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Theorie der Technikwissenschaften

1 Problemstellung

Technikwissenschaften entwickeln sich sowohl in Formen des theoretischen
Denkens zum weiteren Erkenntnisfortschritt als auch in Formen von Tétigkei-
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 Zusammenhange 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 Mafe beeinflussen Technik und Technikwissenschaften
alle Bereiche des gesellschaftlichen Lebens. Mit fortschreitender Automa-
tisierung tritt der Mensch immer mehr aus dem unmittelbaren Fertigungs-
prozess materieller Giiter heraus und bereitet diesen Prozess als Entwickler
von Verfahren, als Konstrukteur oder als Technologe vor. Er entwickelt,
betreibt und kontrolliert Maschinen und Maschinensysteme, hélt diese in-
stand und bringt so in die technische Tétigkeit in immer umfangreicherem
MaBe geistig schopferische Potenzen ein.

Kreative Wissenschaftler miissen sowohl ein Gefiihl fiir wirklich ent-
scheidende Fragen als auch das richtige Gespiir dafiir haben, inwieweit es
beim gegebenen Stand der Forschungstechnologie iiberhaupt moglich sein
wird, die Probleme mit dem zur Verfiigung stehenden oder zu entwickeln-
den Instrumentarium wirklich bewiltigen zu konnen. Demnach kdnnen unter
einer Forschungssituation solche Zusammenhénge zwischen Problemfeldern
und Methodengefiige verstanden werden, die es dem Wissenschaftler gestat-
ten, die Problemfelder mittels tatséchlicher Verfiigbarkeit an Wissen und
Forschungstechnik methodisch zu bearbeiten. Die Bewertung der Probleme
nach dem Beitrag ihrer moglichen Losung sowohl fiir den Erkenntnisfort-
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schritt als auch fiir die Losung von gesellschaftlichen Praxisproblemen,
reguliert letztlich die tatséchliche Verfiigbarkeit an Wissen und gerdtemafi-
gen Voraussetzungen zur Problembearbeitung (siche Abbildung 1). Zu den
Besonderheiten der technikwissenschaftlichen Forschungssituation gehdren
deshalb die den Technikwissenschaften eigenen Problemtypen und die den
Technikwissenschaften eigene forschungstechnische Situation. Im Weiteren
ist im Sinne der wissenschaftlichen Integritdt technikwissenschaftlicher For-
schungssituationen sowohl eine Angemessenheit klassifikatorischer, kompa-
rativer und messender Methoden zur Problembearbeitung als auch eine Dis-
ziplinierung der Interdisziplinaritit von Problem und Methode zu fordern.

Abbildung 1  Methodologische Struktur der Forschungssituation
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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 fiir den Studienerfolg be-
riicksichtigt werden.

2 Besonderheiten technikwissenschaftlicher
Forschungssituation

Unsere Uberlegungen begriinden sich auf Besonderheiten der wissenschaft-
lichen Tatigkeit, insbesondere auf denen der Forschung, und gehen deshalb
von folgenden Priamissen aus:
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o FErstens ist Wissenschaft ein auf Wissenszuwachs gerichtetes methodi-
sches Problemldsen, das schriftlich publiziert werden muss.

e 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 einschldgiger Publikationen des bisherigen auf Wissenszuwachs
gerichteten methodischen Problemldsens dokumentiert werden.

Probleme sind gedankliche Gebilde, die sich stets in unserem Bewusstsein
bilden, wenn wir auf der Grundlage unseres bisherigen Wissens weiterfiih-
rende Fragen stellen, die zwar auf der Grundlage des bisherigen Wissens
plausibel gestellt, aber auf der Grundlage dieses bisherigen Wissens nicht
beantwortet werden konnen. Erkenntnisprobleme sind der ideelle Ausgangs-
punkt einer jeden Forschung. Beim wissenschaftlichen Problem sind die
Fragen durch das vorhandene wissenschaftliche Wissen begriindet, aber
nicht beantwortet. Jedes Problem ist ein Wissen iiber Situationen in der
Tatigkeit, in denen das verfiigbare Wissen nicht geniigt, Ziele erreichen zu
konnen, und deshalb entsprechend zu erweitern ist. Im engeren Sinne wird
die Kenntnis eines derartigen Wissensmangels nur dann Problem genannt,
wenn das fehlende Wissen nirgends verfiigbar ist, sondern neu gewonnen
werden muss. Ein Problem 16st sich in dem MalBe auf, wie neues Wissen als
begriindete Informationen die Fragen, die ein wissenschaftliches Problem
repréasentieren, beantwortet.

