GUNTER SPUR

Erscheinungsformen und Modelle technischer Systeme:
Beitrag zur theoretischen Begriindung der

Technikwissenschaften

1. Technik als Hilfswelt des Menschen!

1.1. Technik und Gesellschaft

Technik ist als Teil unserer kulturellen Entwicklung auf Wandel und Fortschritt ge-
richtet. Sie bewirkt durch Nutzung natiirlicher Ressourcen eine gezielte Verinde-
rung unseres Lebensraumes. Technik ist in ihrer Gesamtheit eine Reform, die der
Mensch sich und der Natur auferlegt.?

Technik zielt als niitzliche Hilfswelt zur Natur auf einen produktiven Fortschritt
der menschlichen Gesellschaft und sichert ihn, indem sie Not und Gefahr abwen-
det oder iiberwindet. Technik ist zweckbestimmt, sie entwickelt sich durch Kreati-
vitit nach den Gesetzen der technischen Vernunft. Sie beruht auf Empfindung
und Eingebung, auf Wissen und Kénnen, aber auch auf Handlungsvermégen und
Entscheidungsfihigkeit. Forschung und Erfindungsreichtum im praktischen Ge-
stalten bewirken eine permanente Optimierung technischer Funktionssysteme.
Wir betreiben eine technologische Hilfswelt, die solche Produkte erzeugen kann,
die uns die Natur nicht liefert. Technik wirke darin nicht nur als gegenstindliche
Realitit, sondern auch als soziotechnisches System zur kulturellen Reform der
Gesellschaft.

In der Literatur finden sich zahlreiche Definitionen des Begriffs Technik, die von
einer engen Sicht auf die Erfindung als eigentlichen Kern der Technik bis zur breiten
Einbindung gesellschaftlicher Reflektionen reichen. Eine Gruppierung der verschie-
denen Definitionen und Deutungen ist in Abbildung 1 dargestellt worden.’

1 Nachweis zum Thema: Spur, G., Technologie und Management — Zum Selbstverstindnis der
Technikwissenschaften. Miinchen-Wien: Carl Hanser Verlag 1998; Spur, G., Thesen zum
Selbstverstindnis der Technikwissenschaften: — In: Berlin-Brandenburgische Akademie der
Wissenschaften (Hrsg.): Berichte und Abhandlungen Band 5. Berlin: Akademie-Verlag 1998;
Spur, G., Vom Wandel der industriellen Welt durch Werkzeugmaschinen. Miinchen-Wien:
Carl Hanser Verlag 1991.

2 Ortega Y Gasset, J., Betrachtungen iiber die Technik. Stuttgart: Deutsche Verlagsanstalt
1949.

3 Lenk, H., Zu neuen Ansitzen der Technikphilosophie. — In: Techné, Technik, Technologie.
Philosophische Perspektiven. Hrsg. v. H. Lenk u. a. Pullach/Miinchen: Verlag Dokumenta-
tion 1973.
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Abbildung 1: Deutungen des Technikbegriffs (in Anlehnung an Lenk, 1973).

Deutungsorientierung
des
Technikbegriffes
| |

Bezug zur Nutzung als Integration in

Naturwelt Hilfswelt Kulturwelt
— Beherrschen — Anstrengungsersparung — Realwerden von Ideen
— Uberwinden — Bedarfsdeckung — Erfindung als Schdpfung
— Entbergen — Daseinsgestaltung — Selbsterlésung
— Anwenden — Notabwendung — Objektivation von Arbeit
L Schitzen L Gutererzeugung — Ausbeutung

Die Technik der Zukunft strukturiert sich zunehmend wissenschaftsbestimmce. Tief-
greifende Wirtschaftsimpulse werden durch Innovationsschiibe aus einer fachiiber-
greifenden Wechselwirkung mit anderen Wissenschaften ausgelost. Technik sieht
sich durch die ficherartige Ausstrahlung auf alle Bereiche der Lebenswelt zuneh-
mend in gesellschaftswissenschaftliche Fragestellungen eingebunden. In diesem Sin-
ne nihern sich die Technikwissenschaften den Disziplinen der Sozialwissenschaften.

Technik entsteht durch Denken, Planen und Bauen. Wihrend sich das Gedachte
noch frei entwickeln kann, wird das Planen schon normativ beeinflusst. Das
Geplante kann dann nicht gebaut werden, wenn gesellschaftliche Restriktionen dies
verhindern. Ohne das Gebaute macht Technik allerdings keinen Sinn, denn die
angestrebte Zweckerfiillung setzt praktische Wirksamkeit voraus.

Doch wer Technik gestaltet, muss mit dem Risiko des Irrtums leben, mindestens
mit der kalkulierten Fehlermoglichkeit. Die damit verbundene Ubernahme von Ver-
antwortung wird umso bedeutsamer, je stirker Technik in die Welt des Menschen
eingreift. Es ist verhiltnismifSig einfach, technische Mingel im Detail zu beheben,
jedoch viel schwieriger oder vielleicht iiberhaupt nicht moglich, das ganzheitliche
Risiko komplexer, technischer Entwicklungsprozesse als Produkt unseres kulturellen
Fortschritts zu kalkulieren.

Aus dem Nichtverstehen von Technik wachsen Irritationen. Ohne ausreichende
technische Bildung ist der Mensch iiberfordert, den raschen technischen Wandel zu
begreifen. Vertrauensbildung zur Technik lisst sich durch Transparenz und Aufkla-
rung erreichen: Die, die es machen, miissen es jenen sagen, die es betrifft. Techni-
scher Fortschritt muss willkommen sein.

Technik hat das Sachpotenzial der Lebenswelt nachhaltig verindert, hat eine
eigenstindige Arbeitswelt bewirkt. Das steigende Interesse der Offentlichkeit fiihrt
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zu einem hohen Erwartungsdruck gegeniiber dem technischen Fortschritt. Es wird
zunehmend nach der gesellschaftlichen Verantwortung gefragt.

Die gesellschaftlichen Wirkpotenziale der Technik richten sich zunichst auf
Ernihrung, Kleidung, Wohnen und Gesundheit, auf Schutz vor Unbilden der
Natur, schliefflich aber auch auf die Mehrung von Freizeit und Erholung sowie auf
die Méglichkeit, den kulturellen Erlebniskreis zu erweitern. Hierbei gewinnen Bil-
dung und Wissen immer mehr an Bedeutung (Abbildung 2).

Abbildung 2:  Technik als gesellschaftliches Wirkpotenzial.
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1.2. Funktionalitiit technischer Systeme

Systemtheoretisch wird Technik nach ihrer Funktionalitit gegliedert und durch Struk-
turen und Prozesse abstrahiert. Allgemein kann zwischen realen und idealen, zwischen
natiirlichen und kiinstlichen sowie zwischen statischen und dynamischen, aber auch
zwischen offenen und geschlossenen, deterministischen und probabilistischen sowie
zwischen einfachen und komplexen Systemen unterschieden werden.

Die Grundfunktion technischer Systeme besteht in der Transformation eines Ein-
gangszustandes in einen Ausgangszustand. Allgemein handelt es sich um die Wand-
lung von Ressourcen der Naturwelt in eine technologisch betriebene Nutzwelt der
Gesellschaft. Diese Transformationsfunktion muss bei wachsender Komplexitit
immer mehr Einflussgroflen beriicksichtigen und auch mehreren Zielen gleichzeitig
gerecht werden. Hinsichtlich der systemischen Verkniipfung bestehen Ordnungs-
strukturen und Beziehungen sowohl nach innen als auch nach auflen. Neben dem
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Abbildung 3:

Transformationsfunktion der Hilfwelt Technik.
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scher Umsysteme zu beriicksichtigen (Abbildung 3).

Die Funktionen technischer Systeme kénnen passiv durch statische, strukturorien-
tierte Transformationen oder durch dynamische, prozessorientierte Transformatio-
nen 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.

Eine mégliche Unterteilung des Systems Technik nach funktionalen Wirkberei-

chen ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4:  Wirkbereiche technischer Systeme.
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Urtechnische Systeme sind mit ihren Eingangsoperanden an die Naturpotenziale
Boden, Wasser oder Luft gebunden. IThre Transformationsprozesse werden stoft-
oder energieorientiert unterschieden.

Bautechnische Systeme sind stationire Artefakte im Bodenbereich. Thre Transfor-
mationsoperanden wirken ortsgebunden als Strecken-, Flichen- oder Raumfunktion.

Produkttechnische Systeme sind distributiv angelegte Artefakte mit spezifischer
Nutzungsfunktion. Thre Transformationsprozesse sind gebrauchstechnisch orien-
tiert.

Netztechnische Systeme sind kommunikativ strukturierte Artefakte mit stoff-,
energie- oder informationsorientierten Transformationsprozessen. Sie sind zeit-,
orts- oder mengenbestimmt.

