den 
informationstechnischen Innovationsdruck verkraften und verarbeiten kön-
nen. Gesellschaftlicher Fortschritt schließt immer die Aktivierung der ver-
fügbaren technologischen und ökonomischen Kompetenz ein. Es geht also 
um die Menschen, denn nur sie haben mit ihrem Wissen und Können die 
Kompetenz zum erfolgreichen Handeln. Erfolg ist nicht selbstläufig, er be-
darf der Pflege aller Wirkfaktoren. Zu fragen ist nach den Leistungsträgern. 
Wer sind die Handelnden? Wer löst die Innovationsprozesse aus? Wer setzt 
sie durch? Wer verantwortet das Risiko des Neuen? Die Gesellschaft erwar-
tet, dass Innovationsprozesse erfolgreich ablaufen, was eine hohe Qualifika-
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tion der Leistungsträger erfordert. Der Erfolg entsteht letztlich aus der Leis-
tungsfähigkeit aller Beteiligten, aus der Kompetenz der Gemeinschaft, gelei-
tet von innovativer Vernunft. Gemeinschaftsarbeit erfordert Gemeinschafts-
sinn. Deshalb ist Kommunikationsfähigkeit genauso gefragt wie Wissen und 
Können. Die Freiheit zum eigenen Gestalten ist immer verbunden mit Ver-
antwortung für das eigene Handeln. Das Berufsbild des Ingenieurs hat sich 
in den letzten Jahrzehnten dramatisch verändert. Dieser Wandlungsprozess 
wurde entscheidend durch die Informationstechnik geprägt, verbunden mit 
einer stärkeren Aufgeschlossenheit für wirtschaftliches Handeln. Dazu ge-
hört auch die Übernahme von Verantwortung. Technologische Kompetenz 
und Führungsfähigkeit sind genauso gefragt wie innovativer Gemeinschafts-
sinn. Ein wichtiges Kriterium für den Erfolg von Ingenieuren ist ihre ziel-
bewusste Handlungsfähigkeit, die Durchsetzungsfähigkeit einschließt. Es 
kommt nicht nur darauf an, aus Visionen Produkte zu entwickeln, sondern 
letztlich auf deren Realisierung. Dabei gilt es, technischen Sachverstand mit 
wirtschaftlichem Handeln zu verbinden.  


These 4: Das verfügbare Kreativitäts- und Bildungsniveau wird der Eng-
pass für den Fortschritt sein 


Innovation beginnt damit, Begabungen zu finden und zu fördern. Das erfor-
dert eine nachhaltige Strategie für die Entwicklung und Nutzung aller geisti-
gen Ressourcen. In kritischen Wirtschaftsphasen wird schnell deutlich, wie 
mangelhaft die Vorsorge ist. Deshalb muss die Förderung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses höchste Priorität erhalten. Jede Art von Bildungsinno-
vation ist gefragt, um das Können der Menschen zu verbessern. Die Gesell-
schaft erwartet von den politisch Verantwortlichen, dass sie das Bildungs-
system diesen Anforderungen entsprechend ausrichten. Die Gesellschaft lebt 
von der Arbeit der Menschen. Arbeitslosigkeit ist Verschwendung gesell-
schaftlicher Leistungspotenziale. Es kommt darauf an, durch geeignete Bil-
dungsprozesse eine hohe Beschäftigung zu erreichen. Dies gilt besonders für 
die nachkommende Generation. Dabei geht es auch um die Frage, welche 
Bildung die Menschen brauchen, damit die Gesellschaft eine Zukunft hat. 
Technische Bildung erhält große subjektive Bedeutung für die Entwicklung 
der individuellen Persönlichkeit und deren Berufschancen. Sie stützt aber 
auch durch Erziehung und Ausbildung der nächsten Generation den Fortbe-
stand der Industriegesellschaft. Sie nimmt eine Schlüsselfunktion für die 
Erhaltung des Wohlstands einer Volkswirtschaft ein. Technische Bildung ist 
damit eine Voraussetzung zur Sicherung der gesellschaftlichen Existenz, 
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ohne technische Weiterbildung ist eine hochentwickelte Volkswirtschaft 
zum Abstieg verurteilt. Die Bildungsgeschwindigkeit prägt die Dynamik 
eines gesellschaftlichen Systems. Die technische Bildung wird durch die 
schnelle Entwicklung der Technik unmittelbar beeinflusst, die so enorme 
gesellschaftliche Veränderungen auslöst, dass eine Neuorientierung unseres 
Bildungssystems erforderlich wird. Wissen muss weniger gelernt als ver-
standen werden. Die Kunst des Fragenstellens und des Verknüpfens wird 
gefordert. Das Bildungssystem von morgen bekommt damit eine zentrale 
gesellschaftliche, volkswirtschaftliche und technologische Bedeutung. So-
wohl im Kampf gegen Arbeitslosigkeit als auch im weltwirtschaftlichen 
Wettbewerb wird technische Bildung zur Schlüsselfunktion für den Erfolg. 
Gleichzeitig aber verbessert sie wesentlich die Möglichkeiten zur Selbstver-
wirklichung des Individuums. 


These 5: Strukturveränderungen der Technik zielen zukünftig nicht nur auf 
höhere Präzision und mehr Komplexität, sondern zunehmend auf 
eine Steigerung von Zuverlässigkeit und Sicherheit 


Technische Innovationen müssen einen funktional bedingten Qualitäts-
anspruch erfüllen, der im Laufe der Entwicklung kontinuierlich größer  
geworden ist. Doch der Anspruch erstreckt sich zunehmend nicht nur auf 
technologische und ökonomische Kriterien, sondern gleichermaßen auf 
Zuverlässigkeit, Sicherheit und ökologische Folgen. Änderungen in der 
Innovationsqualität stellen neue Aufgaben an die Technikwissenschaften. 
Hierzu gehören auch Forschungsarbeiten über normativ wirkende Regel-
werke. Technik befindet sich in einer permanenten Zustandsänderung. Auf 
Grund der hohen Komplexität und meist vorhandener Wechselwirkungen ist 
eine theoretisch abgeleitete Vorhersage des Qualitätsverhaltens technischer 
Systeme sehr schwer. Deshalb sind experimentelle und empirische Untersu-
chungen meist unverzichtbar. Für eine optimale Systemauslegung ist der 
Wahrheitswert aller Entscheidungen von hoher Bedeutung. Insbesondere 
kann bei schwierigen Aufgaben der Findungsprozess so aufwändig werden, 
dass der erreichbare Wahrheitswert eingeschränkt ist. Zusätzlich können 
solche Entwicklungsprozesse von technischen Systemen mehrläufig sein, 
führen also nicht zu einer einzigen Lösung, sondern zu einer mehrfachen 
Wahrheit. Hierin liegt ein Dilemma der Entwicklung technischer Systeme: 
Das Lösungsmodell für eine Aufgabe lässt sich meist nicht direkt aus dem 
Anforderungsmodell ableiten. Sowohl die Eigenschaftsparameter als auch 
die Lösungsparameter bilden einen mehrdimensionalen Funktionsraum, der 
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nicht frei von Widersprüchen und Zwängen ist. Hinzu kommt erschwerend, 
dass nicht alle Systeme Neuentwicklungen sind. Durch Vorgabe des Vor-
handenen können die gestalterischen Freiheitsgrade bereits eingeschränkt 
sein. Gleiches gilt auch für die fortgeschrittenen Phasen des Entwicklungs-
prozesses. Hieraus wird deutlich, dass technische Systeme nicht immer eine 
optimale Lösung darstellen. Technische Innovationen sind immer mit einem 
Risiko behaftet. Deshalb sind rechtliche Vorgaben hilfreich. Wer Technik 
gestaltet, muss sich die Frage stellen, ob die Fehlermöglichkeiten kalkulier-
bar bleiben. Die Verantwortung wird umso größer, je stärker Technik in die 
Welt des Menschen eingreift. 