Auch in Lehrbiichern der Wissenschaftstheorie der letzten Jahrzehnte
(vgl. z.B. Balzer 1997, S. 20-23) wird der Grundbegriff ,,Problem* nach wie
vor stiefmiitterlich 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
iiber ein Nichtwissen bezeichnet. Nach Aristoteles miissen erst alle Schwie-
rigkeiten im Problem in Betracht gezogen werden, weil man sonst nicht
weill, was man sucht und ob das Gesuchte jeweils schon gefunden wurde
oder nicht. Aristoteles entwickelte dafiir 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 beschéftigt. Descartes forderte wie Aristoteles, ein
Problem selbst vollkommen einzusehen, wenngleich man seine Lésung noch
nicht weil}; vor allem muss man sich hiiten, 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 Losung entwirft, folgt der analytische Teil, der
die Losung bringt (vgl. Leibniz 1972, S. 1980).

Unter einem Problem versteht Leibniz ,,die Fragen, die einen Teil des
Satzes unausgefiillt lassen” (Leibniz 1961, S. 255). Fiir Kant sind ,,Probleme
demonstrable, einer Weisung bediirftige Sitze, oder solche, die eine Hand-
lung aussagen, deren Art der Ausfithrung nicht unmittelbar gewiss ist. Zum
Problem gehort erstens die Quaéstition, die das enthilt, was geleistet werden
soll, zweitens die Resolution, die die Art und Weise enthélt, wie das zu Leis-
tende konne ausgefiihrt werden, und drittens die Demonstration, dal, wenn
ich so werde verfahren haben, das Geforderte geschehen werde* (Kant 1923,
S. 112). Im 20. Jh. sind verschiedene Ansétze einer Problemtheorie vorge-
stellt worden. Waren es bis in die fiinfziger Jahre unter anderem Untersu-
chungen zum Problembewusstsein (vgl. Hartmann 1921, S. 70ff.;; Wein
1937) und Analysen der Strukturformen der Probleme (vgl. Hartkopf 1958),
so hdufen 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/Wichter 1966; Popper 1972; Sharikow
1965, 1969; Weill 1979), in denen Forschung zunehmend als Erkennen von
Problemsituationen und Bearbeiten sowie Losen von Problemen methodolo-
gisch modelliert wird. Fiir Kant besteht der Erkenntnisfortschritt im wesent-
lichen in einem Fortschreiten von Problemen zu tieferen Problemen, denn
»Wir mogen es anfangen, wie wir wollen, eine jede nach Erfahrungs-
grundsitzen 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 Beziige 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 Losung eines Forschungsproblems
die methodische Gewinnung von Wissen, und zwar so lange, bis die im
Problem enthaltenen Fragen beantwortet sind, damit sich die fiir das ge-
stellte Problem charakteristische Verbindung von Fragen und Aussagen
auflost.