Diensttechnische Systeme sind soziobezogene Artefakte mit unmittelbarer Wir-
kung auf die Lebens- und Arbeitsgestaltung. IThre Transformationsprozesse sind
handlungsorientiert.

Die Planung technischer Systeme beginnt mit der Erstellung des Anforderungs-
profils, also mit der Festlegung der anzustrebenden Systemeigenschaften. Dazu wird
ein Systemmodell entwickelt, das die Systemfunktionen definiert.

Unter Funktionen sind eindeutige, reproduzierbare Zusammenhinge zwischen
Eingangs- und Ausgangsgroflen eines Systems zu verstehen. Sie tibernehmen zielge-
ordnet als Teilfunktion die Losung der Gesamtfunktion. Hierzu miissen Verkniip-
fungsfunktionen und Zuordnungsvorschriften definiert werden. Die Gesamtfunkti-
on wirkt als Integral aller Elementarfunktionen. Durch Frakralisierung lisst sich
schrittweise eine Verfeinerung in Elementarfunktionen erreichen.

Technik befindet sich in einer permanenten Zustandsinderung. Jede Messung des
Funktionsstandes technischer Systeme ist immer nur die Beschreibung eines
Momentanzustandes. Der Anderungsgradient technischer Systeme kann allerdings
auf sehr verschiede Zeitriume bezogen sein.

Zustandsinderungen technischer Systeme sind einerseits bestimmte, also gezielt
geplante Funktionen, andererseits auch unbestimmte und zufillige, meist uner-
wiinschte Stérungen der Funktionen.

Die Qualitit der Funktionsfihigkeit ergibt sich aus struktur- und prozessbeding-
ten Fehlergroflen. Der Funktionszustand eines technischen Systems ist ordnungsge-
mif}, wenn die Funktionsqualitit die vorgegebenen Toleranzen einhilt.

Auf Grund der hohen Komplexitit und meist vorhandenen Wechselwirksamkeit
der einzelnen Storparameter ist eine theoretisch abgeleitete Vorhersage des Qualitits-
verhaltens technischer Systeme sehr erschwert. Deshalb sind experimentelle und
empirische Untersuchungen meist unverzichtbar.

Fiir die Optimierung der Systemauslegung ist der Wahrheitswert aller Entschei-
dungen von hoher Bedeutung. Insbesondere ist bei schwierigen Verkniipfungen der
Findungsprozess zu einer optimalen Ldsung aufwindig, sodass der erreichbare
Wahrheitswert eingeschrinkt ist. Oft sind die Entwicklungsprozesse von technischen
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Systemen mehrliufig, fithren also nicht zu einer einzigen Losung, sondern zu einer
mehrfachen Wahrheit.

Hierin liegt ein Dilemma der Entwicklung technischer Systeme: Das Lésungsmo-
dell der Aufgabenstellung lisst sich meist nicht mit Hilfe einer formulierbaren
Handlungsvorschrift direkt aus dem Anforderungsmodell ableiten. Sowohl die
Eigenschaftsparameter als auch die Losungsparameter bilden einen mehrdimensio-
nalen Funktionsraum, der nicht frei von Widerspriichen und Zwingen ist. Hinzu
kommt erschwerend, dass nicht alle Systeme Neuentwicklungen sind. Durch Vor-
gabe des Vorhandenen konnen die gestalterischen Freiheitsgrade bereits einge-
schrinke sein. Gleiches gilt auch fiir die fortgeschrittenen Phasen des Entwicklungs-
prozesses. So ist es erklirbar, dass bei gleicher Aufgabenstellung unterschiedliche
Losungen vorliegen konnen, die aber doch nahezu gleiche Funktionsqualititen auf-
welsen.

Die Modellierung technischer Systeme wird mit zunehmender Komplexitit
schwieriger. Umgekehrt lisst sich ein technisches System umso exakter und determi-
nistischer in seiner Transformationsfunktion darstellen, desto einfacher es hinsicht-
lich seiner Elementarstruktur und seines Verkniipfungsgrades ist. Dies bedeutet
methodisch, dass fiir die Modellierung technischer Systeme die ganzheitliche Funk-
tion auf die Wirksamkeit von Teilfunktionen zuriickgefiihrt 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 techni-
schen Handels auf Funktionalitit gerichtet sein.

Technik ist das Ergebnis einer Aufgabe, die mit einem Minimum an Anstrengung
zu lsen ist. Das okonomische Prinzip des kleinsten Aufwandes, von Leibniz als
metaphysisches Prinzip eingefiihrt, liefe sich als Maxime auf die Entwicklung tech-
nischer Systeme anwenden. Damit diirfte das zweite Leitaxiom technischen Han-
delns auf Rationalitit gerichtet sein.

Technische Systeme erméglichen eine permanente Verbesserung. Die Kreativitit
des Menschen ist in die Zukunft gerichtet und damit unbegrenzt. Der Erwerb von
Wissen ist offen, somit auch seine Anwendung in technischen Systemen. Das dritte
Leitaxiom technischen Handelns ist deshalb auf Innovativitit gerichtet.

1.3. Okosoziale Dimension der Technik

Die Grundfunktion technischer Systeme besteht darin, Ressourcen der Naturwelt
in ein Nutzungspotenzial der Gesellschaft zu transformieren. Giinter Ropohl zielt in
seiner Systemtheorie der Technik ,auf eine umfassende Systematik aller denkbaren
technischen Systeme, die es gestattet, die Totalitit aller méglichen technischen Arte-
fakte in genereller Form zu beschreiben und zu klassifizieren“.4 Die technische Ent-
wicklung ist als Strukturverinderung soziotechnischer Systeme zu verstehen, die

4 Ropohl, G, Eine Systemtheorie der Technik. Miinchen-Wien: Carl Hanser Verlag 1979.
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Abbildung 5:  Soziotechnisches Systemmodell (nach Ropohl, 1979).
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auch deren funktionales Verhalten beeinflusst. Dabei ist sowohl eine starke quantita-
tive Vermehrung der Sachsysteme als auch eine erhebliche qualitative Verbesserung
der Funktionserfillung mit dem Fortschritt der Technik zu erkennen (Abbildung 5).

Im Kern des soziotechnischen Systems wirkt das Dreieck Wissenschaft, Technik und
Wirtschaft als Pulsator des Fortschritts. Die Triebkrifte sind die Kreativitidtspotenzi-
ale zum Aufbau eines wissenschaftlich und wirtschaftlich rationalisierten Systems,

das zum Wohle der Gesellschaft betrieben wird.

Die technische Entwicklung wird aber nur dann auf breiter Front mit wirtschaft-
lichem Erfolg fortschreiten, wenn der politische und kulturelle Zeitgeist das not-
wendige soziotechnische Handlungsfeld aktiv aufbereitet. Die Motivation zum
techni-schen Fortschritt wird von einem innovationsorientierten Selbstverstindnis
begleitet.

Die Technik vermehrt und vermindert die Menge an Arbeit, sie erneuert aber auch
ihre Inhalte. Sie beeinflusst die Arbeitsorganisation nicht nur zeitlich und 6rtlich,
sondern auch hinsichtlich der Arbeitsmittel und der Arbeitsmethoden. Die Technik
der Zukunft fordert iiberwiegend ein wissensorientiertes Berufsbild, das nach Eigen-
schaften wie Zuverlissigkeit und Griindlichkeit ebenso fragt wie nach Kreativitit
und Fithrungsfihigkeit.
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Abbildung 6:  Wirkung von Innovationen auf Arbeitspotenziale.

Technologische Innovationspotenziale

|

|

|

Materielle
Innovationsprozesse

Personelle
Innovationsprozesse

Immaterielle
Innovationsprozesse

|

|

|

Arbeit durch
Produktion

Arbeit durch
Dienstleistung

Arbeit durch
Kommunikation

= Konstruktionstechnik
= Planungstechnik

= Bedienungstechnik

= Montagetechnik

= Priftechnik

= Distributionstechnik

= Bildungstechnik

= Verwaltungstechnik

= Verkehrstechnik

= Haustechnik

= Sicherheitstechnik

= Unterhaltungstechnik

= Drucktechnik

= Rechentechnik
= Lesetechnik

= Sprechtechnik

= Speichertechnik
= Zeichentechnik

Die gegenwirtige Phase der Technikentwicklung zielt auf einen dezentralisierten Ar-
beitsmarkt und fiihrt in eine neoindustrielle Arbeitskultur, die durch den Fortschritt
immaterieller Produktionsprozesse im Bereich der Informationstechnik geprigt wird
(Abbildung 6).

Von der Offentlichkeit fast unbemerkt haben wir die Schwelle in eine neue Arbeits-
kultur schon iiberschritten. Produktivitit und Qualitit, aber auch Flexibilitit und
Zuverlissigkeit haben weltweit ein Niveau erreicht, das auf der Grundlage konventi-
oneller Arbeitskulturen nicht realisierbar gewesen wire.