These 6: Da Innovationsprozesse häufig mehrläufig sind und Widersprü-
che oder Zwänge aufweisen können, stellt sich die Frage nach 
einem regulativen Imperativ 


Wachstum durch Innovation erfordert auch ein Wachstum von Verantwor-
tung. Beides braucht Freiheit zum Handeln. Wissenschaft und Technik sind 
zwar laut Verfassung nicht in ihrer Handlungsfreiheit eingeschränkt, wohl 
aber durch die Knappheit der verfügbaren Mittel. Hochtechnologie ist  
so teuer, dass sie nur von mächtigen Wirtschaftseinheiten oder vom Staat 
finanziert werden kann. Die Erneuerung des gesamten Wirtschaftssystems 
schließt die Bereitschaft ein, überkommene Strukturen in Frage zu stellen 
und eine Flexibilisierung des Denkens anzustreben. Mit dem Mut zur Ver-
änderung beginnt der Erfolg von Innovationen. Der Erfolg einer Wirtschaft 
basiert auf innovativen Strategien zur Steigerung von Qualität und Produkti-
vität. Für die Technologiepolitik erwächst daraus die Aufgabe, dynamische 
Leitbilder für innovationsorientierte Unternehmensstrukturen zu entwickeln. 
Innovationen sind in ihren langfristigen Wirkungen besonders dann nicht 
voraussagbar, wenn ihre Komplexität zu groß und nicht kalkulierbar ist. 
Wenn es schon kein sicheres Wissen über die Zukunft gibt, dann aber doch 
wenigstens Vermutungswissen und Wahrscheinlichkeiten. Jedenfalls müssen 
wir uns die Frage stellen, ob und wie Innovationsprozesse steuerbar sind, 
mindestens aber Kurskorrekturen einschließen. Die Gesellschaft erwartet 
von denjenigen, die Technik gestalten, dass sie auch die Verantwortung für 
die Folgen übernehmen. Jedoch: Wer sind die Gestalter? Wie sind sie for-
miert und in welcher Eigenschaft können sie Verantwortung übernehmen? 
Es sind Netzwerke der „unbekannten Ingenieure“, die als Einzelne tätig sind 
und dennoch dem Trend der wissenschaftlichen Entwicklung folgen, der 
letztlich von Wirtschaft und Staat bestimmt wird. Die Neuorientierung  
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industrieller Produktionssysteme vollzieht sich unter dem Einfluss eines 
zunehmend schnelleren Wandels des unternehmerischen Umfelds. Die be-
trieblichen Faktoren, wie die technologische Entwicklung, die weltweiten 
politischen und wirtschaftlichen Konstellationen, die Erwartungshaltung der 
Bevölkerung und das langfristige Verbraucherverhalten sind komplexer 
geworden. Eine Abschätzung der weiteren Entwicklung gestaltet sich für 
Entscheidungsträger zunehmend schwieriger. Es fehlt nicht an Ansätzen, um 
technische Entwicklungsprozesse zu steuern oder zu regulieren. Damit ist 
die Frage nach einem regulativen Imperativ für technisches Handeln ange-
sprochen. Ingenieure arbeiten heute überwiegend als Spezialisten, so dass es 
immer schwieriger wird, Innovationen in ihrer ganzheitlichen Wirkung im 
Voraus zu reflektieren. Die meisten Ingenieure sind sehr stark damit bean-
sprucht, technische Probleme mit niedrigstem Aufwand bei höchster Zuver-
lässigkeit schnell zu lösen. Zunehmend wichtiger wird es dabei, alle relevan-
ten technischen Regelwerke anzuwenden, um nachweislich die Bedingungen 
für höchste Sicherheit zu erfüllen. Mit Sicherheit werden Entwicklungspro-
zesse ausgeschlossen, deren Nachteiligkeit und Gefährlichkeit erkennbar 
sind. Viel schwieriger ist die Bewertung von langfristig wirkenden Prozes-
sen, deren Auswirkungen auf die Gesellschaft anfangs noch nicht vorausge-
sehen werden können. 


These 7: Die Technikwissenschaften wirken durch ihre Innovationsdyna-
mik als Triebkraft zur Reform unseres Wissenschaftssystems 