Technische Tatigkeiten fithren zu technischen Problemen, die je nach
Systemgrofle offensichtlich dann auftreten, wenn das technische Wissen
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nicht ausreicht, um ein bestimmtes Ziel technischer Tatigkeit zu erreichen.
Aufgaben liegen dann vor, wenn die Methoden und Verfahren zur Errei-
chung technischer Zielstellungen eindeutig bekannt sind. Wahrend 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 begriindet, aber nicht beantwortet. Ein Problem 16st sich in dem
MafBe auf, wie neues Wissen als begriindete Informationen die Fragen, die
ein wissenschaftliches Problem reprisentieren, 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 gehoren 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 enthidlt die Zielstellung, neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse zu gewinnen. Nur in dem Fall, dass eine wis-
senschaftlich formulierte Problemstellung das Ziel enthélt, neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse zu gewinnen, liegt ein Forschungsproblem vor.
Forschungsprobleme koénnen 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 héchstens 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 Problemlosungen kommt dem Entdecken von Algo-
rithmen eine wesentliche Bedeutung zu. Kénnen 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
funktionserfiillende Strukturen zuzuordnen sind. Am sinnfalligsten 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 fiir zweckmaBig.
Abhéngig vom Fachgebiet (Maschinenbau, Elektrotechnik usw.) werden in
der Regel mehrere mogliche Inhalte des black-box, d.h. mehrere bekannte
Strukturen als funktionserfiillend beziiglich der Eingangs- und Ausgangsgro-
Ben des Systems angebbar sein. Diese Mehrdeutigkeit mit dem Riickgriff auf
bekannte Strukturen reduziert das Entwurfsproblem auf ein Entscheidungs-
problem.

Ein echtes Entwurfsproblem liegt dann vor, wenn im technischen Ab-
bildbereich keine funktionserfiillende Struktur bekannt ist. Eine direkte
Losung des Entwurfsproblems ldsst sich durch den Obergang auf analoge
Strukturen im natiirlichen Bereich der objektiven Realitit (zum Beispiel
Losung technischer Informationsprobleme durch Ausnutzung der Gen-
Verschliisselung in Eiweilstrukturen) erzielen. Derartige Lésungen von
Entwurfsproblemen sind bei entsprechendem Erkenntnisvorlauf der Natur-
wissenschaften moglich.

Beim heutigen Entwicklungstempo und Niveau der Technik wird die Lo-
sung des Entwurfsproblems zunehmend abstrakt vollzogen. Der Intuition und
dem Zufall gedanklicher Kombinationen ist dabei ein erheblicher zahlenma-
Biger Anteil der Losung von Entwurfsproblemen zuzuschreiben. In dem
MaB, in welchem GesetzméaBigkeiten des menschlichen Denkens erforscht
sind, werden auch fiir das Entwurfsproblem Algorithmen angebbar sein.

2.2 Forschungstechnische Situation in den Technikwissenschaften

Bereits 1893 hatte Ernst Hartig (seit 1865 Professor am Kdoniglichen Poly-
technikum beziehungsweise an der Technischen Hochschule Dresden) den
Einsatz des Experiments in der Forschung und Lehre der Technikwissen-
schaft gefordert: ,,.Die Industrie erhélt zuverldssige Informationen von tech-
nischem und wirtschaftlichem Wert und von gleichméBiger Genauigkeit, die
Lehranstalt gewinnt eine erwiinschte Fithlung mit dem praktischen Leben,
fiir das sie ihre Schiiler heranzubilden gedenkt, und eine erwiinschte 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 groferen Fabrik mit-
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machten [...] von einer Uberschitzung der Theorie, die unseren Schiilern so
héufig vorgeworfen wird, zuriickkamen und jene gleichméfBige Wertschét-
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
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Versuchsfelder und Priiffelder fiir die zur Untersuchung eingelieferte Tech-
nik (zum Beispiel Maschinen) sowie entsprechende Bearbeitungsmittel (zum
Beispiel eine Schleiferei) und ein Protokollraum sind Besonderheiten der
technikwissenschaftlichen Forschungssituation (siche 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:

e Wahl des richtigen Mafstabes (zum Beispiel mkg),

o Festsetzung des grundlegenden Verfahrens (zum Beispiel mechanisch),

o Herstellung der Mefigerdte (zum Beispiel Dynamometer),
Durchbildung des Eichverfahrens (zum Beispiel Auswiegen)

klar zu machen und die wechselnden Aufgaben mit moglichst einfachen, dem
wechselnden Zweck gut angepaBiten Mitteln zu 16sen. Die Hauptschwierig-
keit liegt aber bei allen Versuchen in der vollen Erkenntnis des erreichten Ge-
nauigkeitsgrades und der gemachten, oft unvermeidlichen Fehler, iiber deren
Zulassigkeit und Beriicksichtigung bei Aufstellung des SchluBergebnisses
riicksichtslose Klarheit geschaffen werden mufl* (Schlesinger 1915, S. 34).