Die Konsequenz der rechnerunterstiitzten Produktionswirtschaft ist ihre kommu-
nikative Vernetzung in global orientierten Mirkten. Damit hat die Informati-
onstechnik eine Schliisselrolle zur Erneuerung und Optimierung der Produkti-
onswirtschaft erhalten und zwar nicht nur 6rtlich, sondern in weltweiter Verkniip-
fung. Durch die kontinuierliche Optimierung der Informationsinhalte in Verbin-
dung mit einer logistischen Regelung der Materialprozesse sowie einer dynamischen
Disponierung der Produktionspotenziale erwichst gewissermaflen als konzertierte
Aktion eine global vernetzte Produktionsstrukeur.

Okonomische Zwinge sind es, die technologische Innovationen begiinstigen oder
tiberhaupt erst erméglichen. Durch sie konnen aber die Quellen des Fortschritts in
Wissenschaft und Technik auch gehemmt werden. Dies gilt nicht nur fiir technolo-
gische Entwicklungen der Wirtschaft im Einzelnen, sondern auch fiir das globale
weltwirtschaftliche Geschehen im Ganzen. Eine normative Koordinierung ist unver-
zichtbar. Eine durch Technologie geprigte Marktwirtschaft bedarf bestimmter Regu-
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lative. Damit ist das Feld der Technologiepolitik, aber auch die Problematik von
Technik und Ethik angesprochen, die zur Frage nach dem Imperativ fiir technisches
Handeln fithrt. Mit Sicherheit werden spezielle und begrenzte Entwicklungsprozesse
ausgesteuert, sofern die Nachteiligkeit und Gefihrlichkeit dieser Artefakte erkennbar
sind. Viel schwieriger ist die Bewertung von langfristig wirkenden Technologiepro-
zessen, deren erreichbare Reife von Stabilitit, Sicherheit und Ergiebigkeit in ihren
Auswirkungen auf die Gesellschaft anfangs noch nicht vorausgesehen werden kann.

Technik stellt sich uns als neue Dimension von Verantwortung dar. Verantwor-
tung fordert Kompetenz. Eine Kompetenz, die nicht nur von denjenigen zu pflegen
ist, die Technik erzeugen, sondern auch von allen, die ihren Nutzen in Anspruch
nehmen. Technische Bildung erzeugt Kompetenz und wird damit eine grundlegende
Voraussetzung fiir den universal gebildeten Menschen.

Technischer Fortschritt vollzieht sich trotz kontinuierlicher Entwicklung in
dosierten Phasenspriingen. Diese benétigen vorbereitete gesellschaftliche Struktu-
ren, die den zunehmenden technologischen Innovationsdruck verkraften und verar-
beiten konnen. Die Sicherung unserer wirtschaftlichen und sozialen Existenz basiert
auf technologischer Innovationsfihigkeit: Eine Welt ohne Maschinen wird es nicht
geben.

Die Darstellung und Erforschung der Zusammenhinge von Entstehung, Ent-
wicklung, Durchsetzung, Verbreitung und Ablésung neuer Technik, somit das Phi-
nomen Innovation, ist Gegenstand mehrerer Wissenschaftsdisziplinen. Im Zentrum
des Interesses stehen dabei neben der Technik selbst vor allem auch die Einfliisse, die
zu bestimmten Ausprigungen einer Technik fiithren, und die zu ihrem Erfolg oder
Scheitern beitragen.

Die Forschungsansitze zu technischen Innovationen spiegeln unterschiedliche
wissenschaftliche Traditionen, Fachdisziplinen und Interessenlagen wider. Sie rei-
chen von der wirtschaftswissenschaftlichen Innovationsforschung iiber die Technik-
und Wirtschaftsgeschichte, die Industrie- und Techniksoziologie, die Ingenieurwis-
senschaften bis zur Ethnologie und der vergleichsweise neuen Technikgenesefor-
schung.

Die heutige Phase ist gekennzeichnet durch eine systematische Verkniipfung von
Wissenschaft und Technik. Sie beginnt in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
und erreicht unter dem Einfluss der derzeitigen Diskussion um Forschungs-, Tech-
nologie-, Innovations- und Wissenschaftspolitik einen Hohepunkt. Wissenschaften
und Technologien werden nach wirtschaftsgesellschaftlichen Zielen geplant und
gesteuert. Die Wissenschaft ist zu einer unabdingbaren Voraussetzung fiir technische
Innovationen und Wettbewerbsfihigkeit geworden.
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2. Begriindung der Technikwissenschaften

2.1. Geschichtliches

Die Erneuerung der Wissenschaften erfolgte in Europa durch die Griindung von
Universititen. Diese gingen meistens aus kirchlichen Schulen hervor und dienten
daher zunichst wesentlich der Ausbildung der Geistlichkeit. Aus der Bindung an die
Kirche ergab sich eine Distanziertheit gegeniiber der Naturforschung. Die Vorstel-
lung des neuen Weltbildes sahen die Universititen zunichst differenziert. Spiter
wandelten sich die Fakultiten und nahmen die Fragestellungen der aufkommenden
Naturwissenschaften auf.

Entstehung und Ausbreitung der Renaissance und des Humanismus bedeuten eine
geistige Wende vom Mittelalter zur Neuzeit. Eingeschlossen in diesen Wandel war die
theoretische und kiinstlerische Fundierung empirisch erarbeiteter Naturerkenntnisse
sowie die Entfaltung kritischer Rationalitit in Wirtschaft, Politik und Kultur.

Die Entwicklung der Technik war zunichst eng mit Naturerfahrung, aber auch
mit gestaltender Kunst verbunden. In der technisch-kiinstlerischen Fiihrungsschicht
der Renaissance sind erste Ansitze fiir die Ausbildung eines Ingenieurprofils zu
erkennen.’

Mit dem Aufkommen der Feuerwaffen entwickelte sich als neuer, nachhaltig
bedeutender Zweig die Pyrotechnik und damit das Interesse an fernwirkenden Wat-
fen zur Stiarkung der Angriffs- oder Verteidigungsfihigkeit.

Die Fortschritte in der Buchdrucktechnik bewirkten eine schnelle und weite Ver-
breitung des technischen Wissens. Bereits 1487 erschien die erste gedruckte Ausgabe
der in der Renaissance einflussreichen Werke von Vitruvius.

In Tabelle 1 sind einige der wichtigsten Autoren aufgefiihrt, die bis zum 17. Jahr-
hundert durch ihre Werke den Stand der damaligen Technik dokumentiert haben.

Die Gelehrten der Naturwissenschaften hatten die Bedeutung der Nutzanwen-
dung ihres Wissens fiir den Fortschritt der Wirtschaft erkannt. Weitblickend schu-
fen sie deshalb neben den Universititen ihre eigenen wissenschaftlichen Institutio-
nen, die sie Gesellschaften oder Akademien nannten.

Im Entwurf der Priambel zu den Statuten der Royal Society of London, der 1663
von Robert Hooke (1635-1703) ausgearbeitet wurde, heifdt es: ,,Es obliegt der Royal
Society, das Wissen um die Dinge in der Natur zu vervollkommen und alle niitzli-
chen Kiinste, Herstellungsweisen, mechanische Verfahren, Maschinen und Erfin-
dungen durch Experimente zu verbessern (und sich nicht in Theologie, Metaphysik,
Morallehre, Politik, Grammatik, Rhetorik oder Logik einzumischen)®.

Riickblickend lassen sich durchaus Wurzeln einer Technikwissenschaft in den
Griindungsjahren der beschriebenen Akademien und wissenschaftlichen Gesell-

5  Troitzsch, U. / Weber, W., Die Technik — Von den Anfingen bis zur Gegenwart. Stuttgart:
Unipart 1987.
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Tabelle: 1: Technische Lebrbiicher vom 15. bis 17. Jahrhunders.

Erscheinungs- Autor Lebenszeit | Titel
jahr
1472 Roberto Valturius 1405 — 1475 | De re militari, Verona
1478 Leon Battista Alberti 1402 — 1472 | De re aedificatoria
1490 Leonardo da Vinci 1452 — 1519 | Codice atlantico
1540 Vanuccio Biringuccio 1480 — 1540 | De la pirotechnia Libri X.
1556 Georgius Agricola (Georg Bauer) | 1494 — 1555 | De re metallica
1569 Jacques Besson 1500 — 1573 | Theatrum instrumentorum et machinarum
1588 Agostino Ramelli 1531 - 1590 | Le diverse et artificiose machine, Paris
1597 Buonaiuto Lorini 1540 — 1611 | Delle Fortificationi
1607 Vittorio Zonca 1568 — 1602 | Novo Teatro di Machine et Aedificii, Padua
1607 - 1614 Heinrich Zeising — 1613 | Theatrum Machinarum, Leipzig
1615 Salomon de Caus 1576 — 1626 | Les raisons des forces mouvantes, Frankfurt
1615 (1616) Fausto Veranzio 1551 — 1617 | Machinae novae
1617 (1629) Jacopo de Strada 1523 — 1588 | Maschinenzeichnungen (1629 mit Text)
1629 Giovanni Branca 1571 — 1640 | Le machine, Rom
1661 Georg Andreas Bockler 1644 — 1698 | Theatrum machinarum novum, Nurnberg
1701 Charles Plumier 1646 — 1704 | L'art de tourner, Lyon
1724 Jakob Leupold 1674 - 1727 | Theatrum machinarum generale

schaften jener Zeit erkennen. Die Werke von Galilei, Kepler, Descartes, Newton
und Leibniz seien hier genannt. Insbesondere wurde die mathematische Physik das
Zentrum neuer Erkenntnisse. Die experimentelle Forschung erginzte die wissen-

schaftlich-theoretische Methodik. Neben dem Naturforscher hatte der Mechanikus
seinen festen, angestammten Platz.