Die Technikwissenschaften bestimmen mit ihrer Dynamik nicht nur die 
Richtung der technologischen Entwicklung, sondern auch die Geschwindig-
keit des Wandels. Das Wissenschaftspotenzial erhält eine Schlüsselfunktion 
für die wirtschaftliche Entwicklung. Technologisches Wissen ist zu einem 
entscheidenden Rohstoff im globalen Wettbewerb geworden. Damit wird die 
Aufmerksamkeit der Gesellschaft zunehmend auf die Leistungsfähigkeit der 
Technikwissenschaften gelenkt, die vor allem durch das Erscheinungsbild 
der Technischen Universitäten in ihrer Doppelrolle von Lehre und For-
schung geprägt wird. Ohne Zweifel richtet sich der Blick in erster Linie auf 
die Ingenieure selbst, insbesondere auf die Professoren. Wir brauchen den 
Dialog quer durch alle Disziplinen: zwischen den Fakultäten, zwischen den 
Universitäten, zwischen Theorie und Praxis, aber auch zwischen Politik, 
Wirtschaft und Wissenschaft. Die Politik muss angesichts des globalen öko-
nomischen Wettbewerbs alles tun, um das Innovationspotenzial in Wissen-
schaft und Technik schneller zu entfalten. Eine Verlagerung der Technolo-
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giekompetenz auf wettbewerbsfähige Forschungszentren erscheint ebenso 
wichtig wie die Flexibilisierung ihrer interdisziplinären Zusammenarbeit. Im 
Zentrum des Interesses stehen dabei neben der Technik selbst vor allem 
auch die Einflüsse, die zu bestimmten Ausprägungen führen, und die zu 
ihrem Erfolg oder zum Scheitern beitragen. Es gibt eine große Bandbreite 
von Forschungsansätzen und Konzepten, die unterschiedliche wissenschaft-
liche Traditionen, Fachdisziplinen und Interessenlagen widerspiegeln. Sie 
reichen von der wirtschaftswissenschaftlichen Innovationsforschung über 
die Technik- und Wirtschaftsgeschichte, die Industrie- und Techniksoziolo-
gie, die Ingenieurwissenschaften bis zur Ethnologie und der vergleichsweise 
neuen Technikgeneseforschung. Die Innovationsforschung, die zwar in 
ihrem Ursprung überwiegend den Wirtschaftswissenschaften zugeordnet 
wird, entwickelt sich so zu einer integrativen, multidisziplinären Wissen-
schaftsdisziplin. Ein solcher Wandel drängt zu einer Reform der Wissen-
schaftsstruktur, um anders als heute auf integrative Fragestellungen vorbe-
reitet zu sein. Eine gegenseitige Durchdringung technikwissenschaftlicher 
und gesellschaftswissenschaftlicher Denkweisen ist noch immer blockiert. 
Es ist dringend geboten, die gewachsenen Formen fakultativer Wissen-
schaftsabgrenzung zu überwinden. Dies gilt auch für die einzelnen Diszipli-
nen innerhalb der Technikwissenschaft selbst. Wichtiger denn je ist eine 
Allgemeine Wissenschaftslehre der Technik. Wirtschaft und Technik bilden 
als wissenschaftsorientierte Hilfswelt zur Natur das zukunftstragende Inno-
vationspotenzial der Gesellschaft. Die Sicherung von Wohlstand und Fort-
schritt ist eine Herausforderung für alle eingebundenen wissenschaftsorien-
tierten Handlungssysteme. Dies gilt in besonderem Maße für eine flexible 
Anpassung des Bildungssystems an die Anforderungen der Zukunft. Eine 
Voraussetzung für eine erfolgreiche Innovationspolitik besteht darin, die 
Aufbereitung von Wissen zu betreiben. Die vorhandene Kompetenz muss 
besser genutzt werden. Es geht bei Innovationen auch darum, wie die Unsi-
cherheit des Neuen bewältigt wird, wie es gelingt, Risikopotenziale nicht zu 
Risiken werden zu lassen. Innovationen von heute formen die Wissenschaft 
von morgen immer stärker. Deshalb ist eine Erneuerung unserer For-
schungspolitik zwingend notwendig. Die Frage nach der Zukunft ist immer 
auch eine Frage nach der Verfügbarkeit wissenschaftlicher Innovationspo-
tenziale. 
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These 8: Fortschritt in der Hochtechnologie ist nur in einer kapitalstarken 
Industriegesellschaft mit staatlicher Absicherung des Innovati-
onsrisikos möglich 


Aus der Innovationsforschung wissen wir, dass selbst bedeutende technische 
Basisinnovationen wie die Informationstechnik, ihre Potenziale erst in Ver-
bindung mit neuen, von der Gesellschaft akzeptierten und vom Staat getra-
genen Leitbildern entfalten konnten. Für die staatliche Technologiepolitik 
erwächst daraus die Aufgabe, dynamische Modelle für den Aufbau von 
innovativen Wirtschaftsstrukturen zu entwickeln. Staatlich geförderter Inno-
vationsdruck wird umso erfolgreicher sein, je mehr regionale Technologie-
schwerpunkte mit entsprechenden Forschungszentren als Wissensquellen 
vernetzt werden. Technologische Zukunftsforschung, so sehr sie methodisch 
und inhaltlich auch angreifbar ist, stellt den Forschungseinrichtungen und 
Unternehmen zumindest einen Orientierungsrahmen für ihre Entwicklung 
zur Verfügung. Die Globalisierung der Märkte macht es volkswirtschaftlich 
notwendig, alle regional verfügbaren Leistungsträger zu mobilisieren, also 
Beschäftigungs- und Wettbewerbssicherung durch Förderung innovativer 
Industrien zu betreiben. An Vorschlägen und Appellen mangelt es nicht. 
Was fehlt, ist die gezielte staatliche Begünstigung von risikoreichen Investi-
tionen in der Hochtechnologie, ohne die unser wirtschaftliches Überleben 
und unser sozialer Besitzstand nicht gesichert werden können. Gegenwärtig 
erleben wir eine Zeit ausgeprägter forschungspolitischer Entscheidungs-
schwäche. Die Erneuerung unseres Wirtschaftssystems schließt die Bereit-
schaft ein, überkommene Strukturen in Frage zu stellen und Innovationen 
auch im Denken anzustreben. Das Wachstum einer Wirtschaft basiert auf 
innovativen Strategien zur Steigerung von Qualität und Produktivität. Die 
Absicherung der erreichten Wirtschaftsposition reicht nicht aus, es geht um 
einen nachhaltigen Wachstumsdruck durch Innovation. Bei der Umsetzung 
der strategischen Ziele darf nichts dem Zufall überlassen bleiben. Erfolge 
setzen eine systematische Erschließung aller Ressourcen zur Erreichung 
einer hohen Planungssicherheit voraus, beruhen aber auch auf konsequenter 
und schneller Umsetzung des Neuen. Gesellschaftlicher Fortschritt schließt 
immer die Steigerung der gesamten technologischen und ökonomischen 
Wirtschaftskompetenz ein. Es geht um eine innovative Technologiepolitik, 
denn sie erweckt durch ihre Vernunft Vertrauen zum erfolgreichen Handeln. 
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Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät 99(2008), 181-200 
der Wissenschaften zu Berlin 


Heinrich Parthey 


Theorie der Technikwissenschaften 


1 Problemstellung 


Technikwissenschaften entwickeln sich sowohl in Formen des theoretischen 
Denkens zum weiteren Erkenntnisfortschritt als auch in Formen von Tätigkei-
ten zur Gewinnung, Vermittlung und Anwendung technikwissenschaftlicher 
Erkenntnisse und in Formen ihrer sozialen Institutionalisierung. Auf der ersten 
Ebene entwickeln sich Technikwissenschaften in Form von Hypothesen. Auf 
der zweitgenannten Ebene lassen sich technikwissenschaftliche Forschungs-
situationen als Zusammenhänge zwischen Problem und Methode belegen. 


Eine Theorie der Technikwissenschaften sollte vor allem von der Analyse 
der technikwissenschaftlichen Forschungssituation und Studiensituation aus-
gehen (vgl. Parthey 2007). 


In zunehmendem Maße beeinflussen Technik und Technikwissenschaften 
alle Bereiche des gesellschaftlichen Lebens. Mit fortschreitender Automa-
tisierung tritt der Mensch immer mehr aus dem unmittelbaren Fertigungs-
prozess materieller Güter heraus und bereitet diesen Prozess als Entwickler 
von Verfahren, als Konstrukteur oder als Technologe vor. Er entwickelt, 
betreibt und kontrolliert Maschinen und Maschinensysteme, hält diese in-
stand und bringt so in die technische Tätigkeit in immer umfangreicherem 
Maße geistig schöpferische Potenzen ein.  