3 Automatisierung experimenteller Forschungssituationen

Schon vor vier Jahrzehnten ,,zeichnet sich ab, dafl durch die wissenschaftlich
technische Revolution die Technik des Experimentierens in allen Wissen-
schaftszweigen grundsétzlich neue Moglichkeiten erhélt. Die Automatisie-
rung erdffnet der experimentellen Methode neue Wege. Automaten kénnen
gleichzeitig und mit hoher Exaktheit verschiedene experimentellen Einwir-
kungen auf Objekte ausiiben und regeln. Sie konnen die Einhaltung der
experimentellen Bedingungen sichern. Gleichzeitig vermogen sie eine Viel-
zahl von experimentellen Verdnderungen in einem System zu registrieren.
Mit Hilfe von Automaten konnen 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 Ingenicuren im Jahre 2004 mit der Entwicklung einer weitgehend
automatisch arbeitenden experimentellen Anlage zur Entschliisselung der
Gen-Funktionen eines Hefepilzes (vgl. King et al. 2004; siche Abbildung 4).

Abbildung 4:  The robot scientific hypothesis-generation and
experimentation loop
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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-
schliefend dokumentiert er die durchgefiihrten Arbeiten in Laborjournal-
Eintrdgen, die an das Experiment angefiigt werden. Sobald ein Arbeitsschritt
beendet ist, wird der jeweilige Eintrag abgeschlossen, ausgedruckt und un-
terschrieben. Die Unterschrift unter den Ausdruck sichert die Authentizitat.
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 fiir den Erfolg eines Forschungs- oder Entwicklungsprojek-
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tes. Erst die umfassende Dokumentation von Experimenten bietet die Grund-
lage fiir diesen Wissenstransfer. Die Dokumentation stellt dabei einen wich-
tigen Schritt zum Schutz des geistigen Eigentums einer Firma in Form von
Patenten dar. Die Verkniipfungen aller Datei-Anhénge mit dem jeweiligen
Laborjournal-Eintrag gewihrleisten, dass die Dokumentation eines Experi-
mentes und die zugehorigen Anhdnge jederzeit verkniipft bleiben und ihre
Verwaltung zentral erfolgt.

4 Wissenschaftliche Integritat von Forschungssituationen

Wissenschaft als publiziertes methodisches Problemldsen verfiigt heute dazu
iiber drei groBe Methodengefiige: die experimentelle, die mathematische und
die historische Methode. Bei der Geburt der Wissenschaft wurden vor allem
die blofe 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 bloBe Beobachtung ohne Experiment bevor-
zugt wurde. Das Experiment wurde in der Geburt der Wissenschaft mit dem
Argument der Sicherung der wissenschaftlichen Integritét im methodischen
Vorgehen der Forschung ausgeschlossen. Und das hat fiir die Wissenschaft
einundeinhalb Jahrtausend gegolten. Erst mit Galileo Galilei kam der expe-
rimentell bedingten Beobachtung die Funktion zu, in all den Fallen, wo der
Wabhrheitswert von Aussagen nicht direkt durch bloe Beobachtung festge-
stellt werden kann, zu versuchen, die hypothetisch behaupteten Sachverhalte
durch Experimente hervorzurufen, das bedeutete fiir Galilei die gesuchten
Zusammenhinge durch experimentelle Anordnungen der Beobachtung stér-
ker in Erscheinung treten zu lassen. Die Durchfithrung von Experimenten ist
nur ein Schritt in der experimentellen Methode. Thm geht voraus, dass Fol-
gerungen aus der zu iberpriifenden Hypothese gezogen werden, deren
behauptete Sachverhalte im Experiment beobachtet werden kénnen. Der
Durchfithrung eines Experiments folgt die Deutung experimenteller Ergeb-
nisse in Bezug auf die Hypothese nach. Deshalb koénnen Experiment und
experimentelle Methode nicht gleichgesetzt werden. Wihrend 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 mogliche
Arten von Experimenten der gesellschaftlichen Integritit nicht geniigen, ist
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eine weitere Entscheidung, die sich in Abhingigkeit von gesellschaftlichen
Tabus und ihrer historischen Verdnderung stellt.