Adolf Harnack wiirdigt die tiberragende Bedeutung der Arbeiten von Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716): ,Niemand hat Leibniz iibertroffen in der Fihigkeit,
alle Krifte des Zeitalters in sich aufzunehmen®. Leibniz ging es darum, die Errungen-
schaften der Wissenschaften nicht nur zu steigern, sondern sie auch iiberall in der
Praxis einzufiihren und zu Prinzipien des Lebens zu erheben: ,,So oft ich etwas Neues
lerne, so iiberlege ich sogleich, ob nicht etwas fiir das Leben daraus geschopft werden
konne“. Ein wichtiges Motiv zur Griindung der Kurfiirstlich-Brandenburgischen-So-
zietit der Wissenschaften zu Berlin, der spiteren Preulischen Akademie der Wissen-
schaften, war, ,,das Werk samt der Wissenschaft auf den Nutzen zu richten®. An
anderer Stelle driickt dies Leibniz so aus: ,,... wire demnach der Zweck, theoriam
cum praxi zu vereinigen ...“. Harnack sieht ein frithes Ziel der gegriindeten Akade-

mie darin, die ,mechanischen Wissenschaften® praktisch nutzbar zu machen®.%

In dieser Zeit hatten die Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Natur-
wissenschaft noch wenig Durchschlagskraft auf die iiberwiegend handwerklich be-
triebene Technik. Die langsame Verbreitung von Erkenntnissen, Entdeckungen und
Erfindungen hat sicherlich auch etwas mit Kommunikation zu tun. Erst die Uber-
windung des Analphabetentums, insbesondere die Einfithrung der Schulpflicht und

6 Harnack, A., Geschichte der Kéniglich-Preuflischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin.
Berlin: Reichsdruckerei 1900.
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damit die Einleitung eines breiten Bildungsprozesses, hat den Fortschritt der Tech-
nik wesentlich beschleunigt.

Im ersten Drittel des 18. Jahrhunderts ist eine Phase wissenschaftlicher Durch-
dringung der Ingenieurarbeit zu erkennen. Als Beispiel kann der Leipziger Maschi-
nenbauer, Mechaniker und Bergwerkskommissar Jakob Leupold (1674-1727) ge-
nannt werden. Er verband seine praktische Titigkeit eng mit theoretischen Untersu-
chungen. Die Aufgaben des Ingenieurs beschrieb Leupold in seinem unvollendetem
Hauptwerk , Theatrum machinarum generale, Schauplatz des Grundes mechani-
scher Wissenschaften® 1724 wie folgt:

»,Denn was vor alten Zeiten diese Mechanici waren, das sind heute zu Tage unsere
Ingenieur, welchen nicht nur allein zu kdmmet, eine Festung aufzureif§en und dann
zu erbauen, sondern auch nach mechanischen Fundamenten allerlei Maschinen an-
zugeben, so wohl auch eine Fortresse zu definieren, als solche zu emportieren. Inglei-
chen mancherlei compendieuse Maschinen zu erfinden, die Arbeit zu erleichtern
und was 8fters unméglich scheinet dennoch méglich zu machen®.”

Jakob Leupold war Mitglied der Kéniglich-Preu8ischen-Sozietit der Wissenschaf-
ten und kann als einer der ersten Reprisentanten der jungen, aufkommenden Tech-
nikwissenschaften im deutschen Sprachraum gelten. Es ging ihm nicht nur um die
Forderung der Maschinentechnik, sondern er wollte auch im volkswirtschaftlichen
Sinne die Wohlfahrt des Landes durch Entwicklung der Technik verbessern.

2.2. Technologie als Wissenschafisbegriff

Sehr vereinfacht lief3e sich Technologie als Technikkunde deuten. Darunter wire die
Lehre vom Aufbau und Zusammenwirken dessen zu verstehen, was wir Technik
nennen. In diesem Sinne wiirde Technologie die Gesamtheit des technischen Wissen
umfassen, also alle Kenntnisse, Fihigkeiten und Méglichkeiten der Anwendung und
Entwicklung von Technik einschliefen.

Wenn Technik als Teil unserer kulturellen Entwicklung auf Wandel und Fort-
schritt der Gesellschaft gerichtet ist, dann will Technologie lehren, wie dieser Prozess
verliuft. Wenn Technik eine Reform ist, die wir der Natur auferlegen, dann will
Technologie die hierzu geeigneten Verfahren vermitteln. In einer sehr weiten Ausle-
gung kann Technologie auch als Lehre von der Entwicklung der Technik in ihren ge-
sellschaftlichen Zusammenhingen gedeutet werden.

Die Verwendung der Begriffe Technik und Technologie ist im allgemeinen
Sprachgebrauch einem Wandel unterworfen. Hierbei ist der Einfluss des englisch-
amerikanischen Begriffsverstindnisses deutlich spiirbar. Auch wird der Begriff Tech-
nologie in den einzelnen Wissenschaftsdisziplinen unterschiedlich verwendet.

Von der allgemeinen Deutung des Technologiebegriffes abweichend liegt der spe-
zielle Gebrauch im Bereich der Verfahrenskunde. Unter Technologie wird hier die

7 Leupold, J., Theatrum machinarum oder Schauplatz der Hebezeuge. Leipzig 1725.
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Gesamtheit des Wissens der Prozesstechnik zur Gewinnung und Verarbeitung von
Stoffen verstanden. Im engeren Sinne handelt es sich um eine Produktionstechnolo-
gie, also um eine Verfahrenskunde zur Erzeugung von Giitern. Allerdings ist das
Wirkfeld dieser Technologien nicht mehr allein auf materielle Giiter, sondern auch
auf solche der Energietechnik und Informationstechnik gerichtet.

Technologie ist in diesem Sinne die Lehre von der Prozessgestaltung zum Erzeu-
gen, Wandeln und Verteilen der Giiter in einer Produktionswirtschaft. Technologie
vermittelt das Wissen zur Verinderung eines Wirkzustandes. Damit kénnte Techno-
logie als Anwendung von technischem Wissen, als ,Angewandte Wissenschaft®
gedeutet werden.

In der Abbildung 7 wird dargestellt, wie verschiedene Definitionen von Technolo-
g g

gie miteinander verkniipft werden kénnen, wenn sie auf den Zustandswandel und

die Funktionen technischer Systeme zentriert werden.

Technologie kann als Lehre vom Wandel der Technik auch als instrumentelle Trans-
formation wissenschaftlicher Erkenntnisse in technische Objekte, Verfahren oder
Systeme gedeutet werden. Neben den technikwissenschaftlichen Disziplinen ein-
schlieSlich ihrer mathematisch-naturwissenschaftlichen Grundlagen erhalten auch
die Wirtschafts- und Sozialwissenschaften sowie die gesamten Kulturwissenschaften
fiir die Integration von Gesellschaft, Arbeit und Technik eine wichtige Mittlerfunk-
tion. Dieser Komplexitit der Technik als Forschungsgegenstand entspricht in wach-
sendem Mafle eine interdisziplinir angelegte technologische Forschung, die auch
Beitrige der Sozial- und Geisteswissenschaften einschief3t.

Abbildung 7: Verschiedene Deutungen des Technologiebegriffs.

Technologie ist die Lehre
vom Aufbau und
Zusammenwirken
der Technik

\/

Technologie ist die Lehre
von der Umwandlung
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Technologie ist die Lehre
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und der Funktion
technischer Systeme

Technologie ist die Lehre
von der Entwicklung der
Technik in ihrem gesellschaft-
lichen Zusammenhangen

4

Technologie ist die
Gesamtheit aller Verfahren
und Mittel, die Natur dem
Menschen nutzbar zu machen
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Abbildung 8:  Modell der technologischen Wirkungskette.
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Abbildung 8 zeigt die technologische Wirkungskette. Aus der Erkenntnis seiner
Schliisselfunktion muss ein Technologiemanagement entwickelt werden, das sowohl
die systembezogene Fithrbarkeit des Technologiefortschritts als auch die personenbe-
zogene Fithrungsfihigkeit zum Inhalt seiner Arbeits- und Forschungsziele entwi-
ckelt. In diesem Sinne beinhaltet Technologiemanagement iiber die Anleitung zur
Umwandlung und Kombination von Produktionsfaktoren hinaus auch eine nach-
haltige Mitverantwortung fiir den Fortschritt der Gesellschaft.