Kreative Wissenschaftler müssen sowohl ein Gefühl für wirklich ent-
scheidende Fragen als auch das richtige Gespür dafür haben, inwieweit es 
beim gegebenen Stand der Forschungstechnologie überhaupt möglich sein 
wird, die Probleme mit dem zur Verfügung stehenden oder zu entwickeln-
den Instrumentarium wirklich bewältigen zu können. Demnach können unter 
einer Forschungssituation solche Zusammenhänge zwischen Problemfeldern 
und Methodengefüge verstanden werden, die es dem Wissenschaftler gestat-
ten, die Problemfelder mittels tatsächlicher Verfügbarkeit an Wissen und 
Forschungstechnik methodisch zu bearbeiten. Die Bewertung der Probleme 
nach dem Beitrag ihrer möglichen Lösung sowohl für den Erkenntnisfort-
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schritt als auch für die Lösung von gesellschaftlichen Praxisproblemen, 
reguliert letztlich die tatsächliche Verfügbarkeit an Wissen und gerätemäßi-
gen Voraussetzungen zur Problembearbeitung (siehe Abbildung 1). Zu den 
Besonderheiten der technikwissenschaftlichen Forschungssituation gehören 
deshalb die den Technikwissenschaften eigenen Problemtypen und die den 
Technikwissenschaften eigene forschungstechnische Situation. Im Weiteren 
ist im Sinne der wissenschaftlichen Integrität technikwissenschaftlicher For-
schungssituationen sowohl eine Angemessenheit klassifikatorischer, kompa-
rativer und messender Methoden zur Problembearbeitung als auch eine Dis-
ziplinierung der Interdisziplinarität von Problem und Methode zu fordern. 


Abbildung 1 Methodologische Struktur der Forschungssituation 


 
Quelle: Parthey 2006, S. 78 


In analoger Art und Weise kann die Spezifikation der technikwissenschaftli-
chen Studiensituation diskutiert werden, wenn neben der technikwissen-
schaftliche Fach- und Lehrkompetenz des Dozenten und dem Vorwissen der 
Studierenden vor allem die den Technikwissenschaften eigenen Typen von 
Lehrveranstaltungen und Rahmenbedingungen für den Studienerfolg be-
rücksichtigt werden. 


2 Besonderheiten technikwissenschaftlicher 
Forschungssituation 


Unsere Überlegungen begründen sich auf Besonderheiten der wissenschaft-
lichen Tätigkeit, insbesondere auf denen der Forschung, und gehen deshalb 
von folgenden Prämissen aus:  
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• Erstens ist Wissenschaft ein auf Wissenszuwachs gerichtetes methodi-
sches Problemlösen, das schriftlich publiziert werden muss.  


• Zweitens bezieht sich dieser neue Wissenszuwachs immer auf den  
vorher methodisch erreichten Wissenszuwachs, der in der Publikation 
durch Zitation auszuweisen ist. Ein Anspruch auf Neues kann nur durch 
Zitation einschlägiger Publikationen des bisherigen auf Wissenszuwachs 
gerichteten methodischen Problemlösens dokumentiert werden. 


Probleme sind gedankliche Gebilde, die sich stets in unserem Bewusstsein 
bilden, wenn wir auf der Grundlage unseres bisherigen Wissens weiterfüh-
rende Fragen stellen, die zwar auf der Grundlage des bisherigen Wissens 
plausibel gestellt, aber auf der Grundlage dieses bisherigen Wissens nicht 
beantwortet werden können. Erkenntnisprobleme sind der ideelle Ausgangs-
punkt einer jeden Forschung. Beim wissenschaftlichen Problem sind die 
Fragen durch das vorhandene wissenschaftliche Wissen begründet, aber 
nicht beantwortet. Jedes Problem ist ein Wissen über Situationen in der 
Tätigkeit, in denen das verfügbare Wissen nicht genügt, Ziele erreichen zu 
können, und deshalb entsprechend zu erweitern ist. Im engeren Sinne wird 
die Kenntnis eines derartigen Wissensmangels nur dann Problem genannt, 
wenn das fehlende Wissen nirgends verfügbar ist, sondern neu gewonnen 
werden muss. Ein Problem löst sich in dem Maße auf, wie neues Wissen als 
begründete Informationen die Fragen, die ein wissenschaftliches Problem 
repräsentieren, beantwortet. 


Auch in Lehrbüchern der Wissenschaftstheorie der letzten Jahrzehnte 
(vgl. z. B. Balzer 1997, S. 20-23) wird der Grundbegriff „Problem“ nach wie 
vor stiefmütterlich behandelt. Im Unterschied dazu ist das Problem bereits 
bei antiken Philosophen wie Plato (vgl. Plato 1914, S. 81) und Aristoteles 
(vgl. Aristoteles 1960, S. 21, 54) ein wichtiger Begriff, wo er ein Wissen 
über ein Nichtwissen bezeichnet. Nach Aristoteles müssen erst alle Schwie-
rigkeiten im Problem in Betracht gezogen werden, weil man sonst nicht 
weiß, was man sucht und ob das Gesuchte jeweils schon gefunden wurde 
oder nicht. Aristoteles entwickelte dafür eigens eine Lehre von den Schwie-
rigkeiten, eine Aporetik. In der neueren Philosophie haben sich unter ande-
ren René Descartes, Gottfried Wilhelm Leibniz und Immanuel Kant mit 
einer Problemtheorie beschäftigt. Descartes forderte wie Aristoteles, ein 
Problem selbst vollkommen einzusehen, wenngleich man seine Lösung noch 
nicht weiß; vor allem muss man sich hüten, nicht mehr oder nichts Bestimm-
teres, als gegeben ist, vorauszusetzen (vgl. Descartes 1972). Leibniz zufolge 
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sind technisches Erfinden und Gewinnen neuer Erkenntnisse analoge Seiten 
einer ars inveniendi: dem kombinierenden Teil, der die Probleme ausfindig 
macht und den Plan zu ihrer Lösung entwirft, folgt der analytische Teil, der 
die Lösung bringt (vgl. Leibniz 1972, S. 1980). 