Im Unterschied zur Diskussion iiber die Sicherung der wissenschaftli-
chen Integritit beim Publikationsverhalten méchten wir folgende Merkmale
der wissenschaftlichen Integritit von Forschungssituationen erortern: 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 (siche oben, vgl. Schlesinger 1915,
S. 34) — und zweitens die Disziplinierung auftretender Interdisziplinaritét
von Problem und Methode in der Forschung (siche 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
fiilhrt. Das Kriterium der Messbarkeit mit Hilfe metrischer Skalen beruht
auf einer im speziellen Wissenschaftsgebiet definierten und einer objektiv
reproduzierbaren Mafleinheit. Das fiihrt zur Herausbildung — wie es Albert
Einstein am Beispiel der Physik formulierte — derjenigen ,,Gruppe von
Erfahrungswissenschaften, die ihre Begriffe auf das Messen griindet, und
deren Begriffe und Sitze 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 Moglichkeiten zur methodischen Bearbeitung
des gestellten Problems gehort zu einem ersten Merkmal der wissenschaft-
lichen Integritit von Forschungssituationen. Der Grund fiir das historische
Aufkommen solcher Merkmale der wissenschaftlichen Integritit von For-
schungssituationen liegt darin, dass funktionale Abhingigkeiten, insbeson-
dere diejenigen, die drei und mehr Variable enthalten, nur mit Hilfe metri-
scher Begriffe wiedergegeben werden konnen.
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Abbildung 5:  Struktur wissenschaftlicher und gesellschaftlicher Integritét
von Forschungssituationen
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Problemfelder

] Relevanz der Verfiigbarkeit von
Problemfelder Wissen & Geriit
ethisch begriindete
Nichtdurchfiihrbarkeit
von Experimenten
methodische
Angemessenheit

— Problem Methode

disziplinierte
Theoriebezogenheit

Quelle: Nach Parthey 2006, S. 79
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Kriterien der Metrisierung sind ohne Zweifel fiir das Formulieren von For-
schungsproblemen von Bedeutung, denn ein gut formuliertes Forschungs-
problem sollte fiir alle Bestandteile entweder nur klassifikatorische oder nur
komparative oder nur metrische Ausdriicke verwenden (vgl. Parthey 1974).
Daraus ergibt sich vor allem die Forderung nach einer durch Messverfahren
gesicherten Konsistenz metrischer Ausdriicke, denn die zur Definition der
Begriffe einer Theorie verwendeten Messverfahren miissen auch bei ihrer
Uberpriifung Verwendung finden. Anderenfalls besteht die Moglichkeit,
dass die bei der Uberpriifung angewandten Messverfahren zur Definition
von metrischen Begriffen verwendet werden, die nicht mit denen der zu
iiberpriifenden Hypothese iibereinstimmen. Ein Scheinpluralismus metrisch
formulierter Theorien wére die Folge und wiirde dem nicht Rechnung tra-
gen, dass die Bestétigung neugewonnener Theorien allein von der Feststel-
lung der in ihnen behaupteter Sachverhalte abhéngt und nicht durch eine
Neudefinition ihrer Begriffe ersetzt werden kann, die den bei ihrer Uberprii-
fung angewandten Messverfahren entsprechen. Die Forderung nach Konsis-
tenz metrischer Ausdriicke sowohl bei der Formulierung von Forschungs-
problemen als auch bei ihrer methodischen Bearbeitung, d.h. bei der Auf-
stellung und Uberpriifung von Hypothesen zur Problemlosung, 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 weiterfithrenden Problematisierung,
nach denen sich vor allem die Frage stellt, ob eine vorgeschlagene Losungs-
variante gleichzeitig zu neuen Forschungsproblemen fiihrt (progressive
Problemverschiebung) oder ob eine Hypothese lediglich Probleme auflost
ohne weitere aufzuwerfen (degenerative Problemverschiebung), eine eigen-
stindige 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 Erkldrungsleistung, dann darf es aber im me-
thodischen Problembearbeiten keine Problemverschiebung geben, denn
sonst wiirde ein anderes Problem geldst als das vorgegebene.