Giinter Ropohl verweist auf die frithe Konzipierung des Technologiebegrifts durch
Beckmann, wenn er die Entwicklung einer ,,Allgemeinen Technologie® als Grundlage
fiir ein umfassendes Technikverstindnis fordert. Er begriindet dies wissenschaftssyste-
matisch, wissenschaftshistorisch und wissenschaftspragmatisch. Er sieht einen Bedarf
fir eine ,allgemeine Disziplin, die die Gesamtheit der technologischen Begriffe,
Hypothesen und Theorien systematisieren wiirde, mit denen grundlegende Erschei-
nungen des technischen Handelns und allgemein verbreitete gesamttechnische Struk-
turen und Prozesse analysiert und erklirt werden®. Die iiberwiegend naturwissen-
schaftlich orientierten Grundlagen der Technikwissenschaften reichen nicht mehr
aus, die heute zu stellenden Anspriiche an das Selbstverstindnis der Technik zu erfiil-

len. Ropohl sieht aktuellen Bedarf, ,,das technologische Paradigma neu zu beleben.®

8  Ropohl, G., Allgemeine Technologie als Grundlage fiir ein umfassendes Technikverstindnis.
— In: Allgemeine Technologie zwischen Aufklirung und Metatheorie. Hrsg. v. Gerhard Banse.
Berlin: Edition Sigma Verlag 1997. Seite 111.
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Eine Allgemeine Technologie hitte die methodischen Grundlagen und das theore-
tische Netzwerk fiir die Technikwissenschaften zu liefern. Sie basiert auf Erkenntnis-
sen der Naturwissenschaften und ist in die Entwicklung der Gesellschaftswissen-
schaften eingebunden.

Technik ist nicht nur Objekt technikwissenschaftlicher, sondern auch gesell-
schaftswissenschaftlicher Forschung. Die Allgemeine Technologie ist deshalb auch
soziotechnisch orientiert.

Eine besondere Aufmerksamkeit verdient unter dem Aspekt der Differenzierung
des Technologiebegriffs die Deutung der Allgemeinen Technologie nach inhaldli-
chen und systematischen Gesichtspunkten. Nach Giinter Ropohl umfasst ,,die All-
gemeine Technologie generalistisch-interdisziplinire Technikforschung und Tech-
niklehre und ist die Wissenschaft von den allgemeinen Funktions- und Strukeur-
prinzipien der Sachsysteme und ihrer soziokulturellen Entstehungs- und Verwen-
dungszusammenhiinge“.? In der Abbildung 9 ist das von Ropohl beschricbene
Deutungsmodell einer Allgemeinen Technologie dargestellt.

Die Grundfunktion der Technik kann als Transformation der Naturwelt in das Nut-
zungspotenzial einer Hilfswelt des Menschen interpretiert werden, deren Zielorien-
tierung auf eine qualitative Maximierung der Innovationsfunktion gerichtet ist. Es
ist eine Aufgabe der Technikwissenschaften, eine solche innovationsorientierte
Funktionsoptimierung zu erforschen und zu lehren.

Bilden sich zwischen Wissenschaftsbereichen mehrerer Disziplinen Durchdrin-
gungen von unterschiedlichen Elementarfunktionen zu neuen Gesamtfunktionen,
entstehen interdisziplindr geprigte Verbundwissenschaften, wie beispielsweise die
Mikrosystemtechnik.

Abbildung 9:  Modell einer Allgemeinen Technologie (nach Ropohl)

Wissenschaftssystematische Wissenschaftshistorische Wissenschaftspragmatische

Begriindung Begrindung Begrindung
Allgemeine Technologie
. . Sozio- . . .
Begriffs- Technische . Technische Theorie Technik-
" . technische .
verstandnis Sach- Gestaltungs- technische folgen-

. System- .

Technik systeme analyse lehre Entwicklung bewertung

9  Ebenda Seite 113-114.
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Eine systematische Gliederung der Technologiefelder kann nach verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. Es wire wiinschenswert, an ein allgemein giiltiges Ord-
nungssystem der Technik ankniipfen zu kénnen. Da dieses jedoch in geeigneter Dif-
ferenzierung nicht existiert und auch sicherlich vom Standpunkt potenzieller Nach-
frage unterschiedlich gewertet wiirde, muss einstweilen pragmatisch nach den jewei-
ligen Fragestellungen vorgegangen werden.

Die sich heute darstellenden Technologiefelder werden nach ihrer zeitlichen Ent-
wicklung, nach ihrer Anwendungsbreite und nach ihrer Neuigkeit beurteilt. Obwohl
die Grenze zwischen ,Alten Technologien® und ,Neuen Technologien® nicht scharf
gezogen werden kann, hat sich im Schrifttum und im allgemeinen Sprachgebrauch
ein Begriffsgemenge gebildet, das als Kriterium fiir Neuheit in erster Linie die Inno-
vationswirkung heranzieht. Dabei wird eine disziplinire Einteilung umso schwieri-
ger, als sich Technologie zunehmend komplex, also interdisziplinir entwickelt. Auch
haben sich die Grundlagenwissenschaften erweitert, insbesondere durch die tief grei-
fende Entwicklung der Informationswissenschaften. Abbildung 10 zeigt einen Vor-
schlag, wie Schliisseltechnologien systemtechnisch geordnet werden kénnten.

Abbildung 10: Ausprigung neuer Technologiefelder.
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Entwicklung Politik Gebrauch
Innovation Medien Umwelt
I I
A
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|
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Eine wichtige Grundlage fiir die Weiterentwicklung der Technik ist die Materialwis-
senschaft. In den verschiedenen Technikdisziplinen wird zwischen Naturstoffen,
Rohstoffen, Baustoffen, Werkstoffen und Biostoffen, aber auch zwischen Hilfsstof-
fen, Schadstoffen und Giftstoffen unterschieden. Die Materialtechnologien iiberde-
cken alle Innovationsphasen, sowohl durch Erweiterung des Stoffspektrums als auch
durch Verfeinerung der Anwendungsqualititen.

Neue Felder der Energietechnologien beziehen sich einerseits auf die gesamte Ver-
sorgungstechnik von Elektrizitdt, Wirme, Luft und Wasser sowie die gesamte Ent-



Erscheinungsformen und Modelle technischer Systeme 119

sorgungstechnik, andererseits aber auch auf die Erschliefung neuer Energiequellen.
Das gesamte Entwicklungsfeld ist sehr komplex und reicht von industriellen Grof3-
technologien bis zu spezifischen bioenergetischen Systemen.

Auf dem Gebiet der Informationstechnologien steigt der Innovationsdruck in der
gesamten Feldbreite weiter an. Sowohl die Verbesserung der Leistungsfihigkeit in
der Mikrosystemtechnik als auch die Vielfiltigkeit und Gebrauchsqualitit der Soft-
ware im Anwendungsmarkt haben neuen Technologiefeldern Auftrieb gegeben.

Der Begrift Strukturtechnologie ist relativ neu. Er bezieht sich auf den inneren
Aufbau technischer Artefakte, der sich aus der ordnenden Gestaltung ergibt. Ihre
Funktionalitidt wird durch ortsorientierte Relationen ihrer Elemente erreicht.

Neue Technologiefelder ergeben sich auch durch Steigerung der Funktionsgenau-
igkeit. Prizisionstechnologien fiithren zu neuen Qualititsstufen und erweitern die
Anwendungsfelder technischer Artefakte in bisher nicht erreichbare Wirkfelder wie
in der Bio- und Medizintechnik. Die Entwicklung zur Mikro- und Nanotechnik
schlief8t eine entsprechende Verfeinerung der Metrologie ein.

Die Transformation bestimmter Zustinde von technischen Systemen erfolgt
durch die Prozesstechnologie als Wandel von Material, Energie und Information. Sie
stellt sich als Gerite-, Maschinen-, Anlagen-, Werk- und Grof8technik in sehr vielfil-
tiger Ausfithrung dar und ist durch grofle Komplexitit in allen Stufen der Innovati-
onsphase gekennzeichnet.

2.3. Selbstverstindnis der Technikwissenschaften

Angesichts der zunehmenden Komplexitit und unauthaltsamen Dynamik der Tech-
nik erwichst das Bemiihen um eine Erneuerung des Selbstverstindnisses der Tech-
nikwissenschaften. Es stellen sich Fragen nach dem Dialog mit anderen Wissen-
schaftsdisziplinen, aber auch Fragen nach dem eigenen Standort. Wir spiiren das
Fehlen einer integrativ orientierten Leitdisziplin der Technikwissenschaften.