Unter einem Problem versteht Leibniz „die Fragen, die einen Teil des 
Satzes unausgefüllt lassen“ (Leibniz 1961, S. 255). Für Kant sind „Probleme 
demonstrable, einer Weisung bedürftige Sätze, oder solche, die eine Hand-
lung aussagen, deren Art der Ausführung nicht unmittelbar gewiss ist. Zum 
Problem gehört erstens die Quästition, die das enthält, was geleistet werden 
soll, zweitens die Resolution, die die Art und Weise enthält, wie das zu Leis-
tende könne ausgeführt werden, und drittens die Demonstration, daß, wenn 
ich so werde verfahren haben, das Geforderte geschehen werde“ (Kant 1923, 
S. 112). Im 20. Jh. sind verschiedene Ansätze einer Problemtheorie vorge-
stellt worden. Waren es bis in die fünfziger Jahre unter anderem Untersu-
chungen zum Problembewusstsein (vgl. Hartmann 1921, S. 70ff.; Wein 
1937) und Analysen der Strukturformen der Probleme (vgl. Hartkopf 1958), 
so häufen sich seit den sechziger Jahren Arbeiten zu Struktur und Funktion 
des Problems in der Wissenschaft (vgl. Bunge 1967; Kleiner 1985; Laudan 
1977; Nickles 1981; Parthey/Vogel/Wächter 1966; Popper 1972; Sharikow 
1965, 1969; Weiß 1979), in denen Forschung zunehmend als Erkennen von 
Problemsituationen und Bearbeiten sowie Lösen von Problemen methodolo-
gisch modelliert wird. Für Kant besteht der Erkenntnisfortschritt im wesent-
lichen in einem Fortschreiten von Problemen zu tieferen Problemen, denn 
„wir mögen es anfangen, wie wir wollen, eine jede nach Erfahrungs-
grundsätzen gegebene Antwort [gebiert] immer eine neue Frage […], die 
eben sowohl beantwortet sein will“ (Kant 1920, S. 123). Bei einem wissen-
schaftlichen Erkenntnisproblem liegen die Problemformulierungen in einem 
solchen Reifegrad vor, dass einerseits alle Bezüge auf das bisher vorhandene 
Wissen nachweisbar nicht ausreichen, um ein wissenschaftliches Erkennt-
nisziel zu erreichen, und dass andererseits der Problemformulierung ein 
methodisches Vorgehen zur Gewinnung des fehlenden Wissens zugeordnet 
werden kann. In jedem Fall erfordert die Lösung eines Forschungsproblems 
die methodische Gewinnung von Wissen, und zwar so lange, bis die im 
Problem enthaltenen Fragen beantwortet sind, damit sich die für das ge-
stellte Problem charakteristische Verbindung von Fragen und Aussagen 
auflöst. 


Technische Tätigkeiten führen zu technischen Problemen, die je nach 
Systemgröße offensichtlich dann auftreten, wenn das technische Wissen 
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nicht ausreicht, um ein bestimmtes Ziel technischer Tätigkeit zu erreichen. 
Aufgaben liegen dann vor, wenn die Methoden und Verfahren zur Errei-
chung technischer Zielstellungen eindeutig bekannt sind. Während die im 
Problem enthaltenen Aussagen nicht alle Bedingungen angeben, die zur 
Zielerreichung notwendig sind, erfassen die in Aufgaben enthaltenen Aussa-
gen alle Bedingungen zur Zielerreichung 


Beim wissenschaftlichen Problem sind die Fragen durch das vorhandene 
Wissen begründet, aber nicht beantwortet. Ein Problem löst sich in dem 
Maße auf, wie neues Wissen als begründete Informationen die Fragen, die 
ein wissenschaftliches Problem repräsentieren, beantwortet. Zwischen dem 
Auftreten einer Problemsituation, die von dem Forscher im Problem erfasst 
und dargestellt wird, und dem Gegebensein einer Forschungssituation be-
steht ein wichtiger Unterschied. Zu den Besonderheiten der technikwissen-
schaftlichen Forschungssituation gehören deshalb die den Technikwissen-
schaften eigenen Problemtypen und die den Technikwissenschaften eigene 
forschungstechnische Situation. 


2.1 Problemtypen in den Technikwissenschaften 


Forschungsprobleme als wissenschaftlich formulierte Erkenntnisprobleme 


sind, aber nicht jedes wissenschaftlich formulierte Problem etwa beim Ent-
wickeln und Betreiben von Technik enthält die Zielstellung, neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen. Nur in dem Fall, dass eine wis-
senschaftlich formulierte Problemstellung das Ziel enthält, neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse zu gewinnen, liegt ein Forschungsproblem vor. 
Forschungsprobleme können wiederum je nach der in ihnen enthaltenen 
Zielsetzung in zwei Haupttypen unterteilt werden: erstens Bestimmungs-
probleme zur Gewinnung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse in Form 
von Aussagen bzw. Aussagesystemen; zweitens Entscheidungsprobleme zur 
Beherrschung des methodischen Vorgehens in der Forschung in der Form 
von neuen methodischen Regeln und Prinzipien und deren Systeme (Metho-
den, Methodiken, Programme) – siehe Abbildung 2. 


Wenn kein Algorithmus bekannt ist, aber existiert und entdeckt werden 
kann, dann liegen Probleme des erstgenannten Typs vor. Existiert ein Algo-
rithmus nicht, kann er auch nicht entdeckt, sondern höchstens erfunden wer-
den. Wird das Problem auf diese Weise gestellt, dann liegen Entwurfsprob-
leme als ein dritter Problemtyp vor, dem in den Technikwissenschaften eine 
besondere Rolle zukommt. 
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Abbildung 2: Aufgliederung gedanklicher Gebilde  
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Quelle: Nach Parthey/Schlottman 1986, S. 50 


Auf der Suche nach Problemlösungen kommt dem Entdecken von Algo-
rithmen eine wesentliche Bedeutung zu. Können Algorithmen nicht abgeho-
ben werden, so entsteht die Problemsituation, Algorithmen zu entwerfen. 


In der Kopplung mit Bestimmungs- und Entscheidungsproblemen treten 
Entwurfsprobleme in allen Teilstrecken der technischen Produktionsverar-
beitung, also der Verfahrensentwicklung, der konstruktiven Entwicklung, der 
technologischen Entwicklung und teilweise auch beim Betreiben von Tech-
nik auf (vgl. Parthey/Schlottmann 1986).  
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Ein Entwurfsproblem liegt immer dann vor, wenn bekannten Funktionen 
funktionserfüllende Strukturen zuzuordnen sind. Am sinnfälligsten tritt die-
ser Problemtyp im konstruktiven Prozess hervor, wenn zu einer technischen 
Funktion ein entsprechendes Element gesucht wird. Als Denkmodell erweist 
sich hierbei die Blackbox-Darstellung der Systemtheorie für zweckmäßig. 
Abhängig vom Fachgebiet (Maschinenbau, Elektrotechnik usw.) werden in 
der Regel mehrere mögliche Inhalte des black-box, d. h. mehrere bekannte 
Strukturen als funktionserfüllend bezüglich der Eingangs- und Ausgangsgrö-
ßen des Systems angebbar sein. Diese Mehrdeutigkeit mit dem Rückgriff auf 
bekannte Strukturen reduziert das Entwurfsproblem auf ein Entscheidungs-
problem. 