Seit langem werden in Forschungssituationen mathematische Methoden
mit der experimentellen und historischen Methode kombiniert, und das vor
allem iiber die genannte Einfithrung metrischer Begriffe in Problem und
Methode der Forschung, gestatten doch fachlich korrekt eingefiihrte metri-
sche Begriffe eine Verwendung der Ergebnisse der metrischen Mathematik
zur weitreichenden Erfassung funktionaler Abhéngigkeiten mit bedeutender
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Erkenntnis- und Gesellschaftsrelevanz. Bei der Problemformulierung, haupt-
sdchlich in neuartig interessanten Forschungssituationen, wird die Eingren-
zung des Gegenstandsbereiches oft nicht gegeben sein. Aus diesem Grund
wird oft das Problem umformuliert, damit erstens geklart wird, mit welcher
der genannten Begriffsklassen es mdglich ist, den Kern des Problems zu
formulieren, und zweitens, ob man sie als metrische Begriffe auffassen
kann. Durch diese Transformation, die sinngemél der urspriinglichen For-
mulierung entsprechen muss, wird die Grundlage fiir die Entscheidung ge-
geben, ob das gestellte Problem in ein Messproblem umformuliert werden
kann. Nur unter diesen Umstidnden ist es moglich, zu untersuchen, ob die
Bedingungen der Metrisierung erfiillt sind. Fiir die Problemformulierung
geniigt es, die theoretischen und methodologischen Aspekte der Metrisie-
rung als konzeptionelle Basis des Messens in Erwédgung zu ziehen. Erst bei
der Problembearbeitung zeigt sich die Bedeutung des Messens. Ohne prak-
tisch durchfithrbare Messungen, die zu empirisch signifikanten, operationell
realisierbaren und statistisch relevanten Messergebnissen fithren, wire eine
Metrisierung der Problemformulierung mindestens fragwiirdig. 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 Integritit zu vermeiden.

4.2  Disziplinierung der Interdisziplinaritat 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 disziplindrer Forschungs-
situationen als bewahrt angesehen werden. In diesem Sinne ist eine For-
schungssituation disziplindr, wenn sowohl Problem als auch Methode in
Bezug auf dieselbe Theorie formuliert bzw. begriindet werden kdnnen. In
allen anderen Fillen liegen diszipliniibergreifende — in Kurzform als inter-
disziplindr 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 disziplindrer Forschungssituation formuliert und be-
griindet werden konnen. Dies mochten wir mit Disziplinierung der Interdis-
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ziplinaritit bzw. disziplinierte Theoriebezogenheit bezeichnen — einem zwei-
ten Merkmal der wissenschaftlichen Integritdt von Forschungssituationen
(vgl. Parthey 1996).

Abbildung 6: Modell der Bedingungen fiir den Lehrerfolg
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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 fiir den Studienerfolg beriicksich-
tigt werden (siche Abbildung 6). Versuchsfelder und Priiffelder fiir die zur
Untersuchung eingelieferte Technik sowie entsprechende Bearbeitungsmittel
und ein Protokollraum sind auch Besonderheiten der technikwissenschaftli-
chen Studiumssituation. Dies fiihrt heute zu einem technikwissenschaftli-
chen Veranstaltungstyp im System von Bedingungen fiir den Lehrerfolg in
Form von Ubungen in einem mehr oder weniger groBziigig angelegten Pro-
duktionstechnischen Zentrum an Technischen Universitdten wie an der
Technischen Universitit in Berlin-Charlottenburg.
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