Technik, Technologie und Technikwissenschaft bilden ein Begriffsgemenge unkla-
rer Abgrenzung. Die Technikwissenschaften stellen in ihrer Gesamtheit kein geord-
netes, im Einzelnen folgerichtig aufgebautes System von technologischen Erkennt-
nissen dar. Thre Unterteilung in verschiedene Wissensbereiche und Aufgabenstellun-
gen ist nicht immer eindeutig und vergleichbar.

Im Forschungsgegenstand der Technikwissenschaften kommt zugleich ihr Innova-
tionspotenzial zum Ausdruck. Ihren Problemstellungen geht ein Bedarf an Losungen
voraus. Die Nihe zur praktischen Anwendung fiihrt zur Frage nach der Zielorientie-
rung der Technikwissenschaften. Als folgerichtig aufgebautes System von technolo-
gischen Erkenntnissen umfassen sie alle Methoden, die der Weiterentwicklung von
Wissen zur Nutzanwendung dienen. Im Einzelnen richtet sich technikwissenschaft-
liche Forschung auf die systemwissenschaftliche Differenzierung ihrer Teilgebiete,
auf die Untersuchung der Wechselwirkungen mit anderen Wissenschaften sowie auf
die methodische Durchdringung der an sie gestellten Aufgaben.
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Abbildung 11: Wirkbereiche der Technikwissenschafien.
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Technikwissenschaftliche Forschung wird einerseits zunehmend durch differenzie-
rende Spezialisierung, andererseits aber auch durch steigenden Bedarf an natur-,
wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher Integration sowie durch kooperative Orga-
nisationsformen charakterisiert. Sie ist ihrem Wesen nach interdisziplinir ausgerich-
tet. Abbildung 11 zeigt den Versuch, die Technikwissenschaften in ihrer differen-
zierten Verkniipfung darzustellen. Mit seinen kooperierenden Teilsystemen aus
Grundlagenforschung, angewandter Forschung und Industrieforschung begriindet
ein derartig interpretierter Wissensverbund zugleich die Moglichkeit exemplarischer
Analysen einer fir die Technikwissenschaft entwicklungsnotwendigen metho-di-
schen Vermittlung wissenschaftlicher Theoriebildung und industrieller Praxis.

Die Naturwissenschaften, Wirtschaftswissenschaften, Sozialwissenschaften und
Geisteswissenschaften sind als Wirkungsfeld fiir die Entwicklung der Technikwis-
senschaft unentbehrlich (Abbildung 12).

Eine Gliederung der Technikwissenschaften in Einzeldisziplinen ist angesichts
ihrer Komplexitit und Verfeinerung nicht zwingend. Es stellt sich dennoch die Frage
nach den Kiriterien oder Prinzipien einer Klassifizierung.

Aufbauend auf einer grundlagenorientierten Wissensgewinnung ist es Aufgabe der
Technikwissenschaften, geeignete Methoden zur praxisorientierten Erkenntnisge-
winnung zu entwickeln. Hierbei ist die Multidisziplinaritit in besonderer Weise zu
beriicksichtigen. Weiterhin sind die wissenschaftstheoretischen Voraussetzungen
sowohl fiir die analytisch-ursichliche als auch fiir 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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Abbildung 12: Multidisziplindre Verkniipfung der Allgemeinen Technikwissenschafien.
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Diese miisste iiber den konventionellen Wirkungsbereich der Technik hinausrei-
chen, Geistes- und Sozialwissenschaften nicht nur einbinden, sondern auch zum Di-
alog herausfordern.

Hieraus ergibt sich allerdings die Frage, ob die Technikwissenschaften auf einen
,Dialog der Kulturen® vorbereitet sind. Zwar ist der Reifungsprozess der noch jun-
gen Technikwissenschaften fachspezifisch teilweise weit fortgeschritten, aber den-
noch bleibt ein Unbehagen bei der Frage, ob das Selbstverstindnis der Ingenieure zu
ihrer Wissenschaft bisher geniigend entwickelt werden konnte. Beim Verlassen der
Hiille ihrer sachorientierten Funktionswelt wird spiirbar, dass die gewohnten Werk-
zeuge nicht mehr greifen. Sie miissen fiir den Dialog mit anderen Wissenschaftskul-
turen aufbereitet werden. Ingenieure miissen lernen, in einem erweiterten Span-
nungsfeld zu agieren, das ihnen nach Ausbildungs- und Berufsethos fremd ist. Es
geht letztlich auch um die Bereitschaft zum politischen Handeln und damit um die
Bereitschaft zur politischen Verantwortung. Diese Herausforderung fithrt zur
Begriindung einer metatechnischen Wissenschaftslehre, die uns das geistige Riist-
zeug fiir den interdisziplindren Dialog der Wissenschaften mit Wirtschaft und Poli-
tik liefert.

Ein erstes und wichtiges Merkmal dieser integrierenden Metadisziplin der Tech-
nikwissenschaften sollte darin bestehen, dass sie von Ingenieuren begriindet wird,
um deren Selbstverstindnis dann als Beitrag zur Anreicherung des allgemeinen kul-
turwissenschaftlichen Dialogs einzubringen.
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Neben einer Allgemeinen Technikphilosophie sind spezielle Bereiche denkbar, die
systemtechnisch, methodisch oder historisch geprigt sein kénnten. Die vornehmli-
che Aufgabe liegt jedoch in der Begriindung einer Lehre iiber die wirksamen Hinter-
gritnde und Zusammenhinge sich schopferisch entwickelnder Technik.

Eine Allgemeine Technikwissenschaft hat als Lehre vom Wissen iiber den Kultur-
wandel durch Technik immer etwas mit Verinderung unseres Seins zu tun. Sie sucht
Wege zur Reform unserer Industriegesellschaft und muss deshalb die Handlungspo-
tenziale in Wissenschaft, Wirtschaft und Politik integrieren. Es wird immer deutli-
cher, dass wir die globalen Probleme unserer Zeit nicht mehr mit den traditionellen
Methoden und Handlungssystemen lésen konnen. Das gilt insbesondere fiir ein
sozial orientiertes Produktionssystem mit einem Wirtschaftswachstum, das fast aus-
schlief§lich auf Produktivititssteigerung durch Rationalisierung beruht, ohne das
gesellschaftliche Problem der steigenden Arbeitslosigkeit 16sen zu kénnen.

Durch eine zunehmende Verlagerung des Schwerpunktes der industriellen Pro-
duktion zu immateriellen Giitern dndern sich auch die Paradigmen der technikwis-
senschaftlichen Forschung. Die informationstechnisch erschlossene Kommunikation
von global vernetztem Wissen wird Entfaltungsmoglichkeiten erreichen, die alle bis-
herigen Erwartungen iibertreffen. Objektivationen dieser technologisch getriebenen
Kreativitit sind Maschinenprogramme und Systeme einer digitalisierten Welt der
Technik, die nicht nur neue Giitermirkte bilden, sondern auch zu einer Neuorien-
tierung der Wissenswelt fithren. Vom Menschen konstruiert, entsteht aus einer
umfassenden Akkumulation von theoretischem Wissen, praxisgefiihrten Erfahrungs-
prozessen, menschlichen Handlungsvermogen sowie einer empfindsamen Einfiih-
rung in den inneren Zusammenhang der Natur eine Bewusstwerdung in unserem
Denken, die in ein Metasystem zukiinftiger Technologien einmiindet.

Die fiir eine solche Reformierung unserer Industriegesellschaft zu entwickelnde
Kreativitit wird aber zugleich der Engpass fiir den Fortschritt sein. Im Wettbewerb
der Technologien werden diejenigen Volkswirtschaften und Unternehmen auf
Dauer vorn liegen, die aus innerer Kraft einen wissensgetriebenen Innovationsdruck
erzeugen, der das Tempo des Fortschritts vorgibt. Genauso wichtig wird es sein, in
allen Ebenen des Managements einen vertrauensbildenden Entscheidungsdruck zu
erzeugen, der die Risiken des Neuen iiberwindet.

2.4. Methodik der Technikwissenschaften

Im Forschungsgegenstand der Technikwissenschaften kommt zugleich ihre Innovati-
onsorientierung zum Ausdruck, die schopferisches Handeln einschlief3t. Technikwis-
senschaftliche Problemstellungen sind anwendungsbezogen.

Technikwissenschaften haben die Aufgabe, die mannigfaltigen Erscheinungsfor-
men der Technik zu erkliren und Modelle fiir ihre optimale Gestaltung zu entwi-
ckeln. Methodisch ist technikwissenschaftliche Forschung theoretisch oder
experimentell ausgerichtet, systemwissenschaftlich differenziert sie die Wechselwir-
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kungen mit anderen Wissenschaften und fachspezifisch konkretisiert sie neue wis-
senschaftliche Problemfelder. Die Analyse der Erscheinungsformen von Technik und
die Synthese des Neuen kennzeichnen ihre Arbeitsweise.

Die Anwendungsorientierung der Technikwissenschaften bildet ein in die Metho-
dik iibergreifendes Moment. Zielorientierte Problemlsungen erhalten ihren Sinn
erst durch ihre Niitzlichkeit aus technischer oder wirtschaftlicher Sicht.!?