Ein echtes Entwurfsproblem liegt dann vor, wenn im technischen Ab-
bildbereich keine funktionserfüllende Struktur bekannt ist. Eine direkte 
Lösung des Entwurfsproblems lässt sich durch den Obergang auf analoge 
Strukturen im natürlichen Bereich der objektiven Realität (zum Beispiel 
Lösung technischer Informationsprobleme durch Ausnutzung der Gen-
Verschlüsselung in Eiweißstrukturen) erzielen. Derartige Lösungen von 
Entwurfsproblemen sind bei entsprechendem Erkenntnisvorlauf der Natur-
wissenschaften möglich. 


Beim heutigen Entwicklungstempo und Niveau der Technik wird die Lö-
sung des Entwurfsproblems zunehmend abstrakt vollzogen. Der Intuition und 
dem Zufall gedanklicher Kombinationen ist dabei ein erheblicher zahlenmä-
ßiger Anteil der Lösung von Entwurfsproblemen zuzuschreiben. In dem 
Maß, in welchem Gesetzmäßigkeiten des menschlichen Denkens erforscht 
sind, werden auch für das Entwurfsproblem Algorithmen angebbar sein. 


2.2 Forschungstechnische Situation in den Technikwissenschaften 


Bereits 1893 hatte Ernst Hartig (seit 1865 Professor am Königlichen Poly-
technikum beziehungsweise an der Technischen Hochschule Dresden) den 
Einsatz des Experiments in der Forschung und Lehre der Technikwissen-
schaft gefordert: „Die Industrie erhält zuverlässige Informationen von tech-
nischem und wirtschaftlichem Wert und von gleichmäßiger Genauigkeit, die 
Lehranstalt gewinnt eine erwünschte Fühlung mit dem praktischen Leben, 
für das sie ihre Schüler heranzubilden gedenkt, und eine erwünschte Gele-
genheit, sie in den Methoden des technischen Experiments zu unterweisen: 
ich habe gefunden, dass diejenigen Studierenden der mechanischen Technik, 
welche eine Versuchskampagne solcher Art in einer größeren Fabrik mit-







188  Heinrich Parthey 


machten […] von einer Überschätzung der Theorie, die unseren Schülern so 
häufig vorgeworfen wird, zurückkamen und jene gleichmäßige Wertschät-
zung der intellektuellen und der empirischen Quellen unserer Erkenntnis zu 
erwerben wussten, welche den besonnenen und in allen Unternehmungen 
sicheren Leiter der modernen Fabriken charakterisiert“ (Hartig 1893, S. 
304). 


Abbildung 3: Grundriss technikwissenschaftliches Versuchsfeld 


 
Quelle: Schlesinger 1912, S. 273 
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Versuchsfelder und Prüffelder für die zur Untersuchung eingelieferte Tech-
nik (zum Beispiel Maschinen) sowie entsprechende Bearbeitungsmittel (zum 
Beispiel eine Schleiferei) und ein Protokollraum sind Besonderheiten der 
technikwissenschaftlichen Forschungssituation (siehe Abbildung 3). So hob 
Georg Schlesinger (Professor an der Technischen Hochschule Berlin-
Charlottenburg von 1904 bis 1933) 1915 in seiner Publikation „Forschung 
und Werkstatt“ vor allem die Bedeutung genauer Messverfahren hervor: 
„Die Vielseitigkeit der Werkstattsanforderungen verhindert von vornherein 
die Schematisierung der Untersuchungsverfahren und zwingt den Versuchs-
ansteller der Untersuchungsverfahren, sich von Fall zu Fall die vier Haupt-
gesetze jedes Messens: 


• Wahl des richtigen Maßstabes (zum Beispiel mkg), 
• Festsetzung des grundlegenden Verfahrens (zum Beispiel mechanisch), 
• Herstellung der Meßgeräte (zum Beispiel Dynamometer), 


Durchbildung des Eichverfahrens (zum Beispiel Auswiegen) 


klar zu machen und die wechselnden Aufgaben mit möglichst einfachen, dem 
wechselnden Zweck gut angepaßten Mitteln zu lösen. Die Hauptschwierig-
keit liegt aber bei allen Versuchen in der vollen Erkenntnis des erreichten Ge-
nauigkeitsgrades und der gemachten, oft unvermeidlichen Fehler, über deren 
Zulässigkeit und Berücksichtigung bei Aufstellung des Schlußergebnisses 
rücksichtslose Klarheit geschaffen werden muß“ (Schlesinger 1915, S. 34). 


3 Automatisierung experimenteller Forschungssituationen 


Schon vor vier Jahrzehnten „zeichnet sich ab, daß durch die wissenschaftlich 
technische Revolution die Technik des Experimentierens in allen Wissen-
schaftszweigen grundsätzlich neue Möglichkeiten erhält. Die Automatisie-
rung eröffnet der experimentellen Methode neue Wege. Automaten können 
gleichzeitig und mit hoher Exaktheit verschiedene experimentellen Einwir-
kungen auf Objekte ausüben und regeln. Sie können die Einhaltung der 
experimentellen Bedingungen sichern. Gleichzeitig vermögen sie eine Viel-
zahl von experimentellen Veränderungen in einem System zu registrieren. 
Mit Hilfe von Automaten können die Ergebnisse von Experimenten nach 
verschiedenen Gesichtspunkten ausgewertet und aufbereitet werden“ 
(Parthey/Wahl 1966, S. 229). In den folgenden drei Jahrzehnten wurde eine 
Reihe von wissensbasierten Systemen in der experimentellen Forschung 
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entwickelt (vgl. Langley 2000; Langley et al. 1990; Muggleton/Srinivasan/ 
Sternberg 1996; Valdes-Perez 1999). Ein Durchbruch in der Verwendung 
wissensbasierter Systeme in der experimentellen Forschung gelang briti-
schen Ingenieuren im Jahre 2004 mit der Entwicklung einer weitgehend 
automatisch arbeitenden experimentellen Anlage zur Entschlüsselung der 
Gen-Funktionen eines Hefepilzes (vgl. King et al. 2004; siehe Abbildung 4).  


Abbildung 4: The robot scientific hypothesis-generation and 
experimentation loop 


 
Quelle: Nach King et al. 2004, p. 248 


Nun werden elektronische Laborjournale auch im Fall der Automatisierung 
von Experimenten analog dazu angelegt, wie auch nach jeder Beendigung 
eines Experiments bekanntlich das Laborjournal vom Experimentator und 
einem Zeugen unterschrieben wird. Der Wissenschaftler beginnt seine Do-
kumentation mit dem Anlegen eines neuen Versuchs oder Projekts. An-
schließend dokumentiert er die durchgeführten Arbeiten in Laborjournal-
Einträgen, die an das Experiment angefügt werden. Sobald ein Arbeitsschritt 
beendet ist, wird der jeweilige Eintrag abgeschlossen, ausgedruckt und un-
terschrieben. Die Unterschrift unter den Ausdruck sichert die Authentizität. 
Ein Benutzer kann Instituts- bzw. unternehmensweit die elektronischen 
Laborjournale aller Mitarbeiter durchsuchen. Der Zugriff kann dabei indivi-
duell durch Sicherheitsrichtlinien angepasst werden. In einem zunehmend 
vernetzten Arbeitsumfeld ist der Austausch von Wissen eine unabdingbare 
Voraussetzung für den Erfolg eines Forschungs- oder Entwicklungsprojek-
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tes. Erst die umfassende Dokumentation von Experimenten bietet die Grund-
lage für diesen Wissenstransfer. Die Dokumentation stellt dabei einen wich-
tigen Schritt zum Schutz des geistigen Eigentums einer Firma in Form von 
Patenten dar. Die Verknüpfungen aller Datei-Anhänge mit dem jeweiligen 
Laborjournal-Eintrag gewährleisten, dass die Dokumentation eines Experi-
mentes und die zugehörigen Anhänge jederzeit verknüpft bleiben und ihre 
Verwaltung zentral erfolgt. 


4 Wissenschaftliche Integrität von Forschungssituationen 


Wissenschaft als publiziertes methodisches Problemlösen verfügt heute dazu 
über drei große Methodengefüge: die experimentelle, die mathematische und 
die historische Methode. Bei der Geburt der Wissenschaft wurden vor allem 
die bloße Beobachtungsmethode, die mathematische und die historische 
Methode verwendet, denn es wurde zwischen Epistemologischem und Tech-
nologischem so streng unterschieden, dass das Experiment zur Wahrheits-
findung abgelehnt und nur die bloße Beobachtung ohne Experiment bevor-
zugt wurde. Das Experiment wurde in der Geburt der Wissenschaft mit dem 
Argument der Sicherung der wissenschaftlichen Integrität im methodischen 
Vorgehen der Forschung ausgeschlossen. Und das hat für die Wissenschaft 
einundeinhalb Jahrtausend gegolten. Erst mit Galileo Galilei kam der expe-
rimentell bedingten Beobachtung die Funktion zu, in all den Fällen, wo der 
Wahrheitswert von Aussagen nicht direkt durch bloße Beobachtung festge-
stellt werden kann, zu versuchen, die hypothetisch behaupteten Sachverhalte 
durch Experimente hervorzurufen, das bedeutete für Galilei die gesuchten 
Zusammenhänge durch experimentelle Anordnungen der Beobachtung stär-
ker in Erscheinung treten zu lassen. Die Durchführung von Experimenten ist 
nur ein Schritt in der experimentellen Methode. Ihm geht voraus, dass Fol-
gerungen aus der zu überprüfenden Hypothese gezogen werden, deren  
behauptete Sachverhalte im Experiment beobachtet werden können. Der 
Durchführung eines Experiments folgt die Deutung experimenteller Ergeb-
nisse in Bezug auf die Hypothese nach. Deshalb können Experiment und 
experimentelle Methode nicht gleichgesetzt werden. Während die experi-
mentelle Methode durch bestimmte Schritte und bestimmte logische Struktu-
ren gekennzeichnet ist, sind dem Experiment bestimmte Merkmale eigen, 
und es kann in verschiedenen Arten auftreten. Inwiefern einige mögliche 
Arten von Experimenten der gesellschaftlichen Integrität nicht genügen, ist 
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eine weitere Entscheidung, die sich in Abhängigkeit von gesellschaftlichen 
Tabus und ihrer historischen Veränderung stellt. 


Im Unterschied zur Diskussion über die Sicherung der wissenschaftli-
chen Integrität beim Publikationsverhalten möchten wir folgende Merkmale 
der wissenschaftlichen Integrität von Forschungssituationen erörtern: Ers-
tens die Angemessenheit klassifikatorischer, komparativer und messender 
Methoden zur Problembearbeitung bei Vermeidung einer Problemverschie-
bung im methodischen Problembearbeiten – auch eingedenk der bereits 
1915 von Georg Schlesinger hervorgehobenen Bedeutung genauer Mess-
verfahren in den Technikwissenschaften (siehe oben, vgl. Schlesinger 1915, 
S. 34) – und zweitens die Disziplinierung auftretender Interdisziplinarität 
von Problem und Methode in der Forschung (siehe Abbildung 5). 


4.1 Angemessenheit klassifikatorischer, komparativer und 
messender Methoden zur Problembearbeitung 


Methodisches Problembearbeiten verwendet in jeder der drei genannten 
mathematischen, historischen und experimentellen Methoden drei zur empi-
rischen Unterscheidung von Sachverhalten wichtige Arten von Begriffen: 
klassifikatorische, komparative und metrische Begriffe (vgl. Hempel 1974), 
die zur Konstituierung von drei weiteren, – mit den erstgenannten drei kom-
binierten – Methoden der Klassifikation, der Komparation und der Messung 
führt. Das Kriterium der Messbarkeit mit Hilfe metrischer Skalen beruht  
auf einer im speziellen Wissenschaftsgebiet definierten und einer objektiv 
reproduzierbaren Maßeinheit. Das führt zur Herausbildung – wie es Albert 
Einstein am Beispiel der Physik formulierte – derjenigen „Gruppe von  
Erfahrungswissenschaften, die ihre Begriffe auf das Messen gründet, und 
deren Begriffe und Sätze sich mathematisch konstruieren lassen. Ihr Bereich 
ist also durch die Methode gegeben, als der Inbegriff der Erfahrungsinhalte, 
die sich mathematisch erfassen lassen“ (Einstein 1984 [1940], S. 107). Die 
Angemessenheit messender Möglichkeiten zur methodischen Bearbeitung 
des gestellten Problems gehört zu einem ersten Merkmal der wissenschaft-
lichen Integrität von Forschungssituationen. Der Grund für das historische 
Aufkommen solcher Merkmale der wissenschaftlichen Integrität von For-
schungssituationen liegt darin, dass funktionale Abhängigkeiten, insbeson-
dere diejenigen, die drei und mehr Variable enthalten, nur mit Hilfe metri-
scher Begriffe wiedergegeben werden können. 
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Abbildung 5:  Struktur wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Integrität 
von Forschungssituationen 