Die Forschungsmethodik hat sich als eine Funktion konkreter Wechselwirkungen
zwischen industrieller Praxis und erkenntnisleitender wissenschaftlicher Theorie
empirisch herausgebildet, wobei die Forderung nach innovativen Entwicklungen
von Prozessen und Produkten ein zentrales Anliegen ist.

Erkenntnisdefizite in der Methodik technikwissenschaftlicher Forschung verwei-
sen auf notwendige Analysen wissenschaftstheoretischer Art, auch im Sinne einer
Neuordnung der Technikwissenschaften. Eine Vertiefung der Erkenntnisse iiber den
Wissenschaftsbegrift in der Technik, iiber den Entwicklungsstand disziplinirer Inte-
gration und Differenzierung sowie iiber die Stellung von Technik und Wissenschaft
innerhalb des Wissenschaftssystems ist von aktueller Bedeutung.

Mit wachsender Komplexitit technikwissenschaftlicher Forschungsgegenstinde
sowohl in technologisch immanenter als auch in wirtschaftlicher und gesellschaftli-
cher Hinsicht nimmt der Differenzierungsgrad der Technikwissenschaften stindig
zu. Technikwissenschaftliche Forschung ist einerseits durch Spezialisierung, anderer-
seits aber auch durch steigenden Bedarf an natur-, wirtschafts- und sozialwissen-
schaftlicher Integration sowie durch kooperative Organisationsformen gekenn-
zeichnet. Sie ist ihrem Wesen nach interdisziplinire Gemeinschaftsarbeit. Abbil-
dung 13 zeigt die Technikwissenschaften in ihrer differenzierten Methodik.

Die Vermittlung und Aufbereitung des grundlagenorientierten Wissens bildet eine
erste und unverzichtbare Aufgabe der Technikwissenschaften. Aufbau und Zustands-
dnderungen technischer Systeme bediirfen iiber eine qualitative Beschreibung hinaus
der Darstellung durch quantitative Methoden. Dies bedeutet die Einbindung der
Mathematik sowohl zur abstrakten Erklirung technischer Funktionsverkniipfungen
als auch zur Theoriebildung fiir die Weiterentwicklung der Technik iiberhaupt. Die
Mathematisierung der verschiedenen technischen Wissenschaftsdisziplinen ist unter-
schiedlich entwickelt. Zwar kann nicht immer der Grad ihrer mathematischen
Durchdringung als Reife ihres wissenschaftlichen Fortschritts gewertet werden, aber
dennoch lisst sich feststellen, dass eine Theoriebildung als wichtiges und anzustre-
bendes Instrumentarium der Erkenntnisgewinnung letztlich die Begriindung wis-
senschaftlicher Disziplinen voraussetzt. Die jeweilige Methodik technischer For-
schung wird in ihrer disziplinen Spezifik vorbestimmt, und zwar durch ihr Anwen-
dungsfeld in der Praxis und durch den realen Entwicklungsstand ihres Forschungs-
objektes.

10 Problem und Methode in der Forschung. Hrsg. v. Heinrich Parthey. Berlin: Akademie-Verlag
1978.
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Abbildung 13: Differenzierte Methodik der Technikwissenschafien.
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Aus der Innovationsdynamik der Technik leitet sich sehr oft ein Zeitzwang fiir tech-
nische 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 Vor-
aussicht? Wie steht es mit der Zuverlissigkeit etwaiger Prognosen? Was konnen wir
wirklich iiber die Zukunft wissen?

Alle technischen Produkte beinhalten ein Optimierungspotenzial. Es geht darum,
Funktionen zu verbessern, Zuverlissigkeit zu steigern, Anstinde zu iiberwinden,
Erfahrungen zu sammeln, also Qualititsstabilitit zu erreichen. In diesem Sinne ist es
Aufgabe der Technikwissenschaft, die Innovationen einzuleiten und zugleich Fehler-
analysen des Geschaffenen zu betreiben.

Die Erkenntnisprozesse der Technikwissenschaften verlaufen zwar rational, sind
aber 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 Erpro-
bung sowie aus dem sachangemessenen Evaluationspotenzial der Industrie ein Pri-
mat der Empirie gegeniiber der Theorie insofern, als technikbezogene Forschung in
der Regel mit der empirischen Analyse bereits realisierter theoretischer Lsungen
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beginnt, neue Synthesen des dort erworbenen Erfahrungswissens erprobt, um dann
zu neuen Prinziplésungen und deren Realisierung zu gelangen. Diese bilden schlief3-
lich die Grundlage neuer Theorien. Der methodische Weg fiihrt also von einer letzt-
lich praktischen Problemstellung iiber die Gewinnung empirischen Wissens durch
Messung, Beobachtung, Experiment, Modellgenerierung und Simulation hin zur
Aufstellung von Theorien und Paradigmen, die nicht nur erforschte Sachverhalte
systematisch reflektieren, sondern auch auf die Praxis zuriickweisende neue For-
schungsperspektiven beinhalten.

Ebenso wie im Verhiltnis 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 Erfahrungswissen, analytisch-syntheti-
schem Denken und funktionaler Kreativitit aus. In der Technik resultieren Ideen
und konstruktive Modelle meist aus gezieltem Suchen, experimentellem Vergleichen
und anschlieffendem Auswihlen optimaler Losungsméglichkeiten. Erfindungen ent-
stehen auch durch vorgingige Theorien oder logische Deduktionen, aber hiufiger
noch durch Erfahrung und Induktion.

Die Methodik technikwissenschaftlicher Forschung steht, wie ihr Gegenstand
selbst, unter dem Aspekt von Wissenschaftlichkeit erst in den Anfingen einer mogli-
chen und notwendigen Entwicklung zu disziplinirer Eigenstindigkeit. Der hohe
Integrationsgrad von industrieller Praxis und Forschung bedingt auch in methodi-
scher Hinsicht eine starke Dominanz der konkreten Anwendungserfordernisse,
denen die methodologische Reflexion und Verallgemeinerung der praktischen
Erfahrungen untergeordnet bleibt.

Diese Situation manifestiert sich in einer Reihe von Forschungsdefiziten. So feh-
len spezifische Untersuchungen der methodologisch relevanten Einflussfaktoren auf
den Forschungsprozess. Der konkrete Zusammenhang zwischen Forschungsbedarf,
Problemstellung, Hypothesenbildung, Methodenorganisation, Theoriebildung und
Evaluation bedarf der systematischen Analyse sowie der theoretischen Integration.

Die Aufgabenstellungen der Technikwissenschaften wiren nicht vollstindig,
wiirde man die Erkenntnisdefizite in der fehlenden Analyse iiber den wissenschafts-
theoretischen Status iibersehen.

Die Methodik der Technikwissenschaften ist auch dadurch gekennzeichnet, dass
sie sich als eine Funktion konkreter Wechselwirkungen zwischen industrieller Praxis
und erkenntnisleitender wissenschaftlicher Theorie im Forschungsprozess empirisch
herausbildet. Sie existiert bisher iiberwiegend und primir als implizierter Bestandteil
der Forschungspraxis. Eine der grundlegenden Aufgaben ist es, Struktur und Wir-
kungsweise aller theoretischen und praktischen Bestimmungsgroflen zum Aufbau
einer Forschungsmethodik zu analysieren. Ziel einer solchen Systematik ist letztlich
die Definition eines eigenstindigen Beitrags zur Theorie technischer Systeme aus
ganzheitlicher Sicht.
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2.5. Innovationsfihigkeit der Technikwissenschaften

Die Technikwissenschaften bilden durch die Dynamik ihres fortschreitenden Wand-
lungsprozesses einen permanenten Innovationsgradienten, der nicht nur die Rich-
tung der technologischen Entwicklung, sondern durch seine Steilheit auch die
Geschwindigkeit des Wandels bestimmt.

Die soziotechnische Komplexitit des Gegenstandes technikwissenschaftlicher
Innovationen erfordert Strategien einer auch methodisch angepassten Erweiterung,.
Sie miissen umfangreichen und komplizierten Problemstellungen sowohl theoretisch
als auch praktisch gewachsen sein. Es geht in letzter Konsequenz um die Optimie-
rung der Innovationsfihigkeit.

Technische Forschung zielt sowohl auf neue Erkenntnisse ihres Gegenstandes als
auch auf die technologische und wirtschaftliche Umsetzung dieser Erkenntnisse in
Produkt- und Prozessinnovationen industrieller Produktion. Letztere stellen die den
Forschungsprozess ganzheitlich bestimmende Zielsetzung dar. Das heif3t, technische
Forschung ist in ihrem Kern Innovationstransfer (Abbildung 14).

Abbildung 14: Technologietransfer als Innovationsprozess.
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Die Triebkrifte dieser Forschung resultieren aus dem technologisch-wirtschaftlichen
Bedarf der Praxis. Diese stellt zugleich die entscheidenden Maf3stibe zur Uberprii-
fung und Bewertung der Problemlgsungen bereit.

Forschungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Bestimmung des Wirkungsgrades
der verschiedenen institutionellen Formen, in denen technikwissenschaftliche Inno-
vationen stattfinden und die ihrerseits die Methodik des Innovationsprozesses beein-
flussen. Im Zentrum des Interesses stehen dabei neben der Technik selbst vor allem
auch die Einfliisse, die zu ihrem Erfolg oder Scheitern beitragen.

Die Forschungsansitze zu technischen Innovationen spiegeln unterschiedliche
wissenschaftliche Traditionen, Fachdisziplinen und Interessenlagen wider. Sie rei-
chen von der wirtschaftswissenschaftlichen Innovationsforschung iiber die Technik-
und Wirtschaftsgeschichte, die Industrie- und Techniksoziologie bis zur Ethnologie
und der vergleichsweise neuen Technikgeneseforschung. Die Innovationsforschung,
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die in ihrem Ursprung den Wirtschaftswissenschaften zugeordnet wird, entwickelt
zunehmend technologische Fragestellungen (Abbildung 15).

Abbildung 15: Innovationsforschung im Wissenschaftsverbuncd.
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Im Ubergangsbereich zwischen theoretischer und empirischer Innovationsforschung
stehen die institutionell-historischen Erklirungen des technischen Wandels. Das In-
teresse dieser Forschungsrichtung ist darauf ausgerichtet, die technische und sozio-
okonomische Entwicklung aus einem historischen Blickwinkel darzustellen. Aus der
Anschauung tatsichlicher Technologieverliufe lassen sich Typologien und Klassifi-
kationen des technischen Wandels begriinden und Hypothesen iiber die Zusam-
menhinge zwischen Innovationen und wirtschaftlicher Entwicklung aufstellen.

Die technologische Innovationsfihigkeit entspringt sinnlicher Kreativitit und
beweist sich durch das Machbare. Thr Fortschritt wird von bewusster Rationalitit
geleitet. Er beruht auf wissenschaftlicher Forschung, auf Erfindungsfihigkeit im prak-
tischen Gestalten und auf innovativem Handlungsvermdgen. Die Innovationsfihig-
keit wird von der Zweckrationalitit zur Schaffung des Neuen durch personelle,
technologische, 6konomische und politische Wirkfaktoren bestimmt (Abbildung 16).

Die zukiinftigen Innovationsstrukturen verlangen nach mehr Wissen, und zwar
auf jedem Ausbildungsniveau. Dabei sind Eigenschaften wie Zuverlissigkeit und
Griindlichkeit ebenso gefragt wie Kreativitidt und Fiihrungsfihigkeit. In modernen
Produktionssystemen werden Spezialisten und Generalisten gefordert, die sich zu ei-
nem innovationszentrierten Arbeitsverbund erginzen. In der Konsequenz muss iiber
ginzlich neue Formen der Arbeit, also auch iiber neue Formen industrieller Innova-
tionen in volkswirtschaftlichem Sinne, vor allem auch tiber den Wandel der Arbeits-
welt nachgedacht werden.

Die Losung des Beschiftigungsproblems kann als ,,Jahrhundertaufgabe® angesehen
werden. Sie wird wahrscheinlich nur allmihlich durch ein Zusammenwirken der
bereits auf allen Ebenen diskutierten Vorschlige 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 Tech-
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Abbildung 16: Verbesserung der Innovationsfibigkeit.

Innovationsfahigkeit
bewirkt durch Neues einen technologischen
Fortschritt mit 6konomischen Vorteilen

Personelle Technologische Okonomische Politische
Wirkfaktoren Wirkfaktoren Wirkfaktoren Wirkfaktoren

nologie und Innovation erreicht werden kann. Damit angesprochen ist nicht nur die
Wissenschaft, sondern auch die vorgelagerte und begleitende berufliche Bildung.
Der 6konomische Imperativ technologischer Innovationen fordert grofiten Nut-
zen bei moglichst geringem Aufwand. Grundlage ist eine Maximierung der Leis-
tungsintensitit des Innovationspotenzials. Dieses bedeutet auch, eine zielgerichtete
volle Entfaltungsmoglichkeit des technologischen Wissens zu schaffen. Die Ansitze
hierfiir liegen in einer permanenten Aktivierung des Innovationspotenzials sowohl
innerhalb des Unternehmens als auch im erreichbaren Umfeld. Innovation ist kein

Selbstliufer.

Nach Abbildung 17 wird die innovative Produktivitit durch Kenngroflen fiir
Ertrag und Aufwand gemessen. Dabei kann zwischen Hauptproduktivitit, Neben-
produktivitit sowie Stérproduktivitit unterschieden werden, so wie sie sich aus der
Transformation der Eingangsgrofen Energie, Material und Information ergeben.

Die Durchsetzung der Marktfiihrerschaft setzt eine kundenorientierte und marke-
nahe Innovatisierung in allen Unternehmensbereichen sowie Schaffung einer inno-
vationsfreundlichen Kultur voraus (Abbildung 18).

Innovatisierung ist nicht allein Aufgabe von Forschung und Entwicklung. Sie be-
trifft die gesamte Prozesskette innerhalb des Unternehmens wie aber auch den Um-
gang mit dem Markt. Sie ist unternehmensspezifisch und deshalb von den
Wettbewerbern nur schwierig zu kopieren — viel schwieriger jedenfalls als rein tech-
nische Produkterneuerungen.

In der 6ffentlichen Diskussion besteht Ubereinstimmung hinsichtlich der Not-
wendigkeit, 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 Produkte, die Entdeckung
neuer Methoden, Prinzipien und Vorgehensweisen erfordern neben Kreativitit auch
marktbezogene Sachkenntnis und spezifische Erfahrung. Die Ideenfindung ist iiber-
wiegend mit dem Eindringen in neue Gebiete verbunden. Innovationstransfer um-
fasst nicht nur mehrere Disziplinen tibergreifende fachwissenschaftliche Kenntnisse,
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Abbildung 17: Produktivitit von Innovationsprozessen.
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er beinhaltet auch prototypische Realisierungen, Managementwissen und den Auf-
bau angepasster Berufsqualifikationen.

Innovationsfihigkeit allein wird fiir kommende wirtschaftliche Herausforderun-
gen nicht mehr ausreichend sein. Es geht vielmehr um den Wettbewerb im weltwei-
ten Maf3stab.

Zur Initiierung und Durchsetzung marktentscheidender Erneuerungsprozesse
bedarf es eines Innovationsmanagements, das zwar von den Technikwissenschaften
ausgeht, aber unternehmerisch gesehen immer unter dem Imperativ des wirtschaftli-
chen Erfolgs stehen muss.

Angesichts der weit reichenden Bedeutung der Technik fiir die Entwicklung der
Gesellschaft ist Innovationsmanagement auch mit einem hohen ethischen Anspruch
verbunden. Die Nutzbarmachung technischer Erkenntnisse muss deshalb tiber den
Imperativ des wirtschaftlichen Erfolgszwanges hinaus auch den ethisch-sozialen
Anspriichen gerecht werden.

Eine entscheidende Aufgabe des Innovationsmanagements ist die qualifizierte
Beherrschung aller Systemprozesse. Es gilt, weltweit Innovationspotenziale durch
kooperatives und simultanes Forschen, Entwickeln, Produzieren und Vermarkten
mit dem Ziel zu erschlieflen, die Umsetzungszeit fiir das Neue weiter zu verkiirzen.
Um qualitativ hochwertige Leistungen konkurrenzfihig erbringen zu kénnen,
bedarf es einer integrativen Kooperation zwischen Forschung und Praxis. Dabei ist
der Wissenstransfer sowohl Bringschuld der Wissenschaft als auch Holschuld der
Wirtschaft.

Vor diesem Hintergrund kann die Notwendigkeit zur Stirkung einer ganzheitli-
chen, marktorientierten Innovationsdynamik nicht genug betont werden. Es gilt,
durch eine breite Offensive in Forschung, Lehre und industrieller Praxis die Voraus-
setzungen fiir eine permanente Innovationsfihigkeit zu schaffen. Die Organisation
schopferischen Denkens muss dynamisch entwickelt werden. Obwohl der Mensch
individuell geprigt ist, wird sein innovatives Denken entscheidend durch das soziale
Umfeld kreativer Wechselwirkungen beeinflusst.

Um das Neue zu gestalten, werden Fithrungskrifte benétigt, die mit fachlicher
Kompetenz Ideen entwickeln, unterschiedliche Interessenlagen zu einem Konsens
zusammenfiihren und in Leitvorstellungen umsetzen kénnen. Dies erfordert Risiko-
bereitschaft und gleichzeitig Verantwortungsbewusstsein, Eigenkreativitit und er-
kennbares personliches Engagement, verbunden mit Uberzeugungsvermégen und
Gemeinschaftsgeist. Es kommt auf den Dirigenten an.
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