 
Quelle: Nach Parthey 2006, S. 79 
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Kriterien der Metrisierung sind ohne Zweifel für das Formulieren von For-
schungsproblemen von Bedeutung, denn ein gut formuliertes Forschungs-
problem sollte für alle Bestandteile entweder nur klassifikatorische oder nur 
komparative oder nur metrische Ausdrücke verwenden (vgl. Parthey 1974). 
Daraus ergibt sich vor allem die Forderung nach einer durch Messverfahren 
gesicherten Konsistenz metrischer Ausdrücke, denn die zur Definition der 
Begriffe einer Theorie verwendeten Messverfahren müssen auch bei ihrer 
Überprüfung Verwendung finden. Anderenfalls besteht die Möglichkeit, 
dass die bei der Überprüfung angewandten Messverfahren zur Definition 
von metrischen Begriffen verwendet werden, die nicht mit denen der zu 
überprüfenden Hypothese übereinstimmen. Ein Scheinpluralismus metrisch 
formulierter Theorien wäre die Folge und würde dem nicht Rechnung tra-
gen, dass die Bestätigung neugewonnener Theorien allein von der Feststel-
lung der in ihnen behaupteter Sachverhalte abhängt und nicht durch eine 
Neudefinition ihrer Begriffe ersetzt werden kann, die den bei ihrer Überprü-
fung angewandten Messverfahren entsprechen. Die Forderung nach Konsis-
tenz metrischer Ausdrücke sowohl bei der Formulierung von Forschungs-
problemen als auch bei ihrer methodischen Bearbeitung, d. h. bei der Auf-
stellung und Überprüfung von Hypothesen zur Problemlösung, richtet sich 
gegen das Aufkommen eines solchen Scheinpluralismus von Theorien. In 
jedem Fall sollte eine Problemverschiebung im methodischen Problembear-
beiten vermieden werden. 


Wenn Kriterien zur Sicherung der weiterführenden Problematisierung, 
nach denen sich vor allem die Frage stellt, ob eine vorgeschlagene Lösungs-
variante gleichzeitig zu neuen Forschungsproblemen führt (progressive 
Problemverschiebung) oder ob eine Hypothese lediglich Probleme auflöst 
ohne weitere aufzuwerfen (degenerative Problemverschiebung), eine eigen-
ständige Klasse von Kriterien der Wissenschaftlichkeit darstellen (vgl. Laka-
tos 1971), und zwar neben der Klasse von Kriterien der Wahrheit und neben 
der Klasse von Kriterien der Erklärungsleistung, dann darf es aber im me-
thodischen Problembearbeiten keine Problemverschiebung geben, denn 
sonst würde ein anderes Problem gelöst als das vorgegebene. 


Seit langem werden in Forschungssituationen mathematische Methoden 
mit der experimentellen und historischen Methode kombiniert, und das vor  
allem über die genannte Einführung metrischer Begriffe in Problem und 
Methode der Forschung, gestatten doch fachlich korrekt eingeführte metri-
sche Begriffe eine Verwendung der Ergebnisse der metrischen Mathematik 
zur weitreichenden Erfassung funktionaler Abhängigkeiten mit bedeutender 
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Erkenntnis- und Gesellschaftsrelevanz. Bei der Problemformulierung, haupt-
sächlich in neuartig interessanten Forschungssituationen, wird die Eingren-
zung des Gegenstandsbereiches oft nicht gegeben sein. Aus diesem Grund 
wird oft das Problem umformuliert, damit erstens geklärt wird, mit welcher 
der genannten Begriffsklassen es möglich ist, den Kern des Problems zu 
formulieren, und zweitens, ob man sie als metrische Begriffe auffassen 
kann. Durch diese Transformation, die sinngemäß der ursprünglichen For-
mulierung entsprechen muss, wird die Grundlage für die Entscheidung ge-
geben, ob das gestellte Problem in ein Messproblem umformuliert werden 
kann. Nur unter diesen Umständen ist es möglich, zu untersuchen, ob die 
Bedingungen der Metrisierung erfüllt sind. Für die Problemformulierung 
genügt es, die theoretischen und methodologischen Aspekte der Metrisie-
rung als konzeptionelle Basis des Messens in Erwägung zu ziehen. Erst bei 
der Problembearbeitung zeigt sich die Bedeutung des Messens. Ohne prak-
tisch durchführbare Messungen, die zu empirisch signifikanten, operationell 
realisierbaren und statistisch relevanten Messergebnissen führen, wäre eine 
Metrisierung der Problemformulierung mindestens fragwürdig. Eine Metri-
sierung der Problemformulierung, die sich nur als ein mathematisches Mo-
dellieren versteht, kann vom mathematischen Standpunkt interessant sein, ist 
aber vom Standpunkt der konkreten Wissenschaft weniger von Belang. 
Problemverschiebungen dieser Art sind in Forschungssituationen im Sinne 
ihrer wissenschaftlichen Integrität zu vermeiden. 


4.2 Disziplinierung der Interdisziplinarität von Problem und 
Methode 


Wissenschaftsdisziplinen unterscheiden sich durch ihre Art und Weise, nach 
weiteren Erkenntnissen zu fragen, Probleme zu stellen und Methoden zu 
ihrer Bearbeitung zu bevorzugen, die auf Grund disziplinärer Forschungs-
situationen als bewährt angesehen werden. In diesem Sinne ist eine For-
schungssituation disziplinär, wenn sowohl Problem als auch Methode in 
Bezug auf dieselbe Theorie formuliert bzw. begründet werden können. In 
allen anderen Fällen liegen disziplinübergreifende – in Kurzform als inter-
disziplinär bezeichnete – Forschungssituationen vor, die insgesamt wissen-
schaftlich schwerlich beherrschbar sind, letztlich erst wieder dann, wenn 
Problem und Methode durch Bezug auf erweiterte bzw. neu aufgestellte 
Theorien in genannter disziplinärer Forschungssituation formuliert und be-
gründet werden können. Dies möchten wir mit Disziplinierung der Interdis-
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ziplinarität bzw. disziplinierte Theoriebezogenheit bezeichnen – einem zwei-
ten Merkmal der wissenschaftlichen Integrität von Forschungssituationen 
(vgl. Parthey 1996). 


Abbildung 6:  Modell der Bedingungen für den Lehrerfolg 


 
Quelle: Nach Rindermann 2001, S. 22 
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5 Studiumssituation in den Technikwissenschaften 


In analoger Art und Weise zu Besonderheiten der technikwissenschaftlichen 
Forschungssituation kann die Spezifikation der technikwissenschaftlichen 
Studiumssituation diskutiert werden, wenn neben der technikwissenschaftli-
che Fach- und Lehrkompetenz des Dozenten und dem Vorwissen der Studie-
renden vor allem die den Technikwissenschaften eigenen Typen von Lehr-
veranstaltungen und Rahmenbedingungen für den Studienerfolg berücksich-
tigt werden (siehe Abbildung 6). Versuchsfelder und Prüffelder für die zur 
Untersuchung eingelieferte Technik sowie entsprechende Bearbeitungsmittel 
und ein Protokollraum sind auch Besonderheiten der technikwissenschaftli-
chen Studiumssituation. Dies führt heute zu einem technikwissenschaftli-
chen Veranstaltungstyp im System von Bedingungen für den Lehrerfolg in 
Form von Übungen in einem mehr oder weniger großzügig angelegten Pro-
duktionstechnischen Zentrum an Technischen Universitäten wie an der 
Technischen Universität in Berlin-Charlottenburg. 
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